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Abstrakt

Cilem této prace je tvorba vhodného srovnani rychlostnich poli ve valci motoru ziskanych
Z experimentalniho méfeni a numerickych simulaci. V textu jsou tyto metody popsany,
jakozto i napiiklad format vstupnich dat. Prace je zaméfena zejména na automatizaci procesu
vyhodnoceni formou programovani skriptd, které data idealné samostatné zpracuji a vyhodnoti
ve form¢ prehlednych grafti. Soucasti je piehled nékolika vizualizac¢nich a analyzaénich
softwart, pficemzZ jeden z nich je vybrdn a Sife popsan. TO znamend taktéz popis pouzitych

funkci nebo na co si dat pozor.

Klicova slova:

Rychlostni pole ve valci motoru, Experiment a simulace, Virové a pratokové charakteristiky,

Automatizace vyhodnoceni dat, Vizualizace a analyza dat, Skriptovani

Abstract

The aim of this work is to create a suitable comparison of in-cylinder velocity fields obtained
from experimental measurements and numerical simulations. These methods are described
in the text, as well as, for example, the format of the input data. The work is mainly focused
on the automation of the evaluation process in the form of programming scripts, which ideally
process and evaluate the data independently in the form of well-arranged graphs. It includes
an overview of several visualization and analysis software, one of which is selected
and described in more detail. This also means a description of the functions used or what to look

out for.

Key words:

In-cylinder velocity field, Experiment and simulation, Vortex and flow characteristics,

Automation of data evaluation, Data visualization and analysis, Scripting



feeé

Prohlasuji, ze jsem diplomovou préci na téma: “Rychlostni pole ve valci motoru — srovnani

Cestn¢ prohlaseni

experimentalnich a simula¢nich vysledkti” vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury

a pramentl uvedenych v seznamu zdrojt, jenz tvoii posledni kapitolu této prace.

V Praze dne: 19.6.2022

(podpis autora)



feeé

Velmi bych chtél timto podékovat svému vedoucimu a konzultantovi Ing. Petru Hatschbachovi

Podékovani

za opravdu velice vstiicny piistup, jakozto i za vyborné vedeni této prace, ale také za pfinosné
rady a poznatky. Nesmim taktéz opomenout zna¢nou pomoc rodiny a piatel, kterym timto moc
dekuji.



Obsah

Seznam POUZILYCh ZKIATEK........uviiiiiiiiiii e 9
Seznam pouZitych Symbolll @ VEIICIN. .......uviiiiiiiiiie i 10
UIVOO 1ottt ettt ettt ettt ettt ettt a ettt s st an s 11
N 103 (<3 1o o 1 A PP UPPROPPPRTPTPI 12
1.1.  Testovany objekt — Profukovaci zkouska hlavy motoru.........cccvevivieiiiiiiiieiee e 12
1.2, Experimentalni METENI.........cviiiiiiiiiiiiiieieie e nnr e 13
1.2.1. HWA — Méteni metodou zhaven€ho dratku............cocceveviiiiiiieniiiciiccec e 13
1.2.2. PIV — Méfeni metodou snimkovani proudicich CASHIC.........evvvvviriiieiiiiiiiiie e 14

1.3, NUMETICKE STMUIACE ......vvviieiiiiiiie sttt ettt e e e st e e e s st e e s srbbe e e e e ansaeeeas 15
1.3.1. MEEOAR K-C-T .ttt 15
1.3.2. Metoda PANS. ... 15

1.4.  Pratokové a virové vlastnosti sacich a vyfukovych kanalil.............ccceeviiiiiiiiiiiiiiene, 16
14.1. Objemovy a hmotnoStNT PrULOK .......cuveiiiiiiiiiiiiiie it 16
1.4.2.  PriatoKOVY SOUCINILE] ......ueiiiiiiiiiiiiiiiie ittt et 17
1.4.3. PIULOKOVE CISI0 uvviiiiiiiiiiis ittt sttt e e s tbre e e et e e e et ee e e aneees 18
1.4.4,  Uzaviraci ¢iS10 KanalU...........ccooiiiiiiiiiiii 19
145, VITOVA CISIA c.oiiiiiiii i 20
1.45.1. Tok Momentu NYDNOS.........ccoviiiiiici e 20
1.4.5.2. Tumble @ SWIrl CIS10....ccvviiiiiiiiic 21

1.5, AnalyzZaCni SOTEWATY ...ccooviiiiiiiiiiie ittt 22
1510 EXCEl i 22
1.5.2. MATLAB ... 23
1530 PArAVIBW ...coiiiii s 24

I T S I=To( o] o] PSPPSR 24
155 VISIE i 25
I T T €1 0T o] o PSPPI 26
15.7. NI DIAJEM — VyDIany SOftWAIE .......cveeviiiiiiieiiieiiie e 27
15.8. Strucny prehled zkoumanych sOftWartl............ccovveeiiiiiieiiii e 28

2. PraKtiCKA CAST ... ciiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e 29
2.1, VYStupni (SUFOVA) data........eeeiiiiiiiiiiiiiie ittt e et re et e e e 29
2.1.1.  Vystupni data zZ EXPEIMENTU ......cc.eeiiriieaiieiie st eiee e ee e snee e eseeesreeaneeas 29
21.1.1 HWA METENI...ceiiiiiiiii e e 29
21.1.2. PIV METENI ettt 30

2.1.2.  Vystupni data e SIMUIACE ..........cviiiiieiiiii e 30
2.1.2.1. Doporuceni pied simulacemi — AVL FIRE ... 31
2.1.22. Vystupni data ze simulace v AVL FIRE ... 31



2.2, Nahrani dat do DIAQEMU........ocuuiiiiiiiiiii e 33
R T 4 411 (01 1) PR PR PPRR PRI 34
2.3.1.  ZaKladni import dat.........ccooiiieiiiiiiie s 34
2.3.2.  Prepocet surovych dat na soufadnice a VEliCINY ........cccuvvreiiiiiieiiiiiiee e siiee e 37
2.3.3.  Vypocet pozadovanych integralnich VEliCin............cccveriiiiiiiiiiiicie e 39
2.3.4.  Usporadani dat pro prehlednost..........ccoovviiiiiiiiieiiiie e 41
2.3.5.  Vytvoreni vektort pro zobrazeni rychlostnich poli ..........cccccoviiiiiiiinin s 42
2.3.6.  Skriptovani vice simulaci — proménné otevieni Ventilll............cccoeviviiiieiiieeniieeninens 44
2.3.7. SKIIPtOVANT EXPEIIMENLLL .....vveeivieiitiie ettt e e e eesnnee e 45

2.4.  Vizualizace — grafické vystupy a vhodné grafy ..........cccceiiiiiiiiiiiiiiiic e 46
24.1.  Zakladni vyobrazeni rychlosti pritoku v axialnim SMeErt..........ccceevvveriveeniieenniieeennnen. 48
2.4.2.  Zobrazeni izo¢ar, umisténi hodnot a max/min hodnoty ............cccoevviieiiniicniciienns 50
2.4.3.  Zobrazeni VeKtorl TYCRIOSL. .....ciuiiiiiiiiiiiiiiiiciiie e 52
2.4.4.  Zobrazeni rozdilovych map — diference grafll...........cccooveiiiiiiiiiiiiiieiic e 56
245. Spojnicovy graf, tabulka a rizné detaily...........ccovvviiiiiieiiiieii e 57

2.5.  Sestavené vzorove SKIipty — 3 TYPY ..vveeiiiiiiiiiiiii e 59
2.6.  Sestavené vzoroveé raficke VyStUPY .....ueiiiuuiieiiiiiiesiiiereesiiieeessieeesssiieeeessiaeeessnnreeeessnenes 60
2.6.1.  Zakladni grafické srovnani simulaci dvou hlav motorti.........cccccoevvvreiiiieesiiiinee s, 60
2.6.2. Grafické srovnani simulaci @ eXpPerimentll.........ccuvveervirireeiiiireeeiiieeessineeesssneeeesnnenns 61
2.6.3. Grafické srovnani pii proménném zdvihu Ventilll ........ccceevviveiiiiiiee i, 64
2.6.4.  ANIMACE ..ot 65

2.7.  Zpracovani a analyza jiného tyPU dat ..........cocieiiiiiiiiiiniiieee e 66

Bi ZAVET ettt 67
SeZNAM POUZILE LIEETALUTY ....eeiviieiiiie ittt ettt ettt e e sa b e e sba e e s bneesnbeeeneees 68
Seznam POUZILYCh ODTAZKIL. ........eiiiiiiiiiie ittt e e sebee e 69
SEZNAM PITION ...ttt ettt ettt e et e e b e e e s e e e e nnne s 70



feeé

Seznam pouzitych zkratek

CFD Computational Fluid Dynamics — Pocitacova simulace proudéni tekutin

CVUT Ceské vysoké uceni technické v Praze

DNS Direct Navier-Stokes, v n€kterych zdrojich také Direct Numerical Solution
EU Evropska Unie

GIF Graphics Interchange Format — Format umoznujici naptiklad animaci
HWA Hot Wire Anemometry — Méfeni metodou zhaveného dratku

LES Large Eddy Simulation

PDF Portable Document Format — Pfenosny format dokumentt

PIV Particle Image Velocimetry — Méfeni snimkovanim proudicich ¢astic

PPT Microsoft Power Point — Prezenta¢ni nastroj od Microsoftu

PANS Partially Averaged Navier Stokes
RANS Reynolds Averaged Navier Stokes

SW Software



Seznam pouzitych symboli a veli¢in

Znaceni

Popis veli¢iny
Latinska abeceda
Plocha, prufez
Me¢rna entalpie
Turbulentni kineticka energie
Tlak
Meérna plynova konstanta
Rychlost (proudéni)
Recka abeceda

Poissonova konstanta

Hustota

feeé

Jednotka

J/kg
m?/s?
Pa
Jkg/K

m/s

kg/m?®

10



feeé

Uvod

Motivaci této prace bylo shromazdéni postupti vyhodnoceni a srovnani dat ziskanych
bud'to z méfeni riznych veli€in, ¢i béhem provadéni numerickych simulaci rdznorodych
modelt. Pii praci s velkym poctem dat totiz neni mnohdy zadny jednotny a uceleny postup
pro jejich nasledné zpracovani. Mysleny uzivatel tak nad touto problematikou travi opakované
zbyte¢n¢ dlouhy Cas pii snaze o vhodné prezentovani vysledkl prace na projektech, zkouskach,

certifikacich, testech a podobnych zaleZitostech.

Tato prace se tak zabyva moZznostmi zpracovani, vyhodnoceni a naslednou prezentaci
vysledkti z dat v piehledné formé, zaroven je mensi reSer$i programu, které by mohly
poslouzit tdmto u¢elim. Ctenaf naslednd bude mit vétsi prehled o moZnostech analyzagnich
softwarti a nebude muset spoléhat pouze na vybrany analyzac¢ni software. Ve zvoleném
softwaru bude proveden prizkum moznosti vystupii a navodia Ktomu piislusejicich tak,
aby byla uzivateli urychlena a usnadnéna prace s velkym poc¢tem dat, ¢i aby mohl snadno

navazat na poznatky podané v nasledujicim textu.

Testovanym objektem, jemuz se bude nasledujici text vénovat, je stacionarni
profukovaci zkouSka hlavy motoru, kde se sleduji rychlostni pole ve valci motoru. Tato
profukovaci zkouSka byla provadéna vV laboratornich podminkach, tedy experimentalné
anasledné¢ tedy i pomoci numerické simulace. Simulace i experimenty byly provadény
za pouziti danych okrajovych podminek, ale o tom bude pojednano v textu dale. Cést textu
je taktéz zaméfena i na postup pripravy simulace, respektive i na rizné poznatky ziskané béhem

prace se softwarem, zde tedy s CFD softwarem AVL FIRE.

Sledované dvé hlavy motoru (slouzici zde jako objekty pro zpracovani a srovnani dat)
se konstrukéné podobaji. Prvni hlava je pouzivana na motorech (napiiklad mimo Gzemi
Evropy), tedy splitujici normu jinou nez tu z EU. Druha hlava slouzi na motorech, které zase
naopak spliuji emisni normy platné v EU, ptikladem mize byt jiz star$i norma EURO 5.

Detailné&jsi popis téchto hlav motord bude popsan v textu déle.

Pii zpracovavani dat je také vyzadovano dosazeni idealné plné automatizace procesu
vyhodnoceni dat, a to pokud mozno bez nutnosti zasahu uzivatele. To by znamenalo, ze dany
software si data sdm nacte, pfepocte, ¢i dopocte, vyhodnoti a nasledné vyexportuje vystup

napfiiklad ve formé PDF ¢i PPT.

11



foi

V teoretické Casti této prace bude nahlizeno na obecny pohled a popis problematiky,

1. Teoreticka Cast

jiz se dany text zabyva. TO znamena uvedeni Ctenafe (pokud mozno nenasilnou formou)
do toho, co je zde pfedmétem srovnavani, az po analyzu vyslednych dat ve form¢ naptiklad

jednoduchych a piehlednych graft, ¢i obrazku a tabulek.

1.1.  Testovany objekt — Profukovaci zkouska hlavy motoru

Sledovanym objektem, na némz jsou testovany moznosti prezentace vyslednych dat
v piijatelné formée, je profukovaci zkouSka hlavy motoru. V této zkouSce se vyhodnocuji
rychlostni pole, jak vychazi zndzvu této prace. Z rychlostnich poli jsou dale odvozené
prutokové vlastnosti jako hmotnostni priitok, moment hybnosti, priitokovy soucinitel ¢i virové

vlastnosti, jez jsou zde ur¢eny z predem daného prifezu kolmého k ose valce.

Na obrazku 1 jsou vyobrazeny tii vypocetni sité, a to dvé z motoru s pfimym vstiikem
paliva (Cervené saci kanalky — dvé zleva) a neptimym vstiikem paliva (modré saci kanalky —
vpravo), jez jsou vyobrazeny v programu FIRE. Jsou zde pouzity 2 stejné sité liSici
se vsak ve velikostech elementil vypocetni sit€¢ pro dals$i moZnost porovnani vysledka
pii prezentaci. VEtsi sit’ nepfimého vstiiku zde byla zmensena ve FIRE na rozméry mensi sité

piimého vstiiku. Rozméry vSech tiech siti jsou tak zde dany vrtanim D = 74,5 mm.

Obrdazek 1: Pohled na sité z motorii S pFfimym a neprimym vstiikem paliva

Experimentalni data (tedy ta skutecné¢ nameétena v laboratornich podminkach na méticim

stanovisti) byla naméfena metodami HWA a PIV. Metodou HWA bylo méteno na hlaveé
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s ptimym vstiikem a metodou PIV naopak prutok hlavy s nepfimym vstiikem. V nasledujicich

kapitolach budou podrobnéji popsany stanovisté a modely o kterych celé tato prace pojednava.

1.2. Experimentalni méieni

Meéteni rychlostniho pole pti profukovani hlav motort bylo provadéno dvéma metodami:
HWA a PIV. Profukovani probihalo na jiz uvedenych hlavach motort s pfimym a nepfimym
vstiikem paliva. Méfena rovina je dana do stejné pomérové vzdalenosti od roviny mezi hlavou

motoru a valcem motoru, tedy méfici rovina je ve vzdalenosti 0,6D od hlavy.

1.2.1. HWA — Méreni metodou zhaveného dratku

Prvni zminénou experimentalni metodou, pti niz byla méfena rychlostni pole ve valci
motoru, byla metoda HWA provadéna v tomto piipadé na hlavé motoru S pfimym vstiikem.
Tato metoda se jevi jako pomérné Casové naro¢na, protoze je nutné traverzovani sondou

po priaméru. Jednoduseji fe¢eno se sonda pootaci a posouva po pruméru valce tak, aby bylo

zachyceno proudéni ve vice bodech plochy mysleného prutezu (viz obrazek 2).

yioln Hlava vélce
#‘@/_#J ava valce
=4

Axidlni jehlové loZisko

— Podstavec hlavy vilce
A

Horni prstenec

Sonda s délenym

Valec vldaknem

Uchyceni drzaku
hlavni sondy

Zavazi
Axidlni jehlové lozisko Vymezovaci prstenec
Synchronizaéni sonda

Uchyceni drzaku
synchronizaéni sondy

Obrazek 2: Rez méricim stanovistém — HWA [1]

Spodni prstenec

Usazovaci pfiruba

Problematické se tak zda hodnoceni pravdivosti vyslednych tidaji o rychlostnich polich,
jelikoz zde mutze dochazet k velkému ovlivnéni méfeni pohybem sondy, ¢i samotnou

ptitomnosti sondy. Ostatné diky turbulentnimu proudéni je ¢asto nutny jisty pocet opakovani,
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e
aby se minimalizovala chyba méfeni a ¢asova naro¢nost tudiz neptijemné stoupa. Vysledky tim
padem nejsou zcela ptiznivé, jak bude mozné zpozorovat ve vyslednych datech dale. Sonda zde
pouzitd ma dva na sob& nezavislé tenké niklové filmy, diky nimz zvladne méftit dvé slozky
rychlosti v tiirozmérném proudéni. Jakmile totiz dojde k natoceni proudu, dochazi k rozdilu

V napéti na téchto filmech, coz se projevi zménou priato¢né hustoty v daném sméru. [1]

1.2.2. PIV — Méreni metodou snimkovani proudicich ¢astic

Druhou experimentalni metodou je méfeni za pomoci snimkovani proudicich c¢astic,
pii¢emz je sniman pohyb ¢astic (zména polohy v ¢ase), tudiz je vyhodnocovan vektor rychlosti
proudéni kazdé Castice. Méfeni touto metodou bylo provadéno na hlavé motoru s neptimym

vstiikem paliva.

VALVE LIFT ADJUSTMENT

CYLINDER HEAD

[ SAFEX SEEDING

PLEXIGLASS CYLINDER

PRESSURE DROP
4,9 kPa +

e e e o e o e Y e e e e e e .| PIV LASER
P LASER SHEET

BYPASS
— ~ ELECTRIC MOTOR
PIV CAMERA ORIFICE FLOW WITH SPEED CONTROL
MEASUREMENT F
SETTLING ROOTS
TANK — ' BLOWER

Obrazek 3: Schéma méFiciho stanovisté PIV [16]
Vyhodou této metody je zna¢na presnost bez vliva sondy na rozdil od metody HWA,
kde je sonda pifitomna v méfeném prifezu. Jinymi slovy se jedna o bezkontaktni méfeni
bez vlivi méficiho zatizeni. Taktéz je zajisténa dobra opakovatelnost, zejména diky snimani

celého priifezu najednou, ale také vysokorychlostnimu snimkovani celé plochy.

Nevyhodou vSak mize byt, ze nelze zachytit slozku rychlosti, ktera smétuje ptimo
ke kamefte, zde tedy axialni slozku ve sméru 0Sy z. Bez této slozky se poté neda urcit objemovy
prutok a veli¢iny zného odvozené. Daji se zde tak pozorovat jevy kolmé ke kamete,

jako je naptiklad swirl. [16]
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Dalsi sadou dat pro srovnavani (jak uz z nazvu prace vyplyva) jsou hodnoty z rychlostnich

1.3. Numerické simulace

poli ve valci motoru ziskané pomoci numerickych simulaci (zde provedenych v CFD programu
AVL FIRE). Pro vypocet byly zadany stejné podminky jako pii experimentu, ¢imz jSOu
mysleny charakteristiky tykajici se napfiklad tlaku, ¢i teploty. Pro srovnavani bylo nadale
vyuzito dvou odlisnych vypoctovych metod k-C-f a PANS, jenz budou dale popsany podle

ptislusného softwaru.

1.3.1. Metoda k-¢-f
Tato metoda spadajici do rodiny RANS, byla vyvinuta v roce 2004 jako modifikace

vifivo-viskozitniho modelu zaloZzeného na eliptickém relaxa¢nim modelu z roku 1991.
Tato ,,defaultni* metoda v softwaru AVL FIRE ve vysledku dosahuje lep$i numerické stability.
V nazvu KoznaCuje turbulentni kinetickou energii, ¢'normalizovanou velikost rychlosti
a f eliptickou relaxac¢ni funkei. [2] [4] [7] [11] [17]

1.3.2. Metoda PANS

Metoda PANS je hybridni metoda, jenz byla navrzena roku 2006. Vyuziva plynulé
zmény vypocetniho piistupu od RANS po DNS v zavislosti na velikosti element dané sité
(respektive jemnosti sit€). Hruba sit’ vyuziva metody RANS, kdeZto zjemnovanim plynule

dochazi k ptechodu na model LES a pfi vyrazném zjemnéni sité az na metodu DNS.

FlowVelocity[m/s]

“B\

153

\

Obrdzek 4: Porovndni metod k-{~f a PANS na hlavé s neprimym vstiikovanim paliva — rychlostni pole v m/s

15



e
Na obrazku 4 je vidét, ze model k-C-f (na rozdil od PANS) nezachycuje tak dobie

proudéni dal od stény a hlavni proud se vice tiskne ke sténé valce.

Turbulentni model PANS je vSak schopen pracovat pouze ve stacionarnich rezimech,
kdy nedochazi ke zménam geometrie, ¢i okrajovych podminek. Piistup PANS je jesté stale
pfedmétem vyzkumu a spoluprace s vyzkumnymi tymy na univerzitach. [2] [7] [9] [11] [13]
[17]

1.4, Prutokové a virové vlastnosti sacich a vyfukovych

kanalu

Tato kapitola bude zaméfena na veli¢iny, které jsou odvozeny zejména z rychlostnich poli
ve valci motoru, a na vlastnosti odvozené napiiklad z hustoty proudici tekutiny, ktera je snadno
k dispozici u numerickych simulaci. U experimentalnich méfeni neni moznost zmétit lokalni

hustotu, a tak je potfeba brat konstantni hodnotu v celém prifezu dle danych podminek.

1.4.1. Objemovy a hmotnostni prutok

Vychozim pozorovanym parametrem je prutok, jenz je bran podle zakladnich zédkont
termodynamiky o zachovani hmoty. Podle tohoto zakona je znamo, Ze Casova derivace
hmotnosti je rovna nule. To jinymi slovy znamena, Ze dana hmota smési sice méni svou podobu
(napriklad béhem procesu spalovani), ale ve vysledku bude hmota vstupujici do systému rovna

hmot¢ vystupni.

Dana hmota jednodu$e nevyprcha do neznama. Hmotnostni tok, jenz vychazi z rovnice

kontinuity, je dan nasledovné:

m1=m2=,01'A1'U1=p2'A2'172=k0nSt. (1)

Vl = VZ = Al * Ul = AZ * U2 = kOT‘LSt. (2)

Objemovy tok dle rovnice 2 je tedy hmotnostnim tokem zrovnice 1,
kdy je ptedpokladana neménna hustota. Z toho vychazi, ze v prufezu sacich ventilti bude vétsi
rychlost nez v prifezu umisténém ve volném prostoru valce. Tento priiez bude dan kruhovou

plochou o priméru vrtani valce.

Skutecné proudéni vsak bude ovlivnéno napiiklad ztratami zptsobenymi Skrcenim,

ale to jiz budou fesit parametry v nasledujicich kapitolach, které tyto jevy sleduji. [6]
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Priatokovy soucinitel je bezrozmérné Cislo, které je definované jako pomér skute¢ného

1.4.2. Pratokovy soucinitel

a teoretického (teoreticky mozného, bezztratového) hmotnostniho prutoku. Skutecny

hmotnostni prutok je zméfen experimentalng, ¢i je uréen z vysledkti numerické simulace.

Teoreticky hmotnostni pritok je dan stavovymi parametry proudiciho média (tlak,
teplota, hustota), tlakovym spadem a pritocnym prifezem. Referencni pruto¢ny priifez by mél
byt ten nejmensi, ale pii1 proudéni kanaly a mezerou mezi ventilem a sedlem jeho ur¢eni nemusi

byt jednoznacné.

V praxi se pouzivaji dvé definice, dva zptisoby urceni referen¢niho pruto¢ného priiezu

a podle toho je pak vysledkem bud’ priitokovy soucinitel nebo prutokové ¢islo.

Prvnim zminénym je tedy pritokovy soucinitel, jenz je vztahovan k mezefe mezi
okrajem ventilu a ventilovym sedlem, ¢imz vznikd valcova plocha (viz obrazek 5 dale).
Velikost této valcové plochy je tak imérna zdvihu ventilu. K této geometrické ploSe je nasledné

pfitazen hmotnostni prutok.

SV=T['DV'LV (3)
Geometricka plocha Sy, K niz je prutok vztazen, je dana dle rovnice 3, kde Dy je vnitini
prumér ventilového sedla a Lv zna¢i zdvih ventilu. Vztah pro pratokovy soucinitel je dan

nasledovné:

C., = Mskut _ Mskut
d — . -
Mg teor Ny p-Sy-v;

(4)
Nv je pocet sacich ventili a v, uvazovana rychlost, ktera je odvozena z prvni
termodynamické véty, tedy vCetné uvazovani stlacitelnosti tekutiny. Konkrétné se bude jednat

o jednoduchy tvar pro adiabatické proudéni bez ptivodu technické energie.

Vi 2

U3
= —_— 5
5 h2+2 (5)

Jedna se tedy o soucet entalpie a kinetické energie plynu, pfi¢emz je uvaZovana nulova

hy +

vtokova rychlost, tedy rychlost vi. Entalpie idealniho plynu je zde dana sou¢inem mérné tepelné

kapacity pfi stalém tlaku cp a teploty T v Kelvinech:

h=c, T (6)
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Obrazek 5: Odvozend geometrickd plocha priitokového soucinitele [5]
Meérna tepelnd kapacita je poté dana vztahem:

_K'T' 7
Cp_K,'—l ()

Adiabatickou (izoentropickou) zménu Ize popsat Poissonovym vztahem:

Kk—1

L _ (p_Z) " (8)
T, P1
Po dosazeni té€chto vztahu do rovnice 5 lze ziskat Saint Vénantovu-Wantzelovu rovnici,

(tedy vztah pro rychlost v2), ktery uvazuje stlacitelnost idealniho plynu: [4] [5] [6]

K—1

1
2 K P2\ « 2:k p1 P2\ «
e = e (1-(2) ") = 21— (B 9
27 k-1 1( pi ) k=1 p 1

1.4.3. Prutokové Cislo

Pratokové ¢islo je velice podobné svou definici prutokovému souéiniteli s tim rozdilem,

7e uvazovany referen¢ni prifez teoretického hmotnostniho pritoku je odlisny.

Prifez se zde odviji od kruhové plochy kanalu, tudiz nezavisle na zdvihu ventilu. Jedna
se 0 plochu kruhu (viz obrazek 6 dale) 0 jiz uvedeném vnitinim priméru ventilového sedla Dy
bez uvazovani diiku ventilu, tedy nésledovné:

- D3

Sp=—7 (10)
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(11)

Vysledny pomér (tedy pritokové ¢islo) je dan nasledovné:

C. = mskut _ mskut
f = 5 - p-S, -
mf teor NV p SP 7]

Vystupni rychlost v2 je zde odvozena stejné jako v piipadé rovnice 9 pro pritokovy
soucinitel. [5] [6]

o

Obrazek 6: Uvazovany prirez kandlu bez ditku ventilu [5]

1.4.4. Uzaviraci ¢islo kanalu

Uzaviraci Cislo kanalu je jednoznacny vztah mezi pritokovym soucinitelem
a pratokovym ¢islem znazornujici odliSnost vV uvazovanych prufezech teoretického pritoku.
Jedné se o pomér zdvihu ventilu ke vnitinimu primeéru ventilového sedla.

b v _tly

o= .5, " D, (12)

Pritokovy soucinitel se 1i§i zejména svym uvazovanym prifezem teoretického
hmotnostniho toku, ktery je definovan zdvihem ventilu. Pritokové ¢islo ma tuto plochu danou

neménnym prafezem kanalu.

Tim, jak se méni zdvihy ventilli, se zna¢n¢ odlisuji i tyto soucinitelé a o to vétsi diraz

je tak kladen pfii analyze na oba parametry. [5] [6]
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Virova cisla, ktera zohlediuji virové vlastnosti ve valci, popisuji tvorbu uzite¢nych

1.4.5. Virova ¢Cisla

turbulentnich efektt. Diky turbulentnimu proudéni dochazi k intenzivnéj§imu miseni tekutin,

ale také naptiklad k rychlej$§imu prohoteni smési, které by jinak trvalo neimérné dlouhou dobu.

Zakladnimi virovymi pohyby ve valci, jeZ projdou dale v textu analyzou, jsou tumble
a swirl. V piipadé tumble se jedna o vir s osou rotace kolmou k ose valce, na jehoz prubéh ma
zna¢ny vliv umisténi kanalu v hlavé motoru. Tumble je béznou soucasti u stiechového tvaru

hlavy motoru.

V piipadé swirl se jedna o te¢nou rotaci naplné s 0sou rotace valce motoru. Tohoto jevu
je kuptikladu dosazeno vyosenim kanalu oproti ose valce, ¢imz vznika moment hybnosti. Dobie
je tento jev pozorovatelny v piipadé dvou sacich ventilt, kdy jeden ventil zistane uzavien. VIiv

na swirl ma také tvar ventilu ¢i ventilového sedla. [2] [5] [6]

Obrazek 7: Tumble a swirl [5]

1.45.1. Tok momentu hybnosti
Vitivy proud je mozné charakterizovat momentem hybnosti naplné ve valci.
Pii stacionarni profukovaci zkouSce, na kterou je zaméfena analyza V této praci, je mozné

naméfit tok momentu hybnosti v daném prifezu valce. Tento tok je dan nasledovneé:

B= f (7 x pi)ii - dA (13)

Kde 7 je pozi¢ni vektor (mySlen jako kolma vzdalenost od vektoru k ose) a i je vektor
rychlosti. Métené misto, kde je uvazovana plocha, je prifezem kolmym k 0se z o priméru
rovnému vrtani valce D. Podle metodiky CVUT je posun v ose z od roviny hlavy valce roven

0,6D pro vyhodnoceni tumble (pro vyhodnoceni swirl je tato vzdalenost 1,75D). [6] [10]
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Pro tumble je tok momentu hybnosti B charakterizovéan spojenim slozek x a vy

1.4.5.2. Tumble a swirl ¢&islo

nasledovné:

B, = [ypuZdA B, = — [ xpuZ dA (14)

By = /B; + B2 (15)

Pro swirl je tok momentu hybnosti B charakterizovéan pomoci slozky z nasledovné:

By =B, = f(x Uy — Y Uyp)PU, dA (16)
Kde uy, Uy a u; jsou vektory rychlosti v jednotlivych osach, x ay jsou kolmé vzdalenosti
od vektori rychlosti vztazené k osam. Tok momentu hybnosti By &i Bs lze ziskat pomoci
méteni ¢i z CFD simulaci. V piipadé této analyzy budou integraly pocitany numericky

jako sumy pies danou plochu.

Pfi uvazovani rotace napln¢ ve valci (jakozto pevného télesa) lze vyjadfit tok momentu

hybnosti takto:

B=l-wo=m1*w (17)

Kde I je moment setrva¢nosti toku, e je (thlova rychlost pevného télesa a r; je polomér
otateni (pro kruhovy valec nebo disk je dan jako r# = D?/8). Uhlové rychlosti naplné
ekvivalentni pevnému télesu jsou pro tumble a swirl dany:

_ 8 - BT 8 " BS

wT_m'DZ wSZm-DZ (18)

Bezrozmérné virové parametry jsou definovany jako pomér mezi thlovou rychlosti viru
a fiktivni tthlovou rychlosti motoru we. Tuto fiktivni tthlovou rychlost lze odvodit z rovnice

pro stiedni pistovou rychlost Uz mean po mensich modifikacich:

m
Uy mean = 24N, = w (19)
4
4-m
w, = 21n, = ,OD—ZZ (20)

Kde ne jsou otacky klikového htidele a Z je zdvih.
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Po prepsani rovnic 18 a 20 lze odvodit tumble a swirl ¢isla nasledovné:

_wr 2-Z-p-By

TN = — = - (21)
W, m
wg 2-Z-p-B

sn =522 P s (22)
W, m

Pro diisledngjsi porovnani vysledkd mezi riznymi motory z hlediska jejich konstrukce

je zavedeno redukované tumble a swirl ¢islo:

D 2-D-p-By

TN, =TN:— =——3 (23)
D 2-D-p-Bg

Redukce téchto Cisel je definovana pro piipad ,,étvercového® motoru, kdy je vrtani
rovno zdvihu. Redukovana ¢isla tak nemaji zavislost na zdvihu, ktera je u statické profukovaci

zkousky zavadéjici. [6] [10]

1.5.  Analyzaéni softwary

V této kapitole je uvedena v piehledu kratsi reSerSe nékolika programd, jez slouzi k analyze
a nasledné vizualizaci surovych dat. Je zde stru¢ny ptehled vybranych programu, ale téchto
podobnych existuje cela fada. Nutno podotknout, ze je potieba vybirat i podle formatu
vystupnich dat, kterd je nutno vyhodnotit. V této praci se vSak jednd o jednoducha data

S ptiponou .dat, .txt ¢i napiiklad .csv — comma separated values.

1.5.1. Excel

Prvnim a asi tim nejznaméj$im programem je Microsoft Excel (neboli zkracené Excel).
Jedna se v podstaté 0 nejrozsifenéjsi tabulkovy procesor na trhu, jenz je dostupny na nékolika
platformach od pocita¢u az po chytré mobilni telefony. Excel je totiz souéasti balicku Microsoft

Office, jenz zahrnuje i dal$i nastroje jako je Word ¢i Powerpoint.

Excel je velice uzivatelsky piivétivy software svelikou podporou, s moznostmi
organizace dat a s uplatnénim matematickych, logickych, vyhledavacich, odkazovacich,
textovych ¢i prevodnich funkei (napiiklad ve formé nepfimého odkazu). Vystup 1ze nasledné
propojit s dokumenty Word, ¢i rovnou prezentovat ve formé jednoduchych dat ¢i grafil.
Znac¢nou vyhodou je ceska lokalizace. Software je placeny, ale jak jiz bylo zminéno,

tak soucasti balicku je hned n€kolik nastroju, coz urcité pridava na hodnotg.
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Obrazek 8: Pohled na prostredi Excel [14]

Problém vSak nastava s velkym poctem dat, kdy excel uz je pomaly a naro¢ny na vykon.
MozZnosti jsou zde také Casto jenom jednoduché grafy ve 2D formatu. Je vyuzivan v této praci,
zejména kvuli problémiim s nejednotnym formatovanim vystupnich dat u experimentalniho

méfeni, a tudiz musi byt data jesté pfed vyhodnocenim upravena. [14]

1.5.2. MATLAB

Druhym softwarem je MATLAB, jenz je znamy napiiklad na univerzitach. Program
slouzi jako velice schopny programovaci nastroj i pro tvofeni komplexnich aplikaci. MATLAB
vyZaduje dobrou znalost tohoto programovaciho jazyka, jenz je vyvijen v C, C++, Fortran
¢iJavé. Naro¢nost je zde tedy pomérné vysoka S uzivatelsky nepifivétivym prostiedim

bez ¢eského jazyka.

4\ MATLAB R2015b - o X
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el
Controt

2
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Compier Explorer

GetMors matsl Paciage  Cuveftng  Optmaston  MuPAD PO Tuner System  SgnalAnayss  imege
Acps  App  App Notebook Iderticaton A
T e ]
Lo At ] b b Users » - P
irent Folder (Z Editor - Untitied.m ® x

2= r = (0:0.025:1)';

2- = pi*(-1:0.05:1); B
3- *axp (li*theta) ; L:J:-m
4= w = z.%3; 08
5
08
6-  surf(real(z),imag(z),real(w),imag(w))
7-  xlabel('Real(z)') -
8-  ylabel 3(2) ')
$= zlabel ('Real(w) ') 2 Command History
10-  cb = colorbar; 5 o 2
¥ I . o ¥ end
11~  cb.label.String = 'Imag(w)'; _ 3
£ £ —if fig.ch...
g 02 display('...
& play
end
04
if strcmp...
() /1 08 display('...
/ end
o if stremp...
display('...
Real(z) end
Imag(z) actreport
mmand Wind
>> edit
>> untitled edit actr...

1< > fr>s

Obrdzek 9: Pohled na prostiedi MATLAB [14]
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Vyhodami jsou velice dobré analyza¢ni funkce, moznosti skriptovani, vykreslovani

velice povedenych 2D ¢i 3D grafti, moznosti nahlédnuti do knihoven ¢i vzord a rozsahla

uzivatelska komunita ¢i podpora.

Nevyhodami v§ak mohou byt vétsi pofizovaci naklady na software, velikost softwaru

na disku a jiz zminéna naro¢nost programu pro uzivatele. [14]

1.5.3. ParaView

Tento program neni placeny. Je dostupny pod BSD licenci, ktera vyzaduje naptiklad
uvedeni autora a informace o licenci. Je zde umoznéna prace s velkym poctem dat interaktivni
3D formou ¢i programovanim pomoci skripti. Software je pomérné rozsifen na univerzitach,

Vv laboratofich ¢i pramyslu, byl taktéz ocenén za vysokou rychlost zpracovani dat.

Programovani je na bazi jazykti C, C++, Fortran a Python, ktery je v této aplikaci

vvvvv

vvvvv

jsou pokrocilé moznosti analyza¢nich a vizualizaénich nastroji. [14] [15]

I ParaView 50 64-bit - 0 %
ource:

Temperature [ C]

) B - 252
Tl E 100
-19.4

Obrdzek 10: Pohled na prostiredi ParaView [14]

1.5.4. Tecplot

Dal$im vizualiza¢nim a analyzaénim SW je placeny Tecplot, o némz tvirci mluvi
jako o jednoduse pouzitelném SW s velkymi moznostmi vizualizace. Zajimavosti je vylepSena
kvalita obrazkt 2D ¢i 3D diky moznostem renderovani. Dokaze pracovat s velkym mnozstvim
dat, pfiCemz je mozné vyobrazovat fezy, izocary, proudnice, ¢i vizualizovat data pomoci

animaci. Vyhoda se jevi v automatickém rozkli¢ovani virovych jader.
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Prace v softwaru muize byt komplikovana diky slozitym piikazim a kodovani,
jenz je vyvijeno v Pythonu. Ptesto se v uzivatelském prostiedi celkem dobie orientuje.

Vyobrazeni je poté pomoci jazyka Fortran. [14] [15]

Obrazek 11: Pohled na prostiredi Tecplot [15]

1.5.5. Vislt

Vislt je z fady open source programi, opét dostupny pod BSD licenci jako ParaView.
Umoznuje také analyzu a vizualizaci dat ve 2D ¢i 3D formatech (a to i pomoci animaci
¢irenderovani) pro vysokou Kkvalitu zobrazovani. Soucasti programu je velka

komunita, ve které jsou uvedeny ruzné piiklady na néz se da navazat, ¢i je rovnou vyuzit.

Ara@ocs=z=gdk OReaanddd d(es)Dhb 3 522
PatH EN\RBO

DB: ctVolume.vti

Obrdzek 12: Pohled na prostiedi Vislt [15]
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Program je vyvijen v programovacich jazycich C, C++, Python a Java, pti¢emz

v Python se odehrava skriptovani (Ize tak podchytit chod programu).

Vsechny plug-iny ve formé grafickych prostiedi ¢i databazi jsou nahravany dynamicky
béhem prace s daty, a tudiz je zarucena rychlejsi odezva SW. Ostatné dalsi plug-iny je mozné
nainstalovat do programu dle potieby, kde pomoci grafického nastroje je moznost si vytvorit

své vlastni plug-iny. [14] [15]

1.5.6. Gnuplot

Zde se tentokrate jednd o voln¢ dostupny graficky nastroj, pfi¢emz uzivatel musi
dodrzovat autorska prava dand na strankach SW. Gnuplot je fizen programovacim fadkem,
a tudiz je vyzadovana znalost v piikazech a kodovani, které vychazi z jazyka C, C++, Lua,
ale také Python ¢i Java.

Gnuplot slouzi naptiklad v Octave, coz je opét volné dostupny software na provadéni
Ciselnych vypocta a je do ur¢ité miry kompatibilni s MATLABem. Ostatné prostiedi Gnuplot
softwaru se podoba MATLABu.

Moznosti je skriptovani, jedna se vSak o zakladni programovaci nastroj. K dispozici

je mnoho dokumentaci, tutorialt a navodu ¢asto i v ¢eském jazyce. [14] [15]

©u Replot (& Open [ Save ChDir &) Print_ &8 PSc &3 Prev €3 Next E& Options v
faq, bugs, etc: type "help FAQ" [ Gnuplot (windowid: ) o

immediate help: type “help” (p
O3 szeaaaly ?

uy very 1 j | {} | | ”V"e"“"“"”“"g«gzziw‘ [
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lot
> set xlabel "t/s”
> set ylabel "Water level in meter| 15
nuplot> replot
> set terminal png size 800,500
1 type set to ‘png’ Vs
re ‘nocrop enhanced size 800,600
> set output “datalmg.png" 134784, 1.00196
nuplot> replot
gnuplot> set term wxt
Terminal type set to ‘wxt'
Dptions are '@ enhanced'
gnuplot> replot
Closing datalmg.png
gnuplot> plot "dataErrors.dat” title “my very interesting data” 1t 7 lc @ with errorbars, sin(x) lc 7 title "Model”
gnuplot> plot “dataErrors.dat” using 1:2:($3/100@) title "my very interesting data® 1t 7 lc @ with errorbars, sin(x) lc 7 title "Model®
gnuplot>

Obrazek 13: Pohled na prostiredi Gnuplot [15]
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Vybranym softwarem je DIAdem od NI — National Instruments, coz je placeny,

1.5.7. NI DIAdem — vybrany software

avsak velice schopny a sofistikovany analyzacni a vizualiza¢ni program. Program je velice

efektivni, a pfitom jednoduchy na praci se Sirokou skalou funkei.

Naptiklad import dat riznych formatt je zde podpoien diky moznosti vytvoreni plug-
inu pro specifické datové soubory. Software tak naptiklad automaticky rozlisi, co jsou hodnoty
a co je nazev téchto hodnot. Skriptovani je zde nasledné v jazycich Python ¢i Visual Basic

Script pro automatizaci procesu vyhodnoceni dat.

Znacnou vyhodou je moznost nahravani prace uzivatele v programu, jez ji nasledné
pienese do spustitelného skriptu. Neni tak pozadovana vysoka znalost programovaciho jazyka.
Spolupraci s LabVIEW lze dosdhnout jeste vétsi automatizace, kdy prakticky sta¢i pouze meftit
a programy kooperaci mezi sebou rovnou vyexportuji pozadovany vystup dle pozadavku

uzivatele. Soucasti DIAdemu je mnoho tutorialli, navodd, vzorovych piikladd ¢i velka

komunita.

Nevyhodou vSak miiZze byt absence cCeStiny ¢i nemoznost nahrani vSech praci,
které uzivatel provadi v programu. Problémem muze také byt poc¢itani mezi riznymi skupinami

¢i soubory, kdy v podstaté jedna skupina vychazi z jednoho nahraného souboru. [14] [15]

Bo EPORT: NONAME TOR - 8 %
Bt Vie Setings  Window  Help
- | . i
= = 5= Qod-r 8 a3 R e o
NANGATOR s
s 2
%4
X Minimum values
s | |1l %
2z Maximum values
adla, i
nepoRT (K -Meanvalues
e | B e
DAC oY
Standard deviation
© ]
vsuaL | [
= |7
£ ]
scer | =
[ji‘
= - Minimum values
=
—_
= Maximum values
k|

(e s
B

Sructure | Uist
- Standard deviation # Base Properties

36%

LLLLLL

Obrdzek 14: Pohled na prostiedi DIAdem [15]
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V tabulce nize je shrnuti zkoumanych softwarli objektivnim, ale i subjektivnim

1.5.8. Struény piehled zkoumanych softwari

pohledem ruznych uzivateld. Na jiné uzivatele tak muze néjaky z téchto softward pusobit
odlisné, nez je zde uvedeno. Obecné je vSak pohled na tyto softwary bran optikou ¢lovéka

se strojnim vzdélanim. [14] [15]

Nazev Vyhody Nevyhody Placeny?
Soucast Office, jednoduchost,
Excel velka komunita, dominance na | Problém s velkym poétem dat | ano
trhu, je na mnoha platformach
Velice schopny nastroj, moznost ) _
MATLAB Velikost SW, zna¢na slozitost | ano
tvorby komplexnich aplikaci
) Interaktivni 3D ¢i programova o
ParaView Slozitéjsi SW ne
prace s daty
Uzivatelské prostiedi, '
_ Slozité ptikazy a kody pro
Tecplot renderovani, automatické ano
' vyhodnocovani
rozklicovani virovych jader
) ‘ Slozitost programovacich
Vislt Tvoreni plug-ini, renderovani ' ne
jazykua
Basic programovaci nastroj Podoba v programovani
Gnuplot . ne
s velkou podporou s MATLAB - slozitost
Jednoduchy a efektivni, moznost | Neni ¢eStina, vSe do skriptu
DIAdem | nahravani skriptu — nelze nahrat, problémova prace | ano
automatizace procesu, podpora | mezi skupinami a vice soubory
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2. Prakticka Cast
V praktické Casti bude proveden nahled na praci s daty za pomoci vybraného softwaru
DIAdem od spolecnosti National Instruments za mensi pomoci Excelu. DIAdem byl vybran
zejména diky moznostem nahravani prace uzivatele v programu (neboli jinymi slovy nahravani

makra s ptevodem do skriptu).

2.1. Vystupni (surova) data

Prvni véc, kterd bude uZivatele zajimat pfed analyzou a vyhodnocenim, bude forméat
vystupnich dat z méfeni ¢i vypoctl. V nasledujicich kapitolach tak bude nahlizeno na tuto
problematiku. Piibude taktéz (jiz dfive avizovany) mensi nahled do prace s CFD programem
FIRE od AVL.

2.1.1. Vystupni data z experimentu

Experimentalni méfeni nebyvaji slozena z velkého pocétu dat (pokud jsou uvazovany
stfedni hodnoty z vysokofrekvenéniho snimani), ani nedisponuji takovym mnozstvim informaci
jako vypoc¢tové modely. V numerickych simulacich je mozné v podstaté sledovat cokoliv
a kdekoliv. Pfes relativni jednoduchost dat je vSak obcas nutné datové soubory

pied vyhodnocovanim upravovat, jakoz 0 tom bude pojednano déle.

21.11. HWA méreni
Metoda méteni zhavenym dratkem je toho dobrym ptikladem. Zde je méteni postupné,
kdy dochazi k traverzovani sondou po pruméru valce a je tudiz naméfena hrubsi sit’ S mensim
poctem dat obsahujicich nékolik informaci. Na dusledky pfitomnosti sondy v proudicim toku

bylo jiz poukazano, problémem je zde datovy vystup.

# Rotat = probe rotation

# Dist = radial immersion

# V-axi = axial vector magnitude

# V-tng = tangential vector magnitude

# Rotat Dist V-axi V-tng File

# [deg] [mm] [kg/(s.m*2][kg/(s.m*2] number

ZONE T = "AT_Rp@@@", I = 46, F = POINT

020 000 4.3 -1.2 1214202
020 000 4.5 -0.8 1214204
020 003 5o -0.5 1214206
020 003 -1 4 -0.5 1214208
020 006 15.0 7.8 1214210
o070 ooz 11 c 7z 17124219

Obrazek 15: Surova data z HWA méreni
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Problémem je, ze formatovani vyslednych datovych souborti je nejednotné,

a proto je nutné data upravit. Data jsou sjednocena v Excelu (viz obrazek 16), kde jsou

I nasledné zprimérovana, prepocitana na rychlost z vychozi pruto¢né hustoty a na kartézské

soufadnice (tedy x a y), jelikoz se pohybujeme V roving.

vrtani

Dist
[mm]

W oW wo o

w

12
15

ZADAT DATA

V-axi

43
45
57
57

15

14,5

153

142

13,8

151

138

V-tng
[kg/{s.m*2]  [kg/{s.m"2]

-1,2
-0,8
-0,5
-0,5
78
7.6
8.2
T4
55
6
232

phi
[deg]

" coococococoocoaooo
-
r]

hustota pro 20°C a 100 kPa= 1,138
mm
{posun os!)
AVG lkruhowy priibéh AVG AVG
phi X ¥ z W-axi V-tng
[deg] [mm] [mm] | [mm] [kgf{s.m"2)] [kg/(s.m*2)]
phi X ¥ Z W-axi v-ing
-40,000 44,000 4.4 -1
-37.000 44,000 57 -0,5
-34,000 44,000 14,75 7.7
-31,000 44,000 14,75 7.8
-28,000 44,000 14,45 5,75
-25,000 13,85 2,35
-22,000 13,65
-13,000 12,85
-16,000 44,000 14
-10,000 15,8
-7.000 19,45

AVG
v-axi
[m/s]
v-axi
3,703704
4,79798
1241582
12,41582
12,1633
11,74242
11,4899
11,65825
11,78451
13,29966
16,37205

-5,25
-89
-15,45
-2L,1

i oo ococooocoocoaooo
=

Obrazek 16: Excel slouzici k upravé dat

AVG
v-tng
[m/s]
v-ing
-0,84175
-0,42088
6,481481
6,565657
4,840067
1,978114
-0,84175
-4,41919
-749158
-13,0051
-17,7609

Vystupem jsou data ve formatu csv Se souradnicemi a rychlostmi. Navic je zde v Excelu

prid€lana kruznice vymezujici mySleny valec motoru, slouZzici jako okrajova kiivka pro graf

v NI DIAdem.

2.1.1.2

. PIV méreni

PIV méfenim je ziskano mnoho dat diky rychlému snimkovani ¢astic, piesto vystupem

(po zprimérovani méteni) je dale jednoduchy csv soubor viz obrazek 17.

x,¥,% (pix)[pix],y (pix)[pix],x (mm)[mm],y (mm)[mm],U pix[pix],V pix[pix],N[#],U[m/s],V[m/s]

(Var)[(m/s)2],Corr-coeff,Skew (U),Skew (V),Kurt (U),Kurt (V),Length[m/s],Status

0,0,-999.
1,0,-975.
2,0,-951.
3,0,-927.
4,0,-903.
5,0,-879.
6,0,-855.
7,0,-831.
8,0, -807.
9,0,-783. ,9,0,0,0,0,0,
10,0,-759.5,-1045.5, -40. 6291666666667, -55.9286290322581,0,0,0,0,0,0,0,
11,0,-735.5,-1045.5, -39. 3452956989247, -55.9286290322581,0,0,0,0,0,0,0,
12,0,-711.5,-1045.5,-38.0614247311828, -55.9286290322581,0,0,0,0,0,0,0,
13,0,-687.5,-1045.5, -36.7775537634408, - 55.9286290322581,0,0,0,0,0,0,0,

5,-1045.
5,-1045.
5,-1045.
5,-1045.
5,-1045.
5,-1045.
5,-1045.
5,-1045.
5,-1045.
5,-1045.

5,-53.
5,-52.
5,-50.
5,-49.
5,-48.
5,-47.
5,-45.
5,-44.
5,-43.
5,-41.

467876344086, -55.9286290322581,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

1840053763441, -55.
9001344086021, -55.
6162634408602, -55.
3323924731183, -55.
0485215053763, -55.
7646505376344, -55.
4807795698925, -55.
1969086021505, -55.
9130376344086, -55.

9286290322581,0,0,0,0,0,
9286290322581,0,0,0,0,0,
9286290322581,0,0,0,0,0,
9286290322581,0,0,0,0,0,
9286290322581,0,0,0,0,0,
9286290322581,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0
0,0,0,0,0
0,0,0,0,0

lelele)eleﬁ

e
~

~

SOOI O®
OOOO?OOOO
SOPPOODO®OS®

9286290322581,0,0,0,0,0,
9286290322581,0,0,0,0,0,
9286290322581,

SOy
SO0
SO
SOy
QQPQ"
SOy
OO0 O
0\0'\0\0

Obrazek 17: Surova data z PIV méreni

V souboru je vypsano ke kazdé veliciné ¢iselné poradi, pixelové umisténi a soufadnice

v milimetrech (viz hlavicka dat), kde jsou tyto veliiny vypsany. Pro tcely této prace budou

pouzity soufadnice v mm a slozky rychlosti v m/s.

2.1.2. Vystupni data ze simulace

Zde je proces ziskani dat o néco komplikovangjsi, alespon co se jedna vystupniho

formatu. Cast tak bude zaméfena na rtizna doporudeni i pfed samotnym vypoétem (zde v AVL

FIRE).
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Dulezitou soucasti piipravy modelu je ur¢eni jeho soufadnic, naptiklad jejich vhodné

2.1.21. Doporuéeni pied simulacemi — AVL FIRE

umisténi do roviny mezi hlavou a valcem motoru. Ptipadnou tpravu soufadnic je nutné provést

ptedem v CAD programu, protoze v AVL FIRE uz neni moznost dalsich tiprav.

Obrazek 18: Priklad extrémniho posunu od zdkladnich souradnic

Na obrazku 18 je zobrazen extrémni piipad, kdy je valec mimo osu x a y, pfi¢emz neni
zahrnuta jes$té 0sa z. Samoziejmosti je moznost jiného nato¢eni v prostoru, které je pro vystup

taktéz nezadouci.

Dalsim doporucenim je pfipraveni vypocetni sit¢ v novéjSim FIRE M, kde je prace
se sitovanim mnohem snaz$i oproti konvenénimu FIRE, ostatné v budoucnu bude postupny
piechod na nov¢jsi FIRE M. Simulace je poté mozné provadét také ve FIRE M, ale kvuli
problémtm s nynéjsi kompatibilitou byly vypoéty a vystupy provadény ve FIRE Workflow

Manager.

Potizi u nov¢jsich verzi softwaru vsak je to, ze chybi napiiklad navody do starSiho

Workflow Manager ohledné profukovaci zkousky, ty tak byly dohledany ze star$ich verzi.

2.1.2.2. Vystupni data ze simulace v AVL FIRE
Vystup z AVL FIRE je mozné ziskat v riznych formatech, pfi¢emz je vhodné pouzit
formatu se soufadnicemi urcujicimi trojihelniky. Export téchto dat je mozny po rozkliknuti
fezu modelu, nebo pfislusného fezu pod Impress-Cuts ve stromu projektu. Po vyskocéeni
ptislusného okna lze pod zalozkou Info exportovat data pod tlacitkem Export. Bude se jednat
0 soubory s ptiponou .dat, obsahujicimi vzdy tii souradnice tii bodu trojuhelniku, tedy celkem

9 sloupcti X, y a z.
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Prvni tii sloupce vyznacuji souradnice trojuhelniku bodu A, dalsi bodu B, a nakonec
bodu C. Posledni tii sloupce poté oznacuji velikost pozadované veliC¢iny Vv kazdém bodé

trojuhelniku. Nahled na vybér formatu a data je na obrazcich 19 a 20.

File Filter: |ASCIl:triangle-coords&values (*.dat) F

|— Split mix ASCIcut-info-text (*.td)

ASCllIHriangle-coords&values (*. dat)
VRML (*.wrl)

Obrazek 19: Pozadovany format dat z FIRE

1| dens - Poznamkovy blok

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

.134043 ©.0206861 -0.044 -0.134108 ©.0208592 -0.044 -0.134207 0.0206581 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
.1351 ©.0189183 -0.044 -0.134463 0.0190017 -0.044 -9.134538 0.0199967 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
.1351 9.0189183 -0.044 -0.134538 0.0199967 -0.044 -9.135109 0.0197218 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
134463 9.0190017 -0.044 -0.133747 0.0190995 -0.044 -0.133909 0.0202207 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
134463 ©.0190017 -0.044 -0.133909 0.0202207 -0.844 -0.134538 0.0199967 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
135181 ©.0178501 -0.944 -0.13451 0.0179336 -0.044 -0.134463 0.0190017 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
135181 ©.0178501 -0.044 -0.134463 ©.0190017 -0.044 -9.1351 ©.0189183 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
13451 ©.0179336 -0.044 -0.133739 0.0179805 -0.044 -0.133747 ©.0190995 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
13451 0.0179336 -9.044 -02.133747 0.9190995 -©.044 -0.134463 ©.0190017 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
135181 ©.0156012 -0.044 -8.134512 0.0156505 -0.044 -9.134522 0.0168209 -0.044 1.18858 1.18858 1.18858
135181 ©.0156012 -0.044 -0.134522 ©.0168209 -0.844 -2.135178 0.016758 -0.244 1.18858 1.18858 1.18858
135178 ©.016758 -9.844 -2.134522 0.0168209 -0.044 -0.13451 ©.0179336 -©.844 1.18858 1.18858 1.18858
135178 ©.016758 -0.€44 -0.13451 ©.0179336 -0.044 -©.135181 ©.0178501 -©.044 1.18858 1.18858 1.18858

2R e R S S S W R A O e
OO

Obrazek 20: Pohled na data hustoty z FIRE

Pouzitim zminovaného datového forméatu lze dosdhnout jednoduchého vyhodnoceni
jednotlivych ploch, k nimz jsou dany hodnoty. Snadno tak miize byt napitiklad spocten pritok

V jednotlivych elementech.

UZzite¢ny je taktéz textovy soubor (viz obrazek 21), ktery vypise hodnoty v daném fezu.
Tento soubor Ize vyexportovat pouzitim formatu txt (cut-info-text). VV souboru jsou vypsana
rozpéti dané veli¢iny (zde celkové rychlosti), jeji stfedni hodnota, nebo také objemovy
&¢i hmotnostni prittok v daném prifezu. Rez ale 1ze udélat jen rovinou kolmou k n&jaké soutadné
ose. Proto je nutné kontrolovat, jestli fez touto rovinou nezahrne i oblast, ve které tyto hodnoty
vyhodnocovat nechceme. Napf. tento fez kolmy k ose valce ve vzdalenosti 0,6D zahrnuje i ¢ast
vstupni nadoby.

? vel - Poznamkovy blok

Soubor Uprevy Formit  Zebrazeni  Nipovéds

CAUTION: cut average values and flows are:

subject to interpolation (errors up to a few X)!:

Area: 0.004780355627049
Gam_2valves_new:TI_0.08:Flowivg:Velocity[m/s]: n/s
Minimal value: ©.1429996 near cell 4544505

Maximal value: 73.25078 near cell 5789079

(Mini=sal value on entire mesh: 0.04385974 at cell 5794602)
(Maximal value on entire mesh: 164.6437 at cell 4805654)
Average value, area-weighted: 21.78111

Standard deviation, area-weighted: 15.49530716774

Average value, area*density-weighted: 21.69328

Standard deviation, area*density-weighted: 15.53616259857

Average normal velocity: -12.68661

Standard deviation of normal velocity: 20.7655170987

Average velocity components at cut surface: -2.165516, -0.9699832, -12.68661
Volume flow over cut surface: -0.060645652

Mass flow over cut surface: -0.06852464

Flow of displayed attribute: -2.931682

Obrazek 21: Vypis diileZitych hodnot, zde spolecné s celkovou rychlosti
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2.2. Nahrani dat do DIAdemu

Data, ktera budou predmétem analyzy a vizualizace, jsou aktualné piipravena k importu
do zvoleného softwaru DIAdem. Hodnoty naméfené pii experimentech jsou zde ve formatu
csv, tudiz staci vybrat autodetekci csv soubori z nabidky podporovanych formatt dat. Data
ze souboru se shromazdi do skupiny (group) a jednotlivé veli¢iny do kanald (channels). Je tieba
si dat pozor u csv soubort z ¢eského prostiedi, protoze napiiklad csv soubor z Excelu vypise

misto tecek desetinné ¢arky a misto ¢arek déla mezery formou strednikd.

Co se tyka dat z numerickych vypocta, zde z AVL FIRE, je nezbytné vytvoreni datového
plug-inu. Je zapotiebi piifadit nazvy jednotlivym sloupciim tak, aby nebyly nazvy pievzaty
z hodnot. Jak je vidét na obrazku 22, skupina i kanaly jsou pojmenované a zaroven software

neignoruje poc¢atecni hodnoty, které jinak bere jako nazvy.

Mame Moname -0, 136646
Group name dens -0,136817
Unit

Length 7538 7414
Channel Contents

1 -0.136816 -0. 136646
2 -0, 136646 -0, 136646
3 -0. 136646 -0.136646
G -0, 136646 -0. 136646
5 -0.136645 -0.136859
[ -0.13664G -0.136859
7 -0.137133 -0, 136646

Obrazek 22: Data s a bez plug-inu

Data si je poté mozné prohlédnout pod zalozkou VIEW (viz obrazek 23), kde je moznost

vidét, Ze doslo k posunu hodnot (zmifiované ignorovani hodnot).

-0.138646
Moname

=
o
]

o
o

-0.04 -0.04

-0.06 -0,06

-0.05 -0.08

-0.1 -0.1

0141 014

10oo 2000 3000 4000
Obrdzek 23: Posun hodnot ze dvou zmisiovanych datovych skupin

Dale bude popsano naskriptované importovani dat do DIAdemu.
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2.3. Skriptovani
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Tato kapitola bude popisovat skriptovaci ¢ast ze softwaru DIAdem, jeZ je posledni zaloZkou

V programu. Prvni zalezitosti skriptu bude zminovany import dat do programu.

2.3.1. Zakladni import dat
Na obrazku 24 jsou patrné zalozky ANALYSIS a REPORT, pti¢emz pod témito

zalozkami jsou funkce, které budou pouzity az po nahrani dat.

File Edit Script Settings Window Help

. . L ] L = —
= [+ = B o B ECLE
NAVIGATOR @ NoMName(1).VBS
”'@" i 13:28:41
vew | .. ‘
ETF | ; L
fX 7 Option Explicit 'Forces the explic

AMALYSIS

REPORT

SCRIPT
1

Obrazek 24: Zalozky DIAdem, otevien SCRIPT
Dale je vypis ze skriptu, kde se ur¢i proménna MyFolders (a jeji velikost), ktera uréuje
cesty k datim. Po nadefinovani funkce uz je mozno vyvolavat data sdanymi nazvy,
které je vhodné dodrZovat nebo alespon si uréit jednotné nazvoslovi podle svého uvazeni. Data,
jak je vidét, jsou nahravana pies vytvoreny datovy plug-in pro data z FIRE. Rozmér proménné

MyFolders je 2, jelikoz je pouzito ¢islovani 0 a 1, coz tedy dava dohromady 2 hodnoty.

'Opens MyFolders directory - nastaveni cest ke slozkam s daty
Dim MyFolders ()
Sub InitMyFolders
ReDim MyFolders (2)

MyFolders(0) = "C:\analyza\data\"
MyFolders(l) = "C:\analyza\"
End Sub

Call InitMyFolders

'"Import dat "'
'Nacte data z FIRE

Call DataFileload(MyFolders(0)&"vel U.dat", "DAT DataPlugin AVLFire'",
"Load|ChnXYRelation") B B B

Call DataFileload(MyFolders(0) &"vel V.dat", "DAT DataPlugin AVLFire'",
"Load|ChnXYRelation") B B B

Call DataFileLoad(MyFolders (0)&"vel W.dat", "DAT DataPlugin AVLFire",
"Load|ChnXYRelation")

Call DataFileLoad(MyFolders (0) &"dens.dat", "DAT DataPlugin AVLFire'",
"Load|ChnXYRelation")
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Pro import dat naptiklad z experimenti, které jsou zde ve formatu csv, je potieba pouzit

datového plug-inu pro csv. To tedy znamena pouze zménit nazev plug-inu a pripadné nazev

datovych soubort (samoziejmé spole¢né s ocislovanim rozméru proménné).

Spusténim tohoto skriptu nastane pozadovany import dat. Data zde vytvori 4 skupiny
s celkem 48 kanaly urCujicimi vzdy tfi body trojuhelniku a tfi hodnoty dané veli¢iny.
Ve druhém rozméru proménné MyFolders je vhodné nahrat obecné zalezitosti, jako je napiiklad
zminovana okrajova kruznice (vymezeni vélce) ¢i grafické prostfedi. Koneckoncti, vSechna

data a soubory si Ize ulozit do jedné slozky, neni to v§ak vhodné kviili piehlednosti.

Vhodné je si data také odfiltrovat tak, aby byla pouze data z valce, nikoliv spole¢né
s ovlivitujicim fezem z uklidiovaci nadoby, jak je vidét na obrazku 25. Zahrnuti tohoto prostoru

mimo sledovanou oblast je zptisobeno fezem (rovinou xy), jenz prochazi celym modelem.

Obrdzek 25: Pohled na rez vdalcem a zdrover i nddobou — axidalni slozka rychlosti v m/s

Problém je toho docilit, jelikoz se hodnoty velikosti ptekryvaji s hodnotami z prostoru
valce (samoziejmé kromé& hodnot soutadnic, které jsou jiné). Moznosti je data setadit
podle soufadnic, zleva od nadoby az doprava po sténu valce. Po setazeni, které je zde vychozim
uspofadanim po exportu z FIRE, je mozné provést odstranéni. Pfikazem nize se tak smazou

pocate¢ni hodnoty vsech kanalti v daném intervalu (ve vypisu nize je to 3000 hodnot).

'Osetfeni dat - smazani dat ze vstupni nédoby - urcit napt. ve VIEW
Call DataBlDel ("'vel U/Noname' - 'dens/NoName 11'", 1, 3000, True)

Nazev pred lomitkem odkazuje na skupinu a za lomitkem na kanal (nazvy
Ize také nahradit ¢iselnymi odkazy v hranatych zavorkach). DIAdem defaultné pojmenovava

ve vytvoreném pluginu kanaly ,, Noname ““ a indexuje je dle poradi sloupct v datovém souboru.
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Na obrazku 26 je vidét priklad filtrace soutfadnice Xa (bod A trojuhelnika). Nutné

je si data ptfedem prohlédnout napiiklad v zalozce VIEW a urcit pocet hodnot ke smazani.
Samoziejmé toto neni nutné provadét, pokud bude soubor obsahovat pouze relevantni data

urcend k vyhodnoceni.

MNoname
o
=1
5]

B st oo Bl i et = e B 1 E s T
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Index

IR N Q4w mm] A v R
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Index

Obrdzek 26: Rozdil v hodnotach prred smazanim (nahoie) a po smazani (dole) — filtrace

Vyhodné miize na druhou stranu byt vymezeni tohoto useku nevyhovujicich dat
az po prepoctu na jednotlivé veliCiny. Pfi prvotnim nahréani dat se totiz jedna pouze o matouci
zmét sloupct s ¢iselnym znaCenim. Vyslednych dat je ale poté mnohem vice s jeSté horsi

piehlednosti.

Dalsi moznosti, jak odfiltrovat tyto hodnoty, je redukované nahravani dat. Data
je mozné si predem projit pfimo v datovém souboru (viz obrazek 27). Bude ale problém nalézt
vyznaceny piechod z nulovych hodnot. Pfihodné tudiz bude provedeni této analyzy v softwaru

a az poté toto pasmo vymezit (jako na obrazku 26).
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Obrazek 21: Prechod mezi nulovymi daty a daty relevantnimi

Zaveérem je tedy nutné podotknout, ze je zde potfeba zménit cesty k datim a pocet
hodnot, které jsou urceny k filtraci neboli k redukci. Pokud vsak neni potieba data filtrovat,

tak tento prikaz samoziejmé odpada.
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Soutadnice z dat byly doposud ve formé¢ tii bodi trojahelniku, ty budou nyni seéteny

2.3.2. Prepocet surovych dat na souradnice a veli¢iny

a podéleny tfemi, aby se ziskala jednotna stfedni hodnota soutadnic. V tomto piipadé

uz jsou data odfiltrovana/oSetiena, tudiz bude pocitano jen s pottebnymi hodnotami:

_ Xpt+Xp+Xc _YatystYc
x=F—— y=T (25)

Prvni pfepocet se tyka soutfadnic X a y (viz rovnice 25), poté jednotlivych slozek
rychlosti U, V a W, a nakonec k tomu je zde jesté hustota p, znacena jako rho. Jelikoz jsou

soutadnice v metrech, jsou dale nasobené tisicem, aby se ziskaly v milimetrech (viz skript nize).

'P¥epocCet na soutradnice x,y a rychlosti U,V,W + hustota rho

'x y - souradnice
Call Calculate(”Ch(””veliU/x""):

(Ch(""vel U/Noname"")+Ch (""vel U/Noname 3"")+Ch (""vel U/Noname 6""))*1000/3")
Call Calculate(”Ch(””veliU/y""):

(Ch(""vel U/Noname 1"")+Ch(""vel U/Noname 4"")+Ch(""vel U/Noname 7""))*1000/3")

'UV W - slozky rychlosti
Call Calculate("Ch(""vel U/U"")=

(Ch(""vel U/Noname 9"")+Ch(""vel U/Noname 10"")+Ch(""vel U/Noname 11""))/3")
Call Calculate ("Ch(""vel U/V"")=

(Ch(""vel V/Noname 9"")+Ch(""vel V/Noname 10"")+Ch(""vel V/Noname 11""))/3")
Call Calculate("Ch(""vel U/W"")=

(Ch(""veiiw/Nonamei9"")-Ci(""veiiw/Nonameilo"")+Ch(""vei7W/Nonaﬁeill""))/3")

'rho - hustota
Call Calculate("Ch(""vel U/rho"")=
(Ch(""dens/Noname_ 9"")+Ch (""dens/Noname 10"")+Ch(""dens/Noname 11""))/3")
Veskeré souradnice, veli¢iny a dalsi spocitané hodnoty jsou zde uspoiadany do jedné
skupiny. Seskupeni je ztoho divodu, aby bylo jednodussi pocitani ve skriptu a taktéz

kvuli piehlednosti (ve skriptu, nikoli v datech!).

Seskupeni lze docilit odkazovanim pomoci kodu Ch(“ “skupina/kandl “ ) ve funkci Call
Calculate. Ta zde slouzi naptiklad K praci mezi riznymi skupinami, bézné se totiZ pracuje

V jedné skuping.

Druha c¢ast prepotu je vztahovana kuréeni vah jednotlivych hodnot formou
normalizace ptislusnych ploch trojuhelnicku, jez jsou dany pravé ttemi body. K uréeni plochy
je uréen Heronlv vzorec z rovnice 26, kterym lze vypocitat obsah trojuhelniku z délek jeho

stran.
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S=s(s—a)(s—b)(s—c) (26)
a+b+c
s=—p— @0

Kde S je plochou trojiihelniku a malé s je poté jeho poloviénim obvodem. Ve skriptu

je vsak polovi¢ni obvod zna¢en malym 0 z diivodu programovani (byly by stejné nazvy).

Ve skriptu dale je poté pohled na tento vypocet a zaroven i provedena normalizace

téchto ploch s intervalem od 0 do 1. [14]

'Obsah trojuhelnicka sité - Heronuv vzorec

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("a",
"= sqgrt ( (Noname 3-Noname 6) "2+ (Noname 4-Noname 7)"2)",,2)

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("b",
"= sqgrt ( (Noname-Noname 6) "2+ (Noname 1-Noname 7)"2)",,2)

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("c",
"= sqrt((NonamefNonam673)A2+(Noname717Nonaﬁe74)A2)”,,2)

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("o",

"o (CH(""veliU/a"")+CH(""veliU/b"")+CH(”"vgliU/c"") ) /2", ,2)
Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("S",
w_ Sqrt (CH (n "VeliU/O"") * (CH(""VeliU/Q” H) *CH(""VeliU/a””) ) * (CH (n "VeliU/O""> _
CH (n "VeliU/b""> ) * (CH (n "VeliU/O"") *CH (u uveliu/cvvn> > > n, ,2)
'Normalizovani ploch trojuhelnickd - rozmezi 0 az 1

Set ChnResult = ChnNormalize ("vel U/S", "vel U/NormS")
Diky normalizaci je tak mozné provést vazeny prumér, jelikoz vypocetni sit’ neni
po priméru rovnomeérna. Sit’ je totiz zhusSténa u stén valce, a tudiz by naptiklad vysledny

objemovy tok byl ovlivnén zna¢nou chybou.

Normalizace je zde jako funkce, moznosti je vSak pouziti vzorce, tedy déleni vSech

hodnot hodnotou nejvyssi.

V posledni ¢asti je vypocet celkovych rychlosti ze tii a ze dvou slozek rychlosti.
To znamena celkova rychlost v tfirozmérném prostoru a celkova rychlost v roviné xy. Nékteré
odkazy na kandly ve vypoctech nefunguji dle ptedpokladl, je proto nutné pouzit kodu

CH(*“skupina/kandl “*), coz je ptimy odkaz na kanal v urcité skuping.

'Vypocty z dat - celkova rychlost UVW (VEL) a UV
Call
Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("VEL", "=
Sqrt(CH(""veTiU/U"")A7 + C%(””veliU/V”")AQ + C%(””veWAU/W"")AQ)”,,8)
Call
Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("UV", "=
sqrt (CH(""vel U/U"")"2 + CH(""vel U/V"")"2)",,8)
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Dalsi fazi je vypocet pozadovanych integralnich veli¢in, jako jsou toky a z nich

odvozené charakteristiky proudéni ve valci motoru.

2.3.3. Vypocet pozadovanych integralnich veli¢in
V této vypocetni fazi integralnich veli¢in je nutné urcit proménné. Proménnymi jsou
mysleny zdvih, polomér uloZeni ojni¢niho loziska na klikové htideli, ¢i vrtani vélce,

tedy pramér.

Dale je potfeba znat prumér ventilového sedla sacich ventilti, pocéet sacich ventilt
a jejich zdvih, ¢i tlakovy spad zde vznikly pro vypocet rychlosti proudéni v sacich kanalech.
Zde je vsak uvazovana stladitelna tekutina, tudiz je potfeba znat referencni tlak, tedy vstupni
¢1 vystupni.

''"'""Zadani proménnych!!!!

Call Calculate("Ch(""vel U/2"")= 0.09 ") 'Zdvih v m

Call Calculate("Ch(""vel U/D"")= 0.08 ") 'Vrtani - prumér v m

Call Calculate("Ch(""vel U/Dv"")= 0.025 ") 'prumér ventilového sedla v m
Call Calculate("Ch(""vel U/Lv"")= 0.006 ") 'Zdvih ventilu v m

Call Calculate(”Ch(””veliU/pl""): 100000 ™) 'Vstupni tlak v Pa

Call Calculate("Ch(""vel U/deltap"")= 4900 ") 'Tlakovy spad v Pa

Call Calculate("Ch(""vel U/Nv"")= 2 ") 'Pocet sacich ventilu

KdyzZ je napiiklad hustota dana jako konstantni (zejména u experimentl), je nutné
napiimo zadat Ciselnou hodnotu hustoty do vzorcu (napiiklad funkci Find and Replace,

kterou Ize vyvolat zkratkou CTRL+F).

Pfi zadani proménné a nasledném nasobeni s kanaly o vice hodnotach se ptfevedou
na tuto jednu hodnotu, jakou by méla v tomto piipadé hustota. Tim by pak samoziejmé neslo

pocitat integrované veli¢iny.

Proménné jsou tedy urceny, nyni je mozné vypocitat pozadované integralni veli¢iny
odvozené z objemového toku, respektive hmotnostniho toku. V nasledujicich vztazich jsou

pouzity rovnice 1, 2 a 28 pro vypocet toku a sttedni hodnoty (s ohledem na vahu hodnot).

'Védha hustoty, stfredni hustota, Objemovy a hmotnostni tok

Call
Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("rhovaha', "=
CH(""vel U/rho"")*CH(""vel U/Norms"")",,11)

Call
Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("strrho", "=
cch(""vel U/rhovaha"",4)/cch(""vel U/NormS"",4)",,12)

Call
Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("V tok", "=
(CH(""vel U/W"™))*CH(""vel U/S"™)",,12)

Call
Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("M tok", "=
CH(""vel U/rho"")*(CH(""vel U/W""))*CH(""vel U/S"™)",,12)
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Stfedni hustota je zde vypocitana z vazeného primeéru dle nésledujiciho vzorce:

Diz1 WiX;
g=2sl (28)

Kde x;i jsou dané hodnoty (zde hustoty) a wi je vzdy odpovidajici vaha hodnoty. Vahu
hodnot zde znazornuji pfedem uréené normalizované plochy trojuhelni¢kd. Pod kodem

cch(“ “skupina/kanal “ “,¢islo funkce) uvedeném ve skriptu se skryvaji rizné funkce.

V tomto piipad¢ je uvedena funkce ¢islo 4, coz je funkce sumarni. Jedna se tedy 0 podil
sum soucind vah s hodnotami a sum samotnych vah. Ve vysledku to dava pozadovany vazeny

prameér.

V dalsi casti skriptu s vypoctem je jiz diive popsany moment toku hybnosti pro swirl
atumble. Integrace je zde zajisténa sumou jednotlivych tokd, ¢imz je mysSlenka integrace

splnéna (myslené sumy ploch pod kiivkou).

'Jednotlivé toky momentu hybnosti - zde pro swirl - Bsi=(x*V-Y*U) *rho*W*Plocha
Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("Bsi",
"= (CH(""vel U/x"")*CH(""vel U/V"")-
CH(”"veiiU/y"")*CH(""veiiU/U””))/lOOO*CH(""veLiU/rhO"")*CH(""ve,iU/W"")*CH(””veiiU/
5", ,13)
Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("Bs",
"= cch(""vel U/Bsi"",4)",,14)

'Tumble Bx = y * rho * W*2 * S By = Bx = x * rho * W2 * S
Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U'") .Channels.AddCalculationChannel ("Bxi",
"= CH(””veliU/y"")*CH(""veiiU/rho””)*(CHT””veiiU/W”"))AZ*CH(""veliU/S"")/lOOO”,,15)
Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U'") .Channels.AddCalculationChannel ("Byi",
"= CH(""vel U/x"")*CH(""vel U/rho"")* (CH(""vel U/W""))"2*CH(""vel U/S"")/1000",,16)
Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("Bt",
"= Sqrt((Cch(""veliU/Bxi””,4))A2 + (cch(""veliU/Byi"",4))“2)",,17)

Vypocet tokit momentl hybnosti je splnén, nyni je potfeba vypocist swirl a tumble ¢isla.

'Swirl a Tumble cisla

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("SN",
"= 2*Z*strrho*BS/(Cch(""veliU/Mitok””,4))A2",,18)

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("TN",
"= 2*Z*strrho*Bt/(Cch(""veliU/Mitok””,4))A2",,1%
'Redukovana

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U'").Channels.AddCalculationChannel ("SNr",
"= 2*D*strrho*BS/(Cch(""veliU/Mitok””,4))”2",,18)

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("TNr",
"= 2*D*strrho*Bt/ (cch(""vel U/M tok"",4))"2",,19)

Ta jsou vypocitana dle jiz uvedenych vzorct, zaroven i s vyhodnocenim redukovanych
hodnot na ,,¢tvercové™ motory. To znamena, Ze se zdvih rovna vrtani. V téchto vztazich je
pouzito stiednich hodnot hustoty a celkového toku vzniklého ze sumy jednotlivych toku

po priiezu.
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Timto jsou urceny virové charakteristiky ve smyslu swirl a tumble. Dalsi vypocet je

zamé&fen na prutokové charakteristiky jako jsou soucinitele. V tomto piipad¢ je zde vypocet

potiebné vystupni rychlosti pocitdn vcetné uvazovani stlacitelnosti.

Co se tyce pritokového soucinitele a prutokového Cisla, ty jsou brany z teoretického
pratoku proudiciho pies saci ventily. Skuteény pritok je zde uvazovan V prufezu valce,

kde probiha zkoumani rychlostnich poli, bud’to tedy métenim ¢i simulacemi.

'Prutokové charakteristiky
'Vystupni rychlost

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("v2",
"= sqgrt(7*pl/strrho* (1-(((pl-deltap)/pl)~(0.4/1.4))))",,11)
'Pritokovy soucinitel

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("Sv",
"= PI*Dv*Lv",,11)

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("Cd",
"= cch(""vel U/M tok"",4)/(CH(""Nv"")*strrho*Sv*v2)",,11)
'Prutokové c¢islo

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("Sp",
"= PI*Dv~2/4",,11)

Call Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("C£",
"= cch(""vel U/M tok"",4)/(CH(""Nv"")*strrho*Sp*v2)",,11)
'Uzaviraci ¢islo

Call

Data.Root.Channelgroups.Item("vel U").Channels.AddCalculationChannel ("Sigma", "=
CH(”"veliU/Cf"")/CH(""veiiU/Cd"")",,ll)

V tomto ptipad¢ je referencnim tlakem tlak na vstupu a od néj se poté odecita tlakovy
spad. Tim je ziskan tlak vystupni. Poissonova konstanta « je zde uvaZovana 1,4 (tedy
pro dvouatomové plyny), a tudiz je zde vypoctovy vzorec rychlosti zjednodusen. Dale uz je

postupovano podle jiz uvedenych vzorcu s tfemi vyslednymi hodnotami.

Shrnutim je zde tedy nutné zménit proménné pted spusténim skriptu, zejména geometrii,

ktera bude nejspiSe rozdilna. Ostatni ptikazy neni nutné ménit a lze je tak nechat beze zmén.

2.3.4. Usporadani dat pro prehlednost
Nyni bude text zaméfen na pienos spoctenych veli¢in do jednotné skupiny. Vytvori
se tak nové skupina, kde budou vSechna data uspotaddana pro pozdéjsi jednodussi analyzu

a vizualizaci (viz skript dale).

'Pouze prenos kandlu do jiné skupiny (zakladni skupiny budou smazany)
'zadkladni soutradnice a veliciny

Call Calculate ("Ch(""hlaval/x"")= Ch(""veTiU/x"”)”)

Call Calculate ("Ch(""hlaval/y"")= Ch(""veTiU/y"”)”)

Call Calculate("Ch(""hlaval/W"")= Ch(""vel U/W"")")
'Rychlosti celkové ve 3D a 2D

Call Calculate("Ch(""hlaval/VEL"")= Ch(""vel U/VEL"")")
Call Calculate("Ch(""hlaval/Uv"")= Ch(""vel U/UV"")")

41



foi

'Swirl a Tumble

Call Calculate("Ch(""hlaval/SN"")= Ch(""vel U/SN"")")

Call Calculate("Ch(""hlaval/TN"")= Ch(""vel U/TN"")")
'Swirl a Tumble redukovany

Call Calculate("Ch(""hlaval/SNr"")= Ch(""vel U/SNr"")")

Call Calculate("Ch(""hlaval/TNr"")= Ch(""vel U/TNr"")")
'Objemovy a hmotnostni tok

Call Calculate("Ch(""hlaval/V_tok"")= Ch(""vel U/V_tok"")")

Call Calculate("Ch(""hlaval/M tok"")= Ch(""vel U/M tok"")")

'Pritokovy souc., ¢islo a uz. ¢islo
Call Calculate("Ch (""hlaval/cd"")=
Call Calculate ("Ch (""hlaval/Cf"")=
Call Calculate("Ch(""hlaval/Sigma"'

Ch(""vel U/Cd"")")
Ch(""vel U/CE"")")
')= Ch(""vel U/Sigma"")")

Dle piikazti Calculate na piedchozim skriptu jsou vysledné veli¢iny pieneseny
do jednotné skupiny. Nyni uz je mozné piedchozi data smazat tak, aby zistala pouze ta

vysledna potiebna.

'Smaze prebytecnd data (groups) - z nich jsou prepoc¢itané souradnice a slozky
rychlosti
Dim oElementList
Set oElementlList = data.CreateElementList ()
'Smazani prebytecnych skupin - groups

Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups ("vel U"))
Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups ("vel V"))
Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups ("vel W"))
Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups ("dens'"))

Data.Remove (oElementList)

V piikazech s proménnou oElementList (na skriptu vyse) jsou minula a nyni uz tedy
nepotfebna data smazana. Poticba je zde pouze zménit nazev skupiny, do které budou data
seskupena. Zménu nazvu lze jednoduse docilit klavesovou zkratkou Ctrl+F. Pouzitim této
zkratky vysko¢i okno, kde je jiz mozno dany text ve skriptu piepsat na jiny dle potieby (viz
obrazek 28).

| Find and Replace X,
Find: |hlava v 51 FndNes |
Replace with: |neprimy_vstrik| w | Replace

Replace Al
[ Case-=ensiive [JFind in selection

] Select Al

1 [ Match whole word only

I [] Search up Close

] [JUse Regular expressions Help

e L s TTTTTTTTTTTTIIITTTTTTTTTITTTTOTIT I Ty !

Obrazek 28: Hleddani a zména textu

2.3.5. Vytvoreni vektori pro zobrazeni rychlostnich poli

Nyni uZ se jednd viceméné o nadstavbu na zakladni veliCiny. Vektory je v ptipadé
DIAdemu mozno zobrazit pomoci dvou bodt, tedy pocateéniho a koncového. Nutnosti je
tak pticist k dané soufadnici rychlost (viz prikazy dale), pficemz pocatek je uréen samotnou
soutradnici a konec vektoru timto souctem (tim je dano umisténi a rozdilem bodia velikost

vektoru).
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V prvni fazi jsou opét nahrana data s rychlostmi o tfech slozkach U, V a W. Rozdil je
zde vSak vtom, ze data jsou nahrana v predem daném kvantu hodnot (zde Cisté nahodile

Vv poctu 2000). Interval je uréen z toho divodu, ze pfi zobrazeni vSech hodnot (zde v zakladu

ptes 7 tisic hodnot) prestava byt vizualizace rychlostnich poli Citelna.

Kdyz se data nahraji v omezeném poctu, pokracuje jiz zminovany vypocet dvou bodt
jednotlivych vektort. Po spocitani se nakonec opét smazou nepotiebné skupiny pomoci predem

definované proménné.

'Znovu nacteni dat, ale prepocet na vektory - méné hodnot

Call DataFileLoadRed (MyFolders (0)&"vel U.dat", "DAT DataPlugin AVLEFire", "",
"IntervalCount", 2000, 8, 0, 0)

Call DataFileLoadRed (MyFolders (0)&"vel V.dat", "DAT DataPlugin AVLEFire", "",
"IntervalCount", 2000, 8, 0, 0)

Call DataFileLoadRed (MyFolders (0)&"vel W.dat", "DAT DataPlugin AVLEFire", "",
"IntervalCount", 2000, 8, 0, 0)

Call Calculate("Ch(""hlaval/xUl"")=
(Ch(""vel U/Noname Mean"")+Ch(""vel U/Noname 3 Mean"")+Ch(""vel U/Noname 6 Mean""))
*1000/3™) B -

Call Calculate ("Ch(""hlaval/xU2"")=
(Ch(""veliU/Ncnamei97Mean"")+Ch(""veliU/NonameilOiMean"")+Ch(""veliU/NonameilliMean
""))/3 + Ch(""hlaval/xU1l"")")

Call Calculate("Ch(""hlaval/yvli"")=
(Ch(""vel V/Noname 1 Mean"")+Ch(""vel V/Noname 4 Mean"")+Ch (""vel V/Noname 7 Mean""
))*1000/3™)

Call Calculate("Ch(""hlaval/yv2"")=
(Ch(""vel V/Noname 9 Mean"")+Ch(""vel V/Noname 10 Mean"")+Ch(""vel V/Noname 11 Mean
""))/3 + Ch(""hlaval/yv1l"") ")

Call Calculate("Ch(""hlaval/zWl"")=
(Ch(""vel W/Noname 2 Mean"")+Ch(""vel W/Noname 5 Mean"")+Ch(""vel W/Noname 8 Mean""
))*1000/3™) B o

Call Calculate("Ch(""hlaval/zW2"")=
(Ch(""vel W/Noname 9 Mean"")+Ch(""vel W/Noname 10 Mean"")+Ch(""vel W/Noname 11 Mean
""))/3 + Ch(""hlaval/zwWl"") ")

Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups ("vel U"))

Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups ("vel V"))

Call oElementList.Add(Data.Root.ChannelGroups ("vel W"))
Data.Remove (oElementList)

Timto je momentalné¢ pokryt zakladni skript zpracovavajici simulaéni data jedné

profukované hlavy pro néslednou analyzu a vizualizaci.

Pokud bude poZadavek analyzy vice provedenych simulaci, tak asi nejvhodnéjSim
postupem je zména cesty k datim. Dalsim postupem bude zkopirovani ptikazi pro nova data
stim, ze se budou muset upravit podle dat k nim pfislusejicim. To se tyka napiiklad

proménnych ve formé zdvihi €1 vrtani.
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'Prdce s dalsimi daty
'Zména cesty k dattm
MyFolders (0) = "C:\analyza\data2\"
Po ptikazu vyse bude opakované pouzit skript uvedeny v piedchozich kapitolach.
Nabizi se proto rtizné moznosti automatického opakovani fadkt bez nutnosti opétovného

vypisovani piikazd. V tomto piipad¢, kdy se vsak musi nékteré hodnoty ménit ru¢né, to neni

uskutec¢nitelné.

2.3.6. Skriptovani vice simulaci — proménné otevieni ventila
Jak jiz bylo naznaceno, pii préci s vice daty se nabizi opakovaci funkce. Problém
vSak nastava nejenom pii samotném zjisténi, jak tohoto dosahnout, ale taky jak si poradit

S proménnymi.

Potiz nastava, kdyz je nutné zajistit opakovani vybranych segmentt skriptu. Podobna
funkce opakovani fadkt vsak nebyla zjisténa, a tak je nutné si poradit jinak. Skript je tak potieba
kopirovat pro stejna data n¢kolikrat, ¢imz se zhorSuje piehlednost a zvySuje Casova narocnost.
Ostatné Vv ptipadé¢ simulace modelu s proménnym zdvihem je potieba i text ve skriptu

piepisovat, coz s opakovacimi funkcemi nejde dohromady.

Ve vétsing piipadi je mozné si vytvofit samostatné vystupy a ty poté srovnavat

mezi sebou, piipadné pouzit méné objektu k porovnani (zde hlav motoru).

Piipad pouziti opakovani skriptu je napiiklad u proménného otevieni ventild,
jenz zde bylo zkoumano na hlavé s nepfimym vstiikem paliva. Na této hlavé byly zkoumany
nejen proménné zdvihy ventil, ale také rtzné pocty otevieni sacich ventilii (respektive
zde otevieni jednoho ¢i dvou ventilt). Skript je tim padem dosti dlouhy a méné ptehledny, je
vak soudasti vypracovanych vzori v piiloze. Ctenaf tak mize pouZit stavajici skript &i na ngj

navéazat dle libosti.

Pro ¢éstené zjednoduseni je zde uvazovana stfedni hustota pro vSechny ptipady stejna.
Dale proménné tykajici se zdvihu ventili a poctu otevienych ventilli jsou rovnou zapsany
ve vzorcich. Celkové rychlosti v prostoru a plose jsou taktéz vynechany (véetné uréeni
vektort). Jedna se zde tedy v podstaté o skript vyhodnocujici virové a pritokové charakteristiky

18 riznych simulaci (9 riznych zdvihii jednoho a dvou ventill).

Pro vyhodnocovanou slozku z dat (tedy rychlost) je zde urcen pouze jeden sloupec
oproti trem v predchozi kapitole. Tato skutecnost je nejspise dana starsi verzi SW, z kterého

byla data odebrana.
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'Spocéteni souradnic x a y + slozka rychlosti

Call DataFileLoad (MyFolders(0)&"velocity W Ilmm 2s.dat", "DAT DataPlugin AVLFire",
"Load|ChnXYRelation")
Call Calculate("Ch(""2Valves/x 1lmm"")=

(Ch(""velocity W 1mm 2s/Noname"")+Ch (""velocity W 1lmm 2s/Noname 3"")+Ch (""velocity
W 1lmm 2s/Noname 6""))*1000/3")

Call Calculate("Ch(""2Valves/y 1lmm"")=
(Ch(""velocity W 1mm 2s/Noname 1"")+Ch(""velocity W Imm 2s/Noname 4"")+Ch (""velocit
y W lmm 2s/Noname 7""))*1000/3")

Call Calculate("Ch(""2Valves/W Imm"")= Ch(""velocity W 1lmm 2s/Noname 9"")'")

Call DataFileLoad (MyFolders(0)&"velocity W Imm ls.dat", "DAT DataPlugin AVLFire",
"Load|ChnXYRelation")
Call Calculate("Ch(""1lValve/x 1lmm"")=

(Ch(""velocity W 1lmm 1ls/Noname"")+Ch (""velocity W 1lmm ls/Noname 3"")+Ch (""velocity
W 1lmm ls/Noname 6""))*1000/3")

Call Calculate("Ch(""1lValve/y 1lmm"")=
(Ch(""velocity W 1mm ls/Noname 1"")+Ch(""velocity W Imm 1s/Noname 4"")+Ch (""velocit
y W lmm 1ls/Noname 7""))*1000/3")

Call Calculate("Ch(""1Valve/W 1lmm"")= Ch(""velocity W Imm I1s/Noname 9"")")

Dalsi zjednoduseni je V jednotném odfiltrovani dat, tedy zde smazani irrelevantnich
hodnot z prostoru uklidiiovaci nadoby. Kazdy soubor zde obsahuje jiny pocet dat, a to v tomto
pfipad¢ v hodnotach pohybujicich se kolem 33 tisic. Nicméné pocatecnich ptiblizné 1880

hodnot je potieba odfiltrovat.

Po nahlédnuti do poctu dat (poctu tadkti) byl vSak vybran jednotny pocet urceny
k vymazani, a to ten nejmensi. Data v nékterych souborech jsou tak navic a vznika tudiz jista,

ale tém¢ft zanedbatelna chyba pii vyhodnocovani pratoka (mensi nez 0,01 %).

'OSetfeni dat - smazani dat ze vstupni nadoby - urcit pocet dat
Call DataBlDel ("'velocity W lmm 2s/Noname' - 'velocity U 9mm ls/Noname 9'", 1,
1876, True)

Skript se dale podoba ptedchozi kapitole, tudiz dochéazi k nahrani dat, pfepoctu plosek,

vypoctu pozadovanych integralnich hodnot, a nakonec ke smazani piebyte¢nych skupin.

2.3.7. Skriptovani experimentii

Co se tykd experimentl, tak bylo jiz zminéno, Ze nelze zméfit vSechny veliciny.
V piipadé¢ méfeni pomoci anemometru byly vyhodnoceny dvé slozky rychlosti (axialni
a tangencidlni) a co se tyka snimkovani v metod¢ PIV, tak opét dve slozky, ale pouze v jedné
roving (radialni a tangencialni). Tim padem je potieba kombinovat jiz uvedené skripty pro tyto

ptipady, kdy neni vse k dispozici.

Ve formatovani dat je vSak opét rozdil, protoze vesSkeré naméfené veliCiny
z experimentil jsou shromazdény do jednoho souboru. To taktéz znamena kratsi a jednodussi
skript. Vyjimkou vsak muize byt jiz zminovany vystup dat z HWA méfeni, kdy je data nutné

upravovat pred dalS$im zpracovanim.
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Na skriptu dale je vidét jednoduchy ptikaz nahravajici soubory dat, kde u PIV je navic

prepocet vektort, jenz je mozny diky dvou vyhodnocenym slozkam rychlosti v roving. U HWA

metody je zde rychlost nasobena -1 z divodu opravy nesouhlasné orientace osy z.

'Prdce s dalsimi daty
'Zména cesty k dattm

MyFolders (0) = "C:\analyza\exp HWA\"

'Nacte data z experimentu novéjs$iho - Zhaveny dratek - HWA
Call DataFileLoad(MyFolders(0) &"exp HWA.csv'", "CSV", "Load|ChnXYRelation")
Call

Data.Root.Channelgroups.Item("exp HWA").Channels.AddCalculationChannel ("W", "=

(:Il(llll\/iaXLHH> * (71) vv, ,lo)

'Prdce s dalsimi daty
'Zména cesty k dattm
MyFolders (0) = "C:\analyza\exp PIV\"

'Nacte data z PIV experimentu
Call DataFileLoad (MyFolders(0)&"exp PIV.csv", "CSV", "Load|ChnXYRelation", "",
"IntervalCount", 3000, 8, 0, 0)

Call
Data.Root.Channelgroups.Item("exp PIV").Channels.AddCalculationChannel ("xU", "=
CH(""U[m\s]"") + CH(""x (mm) [mm]"")",,8)

Call
Data.Root.Channelgroups.Item("exp PIV").Channels.AddCalculationChannel ("yV", "=
CH(""V[m\s]"") + CH(""y (mm) [mm]"")",,8)

Call
Data.Root.Channelgroups.Item("exp PIV").Channels.AddCalculationChannel ("UV", "=
sqrt ((CH(""U[m\s]""))"2 + (CH(""V[m\s]""))"2)",,8)

Ptipadné slozit¢é nazvoslovi veli¢in je mozné modifikovat zménou nazvu piimo

V textovém souboru dat nebo nasledné ve skriptu pomoci nasledujici funkce:

Data.Root.ChannelGroups (8) .Channels ("x (mm) [mm]").Name = "x

"

Kdy v tomto piipadé v 8. skupiné dojde k pfejmenovani slozité pojmenované veli¢iny
"X (mm) [mm]" na,x “. Nasledné budou popsany jesté¢ modifikace téchto skriptl ve vytvofenych

vzorech. Data jsou timto pfipravena k nasledné vizualizaci a analyze.

2.4.  Vizualizace — grafické vystupy a vhodné grafy
V minulych kapitolach byla data piepracovana a piepocitana, ¢imz byly ziskany potiebné
veli¢iny ke zkoumdni. Nyni je nutné data néjakym zplsobem vizualizovat pro naslednou

analyzu, jelikoZ vyhodnocovani dat formou prochazeni kupy ¢isel neni uplné€ vhodné.

K témto ucelim mize naptiklad slouzit zalozka VIEW, kde je mozno si data rychle
prohlédnout a zhodnotit, pticemz tato sekce slouZi spiSe jenom pro rychla srovnani ¢i nahlédnuti

do obsahlych dat. Vhodné je vyuzit této sekce napiiklad k vymezeni dat vhodnych K filtraci.
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Obrazek 29: Graf otacek a rychlosti ze vzorového prikladu — sekce VIEW

Pro ucely nejen profukovaci zkousky, kdy je zkouman t¥irozmérny prostor je vSak urcité
vhodnéjsi pouzit REPORT sekci. Ze sekce VIEW je mozné si pievést grafy a rizné podobné
vystupy do REPORT sekce. V REPORT sekci je poté mozné nejriznéj§imi zpusoby

vizualizovat sva data a nasledné vyexportovat ve vyhovujicim formatu.

ni.com/diacdem
ﬂ Presenting and Documenting Data
§ 60 7000 E Speed RPM Torque
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Obrazek 30: Ndhled na vystup ze vzorového prikladu — sekce REPORT
Na obrazku 30 je vidét vysledny mozny vystup (zde napiiklad ve formé& obrazku),
nanémz je dvourozmérny graf stabulkou a kolaGovym grafem. Moznosti je si tyto grafy
naskriptovat ve skriptovaci sekci, vhodnéjsi je vSak si zvlast' vytvofit vlastni vizualizacni
prostiedi, a to poté jednoduse nahrat pies skript. Soucasti této prace vsak budou jiz vypracovana

vzorova vizualizacni prostiedi.

47



%
'Otevreni a export report layout - Vizualizacéni prostredi
Call Report.NewLayout ()
Call Report.LoadLayout (MyFolders (l)&"Vizualizacni prostredi.TDR'")

Call Report.Refresh
Call Report.Sheets.ExportToPDF (MyFolders (1) &"Vystup.PDE", FALSE)

Ve vyse uvedenych prikazech se vymaze staré prostiedi, nahraje se z dané slozky nové,
uCini se aktualizace prostiedi, a nakonec se provede vystup ve form& PDF. Pro ucely

profukovaci zkousky hlavy motoru bude pouzito jinych graft, a to zejména t¥irozmérnych.

2.4.1. Zakladni vyobrazeni rychlosti pritoku v axialnim sméru

Po otevieni nového prostiedi je vhodné si vlozit trojrozmérny graf z nabidky 3D Axis
Systems B 3D Axis System from Above, tedy zobrazeni z vrchu. Pro Gpravu velikosti grafu je
dobré pouzit pravé tlacitko mySi a pres Display... je mozné si upravit rozmery, umisténi,

¢i naptiklad intervaly na osach a co a jak na nich bude vyobrazeno.

3D Axis Definition - ==
Curve List | Ais System | Planes | Axis Parameters | position
Numeric display of x-axis
Eont: Fent. Font colors:
1 | ] [35 A rd
Format: Angl Position
[ | [o [ Bottom
0.75
Effects Preview
= 0.5 [ Bold
[ Iealies
[ Underline 12.34
[ Strikethrough
0.254 [ Frame
e e b
[0 s e O W B e L
{0 0.25 0.5 0.75 1

Obrdzek 31: Uprava velikosti nebo umisténi grafu a prislusnych os

Na zalozce Curve List je mozné si ptes znak + vlozit typ grafu, pti¢emz zde zatim bude
pouzit Characteristic diagram. V tomto grafu se pro X a Y kandly pouziji ptepoctené soufadnice

a pro Z kandl zkoumana veli¢ina, zde axialni slozka rychlosti.

Odkazy na kanaly lze psat ¢iselnymi piikazy v hranatych zavorkach naptiklad [1]/[2],
kdy dojde k otevieni druhého kanalu z prvni skupiny. Druhou mozZnosti je vypsani pfimo nazvu
skupiny a kanalu, tedy napiiklad hlaval/x. Ostatné tyto moznosti je mozné kombinovat

(naptiklad pfed lomitkem bude ¢islice v zavorkach a za lomitkem pfimo nazev skupiny).

Dale bude pfidana polarni soustava soufadnic pies Polar Axis Systems P Polar Axis
System with 360° Aperture Angle, tedy vyobrazeni thld, které je vhodné zobrazit zejména
u experimentalnich méteni. Na zalozce Display je mozno upravit zobrazeni a rozmisténi
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jednotlivych segmenti a na zalozce Axis Parameters upravit popisky os ¢i pridat odkazy

na urcité texty (viz obrazek 32).

o
= Curve and Polar Definition - ==
Curve List | Display | Ais Parameters | Position |
Angle direction Background Sectors
" Counter clockwise Color: [NoColor |~ O Autescaling
* Ciockwise
Zero angle alignment: 270 L
Circle partitions
T
Ticks Coler:
IJ Miniticks i MNumber of sectors: I
Line width: Minimumm
, e
“ Line interval: 1 = .
; St minisectors: i
4 T
| (8 Mini sectors _ '
T Hide center
|

Obrazek 32: Uprava poléarniho souradnicového systému

V této chvili je ptipraven graf s osami rozmérd zkoumaného prostoru, v tomto piipadé

valce motoru, jsou dany popisky os a vyobrazeny thly.
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Obrdzek 33: Prvni zobrazeni grafu axidlni rychlosti

V grafu na obrazku vsak neni vymezen prostor vélce a neni znama velikost zkoumané

veli¢iny, to se vSak da snadno napravit.

Jako prvni bude vymezen valec (kruhovy tez), coz lze v Curve List a pies tii teCky
s popiskem Set Curve Parameters se pies zalozku Boundary Curve nacte okrajova kiivka.
Vymezit okraj Ize i tak, ze program si podle dat sam k¥ivku uréi, pfi¢emz v tomto piipadé

vychazi kiivka dosti kostrbaté. Ptihodnéjsi je tedy moznost uréeni kiivky z predem nahrané

skupiny okrajové kruznice.

49



feRé
Je potfeba vybrat moznost, aby se oblast touto kfivkou uzaviela, tedy vybranim

moznosti Clip to boundary curve. Dalsi moznosti jako tloustka ¢ary ¢i jeji barva je uz mozno

ménit dle libosti.

Po kazdé upravé se daji zobrazit zmény (bez uloZeni) tlacitkem Preview. Pro pichled
0 velikosti zobrazované veliiny je potfeba zobrazit barevnou legendu, jez je k dispozici
po zaskrtnuti Color Legend opét v zalozce Curve List. Rozkliknutim Settings... u Color Legend

je mozné tuto legendu upravit a prizpisobit svym potiebam.

Znovu je moznost zobrazit text, ktery odkazuje napiiklad na skupinu ¢i kanal.

Vysledkem okrajové kiivky a barevné legendy miize byt tento graf na obrazku 34.
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Obrazek 34: Priklad jednoduchého pohledu v grafu na axidlni rychlost ve vdlci

2.4.2. Zobrazeni izo¢ar, umisténi hodnot a max/min hodnoty

V piedchozi kapitole byl uveden postup tvorby jednoduchého tiirozmérného grafu
vyobrazujiciho axidlni rychlost pritoku. Pro kvalitn€j$i analyzu je pfesto mozné vyuzit dalsi

moznosti jako jsou izocary, ¢i prehled, v kterych mistech byl méten, respektive pocitan prutok.

[zocary mohou byt vloZeny a spravovany opét pies tii tecky v Curve Parameters
» Isolines. Je tieba zaskrtnout Isolines a v zalozce General zaSkrtnout ve zdroji pro hodnoty

jejich automatické ur¢eni — Determine automatically.

Na dalsich zalozkach je mozné vlozit ¢iselné hodnoty izocar, jejich Cetnost, vzhled
a velikost ¢ar a pisma a jiné. Pficemz po zaskrtnuti Extended isolines se zpftistupni zalozka
S roz$ifenymi moznostmi, kde je mozno urcit izo¢ary vyhrazené pro dané hodnoty S jinymi

tvary a barvami, pokud je potieba.
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Na zalozkach jako Surface, Interpolation ¢i Hyperbola neni tfteba momentalné nic ménit
a zbyva tedy jedina pfistupna zalozka Points. Na ni je mozno zobrazit méfené body ¢i vypocétené

hodnoty (i jejich umisténi), ale taktéz maximalni ¢i minimalni hodnoty, coz je velice piinosné.

V piipad¢ simulaci je zobrazeni vypoctenych boda spiSe na skodu, jelikoz neni poté
V podstaté ptes velky pocet bodt nic vidét. Co se tyka experimentti, tam je mozné méfend mista
zobrazit, jelikoZ jich byva o dost méné. Cetnost hodnot je mozné zredukovat pro zlepsenou
ptehlednost (u simulaci jich ptfesto bude mnoho). Redukci lze provést zaskrtnutim Data

reduction values (neni tak potieba upravovat nahravany soubor).

Dale je moznost upravovat velikost textu, barvy a symboly oznacujici tyto body,

¢i jestli budou vypisovany hodnoty, nebo jenom zobrazeny symboly (viz obrazek 35).
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Obrdzek 35: Zleva zhora: priklad zobrazeni izoédr, vypocitanych mist a min/max hodnot
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Bylo zpozorovano, Ze v n¢kterych ptipadech je potieba oznacit redukci dat pro spravné
zobrazeni maximalnich a minimalnich hodnot. Ty dokonce n¢kdy nejdou s nékterymi funkcemi
dohromady a ukazuje se napiiklad jenom minimalni hodnota, tudiz je potieba s timto pocitat.
Lepsi zobrazeni danych bodu (zde z experimentu HWA) je v grafu na obrazku 36, pficemz je

vidét, ze pomérné velké plochy jsou dopocitany, respektive aproximovany programem.
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Obrazek 36: Priklad zobrazeni mérenych bodii v experimentu HWA

Ovlivnit, jak program data dopocitava, tedy jak interpoluje zde plochu danou
rychlostmi, 1ze opét v zalozce Curve List » Data Check. Vyskoc¢i okno, ve kterém je mozné
zadat jak relativni (odchylka v procentech z celé oblasti) ¢i absolutni (odchylka z dil¢ich
hodnot) toleranci zobrazovanych hodnot, tak také napiiklad upravit jejich rozmezi. Uzivatel
musi S timto pracovat opatrné a sledovat, jak se chova graf pii zménach toleranci, jelikoz se

velice nelinearné poté méni cely graf.

Mimochodem uhlové osy zde zobrazené piimo kopiruji soutadnice dané méfenim HWA

metodou.

2.4.3. Zobrazeni vektoru rychlosti

V této kapitole bude nahlizeno na postup zobrazeni vektord rychlosti danych
profukovaci zkouskou hlavy motoru. Ve skriptovaci ¢asti byly vektory ptedem napocitany
Vtom smyslu, Ze byly ur€eny Ctyfi soufadnice dvourozmérnych vektort, pficemz dvé

soufadnice vymezuji pocatek a dalsi dvé konec vektoru.
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Nabizi se moznost zachyceni vektorového pole v tfirozmérném prostoru, ale jak je vidno

na obrazku 37, tak takovéto zobrazeni neni viibec pirehledné, tudiz je zbytecné. Riznym

pootacenim soufadného systému se Situace nijak nelepsi.

Obrazek 37: Vektory Vv tiirozmérném prostoru

Jinou variantou je zobrazeni vektorovych poli v jednotlivych plochach. Na obrazku 38

je toho nasledovné vyuzito tak, ze plocha Xy je zelena, Xz je modra a yz Cervena.

Obrdzek 38: Zobrazeni vektorii v jednotlivych plochdch

Zde je rozlozeni vektora do jednotlivych ploch daleko ptehlednéjsi, pficemz v plochach
Xz a yz jsou pouze specifické 2D grafy s konstantni soufadnici (zde y a X). Vzniklé vektorové
pole tak zobrazuje vsechny slozky v jedné plose beze zmény jedné souradnice. Nejpiinosnéjsim
zobrazenim je tak rovina xy s primétem vektora rychlosti.
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Dale bude nasledovat postup tvorby plosného vektorového pole v plose xy. V zalozce

Curve List se pfida nové grafické pole Vector, kde se zapiSou pocate¢ni a konec¢né soufadnice

ptipravenych vektord, urci se dvou ¢i tfirozmérnd pole a barva vektorl. Na obrazku 39 je

srovnani pii zadani dvou a tfislozkovych vektort, pticemz je vidét, ze dle o¢ekavani vychazi

stejné — slozka W se v plose Xy nemuze zobrazit.

180°

7 40 z 40
E E
> >
304 304
7 V.
204 2ps 20 200
- 104 104
pry
(ctevieny B o =
- 9 270 9w
-104 -104
-204 o« -20 S
=30 -304
$ k)
o5
-40 -40 T T T T T > T
-40 0 -40 30 20 € 10 20 30 40

x [mm]

x [mm]

Obrazek 39: Vievo vektory U a V slozek, vpravo vektory U, V a W slozek

Diky této skute¢nosti je moznost vypustit pocitani tietich rozmér vektorového pole.

Po rozkliknuti tfi teCek je moznost nastavovat vektorova pole, pficemz pro dvourozmérné

uspofadani v ploSe Xy je vhodné mit nastaveni podobné tomu na obrazku 40.
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Preview Help

Obrazek 40: Nastaveni vektorového pole

To znamend nechat teti komponentu dle zdrojové osy, soufadnice nechat kartézské

absolutni a ostatni uz viceméné dle uvazeni ¢i vhodnosti zobrazeni pro kazdého uzivatele.
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V tomto piipadé¢ vSak byly nastaveny manudlné velikosti vektorti se zmenSenim

na 0,15krat ptivodni velikosti a upraven konec s variabilni velikosti $ipky vektoru.

Nikde se v8ak neda urCit pocet zobrazovanych vektort, proto je ve skriptu pocet
naétenych dat omezen na dané maximum. To znamena, Ze program ze souboru dat nahraje,
naptiklad pfi poctu 10 tisic dat se zadanim intervalu 1 tisic, kazdou desatou hodnotu.

Na obrazku 41 je tak zachycen pohled na vektory ze vSech dat a z jejich zmenseného intervalu.

180°

180°

40

y [mm]

y [mm]

270°

270°

40

X [mm]

x [mm]

Obrazek 41: Srovnani vektorovych poli vlevo ze 2 tisic a vpravo ze 7 tisic hodnot

Interval je mozné urcit jakykoliv, napiiklad pro jemnéjsi zobrazeni vektorového pole.
VEtsi pocet dat napiiklad v poétu 7 tisic hodnot (jako zde na obrazku) je poiad jesté ptijatelny,

pricemz pii hodnotach pies 30 tisic uz je to nepouzitelné.

Co se tyka informace o velikosti rychlosti daného vektoru, tam je nutné pouzit napiiklad

barevné pole celkové rychlosti v plose urcené ze slozek rychlosti Ua V.

DIAdem moznost zobrazeni piislusné legendy neumoziuje, a tak je potieba si pomoci
jinymi zpusoby. Jiny zptsob nez barevné mapy muze byt pfidani nové hodnoty vektoru
urcujiciho naptiklad velikost 100 m/s a mize byt umistén mimo graf, naptiklad vpravo od n¢j
(viz obrazek 42). Vektor by napiiklad mohl byt takto zadan piimo do datového souboru. Tato

moznost je na rozdil od barevné mapy vSak velice komplikovana a nepoméhajici.

T 100 m/s
0mls
Obrdzek 42: Mysleny vzorovy vektor zndzoriujici pomérovou velikost rychlosti
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Barevnou mapu s vektory bude mozno vidét v kapitole se sestavenymi vzorovymi

grafickymi vystupy.

2.4.4. Zobrazeni rozdilovych map — diference grafi

Velice uzite¢nym nastrojem je piimé srovnani dvou grafii tak, ze se od sebe odectou
barevné mapy téchto dvou grafii. Tohoto rozdilu je dosazeno diferenci vyslednych

aproximovanych barevnych map, nikoli ode¢itanim piimych hodnot.

Tento zpiisob diferencovani map velice elegantné tesi problém S jinym pocltem dat
zejména pii srovnavani simulace a experimentu. Na druhou stranu je toto srovnani (napiiklad

u modelu s hrubou siti) velice orientacni, a nelze tak na toto porovnani pln¢ spoléhat.

Postup tvorby diference je pomérné jednoduchy. V zalozce Curve List (viz obrazek 43)
je potieba zménit typ charakteristického diagramu na Differential a typ tohoto grafu
na Absolute, tedy absolutni rozdilovou mapu. Rozdil grafi je zde myslen zprava doleva,

v tomto pripadé se tedy od pravého grafu (z druhé skupiny) odecita levy graf (ze tieti skupiny).

3D Axis Definition - =5

Curve List | Axis System | Planes | Axis Parameters | Position r

No. |Type Color Channels

1 ;-‘ Characteristic diagram [31/%, 31y, [BI/W | [21/%, [211y, [21/W

[ T1ans

Characteristic diagram type: Differential ~ |  Differential characteristic diagram | Absolute ~

type:
™ 1st characteristic diagram 2nd characteristic diagram \
B 7
Structure: @ Triplet " Matrix Structure: ® Triplet " Matrix
4 Data Check...
X-channel: 1 31/x X-channel: I 121/
~ Y-channel: I By Y-channel: 1= 21y ;
1] 4
Z-channel: | [3/W Z-channel: [ [2]/W r
R
- I
5 ]
[] Legend Color legend Settings...

Obrazek 43: Nastaveni diferencni mapy
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Vysledkem je diferen¢ni mapa S fixnim intervalem vypoctenych hodnot. Naptiklad

na obrazku 44 jsou znazornény mapy slozky rychlosti W z vysledkti simulace se dvéma

vypocetnimi metodami (PANS a k-{-f) a jejich diferencni mapa.

Diference je tedy zde myslena jako levy graf minus pravy graf, pfi¢emzZ v nastaveni je

to naopak (pravy minus levy, na to je Si nutné davat pozor!).

’ 0 biadem
FAKULTA
STROJNI
EVUTV PRAZE
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60 0% A0 4L 40 35 30 2h 20 1y 0 5 0 9 ‘\mﬁ‘ 242219 A7 A5 210 8 5 301 2 406 Emri
Obrazek 44: Priklad zobrazeni rychlostni slozky W metodami PANS a k-(-f a diferencni mapy

2.4.5. Spojnicovy graf, tabulka a rizné detaily
Spojnicovy graf mize slouzit k rychlému srovnani vyslednych hodnot, naptiklad
virovych charakteristik tumble a swirl pfi proménném otevieni ventili. Tvorba samotného

spojnicového grafu, tedy grafu daného dvojici soufadnic, neni nijak slozita.

vvvvvv

Cisla vypoétena zvlast, a tak je nelze jednoduse spojit dohromady. Ke spojeni hodnot z vice
kanalt do jednoho slouzi funkce Concatenate, pficemz nazvy kanali a skupin musi byt stejné,
a skupiny musi mit pouze jiné indexovani. Funkci Concatenate tak nelze pouzit, a proto je tfeba

hodnoty jednotlivé kopirovat do spole¢ného kanalu pomoci skriptu.

wevr

piikaziim, které ale naopak obsahuji méné& textu. Piikazy jsou tedy nahrazeny jednoduchymi

ptikazy kopirovat a vlozit, kdy se ¢iselné uréi pozice, na kterou se jednotlivé hodnoty kopiruji.
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'Presun hodnot z nékolika skupin do jedné
'TN 2 ventily

Call DataBlClpCopy ("2Valves/TN 1mm", 1, 1)
Call DataBlClpPaste ("2Valves/TNall", 1, 0, True)
Call DataBlClpCopy ("2Valves/TN 2mm", 1, 1)
Call DataBlClpPaste ("2Valves/TNall", 2, 0, True)
Call DataBlClpCopy ("2Valves/TN 3mm", 1, 1)
Call DataBlClpPaste ("2Valves/TNall", 3, 0, True)

Ve skriptu vyse je pohled na piikazy presouvajici tumble ¢isla pro zdvihy ventila 1,
2 a 3 mm. Tato moznost je tedy zjednodusenou verzi funkce Concatenate. Touto formou lze
kopirovat i n€kolik hodnot najednou tak, Ze se zméni druhd hodnota uvedena v zavorce

na pozadovany pocet hodnot. Prvni hodnota znaci umisténi vychozi hodnoty.

Na obrazku 45 je zobrazen piiklad prubéhu tumble a swirl ¢isel v zavislosti na velikosti
zdvihu ventild. Jedna se o pribéh na hlavé motoru s nepfimym vstiikovanim paliva s otevienim

obou sacich ventila.

ra

~J

TN, SN [1]
s losaslsisg

-
.

-
Livailas

= IN

o
o
(4]

&)
(%)
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w
a
-
[

9
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Obrazek 45: Priklad pritbehu tumble a swirl cisel na hlavé s neprimym vstrikovanim paliva

Nastaveni grafu je obdobné jiz uvedenému tfirozmérnému grafu, pticemz jsou zde

upraveny osy a je pridana miizka.

Co se tyka ruznych detailti jako jsou popisky, tak u nich je mozné pouzit napiiklad
odkazovacich pfikazi. Takto je mozné vypsat nazvy skupin nebo kanalt, zejména pro dosazeni
vétsi automatizace procesu vyhodnoceni dat. Obrazky je mozné jednoduse zkopirovat a vlozit

klavesovymi zkratkami nebo ptes panel Insert.

Tvorba tabulky pro vypsani jednotlivych charakteristickych hodnot je mozna
jednoduchou formou pod ikonkou Tables »2D Tables »2D Table with Horizontal
and Vertical Separators. V zalozce Table Columns se vlozi vstupni hodnoty, které se maji

zobrazovat, pticemz jsou typu Channel (viz obrazek 46).
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Table Definition - =
Table Celumns | Scaling | Headers and Footers | Column Properties | Display | Position
L 5ort datz + 00X t ¥ E -
Me. | DataType Entry Mumber of Rows |Relative Width
1 [Channel FE s | 1
2 Channel £ 21T 1 1
3 Channel 1 121/5Nr 1 1
4 Channel £ 12T 1 1
Breie
—= —— = T -— — =

Obrazek 46: Nastaveni tabulky
V zalozce Scaling se nastavi Automatically increasing Table Lenght a 3 % vyska
stranky. V nastaveni hlavicky a zapati uz jenom nastavit zobrazeni nazvu kanalu a ostatni véci
nechat automaticky, nebo zménit dle vlastniho uvazeni, jelikoz software zobrazuje naptiklad

mala pismena a Cisla (v zavislosti na hodnoté). Vysledkem mize tak byt tabulka na obrazku 47.

SN ™ SNr TNr

0.0264 2.86 0.0246 267

Obrazek 47: Priklad tabulky s tumble a swirl cisly véetné redukovanych cisel

V piipad¢ nejasnosti je vzdy mozné nahlédnout do nastaveni ve vzorech,

¢i pod tlacitkem Help se da ve vétsing pripadu vSe dohledat.

2.5. Sestavené vzorové skripty — 3 typy

ey e

jejich funkce. Lze si je upravit dle libosti ¢i je pfekombinovat na jiny typ dat, obecné tedy budou
k dispozici tii typy skriptd.

Prvni typ slouZi pro jednoduché porovnani dvou datovych sad, napiiklad tedy hlavy

S pfimym a nepiimym vstiikovanim paliva, pficemZ je moZnost jednoduse piidat ¢i odebrat

dalsi data.

U druhého typu vzoru bude moznost vyhodnocovat data napiiklad ze 6 simulaci
a 2 experimentd, kdy u dvou simulovanych hlav budou dvé vypocetni metody. Soucasti

ptikladu je také 1 simulace s hrubou siti a 1 simulace se skute¢nymi rozmeéry (nezmensené
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narozméry hlavy spiimym vstiikem). Ktémto 6 simulacim tedy pifibydou jesté
2 experimentalni méfeni, a to HWA metodou na hlavé s ptimym vsttikovanim paliva a PIV

metodou na hlaveé s nepfimym vstiikovanim paliva.

Soucasti také bude skript jenom pro 6 simulaci, kdy bude mozné skript kombinovat

s experimenty nebo dalsimi simulacemi.

Tteti typ poté srovnava meénici se charakteristiky pfi proménném otevieni ventild. Jedna

se tedy o stejny model, kde se méni jak zdvih ventild, tak i poCet otevienych ventild.

2.6. Sestavené vzorové grafické vystupy

Ke kazdému z uvedenych typovych skriptt pfislusi graficky vystup tak, aby se zobrazily

vSechny relevantni hodnoty urcené k analyze, piipadné je mozné si cokoliv posléze upravit.

2.6.1. Zakladni grafické srovnani simulaci dvou hlav motort

Sestaveny graficky vystup ze srovnani dvou hlav motorti, ptipadné dvou vypocetnich
metod jedné hlavy, muze slouzit K rychlému a jednoduchému srovnani. K dispozici je srovnani
zakladnich veli¢in jako jsou axialni rychlost ¢i rychlost v plose. Na obrazku 48 je vidét priklad

srovnani hlav s pfimym vstfikovanim (hlava typu 1) a dvou vypocetnich metod PANS a k-C-f.

Diferen¢ni mapa
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0wy | S 270°  o®
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Obrazek 48: Priklad srovnani axialnich rychlosti dvou vypocetnich metod
Jednalo se o stejné vypocetni sité, ale jiné vypocetni metody. V diferenéni mapé¢ je poté

mozné vidét rozdil ve vypoctech.

Dalsim moznym vystupem je srovnani celkové rychlosti kolmé k axialni, ktera je mimo

jiné zobrazena pomoci vektort. Dale se také srovnavaji naptiklad toky, virové charakteristiky
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¢i prutokové vlastnosti, jenz je mozné zobrazit naptiklad u jednotlivych simulaci zvlast' jako

na obrazku 49.

Y pFimy PANS 0 oiadem
! EETR’J‘ PRAZE &
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Obrazek 49: Priklad pohledu na jednotlivou simulaci a vlastnosti

Zde jsou vypsany tyto hodnoty v tabulce, ale napiiklad u proménného zdvihu ventild je
hodnot vice a lze je tak ptehledné uspotadat do grafu. V takovéto podob¢ to bude mozné vidét
dale v textu. Soucasti tohoto vzoru je tak v zakladni konfiguraci srovnani dvou hlav, prito¢nych

rychlosti, tokt, virovych a priitoénych vlastnosti.

2.6.2. Grafické srovnani simulaci a experimenti
V tomto piipadé se jedna o obdobné srovnani, pfiCemz zde je 6 rtznych simulaci
2 zkoumanych hlav. K simulacim se pfidavaji 2 experimenty, HWA K pfimému vstiiku a PIV

K neptfimému vstiiku.

U experimentd je méné informaci o pratoku (n€které veliCiny nelze bézné ziskat
na rozdil od rozsahlejsich simulaci), tudiz v téchto pfipadech se jedna pouze o vizualizaci
ur¢itych veli¢in. U této HWA metody lze tak diky méteni zobrazit jen dvé slozky rychlosti —

axidlni a tangencialni.

U PIV metody zase obecné nelze méfit slozku smétujici ke kamete, a tak lze
pouze zobrazit rychlost radialni a tangencialni. Diky chybé&jicim slozkam rychlosti a jinym

veli¢inam tak nelze zcela vyhodnotit virové a pritokové charakteristiky.
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Obrazek 50: Priklad srovnani simulace a PIV experimentu u hlavy s nepiimym vstiikem
Na obrazku 50 je piiklad srovnani PIV experimentu a simulace provedené metodou
PANS, pfi¢emz se jedna o hlavu s neptfimym vstiikovanim (hlava typu 2). Simulaéni vysledky
obsahuji ptes 30 tisic hodnot a experimentélni pies 7 tisic. U téchto vysledkli je moznost

pomérné dobré analyzy, piesto je vzdy nutné pocitat s jistou chybou.

Srovnavanou veli¢inou je zde celkova rychlost v plose, tedy vysledna rychlost
Z tangencialni a radialni slozky. Tyto slozky jsou zde doplnény 0 vektorova pole. Rozdil téchto

grafll ve formée diferen¢ni mapy vyuziva pro ptehlednost izocary, které 1ze vypnout.

Na obrazku 51 je naopak piiklad srovnani hlav typu 1. Jedna se o hrubou sit’ modelu

spocteného metodou PANS a experiment vyhodnoceny metodou HWA.

Pouzitim hrubé sité se vsak stejné dosahne velmi jednoduse téméf o fad vyssiho poctu

hodnot nez u HWA metody. Chyba je zde u simulace i experimentu vyssi nez u hlavy typu 2.
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Obrazek 51: Priklad srovnani simulace a HWA experimentu u hlavy s primym vstrikem

Na obrazku 52 je vidét piiklad srovnani 4 simulaci 2 typt hlav a 2 vypocetnich metod,

kdy vzniknou celkem 4 diferen¢ni mapy ze stejnych hlav motort a ze stejnych vypocetnich
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Obrazek 52: Priklad primého srovndni 2 hlav a 2 vypocetnich metod
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2.6.3. Grafické srovnani pri proménném zdvihu ventilu

fers

V tomto pfipad¢ je mozné zobrazit proménny zdvih ventill ¢i jiny libovolny proménny

parametr modelu. Zde v ptikladu na obrazku 53 (snimek pro zdvih 2 mm) jsou vypsany virové

a pratokové charakteristiky a srovnani pfi otevieni jednoho ¢i dvou sacich ventilu.

Rychlostni sloika v axislnim sméru [m/s]

FAKULTA
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EVUT V PRAZE 2 ventily otevieny
B oiadem’ 3
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Obrazek 53: Priklad vystupu z proménného otevieni ventilii — zdvih 2 mm

.
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V tomto grafickém vystupu jsou taktéz ptitomny grafy srovnavajici virové a prutokové

charakteristiky v zavislosti na proménném zdvihu ventila (viz obrazek 54).
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Obrdzek 54: Priklad grafu virovych a prittokovych charakteristik ménicich se v zavislosti na zdvihu ventilii
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2.6.4. Animace

Vhodna forma zobrazeni proménnych parametri je pomoci animace ¢i videa,

fe¥

ktera vSak neni k dispozici v programu NI DIAdem. Nicméné, kdyz Si uzivatel pieje vytvorit

animované grafy, tak neni nic jednodussiho nez pouzit internetovych funkcionalit.

Prikladem takové stranky je tfeba ezgif.com, kde naptiklad ze souboru PDF Ize vytvotit

pohyblivy obrazek GIF, nebo rovnou video, které lze pozastavit v libovolné ¢asti. Po nahrani

souboru lze animaci upravit, napfiklad ofiznutim, pifidanim textt ¢i efektd, nebo Gpravou

prodlevy snimkt tak, aby vysledny format vyhovoval pozadavkim.

Vysledkem mtize byt naptiklad animace zmény zdvihu ventilii v rozmezi 1 az 9 mm,

zde znazornéna zobrazenim jednotlivych snimkut na obrazku 55 (zde 1-6 mm zdvihu). Uvedené

vytvorené piiklady budou v kompletni formé k dispozici v piiloze v¢etné skriptu.
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Obrdzek 55: Snimky prikladu vizualizace proménného zdvihu jednoho a obou ventilii, zde v rozmezi 1-6 mm
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Vypracované skripty a vizualiza¢ni prostiedi Ize modifikovat na rizné profukovaci zkousky

2.7. Zpracovani a analyza jiného typu dat

¢i podobna méfeni. Pokud je vSak potieba provést analyzu jiného typu dat, nez pro které byl

tento text ur¢en, je nutné nahlédnout do Help ¢i navodu.

Program ve svych navodech nabizi piehled mnoha moznosti jak provést skript, ¢i data
zobrazit. Pokud datové soubory umoziuji moznosti indexovani, lze vyuzit i moznosti
opakovani skriptﬁ pomoci funkci (jako jsou napfiklad while ¢i loop). Skript taktéz umoznuje
nez interaktivni tvorba pfimo v REPORT. Ostatné nékteré moznosti prace s programem jsou
I V navodech na youtube pfimo od vyvojait. Uzivatel si napfiklad mize nalézt funkci v zaloZzce

ANALYSIS a po jejim rozkliknuti pies tlacitko Help nahlédnout, jak funkce vlastné pracuje.

Dobrym piikladem je nalezeni vhodného ptikladu v programu (Help » Example),
ktery bude vyhovovat nebo ¢asteéné odpovidat pozadavkim na vytyCena data. Example si lze
potom rtzné upravit dle libosti. Samoziejmosti je zvoleni spravného datového formatu
a pripadné upravy dat ve skriptu. Teoreticky pfi potieb¢é zobrazeni hotovych dat 1ze mit skript

pouze na nahrani dat a vizualiza¢niho prostiedi, které se poté ptenese napiiklad do formy PDF.

”"’M'-p

llﬂ; ik |W||\|||||||HH|I\|”H| .
l‘m ' Wm | odedele. |

Obrdzek 56: Kratky prehled examplii v NI DIAdem
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Jo
3. Zavér

Na pocatku textu byla popsana dana profukovaci zkouska hlavy motoru provadéna
experimentalné v laboratofi a simula¢né na pocitaci. Byly zkoumany dvé hlavy motord, jedna
S pfimym vstiikovanim a druha s nepfimym vstiikovanim. U obou hlav byly provedeny
simulace dvéma vypocetnimi metodami (PANS a k-{-f), pficemzZ co se jedna experimentu,
tam byla u kazdé hlavy pouzita pouze jedna méfici metoda. U hlavy s pfimym vstiikem byla

pouzita HWA metoda a u hlavy s neptimym vstiikem PIV metoda.

Pfevazna cast této prace byla vSak vénovana moznostem zpracovani vysledka simulace,
experimentalni méfeni totiz vétSinou neumoziuji tak rozsahlou analyzu, a to hlavné diky
omezenym moznostem proveditelnosti méfeni. Nicméné experimentdlni méfeni je soucasti
prikladu srovnavani, kde se setkavaji pfimo experimenty a simulace, a vyhodnocuji se jejich
rozdily. U hlavy s nepifimym vstiikem je vidét podobnost simulace a experimentu, zejména

diky velkému poctu vyhodnocenych dat, ale také diky PIV metod¢ neovliviiujici pratok.

Zavérem tak lze fict, Ze byl proveden postup tvorby datové analyzy na profukovaci zkousce
hlavy motoru. K vhodnému zpracovani byl po $irokém rozboru vybran SW DIAdem, v némz

se snadno pracuje, ale hlavn¢ umoznuje nahravani makra.

Znacnou soucasti této prace je totiz tvorba spustiteln¢ho skriptu. Nahravani makra znamena,
ze uzivatel pracuje Vv SW a program vepisuje tuto praci do spustitelného skriptu, pricemz
pii velkém poctu dat je zadouci pouziti piimého odkazovani v piikazech. Program poté nacita

jina data nez uZzivatel pozaduje, a hledani moznych chyb tak program neusnadnuje.

Formatovani dané programovacim jazykem je také nutné dodrzovat, program uzivatele
ale vétsinou na takovouto skute¢nost upozorni. Hotovy skript tak vytyCena data nacte
a zpracuje, az nakonec vyexportuje pozadovany graficky vystup, ktery je napiiklad ve formatu
PDF.

Nabizi se samoziejmé 1 jiné cesty jak zpracovat data, napiiklad pouZitim jiného softwaru
nebo jinym grafickym vystupem. Soucasti rozboru v této praci byla i reSerse dal$ich programi

(placenych i dostupnych zdarma), kdy v nékterych Ize ptimo tvotit animace.

NI DIAdem je ale oproti jinym SW mozné spojit s nastrojem LABView, se kterym muze
dobie spolupracovat napiiklad pfi méfeni. Spojenim téchto programli by tak mohla byt
dosaZena zna¢nd automatizace procesu vyhodnoceni dat z experimentd. Data ze simulaci

se ale budou muset stale exportovat zvlast.
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