CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

USTAV AUTOMOBILU, SPALOVACICH MOTORU
A KOLEJOVYCH VOZIDEL

BAKALARSKA PRACE

MERENI A VYHODNOCENI PRUTOKOVYCH A VIROVYCH VLASTNOSTI
KANALU SPALOVACIHO MOTORU

MEASUREMENT AND EVALUATION OF FLOW AND SWIRLING
CHARACTERISTICS OF IC ENGINE PORTS

Autor: Martin Suchy
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inZenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Petr Hatschbach, CSc.

PRAHA 2018



cvut ZADANI BAKALARSKE PRACE

LESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE

I. OSOBNiI A STUDIJUNi UDAJE
e I
Prijmeni: Suchy Jméno: Martin Osobni cislo: 459866

Fakulta/stav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/istav:  Ustav automobilii, spalovacich motoru a kolejovych vozidel

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru )
pN
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
e )

Nazev bakalarské prace:

Méfeni a vyhodnoceni pritokovych a virovych vlastnosti kanali spalovaciho motoru
Nazev bakalarské prace anglicky:

Measurement and evaluation of flow and swirling characteristics of IC engine ports

Pokyny pro vypracovani:

1. Provedte reSersi zpsob( méfeni pritokovych a virovych viastnosti kanal spalovacich motort

2. Viypracuijte prehled zpisobl vyhodnoceni priitokovych a virovych viastnosti kanall a jejich vzajemny prepocet
3. Vytvorte program (vypocetni tabulku) pro vyhodnoceni méfeni a vzajemny prepocet vysledkd riznych metodik
vyhodnaceni.

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Petr Hatschbach, CSc., ustav automobilu, spalovacich motori a kolejovych vozidel FS

Jmeéno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 18.04.2018 Termin odevzdani bakalarské prace: 11.07.2018

Platnost zadani bakalaiské prace: iy )

_ Raloe bl ATAk S s

Ing. Petr Hatschbach, CSc. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
L podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky) )
lll. PREVZETI ZADANI
Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatng, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouzité literatury, jinych prameni a jmen konzultantt je tieba uvést v bakalafské praci.
PO . g
J4.7 2018 Yoty
Datum prevzeti zadani I{gdbls studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design' CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakaldiskou praci vypracoval samostatné a to pouze s pouzitim

prament a literatury, uvedenych v seznamu citovanych zdrojt.

VPraze dne ......ooouoeeeeeeieae



Podékovani

Dékuji mému vedoucimu bakalarské prace Ing. Petru Hatschbachovi, CSc., za cenné

pfipominky, rady a ¢as, ktery mi vénoval pii psani mé bakalaiské prace.



Anotace

Cilem mé bakalaiské prace je provést pirehled zpisobi méfeni a vyhodnoceni
priatokovych a virovych vlastnosti kanalli spalovacich motorti. Ze ziskanych poznatki je
dale vytvofena vypocetni tabulka, pomoci které¢ 1ze snadno ziskat vysledné hodnoty
charakterizujici pritokové a virové schopnosti kanalt. Pro ziskani konkrétnich dat je
nasledné¢ provedeno méfeni na konkrétni hlavé vélci motoru. Ziskand data jsou

porovnana a diskutovana.
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My Bachelor’s thesis is analysing methods of measurement and evaluation of flow
and swirling characteristics of IC engine ports. The computational program, which is
involving the result of the analysis, is designed to evaluate the flow and swirling
characteristics. The measurement of the specific engine cylinder head is carried out to

obtain the real data. The results are compared and discussed.
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1 Uvod

Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery pfeménuje chemickou energii ulozenou v palivu
na energii tepelnou a nasledné¢ tuto tepelnou energii méni na mechanickou energii
na klikovém hiideli motoru. V soucasnosti se kladou ¢im dal vétsi pozadavky
na motorova paliva. Zakladnim pifedpokladem paliv je vysoka vyhievnost, chemicka
stalost a nizka agresivita vic¢i jednotlivym soucastem palivového systému. Dale je
dualezité, aby pii spalovacim procesu vznikalo minimum skodlivych latek, které by se dale
ptes vyfukovou soustavu motoru dostaly do ovzdu$i. Pro spravnou funkci motoru
a vyuziti energie v palivu je tedy podstatné, aby pfeména chemické energie na tepelnou
probihala ve vhodnych podminkach. Tyto podminky musi v uréitych piipadech zajistit
velmi rychlé vytvofeni smési paliva s kyslikem obsazenym ve vzduchu. Typickym
prikladem jsou vznétové a zazehové motory, které vyuzivaji ptimy vstiik paliva do valce
motoru. U zdzehovych motori karburdtorovych a S nepfimym vsttikem paliva je dilezité,
aby bylo proudové pole v okamziku zaZzehu svickou dostate¢né turbulentni pro spravné
probéhnuti chemickych reakci a spalovani. Tento pozadavek obecné plati pro vSechny

druhy spalovacich motori. [1]

Z vyse uvedeného odstavce vyplyva, Ze pro navrh a spravny béh motoru je potieba
zaznamenat charakteristické veli¢iny, pomoci kterych je mozné dale vyhodnotit pribéh
tvorby smési, reakci spalovani a odvod vzniklych spalin. Tato prace je zamé&fena na vliv
kanalt spalovacich motorti. Schopnost kanalu dodat napln do valce motoru nebo odvést
vzniklé spaliny zpracovniho motoru je vyhodnoceno pomoci porovnavacich
priatokovych ¢isel a koeficientt. Druhou zkoumanou veli¢inou jsou virova Ccisla
a koeficienty. Pomoci téchto bezrozmérnych c¢isel 1ze naopak posoudit, jak je kanal
schopny zajistit rotaéni pohyb naplné uvnitt valce motoru a ovlivnit tak tvorbu smési,

podminky pro zapaleni a hoteni.

Nasledujici dvé kapitoly objasiiuji ditlezité¢ pojmy, které jsou potiebné pro porozumeéni
této problematiky. V prvni z téchto dvou kapitol je provedeno rozdéleni spalovacich
motort a je zde dale vysvétlen zdkladni princip chodu motoru dvoudobého a ¢tyidobého.
Navazujici kapitola popisuje zakladni informace o hlavé valce motoru. Hlava vélce
¢i valci motoru S konkrétnim konstrukénim feSenim sacich a vyfukovych kanala je
Vv pribéhu méfeni umisténa na aerodynamickou trat. Ze ziskanych naméfenych hodnot

jsou dale vyhodnoceny zminéné prutokové a virové charakteristiky.
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Obecné vztahy pritokovych a virovych charakteristik jsou popsdny a matematicky
vyjadieny v kapitole ctvrté. V této kapitole je téz proveden prehled zakladnich méticich
metod nutnych pro jejich vyhodnoceni. Zavér kapitoly pojednava o specialnim programu
GT-SUITE, pomoci kterého Ize simulovat fyzikalni déje motoru. Zpracované vysledky

prutokovych a virovych charakteristik kandlu slouzi jako vstupni tidaje tohoto programu.

Pro rychly vypocet pratokovych a virovych vlastnosti kandlii je vytvoiena vypocetni
tabulka. Vstupni hodnoty ve vypoctové tabulce jsou ziskany méfenim na Skolni
aerodynamické trati. Méfeni je provedeno pomoci clony a impulzniho méfice vifeni.
Postupné je zméfen samostatné levy a pravy kanal, poté oba kanaly soucasné. Velikosti
priatokovych a virovych ¢isel a koeficientli jsou dale diskutovany. TéZ je provedeno
porovnani velikosti pratokovych a virovych cisel jednotlivych kanali mezi sebou.
Vyhodnoceni je provedeno s uvazovanim i bez uvazovani vlivu stlac¢itelnosti proudiciho

média méfici trati.
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2 Zakladni charakteristiky a rozdéleni pistovych

spalovacich motoru

Pistové spalovaci motory pracuji za pomoci vnitiniho spalovani, piivod tepla se
uskutecnuje uvniti pracovniho prostoru. Pohyb pistu zptisobuje tlak spalin, tim se 1isi
od lopatkovych motort, které vyuzivaji jejich kinetickou energii. Pohyb pistu je nejcastéji
posuvny, ale existuji i motory s rotacnim pohybem pistu. Paliva do téchto motoru se d¢li
na kapalnd a plynna paliva. Mezi kapalnd paliva patii ropné produkty jako benzin,
petrolej, nafta, mazut nebo paliva neropného ptivodu, naptiklad bionafta. Jako plynné
palivo se pouziva propan — butan ¢i zemni plyn. Mohou mit jeden nebo vice valct,

ve kterych probiha spalovani. [2]

Spalovaci motory lze dale rozdélit dle n€kolika kritérii, kterym je nutno porozumét

pro pochopeni této problematiky.

2.1 Tvorba smési

Jak jiZz bylo zminéno, pro spravnou funkci motoru je tfeba vytvofit smés paliva

S kyslikem. Toho Ize docilit dvéma zpiisoby.

2.1.1 Vnéjsi tvorba smési

Smés vznikd mimo vnitini prostor valce motoru. Pro motory na kapalna paliva je tato
tvorba mozna u snadno odpafitelnych paliv, jako je benzin ¢i lih. Tento zplsob I1ze provést
dvéma zpusoby. Prvnim z nich je pouZiti karburatoru, kde se palivo smésuje ve formée
kapek se vzduchem a nasledné se odpafuje v sacim potrubi a valci motoru. Druhym
zplisobem je vstfikovani paliva do saciho potrubi. U motorii s plynnym palivem dochézi

k vytvofeni smési ve specialnim sméSovacim ustroji. [2]

2.1.2 Vnitini tvorba smési

Smés je tvofena ve spalovaci ¢asti valce motoru. Timto zpsobem lze vstiikovat i snadno
odparitelnda paliva na konci saciho, nebo v pribéhu kompresniho zdvihu. Obtizné

odpatitelna paliva jako nafta, mazut se vstiikuji na konci kompresniho zdvihu. [2]

11
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2.2 Zpisob zapaleni smési

Dle zpusobu zapaleni smési se motory déli na dveé zakladni skupiny.

2.2.1 Zazehové motory

Smés je zazehnuta vnéjSim zdrojem, obvykle elektrickou jiskrou. Tento zptisob zapaleni
smési je realizovan u motort, které vyuzivaji jako palivo benzin, lih nebo plynna paliva.

[2]

2.2.2 Vznétové motory

Téz se oznacuji podle pouzivaného paliva jako motory naftové ¢i dieselové. Palivo
je vstiikovano do valce motoru, kde se vlivem vysoké teploty vzniti. Vysoka teplota je

dosazena stlacenim vzduchu pii velkém kompresnim poméru. [2]

2.3 Zpisob ¢innosti

Dalsim délenim motort je rozdéleni podle poctu zdviht pistu, které pfipadaji na jeden
pracovni cyklus motoru. V nasledujicich podkapitolach je vysvétlen jejich zakladni

princip.

2.3.1 Dvoudoby motor

Pracovni obéh motoru, ktery se skladé ze sani, komprese, expanze a vyfuku, se uskute¢ni
Vv pribéhu dvou zdvihi pistu, za jednu otacku klikového hiidele motoru. Vysvétleni je
uvedeno na dvoudobém zdzehovém motoru. V prvni dob€, pfi pohybu pistu smérem
nahoru, vznika pod pistem podtlak. Sacim kanalem proudi pod pist smés vzduchu
a paliva. Zaroven je nad pistem smés z predchoziho cyklu stlatovana ve spalovacim
prostoru, pied horni Gvrati je tato smés zapalena. Tim je zahdjena druha doba. Pist se
pohybuje smérem dolt. Pfepoustécim kanalem se dostava Cerstva smés do valce nad pist

a vytlacuje spaliny do vyfukového kanalu. A cyklus se muze opakovat. [2]

2.3.2 Ctyidoby motor

U tohoto typu motoru se pracovni obéh uskutecni za dvé otacky klikového hiidele motoru

béhem 4 pracovnich dob. Jednotlivé pracovni doby odpovidaji dil¢im zdvihiim pistu.

12
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U z4zehového motoru S vnéjsi tvorbou smési je prvni doba charakterizovana pohybem
pistu od horni k dolni uvrati. V prostoru valce je podtlak, ktery zapticinuje nasati Cerstvé
smési do valce motoru. Saci ventil se otevira jesté pied horni uvrati. Je to z toho divodu,
aby ventil byl jiz pIné otevien v dob¢, kdy ve valci vznikne podtlak. Tim se docili vyssiho
naplnéni valce smési. Saci ventil se uzavira az za dolni Givrati. Stejné€ jako v ptfedchozim
ptipad¢ jde o snahu o vyssi naplnéni valce smési. Vyuziva se kinetické energie proudici
smési sacim kanalem a potrubim. V druhé dobé¢, ktera se oznacuje jako komprese, se pist
pohybuje smérem nahoru od horni k dolni tvrati a stlacuje Cerstvou smés. Dochazi zde
k vytvoteni homogenni smési. Kapicky paliva se odpafuji a misi se se vzduchem. Poté se
vznikla smés zapali elektrickou jiskrou. Smés se zapaluje tésné pied horni tvrati, aby
vétSina smési shotela v blizkosti této horni uvrati a dosahlo se tak vétsi i¢innosti. Roste
vyrazné teplota a tlak. Maximalni tlak dosahuje velikosti 5 az 6 MPa [3]. Pist se
pii expanzi pohybuje smérem dol od horni k dolni Gvrati. Objem pracovniho prostoru
nad pistem se zvétSuje a tlak klesa. V posledni dobé zvané vyfuk je otevien vyfukovy
ventil. Ve vélci je vyssi tlak nez ve vyfukovém potrubi, tudiz dochézi k unikdni spalin
z prostoru valce. Vyfukovy ventil se otevirad pied dolni Gvrati a uzavira se az po dosahnuti
horni uvraté, kdy se vyuZziva kineticka energie spalin k jejich lepSimu odstranéni

z prostoru valce motoru. [3]

Vymeéna naplné u vznétovych motort je prakticky stejnd. OvSem misto smési paliva
se vzduchem se do prostoru valce pies saci kanal dostava pouze Cerstvy vzduch. Vzduch
je stlaovan na vyssi tlak nez u zazehového motoru. Dochazi k znaénému zvyseni teploty.
Pfed horni uvrati je proveden vstiik paliva pod vysokym tlakem. To zptsobi, Ze se palivo
dostane do pracovniho prostoru valce ve formé kapicek, které se snadné&ji odpaii. Dochéazi
ke tvorbé smési. Po dobg, ktera se nazyva prodleva vzniceni [3], dochazi v nékterém misté
nad pistem ke vzniceni paliva. Hoflava smés zacne hotet a zvysi se tlak azna6 az8 MPa
[3]. Cést paliva hoii jesté v pribéhu expanze. Tento jev je zpisoben méné homogenni

smési vicéi zazehovému motoru. Doba na vznik homogenni smési je totiz kratsi. [3]

13
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2.4 Zpisob plnéni valce

Dle dopravy Cerstvé smési se déli spalovaci motory do téchto tii skupin.

2.4.1 Motory s prirozenym sanim

Tyto motory se nazyvaji atmosférické ¢i neptepliiované. Do valce motoru nasavaji podle
typu motoru ¢erstvou smés nebo vzduch podtlakem vzniklym pohybem pistu ve valci.

Do této skupiny patii nékteré ¢tyfdobé motory. [2]

2.4.2 Prepliované motory

Cerstva smés ¢ vzduch je stlatovana dmychadlem. Dmychadlo miize byt pohanéno
pomoci energie vyfukovych plynt. Tento druh se oznaduje jako turbodmychadlo.
Dalsi moznosti je pouziti mechanicky pohanéného dmychadla. S timto pfistrojem jsou

konstruovany dvoudobé a ¢tyfdobé motory. [2]

2.4.3 Motory s vyplachovanim

Cerstva naplii se dostava do valce motoru pomoci dmychadla, nebo stlaéenim naplng
pistem pfi jeho pohybu do dolni uvraté. Tato Cerstva ndplit vyplachuje pracovni prostor

valce od spalin. Tento zpisob je realizovan u dvoudobych motori. [2]

14
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3 Hlava valce

Vyhodnoceni prutokovych a virovych charakteristik se uskuteciiuje na hlavé valce ¢i

valcl. V této kapitole jsou vysvétlena zékladni fakta o tomto konstrukénim prvku motoru.

Hlava valce a dno pistu motoru ohranicuji prostor spalovani. DalSim z tkolu hlavy valce
je zarucit polohu zapalovaci svicky nebo vstiikovace, dale také chladit spalovaci prostor,
svicky ¢i vstiikovace a ventily. Hlava valce musi byt konstruovana s ohledem na to, ze je
Vv pribéhu prace motoru namadhana silami, které jsou =zapfieny tlakem plynd,
dynamickymi u€inky rozvodového mechanismu a tepelnym tokem, ktery se v zavislosti
na ¢ase méni [3]. Hlavy valc se vyrabi z odlitkti z Sedé litiny nebo slitiny hliniku.
Mezi vyhody $edé litiny patii tepelna stabilita, vysoka pevnost, tuhost a nizka cena oproti
slitin¢ hliniku [3]. Konstrukce hlav valcu se vyrazné lisi podle chlazeni motoru. Motory
vyuzivajici chlazeni vzduchem maji obvykle pro kazdy valec vlastni hlavu motoru.
Naproti tomu u motort chlazené vodou hlava pro kazdy valec tvoii celistvou soucast.
Konstrukce hlavy u ¢tyfdobych motort pomoci sacich a vyfukovych kanalt zajistuje

vyménu naplné valce. [2]

Népln motoru u dvoudobého motoru miize byt regulovana pouze pistem motoru,
ktery svym pohybem otevira ¢i zavira plnici a vyfukové otvory ve sténach valce. Druhou
variantou je ovladani pomoci pistu a ventilu v hlavé valce, které je fizeno ventilovym

ustrojim. [4]

Nejcastéji se vymeéna naplné valce u ¢tyfdobych motord uskute¢riuje pomoci ventild
umisténych v hlavé motoru. Svym pohybem umoziuji nebo znemoziiuji pohyb proudéni
ze saciho ¢i vyfukového kanalu. Ventily jsou otevirdny a zavirdny prostiednictvim
rozvodového ustroji vackami, které jsou pohanény na vackovém htideli. Vackovy hiidel
je pohanén klikovym hiidelem pomoci ozubenych kol, ozubenou femenici, nebo feté¢zem.
Vacky jsou tvoieny ve tvaru, ktery urcuje pozadovany pohyb ventili. Uzavirani je feSeno
pomoci pruzin, které jsou navrhovany s ohledem na ucinek setrvacnych sil na rozvodové

ustroji a na rozdil tlakli v potrubi a ve valci. [4]

Mezi blokem motoru a hlavou vélcl se umist'uje t€snéni, které neprodys$né oddéluje plyny
ve spalovacim prostoru od okoli. Soucasné zabranuje uniku chladiciho média a oleje
Z jednotlivych chladicich ¢i mazacich soustav. Aby bylo tésnéni ucinné, musi byt

dosedaci plochy rovné. [2]
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Sedlo ventilu se vyrabi pfimo v hlavach valcti nebo zalisovanim za velkého piesahu [3].
Zvysuji pevnost dosedacich ploch pro hlavy ventild. Pro lepsi proudici vlastnosti

a zmens$eni $itky sedla se obvykle vyrabi s kuzelovymi ptechody. [2]
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Obrazek 1 Rez hlavou vdlce [3]
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4 Priutokové a virové charakteristiky kanala

Kanély spalovacich motorii jsou napojeny na plnici nebo vyfukovou soustavu. Ukolem
sacich kanalt spojenych s plnici soustavou je dopravit ¢erstvou napli do valce motoru
a vytvoftit uvnitt valce rotacni pohyb naplné. Tedy vytvofit vhodné prostiedi pro tvorbu
smési a reakci spalovani. Kanaly napojené na vyfukovou soustavu se nazyvaji kanaly
vyfukové. V tomto piipadé musi umoznit, co nejsnazsi odvod vzniklych spalin z valce
motoru. Spravné navrzend konstrukce a umisténi kanalti spalovacich motort vzhledem
k valci je nezbytnou podminkou pro uskuteénéni spalovani uvnitf valce motoru a odvod
spalin. Skute¢né proudéni v prostoru valce motoru je znaéné€ nestacionarni a tedy by bylo
vhodné proudéni takto experimentidlné ¢i numericky posuzovat. Tyto zplsoby jsou
ale velmi naro¢né a takovéto vyhodnoceni probiha pouze v opodstatnénych piipadech.
Pti vyvoji a navrhu kanali se proto nejcastéji uskutecnuji zjednodusené zkousky
staciondrniho proudéni, které jsou rychlejsi, levnéjsi a pro tyto ucely Casto dostacujici.
Nameéfend a déale zpracovand data poskytuji informace pro porovnani funkcnosti
jednotlivych kanalt a dale slouzi jako vstupni hodnoty pro specidlni simulaéni programy

spalovacich motort.

Pfedpokladané stacionarni proudéni je proudéni nezavislé na case, Velikost
charakteristickych veli¢in jako rychlost ¢i tlak zavisi pouze na aktualni poloze plynného
média na méfici trati. Tim se uvazované proudéni 1i8i od nestaciondrniho proudéni,
pii kterém se obecné charakteristické veli¢iny méni s drahou i ¢asem [5]. Proudici vzduch
zkusebni trati je pro vypocet teoretickych hodnot popsan rovnicemi idealniho plynu,
které jsou uvedeny a popsany V nasledujici podkapitole. V této podkapitole je dale
ukazano, jak se model idealniho plynu lisi od realného chovani plynu. Uvazovani
stladitelnosti, schopnosti proudiciho média ménit svilij objem v zavislosti na tlaku, zavisi
na konkrétnim zkusebnim pracovisti, zda ho do svych vypocti bude ¢i nebude uvazovat.
Firmy AVL a Ricardo, které se zabyvaji vyvojem a testovanim spalovacich motori
a vypocty proudéni uvniti motoru, vliv stlacitelnosti zanedbéavaji a do svych vypoctl tuto
vlastnost plynu nezapocitavaji [5]. Naopak specializovany program GT-SUITE, pomoci
kterého lze simulovat cely obéh spalovaciho motoru, vliv stladitelnosti uvazuje a nesmi

se na n¢j zapomenout [6].
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4.1 Pruatokové vlastnosti

Schopnost kandlu dodavat napli v pribéhu zdvihu ventilu se urcuje pomoci skute¢ného
hmotnostniho toku, ktery se dale porovnava s teoretickym hmotnostnim tokem v urc€ité

definované plose.

m
Cpo‘r — skut (1)

mtEOT

Kde C,,r se miize obecné oznacit jako porovnéavaci prittokové cislo, které naznaCuje
hodnotu velikosti ztrat proudéni uvniti kanalu spalovaciho motoru. Tato podkapitola se
zabyva urCenim hodnoty tohoto porovnavaciho priutokového ¢isla a jeho dalsim
vyhodnocenim ve tvaru pratokovych koeficientli. Déle je v této kapitole posouzeni vlivu

lokélni rychlosti vzduchu v misté prostoru kanalu na jeho plnici schopnost.

4.1.1 Zakladni veli¢iny a rovnice pro popis proudéni na zkuSebni
trati
V této podkapitole jsou vysvétleny zakladni charakteristiky proudéni, které jsou nezbytné

pro pochopeni, vypocet a odvozeni porovndvacich pratokovych cisel a koeficientii

zkousky stacionarniho proudéni.

4.1.1.1 Objemovy tok

Objemovy tok proudiciho média zkuSebni trati je definovan jako objem plynného média,

které prote¢e uréitym prifezem za jednotku Casu. [7]
.adv. S-v-dt

at ~ dt v @

Jednotky objemového toku vyjadiené v zakladnich jednotkach SI.
[V]=m3-s71 (3)

Kde dV je elementarni objem tekutiny, dtje elementarni Casovy interval, S plocha
prafezu, v je rychlost tekutiny, kterd je ve vSech bodech priifezu stejnd pii uvazovani

ideélniho chovani nevazké tekutiny.

Realn¢ proudici plyn se ovSem chova jako vazka tekutina, u které je tfeba zohlednit,
ze jeji profil rychlosti neni rozloZzeny rovnomérné a ve vypoctech se pocita se stfedni

rychlosti. Stfedni rychlost je konstantni rychlost, pfi niz nastava stejny pratok. [8]
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4.1.1.2 Hmotnostni tok

Hmotnostni tok je definovan jako hmotnost proudiciho média, které protece urcitym

prufezem za jednotku ¢asu. [7]

. dm ) dv S-v-dt
mzﬁsz=pE=p-T=p-S-v 4)
Jednotky hmotnostniho toku vyjadiené v zakladnich jednotkach SI.
[] =kg-s™ (5)
Kde dm je elementarni hmotnost tekutiny, p je hustota plynného media.

Pti ustaleném proudéni, pro objemovy, hmotnosti tok a rychlost v kterémkoliv mistu

mysSlené trubice plati, Ze jsou stalé, nezavislé na Case. [7]

4.1.1.3 Reynoldsovo ¢islo

Realné proudéni tekutiny mulze probihat dvéma zplsoby. Pokud jednotlivé vrstvy
tekutiny proudi vedle sebe, nedochazi k jejich miseni, odtrhavani jednotlivych vrstev
arychlosti podél vrstev a mezi vrstvami se méni mirnym tempem, oznacuji se tato
proudéni jako lamindrni. Naopak proudéni, pfi kterém dochéazi k miSeni vrstev, ztratdm
kontaktu, chaotickym fluktuacim rychlosti v zavislosti na ¢ase, je nazyvano jako proudéni

turbulentni. [7]

Pomoci Reynoldsova €isla 1ze urcit prechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.

Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem. [7]

_v:'D p-v-D
= =

Re

(6)

Kde v je stiedni rychlost tekutiny, D je hydraulicky pramér potrubi, v je kinematickd an

dynamicka viskozita potrubi.

Pti dosdhnuti urcité velikosti Reynoldsova ¢isla se laminarni proudéni zatne ménit
na turbulentni. Pro kruhové potrubi je dolni kritické ¢islo, kdy zacind dochézet
k této preméné, Re, = 2300. [7]
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4.1.1.4 Rovnice kontinuity

Rovnice vyjadiuje zdkon zachovani hmotnosti tekutiny pfi jejim proudéni mezi uréitymi

prufezy. [8]
p1S1°V1 =Py Sy v, = konst (7

Uvedena rovnice plati pro stacionarni proudéni, pro nestacionarni proudéni rovnice plati

jen pro dany ¢asovy okamzik.
Pokud se uvazuje nestlacitelné proudéni.

pPL=p2=p (8
Dostane se tvar.
S v =81, 9)
Z této rovnice plyne, Ze ve velikostn€ velkém prifezu bude rychlost mensi nez v prifezu
malém.

4.1.1.5 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je ¢asto uvadéna ve tiech tvarech. Zde je uveden tvar pro nevazkou,
nestlacitelnou tekutinu ve vysSkové podobé€, kde ma kazdy clen této rovnice délkovy

rozmér. [7]

+ + + P2y vl konst (10)
VYi+—+—=y,+——+—=kons

Ypgi2og T pg 2y

Prvni ¢len této rovnice se oznacuje jako polohova vyska, druhy ¢len jako tlakova vyska

a tfeti Clen jako rychlostni vyska.

Slovné tato rovnice fika, Ze pfi stacionarnim proudéni idedlni nestlacitelné tekutiny
vV homogennim gravitacnim poli o gravitatnim zrychleni g je soucet polohové, tlakové

a rychlostni vysky konstantni. [8]

Kazda realna tekutiny je ale vazka, pokud se tato vlastnost uvazuje, je tieti clen v rovnici

nasoben korekénim ¢lenem a, ktery se nazyva Coriolistiv soucinitel. [7]

2 2
p1 V1 b2 U,

+ + ay- =y, + + ay- = konst (11)
Y1 0 g 12'g Y2 0 g 22-g
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Tento soucinitel zavisi na tvaru rychlostniho profilu, pro laminarni proudéni nabyva
hodnoty piiblizné a = 2, pro turbulentni @ = 1. [7]

Dale je tieba do vypocta Bernoulliho rovnice zapocitat hydraulické ztraty zpisobené
disipaci energie zpusobené mimo jiné vazkosti tekutiny. Tieci ztraty jsou zavislé
na vlastnostech tekutin. Na mnozstvi, hustoté, viskozité, koncentraci ptimési tekutiny.

Déle rovnéz na uvazovanych vlastnostech potrubi, na délce, priméru a drsnosti potrubi.

Pro vypocet tiecich ztrat se pouziva Weisbachiv vzorec. [7]

v

i (12)
2

Kde v je stfedni rychlost, [ je délka potrubi, D je pramér potrubi a A je soucinitel tfecich

ztrat.

Soucinitel tfecich ztrat se v laminarni oblasti vypo¢te pomoci vztahu. [7]

64

A:R—e

(13)

A tedy klesa s rostoucim Reynoldsovym cislem. Pii pfechodu na turbulentni proudéni
vzroste a A je 1 zavislé na relativni drsnosti %. Pro hladkeé potrubi v turbulentni oblasti plati
pro Re < 80 000. [7]

B 0,316
B YRe

(14)
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Obrazek 2 Moodyho diagram [9]

Z Moodyho diagramu je vidét, Ze pii nizsich relativnich drsnostech se potrubi chova jako
hladké a k odklonu od ktivky pro hladké potrubi dochazi az pii vétsich Reynoldsovych
¢islech. Pii dosazeni urcité velikosti Reynoldsova ¢isla, hranice pln€ vyvinuté turbulence,
soucinitel tfecich ztrat zavisi pouze na relativni drsnosti. V Moodyho diagramu se jedna
o0 kvadratickou oblast. U téchto ¢isel je hodnota soucinitele tfecich ztrat mensi pfi nizSich

relativnich drsnostech. [9]

K dal$im ztratdm patii ztrdty mistni, které jsou zplsobené zménou velikosti

prifezu nebo sméru proudéni. Velikost téchto ztrat 1ze obecné spocitat dle vztahu. [7]

2
e, = ¢ (15)

Kde symbol ¢ je oznacovan jako ztratovy soucinitel, hodnota tohoto soucinitele je zavisla
na mistni geometrii, ov§em pii menSich Reynoldsovych ¢islech zavisi i na tomto ¢islu.
Mezi mistni ztradty patii napifiklad vstup do potrubi, kde hodnota soucinitele
pro ostrohranny pravouhly vstup je vétsi nez pro vstup zaobleny. Dale se jedna o ztraty
pii zméné sméru proudu, naptiklad v koleni nebo ohybu. A také zde patii Bordova ztrata

pii nahlém rozsifeni potrubi, kde se ztratovy soucinitel vypocte. [7]

S2
$2 = (5_1_ 1)2 (16)
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Kde S; a S, jsou jednotlivé prifezy.

4.1.1.6 Stavova rovnice plynu

Pro urceni velikosti hmotnostniho toku je potieba znat hustotu proudiciho média,
kterou lze zjistit vypoctem ze stavové rovnice pomoci snadno méfitelnych veli¢in jako je
teplota T a tlak p. Chovani plynu Ize uvazovat za idealni a pouzit tak stavovou rovnici

ideélniho plynu. [‘ ]
_— "
—_ r 1 ( )

V rovnici vystupuje mérna plynova konstanta r, ktera je uréena druhem plynu.

4.1.1.7 Rychlost zvuku a Machovo ¢islo

Rychlost zvuku Ize definovat jako rychlost Sifeni velmi malych zmén tlaku v prostiedi,
které je stlacitelné. Jeji velikost je zavisla teploté¢ a na druhu prostiedi, ve kterém se
uvazované zmény tlaku $ifi. Rychlost zvuku lze matematicky vyjadtit nasledujicimi

vztahem. [10]
a= |k-— (18)

Vliv ma tedy kromé¢ tlaku a hustoty prostiedi také izoentropicky mocnitel k. Zavislost

rychlosti zvuku na teploté€ se ziskd dosazenim ze stavové rovnice idealniho plynu.
a=Vk-r-T (19)

Lokalni rychlost proudiciho média v vztaZzend na rychlost zvuku v daném misté se

oznacuje jako Machovo ¢islo. [10]
Ma =2 (20)
=3

Pomoci bezrozmérného Machova ¢isla miizeme proudéni rozd¢lit na proudéni
podzvukova, pro které¢ je hodnota Machova ¢isla mensi jedné. Naopak nadzvukova

proudéni nabyvaji hodnot vétsich jedné. [10]
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4.1.2 Pritokovy soucinitel

Zpusob uréeni velikosti teoretického hmotnostniho toku vyrazné ovliviiuje hodnotu
porovnavaciho pratokového Cisla. Teoreticky hmotnostni prutok je zavisly na volbé
vztazené plochy. Pro smysluplné porovnavani hlav valci motord a schopnosti kanali
dodat napln do valce motoru je dulezité, aby se teoreticky hmotnostni tok vztahoval na tu
samou plochu prafezu. Prvnim porovnavacim prutokovym ¢islem je pritokovy
soucinitel, ktery se v anglické literatufe oznacuje jako Discharge Coefficient [11].
Vztahuje se na mezeru mezi okraji ventilu a sedlem ventilu, teoreticky hmotnostni tok je
tedy vztazen na geometrickou pratokovou plochu sedlem ventilu. [11]

_ Mskut _ Mskut

Ca= =
Moy No* P Sy V2

(21)

Kde p je hustota vzduchu prochézejiciho pti zkouSce, N, znaéi pocet ventilli a v, je
uvazovana rychlost, ktera je odvozena z Bernoulliho rovnice pro idealni tekutinu (10).

Nejprve vliv stla¢itelnosti nebude uvazovan.

Dominantni vliv na celkovou energii plynti ma pouze tlakova a kineticka slozka energie,

polohova energie je prakticky zanedbatelna, tudiz Ize polohovou vysku v rovnici (10)

zanedbat.
vi v3
Py P2 (22)
p 2 p
Nésledné se uvazuje natok z prostoru.
v = 0 (23)
A hledana rychlost se tedy rovna.
2-A
p, = |2 (24)
p

Vyraz Apy oznacuje dany tlakovy spad, je dan rozdilem tlaku atmosférického p; a tlaku

ve valci p,.
Geometricka prutokova plocha kanalu sedlem ventilu je rovna. [11]

SV:T['DV'LV (25)
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Dy je vnitini primér sedla ventilu a L, znaci zdvih ventilu.

Ly

Obrdzek 3 Geometrickd priitokovad plocha [12]
Nyni se stlacitelnost plynti bude uvazovat. Odvozeni rychlosti, kterd uvazuje stlacitelnost
plynt, vychazi z prvni véty termodynamické. Konkrétné z jejiho jednoduchého tvaru

pro adiabatické proudéni bez piivodu technické energie. [10]
vi

Prvni ¢len v rovnici vyjadiuje velikost entalpie a druhy ¢len kinetickou energii plynu.
Opét se uvazuje natok z prostoru, tudiz je rychlost v; nulova. Pro dalsi postup je tfeba
vyuzit vztahu pro entalpii h idealniho plynu. V této rovnici znamena prvni ¢len mérnou

tepelnou kapacitu plynu pii stalém tlaku a druhy ¢len ma vyznam teploty. [10]
h=c, T (27)

Tato mérna kapacita lze pro idealni plyn rozepsat. [10]

Cp = (28)

Izoentropicka zména lze popsat Poissonovym vztahem. [10]

k-1
T _ (&) < (29)
Ty P1
Na zakladé popsanych rovnic a piedpokladii 1ze odvodit Saint Vénantovu — Wantzelovu

rovnici, ktera uvazuje vliv stla¢itelnosti idealniho plynu. [10]
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(30)

1 Primér diiku ventilu

Vnitini primér
sedla ventiln

Sivka sedla

Ny .
Zdvih —{ |-/ \ :;fjhel sedla
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I

Prumér hlavy ventilu

/

i

TN

Obrazek 4 Detail vstupu kandlu do vailce motoru [13] (prelozeno)

4.1.3 Pruatokové Cislo

Prutokové Cislo, které se v anglické literatuie oznacuje jako Flow Coefficient [11], se
na rozdil od prutokového soucinitele vztahuje na kruhovy prifez kanalu. Primér diiku

ventilu se vétsinou neuvazuje.

Mskut Mskut
Cf = =

- mfteor Nv P SP ) (31)

Vypocet je tedy obdobny jako u pratokového soucinitele S tim rozdilem, ze se kruhovy
prufez kanalu bez uvazovani priméru diiku vypocte jako. [11]

7 - D§
SP= 4

(32)
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D,’

-

-

Obrazek 5 Kruhovy priifez kandlu [12]

Firma AVL dale pritokové ¢islo upravuje koeficientem f. Koeficient § definuje jako
pom¢ér vnitini plochy sedla ventilu a vrtani B. [14]

Dy

o (33)

B =N,

Upravené pritokové Cislo, pomoci kterého je vyjadiena schopnost sacich kanalt dodat

¢erstvou napln do valce motoru, Ize tedy definovat. [14]

Crp=Cr- B (34)

4.1.4 Uzaviraci ¢islo kanalu

Souvislost pratokového soucinitele a Cisla urCuje uzaviraci Cislo kanalu. Jedna se
0 geometricky parametr, zdvih ventilu je dan do poméru s vnitinim primérem sedla

ventilu. [1]

mskut
_&_p'sp'vz_S_V_”'DV'LV_4'LV (35)
Cy Mgyt Sp - D Dy
p Sy vy 4

4.1.5 Prumérny prutokovy koeficient

Z porovnavacich pratokovych ¢isel 1ze dale vyhodnotit takzvané primérné pritokové
koeficienty C—f, které udavaji celkovou t¢innost kanalu motoru na plnéni valce motoru

¢i souhrnnou schopnost kanalu odvadét spaliny z pracovniho prostoru. Jsou definovany
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dvéma zplsoby. Lisi se rozdilnym ptistupem vyhodnoceni porovnavacich pratokovych

Sisel. [11]

4.1.5.1 Priamérny priitokovy koeficient dle firmy Ricardo

Prvnim druhem je primérny pratokovy koeficient dle firmy Ricardo, v anglické literatuie
oznacovany jako Ricardo Mean Flow Coefficient. Definice koeficientu je urcena podle

nasledujici rovnice. [11]

I My

C (36)
/R P2 — Pq

(1 a @, jsou jednotlivé uhly klikového hiidele, pti kterych dochazi k otevieni a uzavieni

ventilu.

Zpusob vyjadieni primérného koeficientu piedpoklada, ze zacatek doby plnéni zaciné
v dobé, kdy se otevira saci ventil, a kon¢i v okamziku zavfeni saciho ventilu. Celkové
mnozstvi pritoku naplné€ zavisi tudiz pouze na konkrétnim tvaru vacky, kterd fidi a ovlada
dobu otevieni saciho ventilu [11]. Pouzitim realné zdvihové kiivky pro vyhodnoceni
pritokového koeficientu je tato metoda odlisna vici zplsobu vypoctu primérného
pritokového koeficientu dle AVL. Vyhodnoceni koeficientu dle AVL je vysvétleno

v nasledujici kapitole.

4.1.5.2 Priamérny pritokovy koeficient dle firmy AVL

Druhym zplisobem je vyjadieni priimérného prutokového koeficientu dle AVL,

v anglické literatufe oznacovany jako AVL Mean Flow Coefficient. [1]

1
1 w2 (Ce) 1 (37)
j%'fo () o

C () znaci okamzitou rychlost pistu, C,,, ma vyznam priimérné rychlost pistu.

CfA =

Pro pomér okamzité a stiedni rychlosti pistu 1ze pouzit nasledujici rovnici. [1]

cte)

T A
C =3 [sin(¢p) + 5 sin(2 - ¢)] (38)

V rovnici vystupujici A se spocte. [1]
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A= (39)

V (itateli zlomku vystupujici r zna¢i polomér kliky a [, ; udava velikost ojnice.

Tento zpiisob naopak predpoklada, Ze proces sani probiha pouze mezi horni a dolni tivrati,
tedy béhem natoceni klikového hiidele o piil otacky. AVL na rozdil od firmy Ricardo
nedefinovala integraci podle konkrétni zdvihové kiivky, ale definovala si svoji vlastni
zdvihovou ktivku. Tato standartni zdvihova kiivka tedy plati pro vSechny hlavy valctu

bez ohledu na skute¢né uspofadani vacek a jejich ¢asovani. [11]

Standardni zdvihova ktivka je pro prub¢h sani definovana pro dva intervaly nasledujicim

zpusobem.

Pro uhel natoceni klikového htidele ¢ €< 0°;30° >.

Ly ®
—=—-0,10625 40
Dy, 30 (40)
Pro uhly ¢ €< 30°;180° >.
Ly _ -5 2
D_ =-3-107- (¢ — 105)= + 0,275 (41)
1%

Pro vyfuk je poté ur¢ena podobné jako u sani pro dva intervaly.

Pro ¢ €< 0° 30° > je urcena funkei.

Ly ¢
— =—-0,116625 42
Dy 30 (42)
A pro zbyvajici uhly ¢ €< 30°; 180° >.
Ly -5 2
D= —3,26-107> - (¢ — 105)* + 0,3 (43)
14

Primérny prutokovy koeficient dle firmy AVL lze dale upravit koeficientem f

definovanym dle rovnice (33). Pro upraveny koeficient plati nasledujici vztah. [15]
Cras =P Cra (44)

Vzhledem K riznym zdvihovym kiivkam a tedy rozdilnym zptusobiim integrace nelze

primérné pratokové koeficienty dle firmy Ricardo a AVL mezi sebou piepocitavat.
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4.1.6 Gulp faktor

Gulp faktor, Machiv vstupni index, je uréen jako pomér pramérné rychlosti proudu
Vv hrdle kandlu béhem plnéni k mistni rychlosti zvuku. Jeho definice je blizka velikosti

Machova ¢isla v daném misté. [11]
Gulp faktor lze vyjadtit nasledujicim vztahem [16].
B )2 1

N, a \Dy/ Cp, (49)

Zakladem vypocétu Gulp faktoru je tedy pomér stiedni pistové rychlosti C,,, kterd je
vztazena na rychlost zvuku a v misté kanalu. Velikost tohoto poméru se dale upravuje
poctem ventild N, velikosti vrtani valce B, vnitinim primérem sedla ventilu Dy,

a prumérnym prutokovym koeficientem dle firmy Ricardo m. [16]
Sttedni pistova rychlost je definovana. [2]

Cn=2-S'n (46)
V definici stiedni pistove rychlosti S znali zdvih pistu a n; jmenovité otacky motoru.

Machtliv vstupni index naznacuje omezeni plnici schopnosti kanalti motoru v zavislosti
na otackach klikového htidele. Pomoci Gulp faktoru lze tedy vyhodnotit, zda proudici
vzduch lokalné nedosdhne béhem otvirani ventilu rychlosti zvuku. DosaZeni lokalni
rychlosti vzduchu mé za nésledek aerodynamické ucpani v urcitém misté kanalu,
které nasledné zplsobi nizsi plnici G€innost kanalu. Hodnota, pii které zacind vyrazné

klesat hodnota ucinnosti, nastava pii Z = 0,5. [13]

4.1.7 Vliv tlakového spadu

Na velikost skute¢ného hmotnostniho toku mohou mit vliv vS§echny popsané hydraulické
ztraty zpusobené disipaci energie. Velikost téchto ztrat mize byt zdvisla na hodnoté
Reynoldsova cisla proudiciho vzduchu. Dé&je se tak hlavné pii jeho malych hodnotéach.
Jak jiz bylo popséno, zZ Moodyho diagramu vyplyva, Ze pti velkych Reynoldsovych
Cislech soucinitel tfecich ztrat jiz nezavisi na velikosti Reynoldsova c¢isla. Proto je
potieba, aby porovnavaci méteni probihala pfi takto vysokych hodnotach Reynoldosova

¢isla v automodelni oblasti, ve které je turbulence pIné vyvinuta.

30



CVUT v Praze Martin Suchy

Pti stacionarni zkousSce 1ze v prostoru hlavy valce a samotného valce uvazovat tii zakladni

hodnoty Reynoldsova ¢isla. [11]

Prvnim z nich je Reynoldsovo Cislo v kanélu. Jeho velikost se ur¢i dosazenim stiedni

rychlosti v, na daném priméru kanalu D, do zdkladniho vztahu Reynoldsova ¢isla. [11]

4 p'Vskut,Dk .
Re :p-vk-Dk:Nv-n-D,f _ 4 - Mgyt (47)
“ n n Ny -1 -7 Dy

Druhym z téchto cisel je Reynoldsovo ¢islo v mezefe mezi sedlem ventilu a ventilem.

V rovnici v, znaéi stiedni rychlost proudiciho média v misté mezery. [11]

p'Vskut L .
Re :p'UU'LV:Nv'T['Dv'LV V: Mgkut (48)
Y 1 n Ny m-n- Dy

Pro Reynoldsovo ¢islo ve valci plati nasledujici rovnice. Ve vztahu pro tieti z té€chto Cisel

v, znamena stiedni rychlost proudu ve valci. [11]

4'p'Vskut_B i
_p'v.'B N, m-B? 4 Mgy (49)

R
e n n N, m-n-B

Firma Ricardo zjistila, Ze vysledkli nezavislych na Reynoldsové cisle se dosahuje
pfi hodnoté Reynoldsova cisla kandlu Re, = 60 000 pii malych zdvizich ventilu
a pti vétsich zdvizich ventilu Re, = 90 000. Pro dosazeni téchto minimalnich hodnot
Reynoldsova ¢isla ur€ili minimalni tlakovy spadd Apymin = 2491 Pa pro vnitini primeér

sedla ventilu D,, = 30 mm. [11]

Hodnota tlakového spadu pfi testovani hlav valct neni normalizovana, nejcastéji je jeji
hodnota volena 254 nebo 508 mm vodniho sloupce, coz odpovida ptiblizn¢ 2491 Pa
a 4982 Pa [11]. Nizsi hodnota tlakového spadu se pouziva pro dvouventilové hlavy
a vys§i hodnota pro moderni &tyfventilové hlavy motort. Na pracovisti CVUT v Praze je
volena hodnota 500 mm vodniho sloupce do velikosti vrtani valce 110 mm a pro vétsi

vrtani je pouzivan tlakovy spad o hodnoté 250 mm vodniho sloupce.
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4.2 Méreni hmotnostniho priutoku na cloné

Pro vypocet porovnavacich cisel a koeficientl staciondrni zkousky proudéni je nezbytné
zjistit skute¢ny hmotnostni prutok prochazejici kanalem spalovaciho motoru. EXistuje
cela ftada zplsobu jak tento pritok zméfit. Existuji pratokoméry virové,
elektromagnetické, lopatkové, turbinové, ultrazvukové a mnoho dalSich. Mezi cCasté
zpuisoby méfeni patii méteni rozdilu tlakli pfed a za Skrticim organem vlozenym do

potrubi. [17]

Podstatou téchto méfeni je tedy umisténi Skrticiho zafizeni do potrubi méfici stanice,
které zapricini rozdil statickych tlakti pred a za timto méficim zafizenim. Mezi tato

zatizeni patii kromé clony téz dyza, Venturiho dyza a trubice. [18]

Meéteni pomoci clony se uskutecniuje pomoci clonového kotouce, ve kterém je vytvoren
otvor ve tvaru kruhu. Clona je nejmensim otvorem tohoto kotouce a je souosa S 0sou
potrubi. Umisténi tohoto prvku do potrubi zptsobi rozdil statickych tlakd, které se
odebiraji za a pted clonou. Potrubi musi byt v urcité vzdalenosti pied a za métidlem
pfimé. Jsou nachylné na opotiebeni, proto je zde kladen velky diraz na Cistotu méfeného
média. Nevyhodou, se kterou se musi pocitat, jsou pomérn¢ velké tlakové ztraty, jak je
naznaceno na obrazku pod timto odstavcem. Hodnota této ztraty je ale mensi nez tlakova
diference na cloné. Proudici medium by mélo vypliiovat po celou dobu tplny prostor
potrubi, jinak mize dochazet k nepfesnostem metfeni. Vyhodou clon je ale jejich snadné

konstrukéni provedeni. [19]

K B
Q;Lz
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Obrazek 6 Pribéh tlakii na cloné [17]
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Vypocet skuteného hmotnostniho toku se odvozuje z Bernoulliho rovnice a rovnice
kontinuity. Rovnice jsou bilancovany v prostoru potrubi pied vstupem do clony a v tésné
blizkosti za touto clonou. Symbol p; v Bernoulliho rovnici pii vypoctu skute¢ného

hmotnostniho toku znaci tlak pted clonou a p, za clonou. [19]

Pouzitim téchto rovnic je ziskan vztah popisujici skute¢ny hmotnostni pritok. [19]

(50)

V tomto vztahu se objevil vyraz m, ktery se oznacuje jako pomér ziiZeni. V rovnici malé
d znaci prumér clony a velké D vnitini pramér potrubi. [19]

d2

== (51)

m

Vyse uvedeny vzorec pro uréeni skute¢ného hmotnostniho toku neni plny. Do vypoctu
je tteba zaradit opravné koeficienty, které zohlednuji chovani proudéni v blizkosti
Skrticitho prvku méfici traté. VSechny opravné koeficienty jsou obsazeny v prutokovém
souciniteli clony, ktery se zna¢i a. Do tohoto soucinitele je zahrnut pomér ziZeni, tfeci
ztraty v potrubi a v misté samotné clony. Déle zohlediiuje vifivé pohyby proudu,
které vznikaji pted a za clonou. Je zde obsazen 1 fakt, Ze se za Skrticim prvkem z ditvodu

zuZujicich proudnic rychlost stale zvysuje. [19]

JelikozZ je pritokovy soucinitel zavisly na mnoha faktorech, jeho hodnoty byly zjistovany
experimenty pro normované méfici trat€. Pomoci pokusem zjiSt€énych hodnot se dale
urcila velikost tohoto soucinitele pro konkrétni uspotfadani clony a zkuSebnich podminek
pii dodrzeni urcitych pravidel. Pfi urceni velikosti opravného soucinitele se musela
dodrzet geometrickd a hydrodynamickd podobnost. Geometrickd podobnost je
charakterizovana pomérem z(zeni, odbéry jednotlivych snimanych tlaki a samotnym
tvarem meéficiho =zafizeni. Podobnost hydrodynamickd je stanovena hodnotou

Reynoldsova ¢isla. [19]
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Obrdzek T Normalizované hodnoty priitokového soucinitele clony [19]

Hodnoty soucinitele byly odecitany z tabulek a diagrami. Na vySe uvedeném obrazku je
uveden priklad takového diagramu. Jak jiz bylo zminéno, hodnoty hydraulickych ztrat
jsou silné zavislé na velikosti Reynoldsova ¢isla. Tato zavislost je patrna i v tomto
diagramu. Je zde vidét vyznamna hranice konstantnosti. Vlevo od této hranice, v intervalu
malych hodnot Reynoldsova Cisla, je pratokovy soucinitel clony zavisly na poméru
zuzeni a velikosti Reynoldsova ¢isla. Naopak v pravé casti diagramu je hodnota
soucinitele zavisla pouze na poméru zizeni uvedené v pravé ¢asti diagramu. Pro méteni
pritoku pomoci clony je tedy vhodnéjsi, pokud je proudéni zcela turbulentni a vysledna

hodnota hmotnostniho toku neni ovlivnéna zavislosti na Reynoldsové ¢isle. [19]

Druhé opravné cislo, které je nutné do rovnice zafadit, je expanzni soulinitel ¢,
ktery zohlediiuje stlacitelnost proudiciho plynu clonou. Pfi niZz8i hodnoté tlaku v prostoru
clony dochézi k expanzi a zméné hustoty proudiciho média. Hodnota tohoto opravného
soucinitele zavisi na druhu protékajici latky. Pro nestlacitelné kapaliny je jeho hodnota
rovna jedné, u plyni nabyva hodnoty mensi jak jedna. Déle pak zavisi na poméru zizeni
a tlakovém rozdilu na clon€. Podobn¢ jako u priitokového soucinitele clony jsou jeho

hodnoty dohledatelné v tabulkach ¢i diagramech. [19]

Pro hodnotu skute¢ného hmotnostniho toku tedy plati nasledujici vztah [19]. Rozdil tlakt

pied a za clonou je oznacen symbolem Ap.
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Mgy = P reEra == (52)
V soucasné dob¢ je pouziti monogrami pro urCeni pritokového soucinitele clony
a expanzivniho soucinitele problematické, jelikoz mnoho meéficich stanic je napojeno
na pocitatovou techniku. Proto byla zavedena norma CSN EN 1SO 5167, ktera definuje
zpusob vypoctu skute¢ného hmotnostniho toku protékajicim kruhovym prifezem. Norma
se skladad ze Ctyf casti. V prvni Casti jsou vysvétleny principy méfeni, definovany
fyzikélni veli€iny a terminy vyskytujici se v dal$ich tiech ¢astech. Kazda z téchto ti ¢asti
se poté zabyvd konkrétnim zplsobem méfeni. Méfeni pomoci clon je uvedeno
v CSN EN ISO 5167-2. Tteti &ast se zabyva méfeni Venturiho dyzou a posledni dil normy

specifikuje stanovovani hmotnostniho pratoku pii pouziti Venturiho trubice. [18]

Norma ISO 5167-2 definuje zptisob vypoctu hmotnostniho toku clonou a urcuje technické

provedeni clonového kotouce a odbér tlaku. [20]

s

. C
Mspur = "€
J1—p*
C v tomto vzorci oznacuje soucinitel prutoku. Jeho hodnota je zavisla na Reynoldsové
s o . ey s 0w p « o v o d
¢isle vypoctené vzhledem k vnitinimu priméru potrubi Rep a poméru primért f = o
kde d znaci pramér clonového otvoru a D vnitini pramér potrubi pted clonou. [20]

Tento soudinitel 1ze spocitat dle Raeder-Harris/Gallagherovy rovnice. [20]

C =0,5961 + 0,0261- 5% — 0,216 - B8

106 g\’
+0,000521-< . )

€p

106\>°
+(0,0188 + 0,0063 - A) - B35 - (—)

Rep (54)

+(0,043 + 0,080 - e~10L1 — 0,123 - e~ 7'L1)

(1-0,11-4) -

1-p*
—0,031- (M, — 0,8 - M,") - p13

Pro pfipady potrubi D < 71,12 mm je potieba, aby k této rovnici byl pficten ¢len. [20]
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D
+0,011- (0,75 — B) - (2,8 - ﬁ) (55)

Kde L; = % je pomér vzdalenosti odbéru predniho tlaku od ptedni strany clonového

« vy 0« , L . « , . , «
kotouce a vnitiniho priméru potrubi, L', = 32 je pomér vzdalenosti zadniho odbéru tlaku

od zadni strany clonového kotouce a vnitiniho priméru potrubi. Pfislusné vzdalenosti

.2\ 0,8 .1
odbért jsou definovany dle normy. Déale A = (19;00 B) aM, = 2L [20]

ep T 1-°

Norma rozliSuje tfi zakladni druhy odbérii tlaku. Pii dodrzeni podminek stanovenych

normou Ize pro jednotlivé typy odbért doplnit.
Pro koutové odbéry. [20]
L,=L,=0 (56)

Pro clony s odbéry tlaku ve vzdalenostech D a D /2 plati nasledujici rovnice. Pro odbér
ptredniho tlaku. [20]

L,=1 (57)

A pro pomér vzdalenosti zadniho odbéru tlaku. [20]

L, =047 (58)
A pro piirubové odbéry. [20]
25,4
i= L= 59)

V piiloze normy Ize dohledat ur¢ité hodnoty soucinitele pritoku. Jsou vypsany
pro konkrétni vnitini priméry potrubi v zévislosti na pomérech priimérti a Reynoldsové

Cisle vztaZzené na vnitini pramery.

Hodnota expanzniho soucinitele je dana vztahem. [20]

1
£ =1— (0351 + 0,256 B* + 0,93 - B°) - [1 - <@>"] (60)

P1

A podobné jako u souéinitele prutoku jsou hodnoty soucinitele pro urcité podminky

dohledatelné v ptiloze normy.
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Urceni velikosti skute¢ného hmotnostniho pritoku znamena urcit okamzitou hodnotu
soucinitele pratoku definovanym normou. Soucinitel pritoku je, jak bylo popsano,
zavisly na hodnot¢ Reynoldsova ¢isla. Reynoldsovo ¢islo je ovSem samo
zéavislé na hmotnostnim pratoku. Z tohoto diivodu se urceni soucinitele a hmotnostniho
priatoku provadi pomoci iteraéniho vypoctu a odhadnuti prvotnich hodnot. V ptiloze

normy je uveden navod, jak tento iteracni vypocet realizovat a jaké vstupni parametry

%ﬁ} |

dosadit do pfislusnych rovnic. [18]

|
‘fi'i'

AN

Obrazek 8 Konstrukéni reseni clony s koutovym odbérem tlaku [19]
4.3 Proudové pole ve valci motoru

Proudéni se miize pohybovat dvéma odliSnymi zptsoby, jak jiz bylo popsano. Uvnitf
valce motoru je vyzadovano dostatecné turbulentni prostiedi, které se sklada z malych
virovych utvarG. Tyto utvary podporuji piipravu a tvorbu smési paliva se
vzduchem a jsou ptedpokladem pro spravné zapaleni a hofeni smési. Proudéni ve valci
vznika jednak piirozenou cestou. Je dano posouvanim pistu, tlakovou vlnou pfi kompresi
¢i riznymi teplotami ve valci. Na pfirozené proudéni ma ale také vliv naptiklad

provedeni kanalti motorti, tvar a umisténi spalovaciho prostoru ¢i systém vstiikovani. [21]

Malé virové utvary lze definovat jako chaotické turbulence, které ale souvisi s nizkou
hodnotou energie a jeji disipaci. Pokud by tedy nedochéazelo k pfisunu energie témto
malym virovym ttvarim, doslo by k jejich zaniku a pfeména chemické energie v palivu
v tepelnou by se znaéné zkomplikovala. Ve fazi plnéni a komprese tedy musi vznikat
ve valci velké uspotadané pohyby, které témto chaotickym turbulencim piedavaji svoji

energii. [21]
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4.3.1 Zakladni pohyby proudéni ve valci motoru

V této kapitole jsou vyjmenovany zakladni pohyby proudéni ve valci. V pracujicim
motoru se nejcasteji uplatiuje vice druhii téchto pohybt soucasné a vysledné proudéni je

pak dano jejich vzajemnym souctem. [21]

4.3.1.1 Prstencovy vir

Natékanim proudu okolo ventilu a jeho néaslednému Sifeni uvniti valce motoru vede
ke vzniku prstencového viru. Pro uskutecnéni tohoto viru je tfeba, aby se plnici kanal
nachdzel v blizkosti stény vdlce. Je zavisly na hlu sedla ventilu a poloze ventilu viici

okraji valce. Vyznacuje se nizkou stabilitou, ktera vede k jeho brzkému zaniku. [21]

Obrazek 9 Prstencovy vir [21]
4.3.1.2 Swirl

Jedna se o te€nou rotaci naplné. Zakladnim principem tohoto viru je vznik rotaniho
momentu hybnosti vi¢i ose valce. Na jeho velikost a vznik mé vliv tvar plniciho kanalu
a jeho pfipojeni na valec. Dale také tvar ventilu, sedla ventilu a orientace sméru proudu
do valce. [21]

Obrazek 10 Swirl [21]
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4.3.1.3 Tumble

Tento valcovy vir ma osu rotace kolmou na osu valce. Na jeho priibéh ma zna¢ny vliv
poloha kanalu vici valei motoru. Ve fazi komprese je stabiln€jsi v porovnani s te¢nou

rotaci. [1]

Obrdzek 11 Tumble [21]
4.3.1.4 Radialni vir

Pti kompresi dochazi k vytlacovani naplné do spalovaciho prostoru z mista kraje valce.
Uplatnéni radialniho viru ptichazi v uvahu, pokud se spalovaci prostor nachazi v pistu.
Na tvarovani pistu je téz zavisly. Jeho vyhodou je, Ze se tvofi az na zavér komprese, tudiz

vliv radialniho viru na fazi hofeni je tedy mozny i s jeho nizkou intenzitou. [21]

Obrazek 12 Radialni vir [21]
4.3.1.5 Dalsi pohyby ve valci
V pribéhu prace motoru vznikaji ve valci dalsi atvary, které ovlivituji proudové pole.
Pii posouvani pistu na sténé valce dochazi k shrnuti a sbalovani mezni vrstvy,
ktera zapticinuje vznik koutového viru. Podstatou vzniku sténového proudu jsou vady
tésnéni pistu, napli miize prostupovat do oblasti klikové skiing. Dale také vznikaji viry

obtokem okraju dil¢ich tisekd spalovaciho prostoru. [1]
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Obrazek 13 Koutovy vir [21]
4.3.2 Fyzikalni veli¢iny popisujici vifivy pohyb

Kazda castice vykonavajici posuvny pohyb s rychlosti v 0 hmotnosti m se da urcit

vektorovou veli¢inou, ktera se znaci jako hybnost. [8]
p=m:-v (61)
Vyjadrené jednotky hybnosti.
[p] = kg -m-s7" (62)

Pro rotacni pohyb Castice je zavedena veliCina, kterd nese nazev moment hybnosti.

Je dana vektorovym soucinem polohového vektoru a hybnosti rotujici ¢astice. [8]
L=FxXp=7%xm- (63)
Moment hybnosti vyjadieny Vv jednotkach SI.
[L] = kg -m?-s71 (64)

Moment hybnosti je mozny vyhodnotit v ur¢itém objemu tekutiny a ¢ase. Pro proudici
tekutinu je vyhodné pracovat stokovou veli¢inou pritokovy moment hybnosti.
Pritokovy moment hybnosti se urcuje na urcité¢ definované ploSe ohranicujici objem.

Fyzikalng lze tuto vektorovou veli¢inu popsat dle nasledujici rovnice. [8]

. dL
G=— (65)
dt
Pritokovy moment hybnosti a jeho fyzikéalni jednotky.
[G] = kg -m?-s72 (66)

Pro dalsi posouzeni velikosti pritokového momentu hybnosti je ukdzan vzajemny vztah
mezi touto veli¢inou a momentem sily, ktery je definovan vektorovym soucinem

polohového vektoru a sily ptsobici na mySlenou castici.
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M=#xF=Fxm-—=—@@Fxm-8)=—=0G (67)

Z této rovnice Ize usoudit, ze velikost priitokového momentu hybnosti se da ¢iseln¢ urcit
pomoci momentu naplné¢ valce. Tento poznatek je vyuzivan pii méficich metodach

prutokového momentu hybnosti.

4.3.3 Porovnavaci ¢isla swirlu

Pro vyhodnoceni schopnosti kandlu spalovacich motorti vytvaret rotacni pohyb ndplné
byla zavedena bezrozmérna porovnavaci C¢isla, v anglické literatufe oznacovana
jako Swirl Number [11]. Firma AVL je naopak znaci jako Swirl Ratio [15]. Virovych
¢isel vznikla cela fada. Tato prace je zaméfena na virova ¢isla definovana podle firem
Ricardo a AVL, ktera jsou nejcastéji pouzivana v automobilovém primyslu [11]. Virova
¢isla swirlu jsou urcena na zaklad¢é okamzitého prutokového momentu hybnosti vitivého
pohybu pfi jednotlivych zdvizich ventilu. Ve skute¢né pracujicim motoru je okamzita
hodnota pritokového momentu hybnosti ddna tthlem natoceni klikové htidele béhem
plniciho procesu. Z virovych ¢isel 1ze dale vyhodnotit virové koeficienty charakterizujici
prumérnou schopnost kandlu vytvofit rotaéni pohyb naplné. V anglické literatufe jsou tato
bezrozmérna Cisla oznacovana jako Swirl Ratio [11]. Firma AVL je oznacuje jako Swirl

Number a pouziva tedy opac¢né znaceni virovych ¢isel a koeficientt [15].

4.3.3.1 Virové ¢islo dle firmy Ricardo

Pfi urceni velikosti virového ¢isla pouzivaného firmou Ricardo se vychédzi z poméru
tangencialni rychlosti vifivého pohybu k jeho idealni rychlosti [11]. Tento pomér je

definovan nasledujicim vztahem [5].

B'(I)D

Ngp = (68)

Uy

Ve vztahu vystupujici wp znaci uhlovou rychlost vifivého pohybu a v, urcuje rychlost
proudéni prochazejici v mezete mezi ventilem a sedlem. Idealni rychlost proudéni byla
odvozena v piedchozi kapitole s uvazovanim stlacitelnosti i nestlacitelnosti proudiciho

média pfi staciondrni zkouSce.

Pokud se uvazuje vifivy pohyb pomoci modelu tuhého télesa, lIze pritokovy moment

hybnosti vifivého pohybu rozepsat v zavislosti na pritokovém momentu setrvacnosti. [5]
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Pro pritokovy moment setrvacnosti naplné¢ valce plati. [22]

. 1 /B )
=5 (E) o (69)
A hledany vztah je poté.
) m B
G=ID'(UD=SR+'(UD (70)

Vyjadienim thlové rychlosti vifivého pohybu a naslednym dosazenim do pavodni
rovnice virového Cisla se ziska tvar virového ¢isla dle firmy Ricardo v zavislosti
na pratokovém momentu hybnosti. [5]

8-G

Nep = ————
Mgyt * B~ Uy

(71)

4.3.3.2 Virové ¢islo dle firmy AVL

Dalsi virové ¢islo, které I1ze urcit pti jednotlivych zdvizich ventilu je virové ¢islo podle
metody AVL. Metoda podle AVL ma odli$ny piistup pro ureni intenzity swirlu ve valci
motoru. Podstatou této metody je pomér ota¢ek naplné valce K ose valce vzhledem

k otackam fiktivniho motoru. [5]

np
Ny = — 72
SA ( )

Otacky fiktivniho motoru se ziskaji za pfedpokladu, Ze se hmotnostni tok naméieny
pfi stacionarni zkouSce rovnd hmotnostnimu toku, ktery protéka fiktivnim motorem.
Z toho vyplyva ptredpoklad, Ze se axialni rychlost ndplné rovna stfedni rychlosti pistu Cp,.

Pro pruto¢né mnozstvi uvniti fiktivniho valce plati. [5]

. mB?
Vskue = T “Cm (73)
Dosazenim za stfedni rychlost pistu. [5]
i B2
Voeue = ——+2°S (74)

V této rovnici S znaci zdvih pistu, otaCky fiktivniho motoru jsou tedy rovny.
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Z'Vkut
- 75
n=——r (75)

Dale se vyjadii zavislost prutokového momentu hybnosti na otackach naplné. [5]

i B?
Gzp'Vskut'?'z'T('nD (76)
Otacky néplné se rovnaji.
- (77)
nD = B -
T p - Ve * B

Dosazenim ota¢ek naplné a fiktivniho motoru do puvodni rovnice (72) se ziska hodnota

virového ¢isla podle firmy AVL. [5]

2-S

NSA = -G (78)

p- Vszkut

Hodnota virového ¢isla pfevedena na tvar, ve kterém se vyskytuje hmotnostni pritok.

Nsy = — 2 G (79)

Firma AVL téz zavadi redukované virové Cislo pro takzvany Etvercovy motor.
Pro ¢tvercovy motor plati rovnost velikosti vrtani a zdvihu [1]. Matematicky lze

redukované virové ¢islo vyjadrit. [14]

B
(NSA)red = Nsy E (80)

Zavislost virovych ¢isel dle firmy Ricardo a AVL je odvozena nasledujicim zptisobem.

Nsp 8-G Th?kut _ 4 Mgy (81)

Nsa Mgz B v, 2:5-p-G B-S-v,p

Pro ziskani vzajemného vztahu virovych cisel a pritokového Eisla, je tfeba vyjadfit

skute¢ny hmotnostni tok ze vztahu pro pritokové ¢islo (31).

2

. 7T-
gt = Ny v+ (82)

A dosazenim se ziskéd pozadovana zavislost virovych Cisel na priitokovém cisle.
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NSR_ T['D‘%'Cf

= 83
NSA v B 'S ( )

4.3.3.3 Virovy koeficient dle firmy Ricardo

Hodnoceni souhrnnych vlastnosti kanalt spalovacich motort se tedy uskute¢iiuje pomoci
virovych koeficienti. Velikost téchto koeficienti je zavisla na jednotlivych virovych
Cislech, které jsou méfeny pii uréitych zdvizich ventilu. Stanoveni hodnoty tohoto
porovnavaciho Cisla je zaloZeno na pohybu viru, ktery je uvaZzovan modelem tuhého
télesa. Toto téleso ma na konci plniciho procesu moment hybnosti rovny integraénimu
souctu hodnot pritokovych momentl hybnosti vznikajicich béhem celého saciho

procesu. [11]

Vyhodnoceni virového koeficientu dle firmy Ricardo je zalozeno na poméru uhlové

rychlosti souhrnného vitivého pohybu naplné a odpovidajici uhlové rychlosti motoru. [5]

R., = 2¢
SR = . (84)

Pro urceni odpovidajici thlové rychlosti motoru je tfeba znat celkovou hmotnost naplné
m, ve valci skutecného motoru. Metoda dle firmy Ricardo uvazuje, Ze médium zacina
proudit do prostoru véalce v okamziku, kdy se oteviraji saci ventily. A zaroven saci proces

kon¢i v okamziku uzavieni sacich ventilt. [5]

t2
. n 2
me = Me-dt =—-B*-5pe -y (85)
t1 4
m, je hmotnostni tok prochéazejici kanaly skutecné pracujiciho motoru v dob¢ definované

dle firmy Ricardo, p, je hustota vzduchu ve valci, p, je objemova Géinnost, ktera nabyva

hodnoty 1 vzhledem k zakladnim piedpokladiim metod podle firem Ricardo a AVL. [5]

Hmotnostni tok prochazejici redlné€ pracujicim motorem lze rozepsat defini¢nim vztahem
pratokového Cisla, které se urCuje pii stacionarni zkousce. Pro dodrzeni tohoto
pfedpokladu je nutné, aby proudici médium v redlném chodu motoru a pfi stacionarni
zkousce bylo turbulentni. Zavislost hmotnostni toku na rychlosti média v,, v oblasti sedla
ventilu skute¢ného motoru lze tedy napsat ve tvaru. [5]

7 D

Mg = Pe* Ny ——

4 " U2€ " Cf (86)
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Pro celkovou hmotnost je tak ziskan vztah. [5]

f(pz LA P 87)
me = Pe Ny ———— Ve "Ly =A@
01 4 do
Uhlova rychlost motoru je rovna. [5]
d
wp = d_‘f (88)

Rovnici pak Ize upravit na tvar.

me

.N V) TL—.DZ <P2
=Pe v Ve V_j Cf-d(p (89)

Wg 4 01

Upravou celkové hmotnosti a vyjadfenim wg se ziska pozadovand whlova rychlost

motoru. [5]
Ny " vy - Dlg' ¢z
—__v "< 7V, Cr-d
vp =grtg | Gedo (90)
1
Pro dalsi postup je tfeba urcit thlovou rychlost vifivého pohybu néplné€ obsahujici veskeré
médium ziskané béhem saciho procesu. Moment hybnosti na konci saciho procesu je
roven integratnimu souctu dilé¢ich pratokovych momenti hybnosti pfi jednotlivych
zdvizich ventilu. [5]

m, - B2
8

t2
j GE'dt=IC'(l)C=
t

1

Nasledné¢ je zde rozepsan upraveny vztah pro uréeni virového ¢isla dle firmy Ricardo. [5]

Nsp = ———F—— (92)

Upravou virového ¢isla, hmotnostniho toku a dosazenim do piedchozi rovnice je ziskana

uhlova rychlost vifivého pohybu naplné na konci saciho procesu. [5]

Ve * f;,of Cf *Nsg - do

(93)

We

Porovnanim téchto uhlovych rychlosti je ziskan vysledny virovy koeficient podle firmy
Ricardo. [5]
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B-s [, CrNep dg
SR = 2 2

N,-D

OG- dol

(94)

Zlomek v definici virového koeficientu se v anglické literatufe Casto oznacuje L. [5]

B-S

Ly =——

Je zapotiebi zdaraznit, ze virovy koeficient je zavisly na konkrétnim profilu zdvihu
ventilu a tedy tvaru vacky. Tim se jeho vyhodnoceni podstatné 1i8i oproti metodé
dle AVL, jak bude v nasledujici kapitole vysvétleno. Velikost virového koeficientu podle
firmy Ricardo je také urCena geometrii a konstrukénim feSenim motoru, ve vzorci se

objevuje vrtani motoru, zdvih pistu, vnitini prameér sedla ventilu a pocet sacich ventild.

4.3.3.4 Virovy koeficient dle firmy AVL

Metoda AVL na rozdil od pfedchoziho postupu uvazuje proces plnéni valce pouze
od horni do dolni tvrati pohybu pistu podobné jako u primérného pritokového
koeficientu AVL. Casovy interval integrace je tedy opét krat$i s porovnani virového
koeficientu podle firmy Ricardo. Integrace se téz realizuje pomoci standardni zdvihové
kiivky, nikoliv podle realné zdvihové kiivky. Firma AVL tento koeficient definovala jako
prumérnou hodnotu Ng, Vtomto ¢asovém rozmezi vynasobenou pomérem druhé

mocniny okamzité rychlosti pistu a stfedni rychlosti pistu. [5]

1 (™ CioN\>
Rgy =—- f Nsy - (ﬁ) ~do (96)
T Jy

Podobn¢ jako pro virové Cislo firma AVL definovala takzvany redukovany virovy
koeficient pro ¢tvercovy motor. Virovy koeficient je upraven pomérem vrtani a zdvihu.

[15]

B
(RSA)red = Rgy4 E (97)

Jednoduchy ptevod mezi virovymi koeficienty podle firmy Ricardo a AVL neni mozny.
Diivodem je opét rlizny prubéh zdvihové kiivky a stim spojeny rozdilny zplsob

integrace.
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4.3.3.5 Novy pohled na vyhodnoceni virového koeficientu

Tato nova metoda se snazi zptesnit vyhodnoceni virovych charakteristik [5]. Metody
AVL a Ricardo predpokladaji tlakovy spad mezi sacim potrubim a valcem motoru
za konstantni v prubéhu sani, objemovou ucinnost za stoprocentni a vliv zbytkovych
plynt, které zGstavaji uvniti valce po fazi vyfuku, za zanedbatelny. Tyto podminky ovSem
nejsou ve skuteéné pracujicim motoru splnény, proto se tato nova metoda snazi upravit
postup vypoctu virového ¢isla dle firmy Ricardo, aby vice odpovidala realité. Ve vztahu
ptibude ¢len € vyjadiujici kompresni pomér. Piedpoklad konstantniho tlaku se nahrazuje
tlakem Ap.(¢p) zavislym na whlu otocCeni klikové htidele béhem plniciho procesu.
Objemova uc¢innost y,, je hodnotou daného typu motoru a hmotnost zbytkovych plynt se

piipoc¢itava k celkové hmotnosti naplné na konci procesu sani. [5]

Uvazovanim téchto piedpokladu je ziskan upraveny virovy koeficient dle firmy Ricardo.

[5]

(s—l)-uv B-S f Ape - Cs - Nsg - do
Rs = (98)

) D [fffJ_ ;- dg]

Potizi upraveného virového koeficientu je urceni objemové ucinnosti a okamzitého

tlakového rozdilu. Hodnoty téchto veliin Vv pracujicim motoru mohou byt zméfeny
senzory, problém ale nastdva pifi prvotnim navrhu motoru. Jejich hodnoty lze ziskat
specializovanym softwarem zaloZenymi na termodynamickych simulacich motoru. Jedna

se naptiklad o Boost nebo GT-Power software. [5]

4.3.4 Virova Cisla a koeficienty virového pohybu tumble

Stanoveni bezrozmérnych porovnavacich ¢isel tumble probiha obdobnym zptisobem jako
u swirlu. Tumble se tedy téz vyhodnocuje virovymi ¢isly a koeficienty dle metody firem
AVL a Ricardo za stejnych podminek, které tyto dvé metody definovaly. Z toho vyplyva,

ze 1 jejich vzajemny piepocet je stejny jako u swirlu. [11]
Tumble virové ¢islo dle firmy Ricardo v zavislosti na prutokovém momentu hybnosti

tumble.

Nrp = (99)

Mgyt " B - v,

Tumble virové ¢islo podle firmy AVL.
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Nea=2"L.¢, (100)

Mgyt
Redukované tumble virové ¢islo dle firmy AVL.

B

(NTA)red = Nry - E (101)

Tumble virovy koeficient definovany firmou Ricardo.

B-S [y Cr Npg-do

TR = 2 2 (102)
N " DV (‘) .
7 [f<P1 Cf d(p]
Tumble virovy koeficient urc¢eny firmou AVL.
1= Cip\’
Rrso=—+| Npy-|—) d 103
TA T fo TA ( Cm) @ (103)
V redukovaném tvaru.
B
(RTA)red = Ryy E (104)

A stejné tak jako u swirlu lze upravit koeficient podle firmy Ricardo, aby vice odpovidal

realnému pracujicimu motoru.

P
(e=D-u, B-S [J, Ape Cr Nrp-de

T N, - D? 2
) e ¢y - do

(105)

4.4 Experimentalni méreni swirlu a tumble

Potfebna data pro vyhodnoceni porovnévacich virovych struktur uvniti valce motoru lze
zméfit na aerodynamické trati. Rozlisuji se dva zakladni zplisoby métenti, které 1ze oznacit
jako kontaktni a bezkontaktni. Prvnim z nich je métfeni kontaktni, které se vyznacuje
umisténim meéficiho zatizeni pfimo do aerodynamické traté. Tato metoda je v porovnani
s bezkontaktnim méfenim jednodussi na realizaci. Bezkontaktni zplisob méteni naopak
umoziuje vyhodnotit i dal§i parametry, mezi které lze zahrnout i pritok proudiciho

vzduchu aerodynamickou trati.
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4.4.1 Kontaktni méreni swirlu na aerodynamické trati

Model hlavy valci nebo skute¢na hlava valct s konkrétnim uspotadédnim sacich
a vyfukovych kanalt je polozZena na trubku s vnitinim primérem rovnym vrtani valce
a spole¢né jsou umistény na vyrovnavaci nadobu. Je dulezité, aby proudéni bylo v oblasti
pln¢ vyvinuté turbulence. Z tohoto diivodu se tlakovy spad voli stejny jako u méteni
pratokovych vlastnosti. Zapocitani vlivu stlacitelnosti proudiciho média je opét volbou
ptislusné méfici stanice. Firmy AVL a Ricardo znovu vliv stladitelnosti zanedbavaji [5].
Tlakovy pokles, ktery se béhem zkouSky udrzuje na konstantni velikosti, je urcen
rozdilem tlaku atmosférického a podtlaku ve vyrovnavaci nadobé€. Je zifejmé, ze zplisob
meéfeni virovych vlastnosti kanalu na aerodynamické trati je zidealizovanou zkouskou.
Ve skute¢né pracujicim motoru je tlak v kanalech motoru proménny. Pro spalovaci
motory, které vyuzivaji pfirozené sani napIn¢ do valce, je obvykle tlak v okamziku sani
Vv sacich kandlech pod hodnotou a u motorti ptepliiovanych nad hodnotou atmosférického
tlaku [3]. Je doporu¢eno umistit méftici zatizeni ve vzdalenosti 1,75 nasobku vrtani valce
od hlavy valci. Tato vzdalenost je kompromisem mezi dostate¢nym rozvinutim swirlu
a jeho rozpadem [11]. Métené hodnoty se ziskavaji pii jednotlivych zdvizich ventilu.
Meéfeni pritokového momentu hybnosti se provadi lopatkovym nebo impulznim méti€em

viteni [11].

Zéakladnim ptedpokladem pro vyhodnoceni vifivého pohybu je uvazovani viru
jako modelu tuhého télesa. Tato idealizace piedpoklada rotaci celého objemu naplné.
Tangencialni neboli téz obvodova rychlost naplné linearné narista se zvétSujici se

vzdalenosti od stfedu rotace, axialni rychlost je povazovana za konstantni. [23]

Bylo zjiSténo, Ze s rostouci vzdalenosti proudéni od hlavy valce se realné proudéni
ve valci blizi kK idealizovanému modelu. Poloha stfedu viru se vice blizi k ose valce

a prabéh tangencialni rychlosti se vice blizi k linearni funkci. [23]

W

4.4.1.1 Lopatkovy méric vifen

pd

Lopatkovym méficem vifeni, nebo téZ rotacnim anemometrem, se méfi otacky virového
pohybu za pomoci specialnich snimacti. Tvar méfi¢e neni normalizovan a existuji rizné
druhy tohoto anemometru. Jedinou zvyklosti je ztotoznéni osy lopatky s osou valce.
Dale se doporucuje, aby velikost valce byla rovna 2,5 nasobku vrtani valce z divodu

neovlivnéni proudéni za méfici lopatkou [1]. Pouziva se dvoulista nebo ¢étyflista lopatka
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[23]. Tvar lopatky se 1isi v zavislosti na uzivateli, charakteristickym rozmérem pro uréeni

pruméru lopatky je vrtani valce.

Mikrometr
K

o
’
Z
7
%
é

Obrézek 14 Lopatkovy méFic vireni [24] (doplnény osy, prelozeno)

Nicméng pfeména otacek vifivého pohybu swirlu na otacky lopatky neni bezchybna. Bylo
dokazano, ze anemometr podhodnocuje hodnoty porovnavacich c¢isel swirlu az o 60 %
[11]. Podhodnoceni vysledkti miize byt zapti¢inéno naptiklad tim, Ze 0sa rotace swirlu
nemusi byt shodnd s osou valce. Dal§i mozZznou pfic¢inou je tfeni v uloZeni lopatky,
které zpiisobuje odpor jejiho pohybu. Tato skute¢nost zapti€ini, Ze naméfené otacky
lopatky zcela neodpovidaji otackam virového pohybu [23]. Experimenty bylo dale
zjisténo, ze predpoklad konstantni axialni rychlosti na dané vzdalenosti od hlavy valce
neni splnén. Navic dochdzi i ke zmén€ rychlosti v axidlnim sméru v zavislosti

na vzdalenosti od hlavy valce [23].

b4

4.4.1.2 Impulzni méri¢ vireni

Impulznim méficem vifeni méfime pritokovy moment hybnosti swirlu piimou cestou.
Nejcastéji se ke stanoveni této charakteristické veli¢iny swirlu pouziva vostinovy kotouc
umistény ve valci. Dochazi k usmérnéni proudu vzduchu, ktery za kotoucem proudi
pouze ve sméru osy valce. Pokud vychazejici proud za méticim elementem protéka zcela
V tomto piimém sméru, ptislusna slozka pratokového momentu hybnosti se v idealnim
pfipad¢ pfemeéni na reakéni moment méficiho zatizeni. Principem méfteni je tedy urceni
tohoto vzniklého kroutictho momentu, ktery ma tendenci natocit kotou¢ upevnény
napiiklad na pruzinu. Bylo zjisténo, Ze na rozdil od lopatkového méfice vifeni, impulzni

metoda vifeni nezavisi na rozlozeni rychlosti v axialnim sméru [1]. S rostouci vzdalenosti
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vostinového kotouce se predevsim vlivem mezni vrstvy u stény valce postupné snizuje
osova slozka pritokového momentu hybnosti. Z tohoto diivodu se voli zminéna standartni
vzdalenost od hlavy valce, kterd je kompromisem mezi vyvinutim tangencialniho viru
a jeho Gtlumem vlivem mezni vrstvy.
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Obrazek 15 Impulzni méric vireni [24] (doplnény osy, pielozeno)
S porovnavanim s lopatkovym méficem vifeni jsou ziskavany lepsi vysledky, proto je
Vv soucasné dobé€ vice pouzivan impulzni méfi¢ pro méteni virovych charakteristik kanalt
[11]. Dtvodem je, Ze na piesnosti méfeni se ve vEtsi mife projevi pouze vyse popsané

ztraty zpisobené mezni vrstvou.

4.4.2 Kontaktni méieni tumble na aerodynamické trati

Meéfeni tumble podobné jako u swirlu neni normalizovéano. Podstatou kontaktniho méteni
je prevedeni pohybu tumble na vifivy pohyb swirlu v kolmo umisténé trubici, ve které je
umistén lopatkovy ¢i impulzni méfi¢ vifeni. Mezi zakladni techniky této transformace

patii typ L a T. [11]

Obrdzek 16 Méreni tumble pomoci L-trubice [24] (dopinény osy)
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4

stejnou intenzitu tumble jako ve skutecném motoru. OvSem tento fiktivni pist je stale

Ve stejné poloze pro vSechny zdvihy ventilu, coz odporuje skute¢nému béhu motoru. [11]

/‘\' Mikrometr

v
|

Obrazek 17 Méieni tumble pomoci T-trubice [24] (doplnény osy, prrelozeno)

Tento zpiisob méfeni je vyuzivan riznymi uzivateli ale 1 firmou Ricardo. Firma Ricardo
doporucuje, aby vzdalenost mezi povrchem hlavy vélce a stfedem kolmé trubice byla
rovna velikosti poloviny vrtani valce zvétSené o 20 mm a méfi¢ vifeni byl umistén pul

metru za spojenim kolmé trubky na valec odpovidajiciho priméru. [11]

Prevedeni vitivého pohybu tumble je spojeno se ztratami v kolmo poloZené trubici a je
téz ovlivnéno zménou sméru proudéni. Ve spojeni s pfeménou pritokového momentu
hybnosti pomoci lopatkového ¢i impulzniho meéfice vifeni vede k nepfesnostem
vyhodnoceni tumble. I pfes tato omezeni je kontaktni meéfeni tumble vSeobecné

pouzivano. [11]

4.4.3 Bezkontaktni optické metody

Kontaktni méteni pomoci lopatkového a impulzniho méfice vifeni je nejlevnéjsi
a nejrychlejsi metodou pro urceni potiebnych hodnot pro vyhodnoceni virovych pohybt
uvniti valce motoru. Ovsem tyto dvé metody maji své nedostatky. Impulzni a lopatkovy
zpusob méfeni vyhodnocuje virova ¢isla a koeficienty pouze pii pevné daném zdvihu
ventilu a tvaru vacky. Stav proudového pole miize byt ale zna¢né odlisny pii pohybu

ventilu ve skute¢né fungujicim motoru. Nejvétsi problém nastava u motort s variabilnim
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casovanim otevirani ventill, u kterych mize nastat mnoho proudovych stavli uvnitt valce
Vv zévislosti na otaCkach motoru. Dale, proudéni ve valci motoru je ve skutecnosti
trojrozmérné, coz tyto dva zptisoby méieni nemohou vystihnout. Tfetim problémem
je jejich pifedpoklad chovani viri jako modelu tuhého télesa, ktery ve skute¢né fungujicim

motoru neni splnén. I pfes tato negativa jsou tato zafizeni Siroce pouzivana. [25]

Pomoci optickych metod se méti rychlostni pole proudiciho média. Z namétenych hodnot
rychlosti se dale vyhodnocuji dalsi parametry, mezi které patii kromé virovych cisel také
objemovy pritok. Je mozné pomoci optickych metod pii pouziti specidlni aparatury
simulovat proudéni uvniti valce za skuteénych podminek pracujiciho motoru. Takto
ziskané vysledky by meély vice odpovidat redlnému proudovému stavu motoru.
Nevyhodou optickych metod je mit k dispozici specialni méfici ptistroje, které mohou
zvysit vyslednou cenu vyzkumu a vyvoje motoru. Pro optické metody je tfeba upraveného
valce, ktery zajistuje priuchod svételného paprsku. Potiebny je téz specidlné navrzeny pist
a zrcadlové odraZeci systémy, které jsou Casto pouzivany pro priichod paprsku. Déle jsou
soucasti vybaveni lasery, vysokorychlostni kamery, filtry a ¢ocky [25]. Naméfené

hodnoty se zpracovavaji a vyhodnocuji pomoci pocitacové techniky.

Laserovy list

-165.0 ° po dosaZent horni vrati

Viffrect

T
50
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pri 1 kHz

Obrazek 18 Ukdzka optické metody PIV [26] (preloZeno)
4.43.1 LDA

Laserova dopplerovska anemometrie, v anglické literatufe pojmenovana jako Laser
Doppler Velocimetry ¢i Laser Doppler Anemometry, je zaloZena na Dopplerové jevu.

Jak jiz znazvu vyplyva, zdrojem svétla je laser, ktery vysila paprsek prochazejici
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méfenym médiem. Nutnou podminkou meéfeni je vyskyt Castic v proudicim médiu,
které rozptyluji prochazejici zafeni. Tato Castice je novym zdrojem zéateni. Pokud je
Castice v pohybu vuéi zdroji zafeni, dochazi k Dopplerovu jevu, rozptylené zafeni ma
jinou frekvenci vici frekvenci zdroje [27]. Dopadajici rozptylené zaieni se snima
z interferen¢niho obrazce na detektoru a vyhodnocuje se rychlost proudiciho média

V daném misté méfeni.

Vyhodou je, Ze se jedna o absolutni méteni, tudiz je ziskana absolutni hodnota velikosti
rychlosti. Neni potieba zadné kalibrace a pozorovany proud neni méfenim ovlivnén.
Nutnou podminkou pro dopplerovskou anemometrii je vyskyt ¢astic v proudicim médiu,
které se do proudici tekutiny obvykle musi zavést uméle. Pro spravné méteni musi byt
méfené médium prihledné a Castice by mély byt schopny sledovat proudéni zkusebniho
média, tedy hustota ¢astic by méla byt v idedlnim piipad¢ rovna hustoté proudiciho

vzduchu, coz mize byt tézko splnitelné. [28]

Proudéni s ¢asticemi

«M»}\%gm,

/\ N

Mérici
Odrazené objem
svétlo

Obrdzek 19 Princip metody LDA [29]

Z diivodu malého rozdilu frekvence zdroje a rozptyleného zareni zpiisobené Castici je
dilezité, aby zdroj zatreni byl monochromaticky a koherentni. Monochromaticky zdroj
svétla dodava konstantni hodnotu frekvence a tedy i vinové délky. Koherentni vinéni jsou
vinéni o stejné frekvenci, zaroven u nich plati, Ze fazovy rozdil v libovolné zvoleném
bodé je s Casem neménny. Jako zdroj monochromatického koherentniho zafeni se pouziva
laser a jeho paprsek vychazejici ze zdroje se roz¢leni na dva. Rozdil ptivodni a odrazené
frekvence zavisi kromé rychlosti ¢astice unasené mediem, také na sméru zdroje svétla.
Z tohoto divodu se odrazené zafeni sklada ze dvou slozek, které maji rozdilné frekvence
zpusobené Dopplerovym jevem. Tyto dvé slozky zareni interferuji na detektoru a vznika

Dopplertv zakmit slouzici jako vyhodnocovaci signal, ktery odpovida kolmé rychlosti
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Castice na osu optického zafizeni a nachazejici se v roviné paprsku [30]. Detektor totiz
neni schopny zachytit samotnou frekvenci odrazeného zareni z divodu jeji vysoké

velikosti. [27]
Pro zjisténi rychlosti w; proudiciho média plati nasledujici vztahy. [29]

A

d= w (106)

Ve vztahu A je vlnova délka pouzitého zafeni, a je uhel mezi paprsky.
A pro rychlost je potieba tedy znat velikost frekvence Dopplerova zdkmitu.

w, =d-fp (107)

4.43.2 PIV

Rovinna laserovd anemometrie, v anglické literatufe oznacovana jako Particle Image
Velocimetry, ma s metodou LDA spole¢né znackovani tekutiny ¢asticemi a zdrojem
svételn¢ho zareni je téz laser. Laser se pouziva pulzni s dvojici trubic se spolecnym
vystupem. Laserovy paprsek je pomoci valcové optiky rozevien do vysece,
do takzvaného laserového listu. Méfena rovinna oblast je tedy osvétlena dvojici pulzu.
Specialni kamerou, ktera je umisténa kolmo na méfenou plochu, synchronizovana s pulzy
laseru, se zaznamenaji oba snimky castic v méfené oblasti. Nejcastéji je pouzivana CCD
nebo C MOS kamera [31]. Pomoci specialniho softwaru vyuzivajici pokrocilé korelacni
algoritmy se vyhodnoti posun zaznamenanych ¢astic unaSenych proudem a pii zndmém
¢asu mezi obéma snimky lIze zjistit velikost dvou slozek rychlosti v osvétlené roving.
Castice je tieba mit nasnimané v dobré kvalité, nesmi dochazet k jejich rozostieni. Pulzy
vzniklé Vv laseru tudiz musi probéhnout ve velmi kratké dob¢ a optiku je tieba spravné
sefidit za pomoci soustav ¢ocek [31]. Na rozdil od LDA se tedy méteni uskuteciuje

Vv roving, nikoliv prakticky bodove na ¢astici.
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Obrazek 20 Princip Rovinné laserové anemometrie [32]
Firma AVL vyhodnocuje virové charakteristiky pomoci metody 3D Particle Imaging
Velocimetry, v ¢eském piekladu prostorova laserova anemometrie. Prostorova laserova
anemometrie umoziuje métit nejen slozky v rovin€ laserového listu, ale s mirné horsi
ptesnosti i slozku rychlosti k laserovému listu kolmou. Dokaze tedy méfit i velice

komplikovana proudova pole. [33]
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Obrazek 21 Princip prostorové laserové anemometrie [34]

Principialné je tato metoda obdobna konvenc¢ni rovinné laserové anemometrii. Misto
jedné kamery jsou pouzity kamery dvé, které jsou oproti sobé nato¢ené o pravy uhel.
Kazda tato vysokofrekvencni kamera zaznamenéava stav proudového pole z jiného uhlu.
Vysledné zobrazeni v prostoru je ddno vzdjemnou kombinaci dvou dvourozmérnych

pohybt proudiciho média.

Pti méteni proudového pole metodou PIV je zapotiebi se vyhnout zakladnim problémulim,
které se pii zkousce mohou vyskytnout. Casové rozpéti mezi po sobé& nasledujicim

snimky ¢astic vyskytujicich se v proudu ve zkuSebnim valci musi byt tak kratké, aby byla
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na kazdém ze zébéri zachycena nejrychlejsi ¢astice naockovana v proudicim médiu.
Dale se doporucuje méfeni nékolikrat za sebou opakovat pro dosazeni presnych vysledkd.

[33]

45 GT-SUITE

GT-SUITE je program slouzici k simulaci motort a vozidel, ktery je vyuzivan pro navrh
a konstrukci spalovacich motorii. Sklddd se z mnoha aplikaci a knihoven slouZzici
K rychlému navrhu a optimalizaci vySetfovaného systému. Mezi zakladni funkce
programu GT-SUITE patii simulace proudéni, akustiky, tepla, mechaniky, elektfiny,
elektromagnetismu, chemie. M4 v sobé téz zabudovanou 3D pocitacovou dynamiku

tekutin, neboli Computional Fluid Dynamics. [35]

GT-POWER je soucasti GT-SUITE slouzici k simulaci proudéni, hoteni, chemickych

reakci a mnoho dalSich.

Pomoci GT-POWER lze modelovat kanaly spalovacich motort s jednotlivymi ¢astmi
potrubniho systému. Dilezitou sledovanou veli¢inou je schopnost kanalii dodavat
do prostoru valce mnozstvi plynného média. Vstupni hodnota se ziskava z vysledki
stacionarnich zkousek pritokovych vlastnosti kanald. Vysledkem této zkousky jsou
porovnavaci Cisla, kterd jsou ovlivnéna tlakovymi ztratami zpisobené zménami tvaru
kanalu, drsnosti povrchu a diikem ventilu. Aby se tyto vlivy nezapocetly v simulaci
dvakrat, koeficienty tfeni a tlakové ztraty musi byt nastaveny v programu na hodnotu
nula. [6]

V kapitole, ktera je zaméfena na prutokové vlastnosti kanalli, byly naznaeny dva
zakladni typy porovnavacich Cisel, které se liSi volbou referencni priito¢né plochy. Jedna
se o prutokové Cislo a pratokovy soucinitel. Obé dvé tato porovnavaci ¢isla mohou byt
pouzita v prostfedi programu. OvSem izoentropicka rychlost slouzici k jejich vypoctu se
musi pocitat s uvazovanim stlacitelnosti plynt. Pokud se do programu zadéava priitokové
¢islo, prvni hodnota ¢isla musi zacinat s nulovou hodnotou. Zatimco pii zadéani

prutokového soucinitele je nutné vlozit prvni hodnotu nenulovou. [36]

Dal8i moZnosti programu je simulace rychlostniho pole a intenzity turbulence ve valci
motoru za pomoci funkce EngCylFlow. Ziskané vysledky mohou byt déle zpracovavany

Vv dalSich simulacnich modelech. Prvnim z nich je model pienosu tepla EngCylHeatTr.
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Druhym  typem jsou simulaéni modely spalovani  EngCylCombSITurb
a EngCylCombDJet. [6]

Model proudéni ve valci rozdéluje valec na nékolik definovanych oblasti. V kazdém
casovém okamziku v definovanych oblastech jsou vypocteny vSechny tfi slozky rychlosti
proudéni s ohledem na geometrii valce, pohyb pistu a prutok plynného média smérem
dovniti ¢i ven z valce. V jednotlivych zonach je dale simulovéna kinetickd energie

turbulence a rychlost jeji disipace.

Jako vstupni hodnota pro simulace turbulence je virové ¢islo pro swirl Ng;. [6]

G
Nv=""F (108)
Mskut 5 " V2
Pro tumble Ny plati obdobny vztah. [6]
Gr
Nry =—"p5— (109)

VySe uvedend virova cisla definoval Uzkan a kolektiv. Ur€il virové &islo jako pomér
méfeného momentu a teoretického momentu, ktery by nastal v pfipad€ tangencialné
umisténého proudu u stény valce. Takto definovand virova ¢isla nemohou piesdhnout
velikosti jedné. Déle uvazuje proudici médium za stlacitelné, ¢imz se 1i8i od zakladnich
predpokladi firem AVL a Ricardo [23]. Jak jiz bylo odvozeno, rychlost pro stlacitelné
proudéni se spocte dle vztahu (30), ktery je i naznacen v piiru¢ce GT-SUITE.

Vyse popsana virova ¢isla dle rovnic (108) a (109) se velmi podobaji virovym ¢islum
definovanymi firmou Ricardo. Pro ziskani jejich vzajemné souvislosti jsou dana

do vzajemného poméru. Pomér je proveden pro virova ¢isla swirlu.

8-G
NSR_ mskut'B'vz _
== (110)

Mgye * B 0y

Obe cisla jsou si tedy velmi podobna, Ng je tedy étytikrat vétsi nez Ngy;.
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4.6 CVUT a porovnavaci ¢isla kanalu

Vyhodnoceni pritokovych a virovych charakteristik kanal spalovacich motorti fakultou
strojni CVUT a firmou AVL je velmi podobné. Vypoéty na fakulté strojni CVUT oviem
respektuji stlacitelnost proudiciho vzduchu. Porovnavaci ¢isla jsou Casto oznaCovana
riznymi matematickymi symboly. Znaeni porovnavacich ¢isel firmou AVL [15]
a fakultou strojni [1] je ale pfiblizné stejné, coz usnadiiuje vzajemné porovnavani
vysledki. OvSem casto pouzivany program na fakulté strojni GT-SUITE pouziva
oznaceni zcela jiné [6] [36], coz miZze zkomplikovat celkovy vyzkum ¢i simulaci béhu
motoru. Jak jiz bylo uvedeno, virové ¢islo v prostiedi programu GT-SUITE je definovano
podobnym zptisobem jako virové ¢islo firmy Ricardo. Bylo odvozeno, ze toto Cislo je
Ctyfikrat mensi. Definované ¢islo v prostfedi GT-SUITE se tedy 1isi od virového ¢isla
pouzivaného firmou AVL i fakultou strojni CVUT. Z toho vyplyva, Zze virova ¢&isla
pouzivané na fakulté strojni je tfeba piepocitat na spravny tvar. Pro GT-SUITE a fakultu

strojni CVUT plati spoleéné respektovani stlagitelnosti vzduchu.

Pii vyzkumu ¢i simulaci béhu motoru je tedy moZzné pracovat se tfemi zakladnimi
zpusoby znaceni porovnavacich ¢isel. Pro snadnou orientaci jsou v této kapitole uvedeny
dvé souhrnné tabulky. V tabulkéach je uvedeno tradi¢ni znafeni pouZivanych veli¢in
jednotlivych pracovist’ ¢i programu. Tabulky jsou téz doplnény o symbolické zéapisy

porovnavacich veli€in uvedené v této praci.

Upraveny
Upravené Primérny
Pritokovy | Pritokové primérny
o pritokové pritokovy
soucinitel ¢islo . pritokovy
Cislo koeficient o
koeficient
Zakladni c c — v
C
pichled d f fB fa fap
CvuT u uo - (10)str (10)str* B
AVL - uo uop (Uo)m Uo)m - B
GT-SUITE Cp Cp — — —

Tabulka 1 Prehled zpiisobii znacent priitokovych porovndvacich cisel a koeficientii
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Je patrné, ze program GT-SUITE nerozliSuje znaceni pro pritokovy soucinitel a ¢islo.

Redukovany
Redukované Primeérny
Virové Cislo Virové Cislo pramérny
virové ¢islo virovy
AVL Uzkan o virovy
AVL koeficient o
koeficient
Zakladni
. NSA (NSA)red NSU RSA (RSA)red
ptehled
: il i _ Moy oy
CVUT k (n)r > (= )r
np np np np
AVL 7 ( n )red B ( n )m ( n )m,red
GT-SUITE - - Cs - -

Tabulka 2 Prehled zpiisobit znacent virovych porovndvacich cisel a koeficientit

V ptehledové tabulce je uvedeno znaceni virovych Cisel a koeficientl pro virovy pohyb

swirlu. Je obvyklé, ze tumble virova Cisla a koeficienty se zna¢i pomoci indexu malé t ¢i

velké T. Tato metodika je pouzitaiv této praci. Program GT-SUITE pouziva tedy symbol

pro virové ¢islo tumble C; [6] a firma AVL pro redukované virové ¢islo % [33].
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5 Experimentalni vyhodnoceni prutokovych

a virovych charakteristik

Pro ziskéani konkrétnich vysledka prutokovych a virovych vlastnosti kanala spalovacich
motortt probéhlo méfeni na aerodynamické trati ve Skolnich laboratofich na Julisce.
Experiment se zam¢fil na vyhodnoceni swirlu a pratokovych vlastnosti sacich kanali.
Vyhodnocovaci program byl zvolen MS Excel. Zkouska probihala na hlavé motoru
s oznaGenim Skoda 1.6 MPI EA211. Charakteristické rozméry zkousené hlavy a udaje

motoru pro uréeni pritokovych a virovych vlastnosti jsou uvedeny Vv nésledujici tabulce.

Rozmér Jednotky Hodnota
Vrtani valce [mm] 76,5
Zdvih [mm] 86,9
Vnitini primér sedla
: [mm] 29,5
ventilu
Pocet sacich ventilt [-] 2
Délka ojnice [mm] 140

Tabulka 3 Technické parametry zkouSené hlavy motoru

Schéma méfici traté je uvedeno na nasledujicim obrazku.

—
i 7
/.-— <
’ // TLAK OKOLNi ATMOSFERY
m—

\__HLAVA vALCD MOTORU

vo3TINOVY KoToug

ROZDIL TLAKOD ATMOSFERICKEHD A VE VALCI

\L’ \J/ o] \J/ \L’ VYROVNAVACI NADDBA

ROZOIL TLAKD NA CLONE

SKRTICI KLAPKA
— ROOTSQVO DMYCHADLO

ELEKTROMOTOR

REGULACE DTACEK

-

Obrdzek 22 Schéma mérici traté v laboratorich CVUT
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Potiebny pohyb vzduchu je vyvolan podtlakem ve vyrovnavaci nadobé. Podtlak je
regulovan otaCkami ¢i obtokem dmychadla pomoci $krtici klapky. Na nasledujicim
obrazku je vidét konstrukéni feSeni dmychadla pohanéného elektromotorem ve Skolnich

laboratofich.

Obrazek 23 Dmychadlo pohanéné elektromotorem

Hmotnostni pritok vzduchu byl méten pomoci clony s nasledujicimi charakteristickymi

rozmery.
Rozmér Jednotky Hodnota
Prameér clony [mm] 63,25
Pramér potrubi [mm] 100

Tabulka 4 Technické parametry aerodynamické trati

Na dalSim obrazku je vyfotografovana méfici clona s odbérovym potrubim tlaku

pted a za clonou.
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Obrazek 24 Mérici clona

Mgetici clona je konstrukéné feSena jako clona s koutovymi odbéry tlaku. Tudiz
se Reader-Harris/Gallagherova rovnice pro pouZitou clonu upravi na tvar.
C =0,5961 + 0,0261 - 82— 0,216 - B8

106 g\’
+o,000521-( . )

(111)

€p

106\”°
+(0,0188 + 0,0063 - A) - B35 - (_)
Rep

Zpusob vypoctu skute¢ného hmotnostniho pritoku byl proveden v souladu s normou
CSN EN ISO 5167. Vstupni parametr v itera¢nim vypoétu je Reynoldsovo &islo potrubi,
které se voli. [18]

ReD = 00 (112)

Dale je urceno C,, a z tohoto Cisla se ur¢i proménna veli¢ina v linearnim algoritmu,
dle normy obecné definovana jako souéin pritokového soudinitele clony a takzvané

invarianty A,. [18]
X1 = ReD = C 'A1 (113)

Invarianta je rovna. [18]

4 _e-d*-\J2-Ap-py
AR

(114)
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Poté se skute¢ny hmotnostni tok uréi dle rovnice. [18]
. T
Msput = 2 n-D-X; (115)

Iteracni vypocet se provadi do té doby, nez je zjistén dostatecné presny vysledek.

Odbérova potrubi tlaku na cloné¢ a ve vyrovnavaci nadrzi jsou piipojena na snimace
tlakové diference XMD od BD Sensors zobrazené na nasledujicim obrazku. Tlakovy spad
behem zkousky byl udrzovan kolem hodnoty 4900 Pa. Hodnoty teploty a okolniho tlaku

byly méfeny pomoci méfici stanice umisténé v laboratotich na Julisce.

Obrazek 25 Snimace tlakové diference

Vyhodnoceni virovych charakteristik bylo provedeno za pomoci impulzniho méfice.
Impulzni méfi¢ vifeni, vostinovy kotouc¢, je uloZen na hiideli pomoci jednotfadych
kulickovych lozisek. Priitokovy moment hybnosti proudiciho vzduchu je béhem zkousky
zachycen spiralovou pruzinou nachdzejici se v kovovém krytu hiidele. Béhem zkousky
se odecitd z viditelné rysky na vostinovém kotouci. S ohledem na zplisob provedeni
kalibrace méficiho zafizeni je reakéni moment odecitdn v jednotkdch gramil
jako hmotnost kalibra¢niho zavazi vyvozujiciho svou tihou na obvodu vostinového
kotou¢e moment sily. Pro ziskani skute¢né velikosti kroutictho momentu vznikajiciho
prichodem proudu je tieba nameétfenou velikost vynésobit konstantou vostinového
kotouce. Jak jiz bylo popsano v rovnici (66), vysledny pritokovy moment hybnosti ma

jednotku kg - m? - s72,

G=G(9)" kimp (116)
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Obrazek 26 Hlava valcii motoru s ryskou pro odecitani reakcniho momentu

Z obréazku, na kterém je hlava véalcii motoru upevnéna na vyrovnavaci nddobu, je vidét
upraveny spole¢ny vstup métenych sacich kanalti. Pomoci plasteliny je vytvoren hladky,
zaobleny vstup, aby se omezila vstupni ztrata a zméfena prutokova porovnavaci Cisla
odpovidala prave jen kanalu. Jak jiz bylo zminéno, ztraty ostrohrannych vstupi nabyvaji
vétsich hodnot nez vstupy zaoblené. Z obrazku je dale vidét mechanicky zplsob
nastavovani zdviht ventilu béhem zkousky. Jednotlivé zdvihy byly nastavovany

po hodnot¢ jednoho milimetru, coz odpovida jedné otacce pouzitého Sroubu.

Pro vypocet primérnych pratokovych a virovych koeficientli byla provedena integrace
podle prislusnych zdvihovych kiivek. Primérné koeficienty dle firmy AVL byly
vypocteny podle standartni zdvihové kiivky a podle firmy Ricardo pomoci realné
zdvihové kiivky zkousené hlavy motoru. Pfislusné hodnoty priitokového a virového ¢isla
na dané zdvihové kiivce byly ur€eny pomoci namétenych hodnot a metody interpolace.
Krok integrace byl volen po 1°. Pro vypocet je také potieba znat dynamickou viskozitu
vzduchu pii aktualni teplot¢ méfeni. Hodnoty dynamické viskozity jsou uvedeny
v Piiloze 1 a byly pouzity ze zdroje [37]. Pomoci téchto hodnot viskozity pfi urcité teploté

a MS Excel byla ur¢ena funkce zavislosti dynamické viskozity na teploté.

Nejprve probéhlo méteni pii otevirani pouze jednoho z ventili. V ptipadé méfeni levého
kanalu byl uzavien po celou dobu pravy ventil a naopak. Posléze byly oba ventily
otevirany soucasné. Pti kazdé zkousce bylo naméfeno 11 zdviht ventilu. V nasledujicich

strankach je za pomoci grafli uvedend zavislost pritokovych a virovych cisel v zavislosti
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na pomérném zdvihu, ¢iselné hodnoty téchto porovnavacich ¢isel pro jednotlivé zkousky

jsou uvedeny v Ptiloze 2 az 4.

Porovnani pritokovych ¢isel s uvazovanim a bez uvazovani
stlacitelnosti - levy ventil otevren

1,2
1,0
0,8
—
O 0,6
S5
O
04 ﬁ\‘\‘\.‘
0,2
0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Lv/Dv [-]
—&— Prlitokovy soucinitel bez uvaz. stlac. [-] Pratokové Cislo bez uvaz. stlaé. [-]
—@— Pritokovy soucinitel s uvaz. stlac. [-] Pratokové Cislo s uvaz. stlac. [-]

Obrdzek 27 Graf — porovndvaci pritokovd cisla — levy ventil otevien
Z grafického vyjadieni vysledka levého kanalu je patrné, ze prutokovy soucinitel ma
tendenci s rostoucim zdvihem ventilu zmensovat svoji hodnotu. Hodnota pritokového
Cisla naopak roste pii zvySovani velikosti zdvihu ventilu. Dale se vyhodnoceni zaméfilo
na posouzeni vlivu stlacitelnosti protékajiciho vzduchu aerodynamickou trati. Jak je vidét
z grafu, rozdily ve vysledcich jsou nepatrné, kiivky pratokovych souciniteli a cisel
se témé&f prekryvaji. Odchylka se pohybuje kolem 0,88 %. V dnesni dobé moderni
proto je vhodnéj§i uvazovat stlaCitelnost plynného média k dosazeni vysledki

odpovidajici vice redlnému chovani stlacitelnych tekutin.

Vysledky zjisténé z naméfenych udaji pfi otevirani levého ventilu byly potvrzeny
méfenim pravého kandlu. Priib&h porovnavacich pritokovych c¢isel piinastavovani

zdvihu pravého ventilu je vidét na dalSim grafu.
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Porovnani pritokovych ¢isel s uvazovanim a bez uvaZzovani
stlacitelnosti - pravy ventil otevren

1,2

1,0

0,8

0,6

Cd, Cf [-]

0,4

0,2

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Lv/Dv [-]

—a&— Prlitokovy soucinitel bez uvaz. stlac. [-] —#— Pritokové Cislo bez uvaz. stlaé. [-]

—@— Prltokovy soucinitel s uvaz. stlac. [-] Pratokové Cislo s uvaz. stlac. [-]

Obrazek 28 Graf — porovndvaci prittokova cisla — pravy ventil otevien

Posléze byla posouzena schopnost kanalti dodavat Cerstvou smés pii soucasném otevirani

obou dvou ventilt.

Porovnani pritokovych ¢isel bez s uvazovanim a bez
uvazovani stlacitelnosti - oba ventily otevieny

1,2

1,0

0,8

0,6

Cd,Cf [-]

0,4

0,2

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Lv/Dv [-]

—&— Pr(itokovy soucinitel bez uvaz. stlac. [-] == Pr(tokové Cislo bez uvaz. stlac. [-]

—@— Prltokovy soucinitel s uvaz. stlac. [-] Pratokové Cislo s uvaz. stlac. [-]

Obrazek 29 Graf — porovndvaci priitokova cisla — oba ventily oteviceny
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Pro lep$i predstavivost naméfenych hodnot byly zjisténé udaje o priatokovych
vlastnostech kanali dany do jednoho grafu. Jelikoz se u vSech méfeni potvrdilo,
ze vysledky s i bez uvazovani stla¢itelnosti nabyvaji téméf stejnych hodnot, jsou v tomto

grafu uvedeny pouze pritokové soucinitele a ¢isla s uvazovanim stlacitelnosti.

Srovnani pritokovych porovndvacich Cisel

1,2
1,0
0,8

0,6

cd, Cf [-]

0,4
0,2

0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Lv/Dv [-]

—fll— Levy ventil - pritokovy soucinitel [-] Levy ventil - pratokové Cislo [-]
—@— Pravy ventil - pratokovy soucinitel [-] == Pravy ventil - prdtokové ¢islo [-]
—&— Oba ventily - pritokovy soucinitel [-] —@=— Oba ventily - pritokové ¢islo [-]

Obrézek 30 Graf — srovndni pritokovych porovnavacich cisel
Konstrukéni feSeni levého i pravého kandlu je totozné, tudiz i vysledky namétenych
hodnot pfi samostatném otevirani levého a pravého ventilu kanalu by si mély odpovidat.
Z experimentalniho méfeni vyplyva, Ze je tento piedpoklad téméf splnén. Odchylka
priatokovych ¢isel a soucinitelti levého a pravého kandlu se pohybovala pfiblizné
vintervalu 0 az 3 %. Odchylky mohly vzniknout pifi méfeni nepfesnym rucnim
nastavenim zdvihii ventilu. Dal$i odchylka mohla vzniknout nedokonalym nanesenim
plasteliny na spole¢ny vstup do kanall. Tato skute¢nost mohla mit za nésledek riznorodé
chovani proudiciho média podél vstupniho prifezu. Dalsi vnesenou chybou méfeni byly
malé¢ zmény tlakového spadu mezi atmosférickym tlakem vné aerodynamické traté
a podtlakem uvnitt vyrovnavaci nddoby. Tlakovy spad by mél byt v idedlnim piipade
konstantni. Odchylky téZ mohly vzniknout jako disledek nedokonalé vyroby hlavy valct.
Liti m4 pomérné velké tolerance. Pribéh porovnavacich pratokovych cCisel pfi otevirani
obou dvou sacich ventili soucasné byl nepatrné plynulejsi nez pii postupném otevirani

pouze jednoho z ventild.
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Téz lze prutokova cCisla upravit koeficientem f. Matematicka definice opravného
koeficientu B je popsana rovnici (33). Vzajemné porovnani velikosti pritokového cCisla
a upraveného prutokového ¢isla pro jednotlivé zkousky je ukdzéno na nasledujicim grafu.
Pro piehlednost jsou vtomto grafu vyneseny hodnoty respektujici stlacitelnost

proudiciho vzduchu.

Porovndni velikosti pritokového a upraveného
pritokového cisla
0,7
0,6

EEmem—
o2 /__é‘———i""."
0,4 /

0,3 b

0,2 /7

o - b
0,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Lv/Dv [-]

Cf, CfB [-]

Levy ventil - pritokové Cislo [-] —a&— Levy ventil - uprv.pritokové Cislo [-]

—— Pravy ventil - pritokové cislo [-] —@— Pravy ventil - uprv.pritokové ¢islo [-]
—0— Oba ventily - pritokové cislo [-] —— Oba ventily - uprv.pritokové cislo [-]

Obrazek 31 Graf — porovnani velikosti priitokového a upraveného pritokového cisla

Déle byly vyhodnoceny primérné prutokové koeficienty. Vypocet byl proveden

pro srovnani s uvaZzovanim a bez uvazovani stlacitelnosti proudiciho vzduchu.

Bez uvaZzovani stlacitelnosti
Pramérny priutokovy koeficient [-] Levy ventil | Pravy ventil | Oba ventily
AVL 0,360 0,357 0,374
Upraveny AVL 0,054 0,053 0,111
Ricardo 0,313 0,310 0,326
S uvazovanim stlacitelnosti
Pramérny priutokovy koeficient [-] Levy ventil | Pravy ventil | Oba ventily
AVL 0,357 0,354 0,371
Upraveny AVL 0,053 0,053 0,110
Ricardo 0,310 0,307 0,323

Tabulka 5 Priimérné pritokové koeficienty
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Z tabulky 1ze odecist, ze hodnoty koeficientl pii samostatném otevirani levého a pravého
ventilu vysly velmi podobné. To samé lze konstatovat i pfi srovnani vysledki
vyhodnoceni s uvazovanim a bez uvazovani stlaitelnosti plynného média. Vysledna
hodnota se li§i az na tietim desetinném misté. Velikost primérného pratokového
koeficientu vysla pro oba oteviené ventily kanalli o necelé dvé desetiny vice nez pro levy
a pravy saci ventil zvlast. Téz byl vyhodnocen upraveny primérny pratokovy koeficient.
Jeho velikost je v porovnani s primérnym pratokovym koeficientem mensi. Dale je vidét,
ze hodnota pramérného prutokového koeficientu se 1isi zvlast pro metodu AVL

a Ricardo. Tento rozdil je zptisobeny jejich odlisnou definici.

Ze ziskaného primérného prutokového koeficientu dle firmy Ricardo byly zjisteény
kritické otacky, pii kterych je rovna hodnota Gulp faktoru Z = 0,5. Hodnota pritokového
koeficientu vysla s 1 bez uvazovani stlacitelnosti vzduchu velmi podobna, do vypocti byl

pouzit primérny prutokovy koeficient s uvazovanim stlacitelnosti.

Kritické otacky [ot - min™1]

Levy ventil Pravy ventil Oba ventily

2747 2722 5721
Tabulka 6 Kritické otacky

Hodnota kritickych ota¢ek pouze jednoho otevieného ventilu vychazi piiblizné v priméru
kolem 2735 ot - min~! . Pro oba oteviené ventily soucasné vychazi kritické otacky

zhruba dvojnasobné.
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Dale byly vyhodnoceny virové vlastnosti kanald, postupovalo se obdobné jako

u pritokovych vlastnosti.

Zavislost virovych porovnavacich Cisel na bezrozmérném
zdvihu - levy ventil otevren

Nsr, Nsa, (Nsa)red, Nsul-]
=
(9]

1,0
0,5 "./._.-—./._—.*'_H
0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Lv/Dv [-]
—@— Virové Cislo dle AVL [-] Redukované virové cCislo dle AVL [-]

—f— Virové Cislo dle Ricardo bez uvaz. stlac.[-] —@— Virové Cislo dle Ricardo s uvaz. stlac.[-]

Virové Cislo GT-SUITE [-]

Obrazek 32 Graf — porovndvaci virova cisla — levy ventil otevien
Na vyse uvedeném grafu jsou zjisténa virova Cisla levého kanalu. V porovnani s virovymi
Cisly definovanymi firmou AVL vychéazi hodnoty Cisel formulované firmou Ricardo
mensi. Z definice téchto ¢isel se mlze na vliv stlacitelnosti posoudit pouze virové Cislo
pouzivané firmou Ricardo. Z grafu lze vidét, ze hodnota virového cisla je prakticky
totoznd u obou téchto vypocetnich piipadi. Odchylky se opét pohybuji kolem 0,88 %.

Plati tedy stejné zavéry jako u pratokovych souciniteld a ¢isel.

V grafu je téz vyhodnoceno redukované virové Cislo dle firmy AVL v zavislosti
na pomérném zdvihu ventilu. Jelikoz je velikost vrtani valce mensi nez zdvih, je
redukované virové ¢islo mens$i v porovnani s virovym ¢islem. Poslednim porovnavacim
virovym c¢islem v grafu je virové Cislo pouzivané v programu GT-SUITE, které je
¢tyfikrat mensi nez virové Cislo definované firmou Ricardo s uvazovanim stlacitelnosti

vzduchu.

Dale byly vyhodnoceny virové vlastnosti kanalu pii samostatném otevirani pravého

ventilu. Podobné jako u vyhodnoceni porovnavacich pritokovych ¢isel i zde se ocekava,
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ze absolutni velikost virovych ¢isel bude z diivodu stejného konstrukéniho provedeni

levého a pravého kanalu stejna.

Zavislost virovych porovnavacich Cisel na bezrozmérném
zdvihu - pravy ventil otevren
0,0 e
05 H\H_.\H*._._.
-1,0
-1,5

-2,0

-2,5

Nsr, Nsa, (Nsa)red, Nsu [-]

-3,0

-3,5
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Lv/Dv [-]

—@— Virové Cislo dle AVL [-] Redukované virové cCislo dle AVL [-]
—f— Virové Cislo dle Ricardo bez uvaz. stlac.[-] —@— Virové Cislo dle Ricardo s uvaz. stlac. [-]

Virové Cislo GT-SUITE [-]

Obrazek 33 Graf — porovndvaci virova cisla — pravy ventil otevien

Pribéhy virovych ¢isel levého a pravého kanalu v absolutni hodnoté skutecné piiblizné
vysly shodné. OvSem vznikly rozdil absolutnich hodnot virovych Cisel levého a pravého
kanalu je v porovnani s rozdilem porovnavacich pritokovych ¢isel vétsi. Rozdil virovych
Cisel se pohybuje v intervalu 2 az 18 %. Pti otevirani levého ventilu byl zvolen naméteny
reakéni moment kladny, pfi nastavovani zdvihu pravého ventilu zaporny. Podobné
I U pravého kanalu hodnoty virovych ¢isel vypoétené metodou dle firmy Ricardo vysly
S uvazovanim i bez uvaZovani stlaitelnosti velmi podobné. TéZz plati stejné zavéry

pro redukované virové ¢islo firmy AVL a virové ¢islo v prostiedi GT-SUITE.

72



CVUT v Praze Martin Suchy

Zavislost virovych porovnavacich Cisel na bezrozmérném
zdvihu ventilu - oba ventily otevieny
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Lv/Dv [-]

—@— \/irové Cislo dle AVL [-] Redukované virové Cislo dle AVL [-]
—f— \/irové Cislo dle Ricardo bez uvaz. stlac. [-] —@=— Virové Cislo dle Ricardo s uvaz. stlac. [-]

Virové Cislo GT-SUITE [-]

Obrazek 34 Graf — porovndvaci virova cisla — oba ventily otevieny

Pti soucasném otevirani obou dvou ventili by vznikly reakéni moment z divodu stejného
konstrukéniho feSeni a symetrie pozic levého a pravého kanalu mél vyjit nulovy. Tato
uvaha by méla byt dale potvrzena shodnym prubéhem a zhruba stejnymi hodnotami
virovych ¢isel levého a pravého kanalu. Méfeni ukazalo, Ze se skute¢né hodnota virovych
¢isel pohybuje kolem nulové hodnoty. Vzniklé proudové pole bylo ale natolik
komplikované, ze béhem méfeni chvilemi prevladal reakéni moment zpiisobeny levym
kanalem, chvilemi zas kanalem pravym. Tento fakt byl patrny dokonce i pfi odecitani
na konkrétnim zdvihu ventilu, coZ znesnadnilo ode¢itani vzniklého momentu
na vostinovém kotouc€i. Z tohoto ditvodu lze chapat naméiené hodnoty pouze jako
priblizné. Méfena hlava motoru je navic urcena pro zdzehovy motor, u kterych je typicky
prevladajici vliv tumble na rozdil od motort vznétovych [25]. Tudiz pro celkové
vyhodnoceni by bylo jesté potfeba vyhodnotit virova ¢isla tumble. Dale pomoci tohoto
méfeni nelze zcela jasn€ vyhodnotit intenzitu swirlu. Hodnoty porovnavacich virovych
Cisel se pohybuji kolem nulové hodnoty a bez méteni kazdého kanalu zvlast’ by mohl

vzniknout dojem, Ze saci kanal neni schopen vyvolat te€nou rotaci naplné.

Nasledujici graf sumarizuje zakladni zptisob vyhodnoceni virovych cisel podle firem

AVL a Ricardo. Vzhledem k velmi podobnym hodnotam virovych ¢isel definovanych

73



CVUT v Praze Martin Suchy

firmou Ricardo s uvazovanim a bez uvazovani stlacitelnosti vzduchu, jsou v tomto grafu

uvedena pouze Cisla respektujici tuto stlacitelnost.

Srovnani virovych porovnavacich cCisel

———

2 M

Nsr, Nsa [-]
o

—_—)t———— {1

e

0,00 0,05 0,10

—h— Levy ventil - virové Cislo AVL [-]
—l— Pravy ventil - virové Cislo AVL [-]

—— Oba ventily - virové Cislo AVL [-]

0,20
Lv/Dv [-]

0,25 0,30

0,35 0,40

Levy ventil - virové ¢islo Ricardo [-]

Obrazek 35 Graf — porovndvaci virova cisla

Pravy ventil - virové Cislo Ricardo [-]

—#— Oba ventily - virové ¢islo Ricardo [-]

Pro primérnou schopnost vyvolat te¢nou rotaci naplné byly z vypocétenych hodnot
virovych ¢isel urceny prumérné virové koeficienty podle firem AVL a Ricardo.
Posouzeni vlivu stlacitelnosti na celkovy vysledek virového koeficientu bylo mozné
provést pouze u virového koeficientu, ktery definovala firma Ricardo. Vysledky jsou

uvedeny v tabulce pod timto odstavcem.

Bez uvazovani stlacitelnosti
Pramérny virovy koeficient [-] Levy ventil Pravy ventil Oba ventily
AVL 2,873 -3,150 -0,031
Redukovany AVL 2,529 -2,773 -0,027
Ricardo 2,309 -2,526 -0,015
S uvaZovanim stlacitelnosti
Priméry virovy koeficient [-] Levy ventil Pravy ventil Oba ventily
AVL 2,873 -3,150 -0,031
Redukovany AVL 2,529 -2,773 -0,027
Ricardo 2,309 -2,526 -0,015

Tabulka 7 Priimérné virové koeficienty
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Absolutni hodnoty primérného virového koeficientu definovaného firmou AVL
I Ricardo pii samostatném otevirani levého a pravého ventilu saciho kanalu ve srovnani
s pramérnymi hodnotami pratokového koeficientu jsou vice odlisné. Diivodem muze byt,
ze méteni intenzit uspofadanych virovych pohybi je v porovnani s méfeni hmotnostniho
prutoku pomoci clony méné presné. Odecitani hodnot na rysce vostinového kotouce je
vice zavislé na lidském faktoru, nez je tomu u clony. Tento fakt vnasi do méfeni
a vyhodnoceni neptesnosti. Hodnota priimérného virového koeficientu pii soucasném
otevirani obou dvou ventili podle obou metod je blizko rovna nule. Na této nulové
hodnot¢ je dobie viditelny jiz zminény fakt protichtidnych reakénich momentt vzniklych
od levého a pravého kanalu. Velikosti primérnych virovych koeficientd dle firmy AVL
a Ricardo nabyvaji riznych hodnot, jak to vyplyva z podstaty jejich definice. Hodnoty
virového koeficientu dle firmy Ricardo vysly v porovnani s AVL mensi. Z vysledkt je
dale vidét, ze vliv stladitelnosti je nevyznamny pii vyhodnoceni virového koeficientu
podle firmy Ricardo. Hodnota koeficientu se nelisi na tietim desetinném misté. Rovnéz
byl vyhodnocen i redukovany virovy koeficient dle firmy AVL. Hodnota tohoto
koeficientu vys$la mensi. Podobné jako u redukovaného virového ¢isla dle AVL je tento

fakt dan mensi velikosti vrtani valce vuci zdvihu.
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6 Zaveér

Meéieni pritokovych a virovych vlastnosti kanalti spalovacich motora Ize uskuteCnit
spousta zpusoby, podobné¢ je tomu tak i pifi vyhodnoceni a zpracovani naméfenych
hodnot. Ziskané vysledky lze pouzit naptiklad pro posouzeni jednotlivych kanali dodat
Cerstvou naplin a vytvoiit vhodné prostiedi pro tvorbu smési paliva se vzduchem
pii konkrétnich hodnotach zdvihu nebo je mozné tuto schopnost vyjadfit definovanymi
prumérnymi koeficienty. Hodnoty vysledkii mohou byt déale pouzity jako vstupni data
pro simula¢ni programy motora a ovlivnit tak jejich dalsi vyvoj. Z ddvodu mnoha podob
porovnavacich pratokovych a virovych ¢isel je dilezité, aby nedochazelo k chybnému
srovnavani hlav motoru ¢i zadévani vypoctenych hodnot do simula¢nich programd.
Hodnoty cisel se mohou vyrazné lisit. Je zapotiebi zjistit, jaké porovnavaci cislo je
pouzivano druhou skupinou nebo které konkrétni ¢islo je potieba zadat do pouzivaného
programu. Dale je dulezité dodrzeni vhodnych podminek pii méfeni. Vyznamna je
hodnota Reynoldsova ¢isla. Je vyZadovano dostate¢né turbulentni proudéni pro zajisténi
smysluplnych vysledkt. Vliv stlacitelnosti proudiciho média je volbou konkrétni métici
nebo vyzkumné stanice, zda ho do svych vypocti zahrne ¢i nikoliv. Experimentem,
vykonanym v laboratofich $koly, byly dokazany pouze nepatrné odchylky ve finalnich
vysledcich zkousky hlavy motoru S uvazovanim a bez uvazovani stlaitelnosti vzduchu.
Pomoci souc¢asné moderni piistrojové techniky lze pracovat se slozitymi matematickymi
rovnicemi. Ztohoto dtvodu jiz neni ¢asové narocné zahrnout do vypoctu vliv

stladitelnosti a pfibliZit se tak realnému chovani proudiciho media na aerodynamické trati.

Za uziti simulacnich programti by se dale mohl feSit vliv téchto vlastnosti kanalt
na pribéh spalovani a ucinnost motoru. Ziskand data by slouzila jako wvstup
do simulacnich programi. Rovnéz by bylo zajimavé vyhodnotit pritokové a virové
vlastnosti pomoci bezkontaktnich metod a srovnat vysledky kontaktnich a bezkontaktnich

zpusobli métend.
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Priloha 1

Zavislost dynamické viskozity vzduchu na teploté

Teplota [K] Dynamicka viskozita [pPa - s]
273,15 17,15
278,15 17,4
283,15 17,64
288,15 17,89
293,15 18,13
298,15 18,37
303,15 18,6
313,15 19,07
323,15 19,53
333,15 19,99
353,15 20,88
373,15 21,74

Priloha 1 Dynamicka viskozita [37]




Priloha 2

Priitokova a virova porovnavaci Cisla levy ventil oteviren

Levy ventil

Lv Cd_bez Cd_s Cf_bez Cf _S Cf B_bez Cf B_s
D, [-] [-] [-] [-] [-] []

0,034 0,913 0,905 0,124 0,123 0,018 0,018

0,068 1,018 1,009 0,276 0,274 0,041 0,041

0,102 0,725 0,719 0,295 0,293 0,044 0,043

0,136 0,662 0,656 0,359 0,356 0,053 0,053

0,169 0,651 0,646 0,442 0,438 0,066 0,065

0,203 0,604 0,598 0,491 0,487 0,073 0,072

0,237 0,536 0,531 0,508 0,504 0,076 0,075

0,271 0,482 0,478 0,523 0,519 0,078 0,077

0,305 0,443 0,439 0,541 0,536 0,080 0,080

0,339 0,414 0,410 0,562 0,557 0,084 0,083

0,373 0,385 0,382 0,574 0,569 0,085 0,085

L, N4 (Nsadrea | Nsrvez | Nsrs Nsy
Dy (-] (-] [-] [-] [-]

0,034 2,071 1,823 0,105 0,105 0,026

0,068 1,600 1,409 0,182 0,180 0,045

0,102 2,425 2,135 0,294 0,292 0,073

0,136 1,863 1,640 0,275 0,273 0,068

0,169 1,548 1,362 0,281 0,279 0,070

0,203 2,094 1,843 0,423 0,419 0,105

0,237 2,281 2,008 0,477 0,473 0,118

0,271 2,540 2,236 0,547 0,542 0,135

0,305 2,668 2,348 0,593 0,588 0,147

0,339 2,687 2,366 0,621 0,615 0,154

0,373 2,718 2,393 0,642 0,636 0,159

Priloha 2 Vyhodnoceni priitokovych a virovych viastnosti kandlu — levy ventil
Index X p., — bez uvazovani stlacitelnosti, index X ; — s uvazovanim stlacitelnosti.



Priloha 3

Priitokova a virova porovnavaci €isla pravy ventil oteviren

Pravy ventil

Lv Cd_bez Cd_s Cf_bez Cf_S Cfﬁ_bez Cfﬁ_s
D, [-] [-] [-] [-] [-] []

0,034 0,926 0,918 0,126 0,124 0,019 0,019

0,068 1,024 1,015 0,278 0,275 0,041 0,041

0,102 0,741 0,734 0,301 0,299 0,045 0,044

0,136 0,668 0,663 0,363 0,359 0,054 0,053

0,169 0,653 0,647 0,443 0,439 0,066 0,065

0,203 0,601 0,595 0,489 0,484 0,073 0,072

0,237 0,530 0,525 0,503 0,498 0,075 0,074

0,271 0,474 0,469 0,514 0,509 0,076 0,076

0,305 0,432 0,428 0,527 0,523 0,078 0,078

0,339 0,402 0,398 0,544 0,540 0,081 0,080

0,373 0,375 0,372 0,559 0,554 0,083 0,082

L, N4 (Nsa)rea | Nsrpez | Nsr.s Nsy
Dy [-] [-] (-] [-] [-]

0,034 -2,012 -1,771 -0,104 | -0,103 | -0,026

0,068 -1,498 -1,319 -0,171 | -0,170 | -0,042

0,102 -2,296 -2,021 -0,285 | -0,282 | -0,071

0,136 -1,984 -1,747 -0,296 | -0,293 | -0,073

0,169 -1,700 -1,497 -0,310 | -0,307 | -0,077

0,203 -2,285 -2,011 -0,459 | -0,455 | -0,114

0,237 -2,511 -2,210 -0,519 | -0,515 | -0,129

0,271 -2,833 -2,494 -0,598 | -0,593 | -0,148

0,305 -3,036 -2,672 -0,658 | -0,653 | -0,163

0,339 -3,164 -2,786 -0,708 | -0,702 | -0,176

0,373 -3,180 -2,799 -0,731 | -0,725 | -0,181

Priloha 3 Vyhodnoceni pritokovych a virovych viastnosti kanalu — pravy ventil
Index X p., — bez uvazovani stlacitelnosti, index X ; — s uvazovanim stlacitelnosti.



Priloha 4

Priitokova a virova porovnavaci Cisla oba ventily otevireny

Oba ventily

Lv Cd_bez Cd_s Cf_bez Cf_S Cfﬁ_bez Cfﬁ_s
D, [-] [-] [-] [-] [-] []

0,034 1,014 1,005 0,138 0,136 0,041 0,041

0,068 0,712 0,705 0,193 0,191 0,057 0,057

0,102 0,733 0,726 0,298 0,295 0,089 0,088

0,136 0,694 0,688 0,377 0,373 0,112 0,111

0,169 0,657 0,651 0,445 0,441 0,132 0,131

0,203 0,629 0,624 0,512 0,508 0,152 0,151

0,237 0,579 0,574 0,549 0,544 0,163 0,162

0,271 0,517 0,512 0,560 0,555 0,167 0,165

0,305 0,474 0,470 0,579 0,574 0,172 0,171

0,339 0,436 0,433 0,592 0,586 0,176 0,174

0,373 0,401 0,397 0,598 0,592 0,178 0,176

L, N4 (Nsa)rea | Nsrpez | Nsr.s Nsy
Dy [-] [-] (-] [-] [-]

0,034 -0,038 | -0,034 | -0,004 | -0,004 | -0,001

0,068 -0,195 -0,171 -0,031 | -0,031 | -0,008

0,102 -0,016 -0,014 -0,004 | -0,004 | -0,001

0,136 -0,143 -0,126 -0,044 | -0,044 | -0,011

0,169 -0,110 -0,097 -0,040 | -0,040 | -0,010

0,203 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,237 -0,014 -0,013 -0,007 | -0,006 | -0,002

0,271 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,305 0,022 0,019 0,010 0,010 0,003

0,339 0,031 0,027 0,015 0,015 0,004

0,373 0,032 0,029 0,016 0,016 0,004

Priloha 4 Vyhodnoceni pritokovych a virovych viastnosti kandlu — oba ventily
Index X p., — bez uvazovani stlacitelnosti, index X ; — s uvazovanim stlacitelnosti.

v



Priloha 5

Vypocetni tabulka

Vypocetni tabulka s naméfenymi hodnotami a zadanou zdvihovou kiivkou ventilu

realného motoru ve formatu MS Excel s nazvem ,,Vypocetni tabulka“ na ptilozeném CD.



