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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva méfenim virového utvaru s pficnou osou
rotace (tumble) pfi stacionamni zkouSce na aerodynamické trati. Soucasti je reSerSe
pouzivanych zplsobl méfeni, ze kterych je vybran princip pouzity ke konstrukci
méficiho zafizeni pro laboratofe CVUT. Pro obsluhu méfeni je vytvofena aplikace
v programu LabView. Pro vyhodnoceni je vytvofen dokument v programu Microsoft

Excel, ve kterém jsou naprogramovany rovnice obsazené v této praci.
Anotation:

The diploma thesis deals with the measurement of whirl structure with
transverse axis of rotation (tumble) during a stationary test on aerodynamic
track. A part of it is a survey of the measurement methods used, from which the
principle used for the construction of the measuring equipment for CVUT
laboratories is chosen. To handle the measurement an application in program
LabView is made. For processing a document in program Microsoft Excel is

made, in which the equations contained in this work are programmed.
KliCova slova:

Tumble, méfeni tumblu, LabView, Excel, stacionarni zkouska, hlava motoru

Keywords:

Tumble, measurement of tumble, LabView, Excel, stationary test, engine head
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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva méfenim tumblu ve valci pfi stacionarni
zkouSce na aerodynamické trati. Tumble je virovy utvar, ktery miaze vznikat ve
valci spalovaciho motoru v prubéhu sani. Jeho osa je kolma na osu valce.
Prace definuje virové Cislo tumblu, které méfenou virovou strukturu kvantifikuje.
V prvni Casti prace je zpracovana reSerSe moznosti méfeni tubmlu, ze které je
vybran princip méfeni. Pro zvoleny princip méfeni je navrzeno zafizeni pouzité
v laboratofich CVUT v Dejvicich. Pro méfici zafizeni je vytvofen 3D model
v programu Creo. Dale je vytvofena vykresova dokumentace, ktera je pfilozena
k této praci. Prace dale pojednava o moznych problémech pfi sestaveni a na co

si dat pozor pfi montazi, pokud maji byt vysledky méfeni presné.

K zaznamenani méfeni jsou pouzity snimace tlaku, teploty a krouticiho
momentu, jejichz zapojeni a nasledna kalibrace je také soucasti prace.
Vystupni hodnoty ze snimall jsou zpracovavany v aplikaci vytvofené

v programu LabView. O obsluze této aplikace prace také pojednava.

Pro vyhodnoceni méfeni je vytvofen dokument v programu Microsoft
Excel. O obsluze dokumentu pojednava jedna kapitola této prace. Dale jsou
popsany vypoCty, na kterych stoji teorie pouzitda k méfeni a rovnice

naprogramované ve vytvofeném dokumentu.

Posledni Cast prace se vénuje vysledkim méfeni. FunkEnost celého
zaFizeni byla demonstrovana méFenim na hlavach motori EA211 a Skoda 1,6
MPI. Vystupem téchto méfeni jsou grafy znazorfiujici pribéh virového Cisla

tumblu v zavislosti na zdvihu ventilu.
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Abstrakt:

The diploma thesis deals with the measurement of the tumble in the
cylinder during the stationary test on the aerodynamic track. Tumble is a whirl
that can arise in the cylinder of the combustion engine during suction. His axis
is perpendicular to the axis of the cylinder. The work defines the whirl number of
the tumble that quantifies the measured whirl structure. In the first part of the
thesis there is processed the search of the tubml measurement, from which the
measurement principle is chosen. For the chosen measurement principle, the
equipment used in the CTU laboratories in Dejvice is designed. A 3D model in
the Creo program is created for the measuring device. In addition, the drawing
documentation is created, which is attached to this work. The work also
discusses possible assembly problems and what to look out for, when the

measurements are to be accurate.

Pressure, temperature and torque sensors are used to record the
measurement, whose connection and subsequent calibration is also part of the
thesis. Output values from sensors are processed in an application created in

LabView. It also deals with handling this application.

A document is created in Microsoft Excel to evaluate the measurement.
One chapter of this paper deals with the handling of the document. Next, the
calculations on which, the theory used for the measurement and the equation

programmed in the created document are described.

The last part of the thesis deals with the measurement results. The
functionality of the whole device was demonstrated by measuring the EA211
and Skoda 1.6 MPI engine heads. The outputs of these measurements are
graphs illustrating the course of the vortex stroke in dependence on the valve
stroke.
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1 Uvod

Automobily pohanéné spalovacimi motory jsou tu s nami jiz fadu let, a i
kdyz se stale Castéji objevuji vozidla pohanéna Cisté elektromotorem, v blizké
budoucnosti zlUstane srdcem automobilu spalovaci motor. Abychom byl
schopni splnit stale naroCnéjSi pozadavky na ekologii a ekonomii provozu
automobilu, je nutné zaméfit se na vlastni déje v motoru. Znalost proudéni
vzduchu ve valci motoru je kliCova, ovliviiuje totiz tvorbu smési a jeji nasledné

spalovani. Na proudéni vzduchu ve valci je zamérena i tato prace.

V pribéhu sani mohou vznikat ve spalovacim prostoru dvé velké virové
struktury. Tumble a swirle. Rozhodujici pro to, ktera virova struktura nakonec ve
valci vznikne, je tvar saciho kanalu, sedla ventilu a spalovaciho prostoru v

hlave.

Tumble je vir, jehoz osa je kolma na osu valce. Pro dosazeni tumblu u
Ctyfventilovych hlav je idealni symetrie sacich kanalG podle roviny v které se
pohybuje ojnice. Tumble ve &tyfventilové hlavé je znazornén na obrazku 1 z

autoelexblog.blogspot.cz [1]

Obrazek 1: Tumble [1]

Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru -7 -



CVUT v Praze Fakulta strojni
Ustav automobilt, spalovacich motoru a kolejovych vozidel
DIPLOMOVA PRACE

Druhou velkou virovou skupinou, vznikajici v motoru b&éhem sani je swirl,
znazornén na obrazku 2 od spolecnosti Nissan Motor Corporation [2]. Swirl je
vir, jehoz osa je totozna s osou valce. Dosazeni swirlu, neboli viru s teCnou
Proto se pouziva zpravidla jeden Sroubovy kanal, ktery sice ma vyssi ztraty, ale

umoznuje lepSi zavifeni napliné.

Obrazek 2: Swirl [2]

Cilem této prace je provést reSerSi moznosti méfeni tumblu. Z této reSerse
vybrat zplsob, ktery se pouzije k vylepseni souc¢asnych moznosti méfeni této
virové struktury v motorovych laboratofich CVUT v Dejvicich. Pro zvoleny
princip navrhnout konstrukéni feSeni a vypracovat pro néj vyrobni dokumentaci.
Po nasledné montazi, zapojeni snimacl a tvorby méfici aplikace bude
provedeno méfeni na hlavach motord EA211 a Skoda 1,6 MPI, které
demonstruje funkénost navrzeného zafizeni. Naméfena data se nasledné
zpracuji a vyhodnoti. Cilem méfeni je kvantifikovat uroven viru tumble vzniklého

v prubéhu sani.

Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru -8-
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2 ReSerse zpusobl méreni tumblu a

jeho vyhodnoceni

Moznosti méfeni tumblu Ize rozdélit na dvé skupiny. Jednak na pfimé
mérfeni, kdy méfime pohyb &astic v proudu a z nich vyhodnocujeme vlastnosti
viru. Druhou skupinou jsou integralni metody méfeni, které jsou zaloZzeny na

zachytavani silového pusobeni viru na kontrolni téleso.

2.1 Integralni metody méreni

Jedna se o metody, které méfi silové pusobeni virové struktury ve
zkoumané oblasti. Tato oblast mize byt rovinna, nebo objemova v zavislosti na
zvolené metodé. Elementarni virové ucinky se poté zintegruji pfes celou
méfenou oblast. Pro zachyceni u€inku virové struktury Ize pouzit sitku, vrtulku,
nebo napfiklad vostinu, ktera se vlozi do valce a ke které se pfipoji snimac.
Méfenou veliinou jsou otacky, moment, sila, deformace, atd. v zavislosti na
pouzitém télese. Podle méficiho prvku muzeme metody rozdélit na lopatkové
pripravky (rotujici lopatky v proudu), impulzni (pevna vostina zachytava celkovy
moment) a odporové (sitka v proudu naplné valce). Tato méfeni probihaji
pouze na valci, ktery neobsahuje pist. Vzniklé proudéni proto nikdy nemuize
zcela odpovidat proudéni v celém pracovnim rozsahu motoru. Nicméné svou
vypovidajici hodnotu ma a Ize jej pouzit pro porovnani riznych hlav, potazmo

jejich sacich kanalu. Méreni Ize také pouzit k validaci vypoctového modelu.

Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru -9-
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Abychom mohli kvantifikovat uroven tumblu zavadime bezrozmérné virové

Cislo tumblu (Tumble ratio), ktere Ize definovat jako podil fiktivnich otacek n;, a

otacek motoru n.

TR = "p (2.1)
n
£ otacky motoru
Tp  eeveerenenneneee otacky fiktivniho tuhého télesa
TR i, virové Cislo tumblu

Otacky, i kdyz se motor netoci a je profukovana pouze hlava, Ize spocitat
z geometrie a méfeného objemového toku. Objemovy tok, ktery proteCe pfi
méreni ventily, odpovida objemovému toku nasavaného vzduchu pfi hledanych
otackach. Pistova rychlost c,;;; se spocita z rovnice (6.15). Vysledné otacky

poté podle rovnice (2.2).

n= ;viszt (2.2)
o pistova rychlost
Tl e otacky motoru
Z zdvih

Fiktivni otacky n;, se spocitaji z rovnice (2.3), pficemz g, je objemovy tok

spocitany z rovnice (6.16) a p je hustota pocCitana podle rovnice (6.21)

lep = B (23)
Qv P —,
2 tok momentu hybnosti
D oo vrtani valce
L otacky fiktivniho tuhého télesa
QU ceeeeneee e objemovy tok
D e hustota vzduchu

B jakoZto tok momentu hybnosti je veliéina charakterizujici proudéni a je
jednim z moznych vystupl integralnich metod. Jeji vypocet bude vysvétlen

v kapitole 6.1 Teorie k vypoctum.

Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru -10 -
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Aby bylo mozZné porovnavat hodnoty virovych &isel tumblu napfi¢ riznymi
motory, je nutné je redukovat podle rozmérl motoru, ¢im dostaneme Cislo na
téchto parametrech nezavislé. Dulezité je to hlavné u zdvihu, kdy pro jednu
hlavu dostaneme jedno proudové pole, ale mize byt pouzita na motorech

S riznym zdvihem.

TR-D
TR, = R (2.4)
Do, vrtani
TR oo virové ¢islo tumblu
TR, e, redukované virove Cislo tumblu
/2 zdvih

Pro pfimé mérfeni Ize vyuzit metody zaloZzené na PIV, LDA, nebo jiné
optické metody. Za integralni metody lze zminit metody pouZzivajici vrtulku
umisténou v proudu, 3 silové snimace, pfevedeni na swirl a méfeni vostinovym

kotou€em, Ci sitku umisténou v proudu.

2.2 PIV (Particle Image Velocimetry)

Metoda pro kvantitativni méfeni okamzitych rychlosti. K zmapovani
rychlostniho pole se pouziva vysokofrekvenéni kamera a laser. Laserovy
paprsek se rozprostfe do roviny, ve které chceme provést méfeni. NejCastéji je
provedeno dva a vice pulzd laseru ve velmi kratkém Casovém rozmezi (zlomky
sekund). Pro kazdy pulz je kamerou zachycena méfena oblast. Méfeni se
vyhodnocuje pravé z téchto dvojic snimkd. Aby bylo mozné pozorovat proudéni,
jsou do nasavaného vzduchu pfimichavany ¢astice. Pfimichavané Castice maji

rozméry v fadu micrometr(.

Pfiklad usporadani méfeni metodou PIV uvedeného v publikaci Journal of
Applied Fluid Mechanics je na obrazku 4 [3]. Pouzit je jednovalcovy vertikalné
usazeny motor s dvéma vackami. Motor je chlazeny vzduchem. V motoru
nedochazi ke spalovani a je pouze protacen pfipojenym indukénim motorem o
vykonu 5 koni. Tento elektromotor je fizen na pozadované otacky. Maximalni

otacky jsou 1500 ot/min. Aby bylo mozné proudéni vibec pozorovat, byl valec

Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru -11-
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nastaven pruhlednym valcem
z plexiskla vysokym 35mm
(Obrazek  3). Aby byl
zachovan kompresni pomér
10:1 byl pist o 35mm

nastaven.

Obrazek 3: Nastaveni valce plexisklem [3]

Pouzit je dvojity pulzni laser ND-YAG s 200 mJ na pulz energie pfi vinové
délce 532 nm. Sitka laserové vrstvy je 0,5 mm. Pro zachyceni osvétleného
prostoru je pouzita CCD kamera s rozliSenim 2048 na 2048 pixell a zaznamem
14 snimkud za sekundu. Cely experiment je ovladan a fizen z Pc. Aby bylo
mozné proud vzduchu pozorovat, jsou do né&j pfimichavany mikroskopicke
Castice Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (C26H5004).

Obrazek 4: Schéma méreni pro PIV metodu [3]

1- ZkouSeny motor, 2- Hnaci elektromotor, 3- Snima¢ natoCeni klikového
hfidele, 4- ZkuSebni stanovisté, 5- Ovlada¢ rychlosti, 6- Saci plénum, 7-
Kompresor, 8- PfidavaC Castic, 9- Kamera, 10- Laser, 11- Laserova rovina, 12-

Modulator signalu, 13- Zaznamovy systém
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Castice prolétavajici osvétlenou rovinou jsou vyfoceny kamerou a
nasledné na dalSi pulz laseru je pofizen dalSi snimek. Takto vznikne dvojice
snimku, které se nasledné zpracovavaji a ze kterych se pocita rychlostni pole.
Vedle zaznamu z kamery se do pocitaCe ukladaji informace o poloze klikového

hfidele.

Nasledné se snimky zpracuji specialnim programem, ktery méfenou
oblast rozdéli na nékolik menSich oblasti a v nich vyhodnoti vektor rychlosti.
Ten je poté znazornén Sipkou. Rychlostni pole je vidét na obrazku 5. Sada
snimkl je zpracovana pro jedny otacky. Méni se poloha klikového hfidele. Ze
snimkd je patrné, kudy proudi vzduch nejrychleji a jaké virové struktury

v prostoru vznikaji.
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Obrazek 5: Rychlostni pole [3]

Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru -13-



CVUT v Praze Fakulta strojni
Ustav automobilt, spalovacich motoru a kolejovych vozidel
DIPLOMOVA PRACE

Autofi nasledné definuji bezrozmérné virové Cislo tumblu pfes vifivost
(2.5). Tento pfistup je odliSny od pfistupu pouzitého v kapitole 2.1lintegralni
metody mereni, kde je pocCitano s momentem hybnosti naplné. Vypocet pres
vifivost dava v tomto pfipadé smysl, jelikoz jak mizeme vidét na obrazku 5
vlevo nahofe pro 30° natoCeni kliky, vznikaji dva viry. Promiseni je relativné

jelikoz jeden vir by kompenzoval ucinek toho druhého.

dv  Ou
N, (2.5)
TRpy = 2 k-
L e poradove Cislo
TRpIy  ceeeeeeneeeeieieeieaeeeeenn Cislo tumblu z PIV
U et x-ova slozka vektoru rychlosti
L, y-ova slozka vektoru rychlosti
Ko celkovy pocet méfenych oblasti
A souradnice
2 souradnice
(O et uhlova rychlost klikového hfidele

Tato metoda nam dava velmi dobrou predstavu o proudéni vzduchu
v méfené roviné. Problém je, Ze tato rovina zpravidla prochazi osou valce.
Pokud bychom ji chtéli posunout jinam, museli bychom kvdli lomu svétla na
valcové ploSe, mérfeni korigovat, nebo lokalné upravit valec. Vysledek méfeni

by poté byl minimalné diskutabilni a stale v jedné roviné. Proudéni jako takové

je velmi chaotické a v jiné roviné
muze mit udaplné jiny prabéh a
dostatecné husté zmapovani by bylo

¢asové i finanéné narocné.

V AVL na to $li ve své praci
Differential flow field analysis in
engine development [4] jinak
pouzili 3D PIV. Méfici stanovisté je

na obrazku 6.

Obrazek 6: PIV - AVL - méfici zarizeni [4]
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Mé&reni provedli ve sklenéném valci, na ktery byla nasazena méfena hlava.
Ve valci osvétlili laserem rovinu kolmou na osu valce ve vzdalenosti poloviny
vrtani od hlavy. Castice prolétavajici touto rovinou byly snimany dvojici kamer.
Zaznamy byly vyhodnocovany v pocitaCi pomoci specialniho korekéniho
algoritmu. Vystupem méreni je rychlostni pole, které Ize vidét na obrazku 7.

Mérena

g rovina

S

<

Laser Laserovy list

Sklenénavlozka

b3 %5 I ok
[ ﬁ po—— -}

Uklidriovaci komora

Korekénialgoritmus

Obrazek 7: PIV — AVL - princip méreni [4]

Z rychlostniho pole jiz Ize spocitat tok momentu hybnosti podle rovnic

(6.1) a (6.2). Tento pristup je analogicky k integraCnim metodam.
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2.3 LDA (laser Doppler anemometry)

Metoda také znama pod LDV (laser Doppler velocimetry). Svého €asu
nejpouzivanéjsi metoda pro méreni proudu. Stejné jako PIV je neinvazivni a jeji
pouziti neovlivni proudéni. Jeji nevyhodou je znalost rychlosti pouze v jednom
bodé.

2.4 Vrtulka

Pro zachyceni uc€inku proudu je pouzita vrtulka, ktera se vlozi do valce
nasazeného pod hlavu motoru, znazornéno na obrazku 8. Snimany jsou jeji
otacky, z kterych se poté vyhodnocuje Cislo tumblu. V praci Measurements of
the Intake and In-Cylinder Flow Field to Investigate the Reliability of CFD
Steady-State Simulations for Actual Engine z univerzity v Padové jej definovali
ve své praci [5] rovnici (2.6). Méfeni provedli na kapalinou chlazeném
zazehovem ctyfdobém motoru s kompresnim pomérem 11,4:1. Hlava méla 4
ventily na valec. Pfi méfeni byl pfes hlavu a valec odsavan vzduch, ktery

roztacel vrtulku.

Obrazek 8: Vrtulka [5]

Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru -16 -
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Vyvozenym tlakovym spadem 5200 Pa byly simulovany otacky motoru

6000 ot/min odpovidajici pistové rychlosti 12,7 m/s.

TR, = —2- (2.6)
Vis
TRy e virové Cislo tumblu pro metodu s vrtulkou
D vrtani valce
W e uhlova rychlost vrtulky
Vis  eeeeenenenee e izoentropicka rychlost
Izoentropicka rychlost v, je definovana vyrazem
2 k-1
K Dc\ « 2.7
vls—\/K_lpo-p[l—(—z) ] @1)
2 tlakova ztrata na clonce
DO eeeeee e klidovy tlak
K e Poissonova konstanta
Vi eeeernerneinea e izoentropicka rychlost
D e hustota vzduchu

2.5 3 silové snimace

Jako odporové téleso umisténé do proudu je pouzita sitka, ktera je
pfipevnéna k pripravku, na kterém jsou umistény silové snimace. Tyto snimace
jsou umistény po 120°, ¢imz definuji pozici a velikost maximalniho zatizeni [6].

' \
'\\"'\ . )
Y\ o AR : Dérovana deska, 0,036” tlusta 0,075"
pramér dér stfedénych na 0,1” 51%

el
p,\‘"';y prichozi, 5 maximalni vrtani

Ly

1Tlakové snimade
Ao
LA

Obrazek 9: 3 silové snimace [6]
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2.6 Prevedeni na swirl

Pro méfeni hodnoty virového Cisla Ize pouzit vostinovy kotouC, ktery se
vlozZi do vélce a jehoZ osa je totozna s osou valce, potazmo swirlu. Méfen je
moment, jakym je kotou¢ namahan. Pokud chceme tuto metodu pouzit pro
meéfeni tumblu, musime postavit potrubi s osou kolmou na osu valce. V tomto
valci poté méfime swirl, ktery byl pdvodné tumblem. Je oviem otazkou, do jaké
miry je tato metoda, z divodu nepfirozeného usmeérnéni viru, vhodna a jestli
suma virovych Cisel swirl skuteéné odpovida virovému cislu tumble, ktery saci

kanaly v hlavé generuiji.

Vostinové kotouce

Impulzni snimae momentu

Obrazek 10: Prevod na swirl [6]
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2.7 Odporovy méri¢ priéné rotace

Podobné, jako u tfibodového zatiZzeni sitky i vtomto pfipadé je jako
odporovy prvek pouzita sitka. Ing. Hatschbach v tomto pfipadé pouzil pfipravek
na obrazku 11. Odporovy méfi¢ pficné rotace (OMPR) je sestaven z valce, ve
kterém je k sitce pfilepena na obruc, ke které je pfidélana hfidelka. Na hfidelku
je pfichycena pruzina. Snima se sila v pruziné, ktera se nastavuje, aby sitka
zustavala v horizontalni poloze. Ze sily v pruziné se spocita moment, ktery se

poté dosadi do rovnice (6.7).

Obrazek 11: OMPR - Hatschbach
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”

2.8 Zaver resersni casti

Optické metody jsou schopny nejpfesnéji popsat proudéni. Lze zmapovat
cely spalovaci prostor avSak pro své vysoké naklady na vysokorychlostni
kameru a laser, a nasledné slozité vyhodnocovaci algoritmy, které v konecné
fazi stejné mohou vnést chyby do méfeni, jsou vhodné pro vice specializovana

védecka stanovisté, nebo soukromy sektor.

Integralni metody pfedstavuji ur€ité zjednoduseni a nikdy nemuzou popsat
proudéni v celém prostoru valce. DalSim velkym problémem je absence pistu,
ktery rovnéz ovliviiuje proudéni v motoru. Na druhou stranu jsou nazorné,

relativné jednoduché na zpracovani a vyhodnoceni.

Po analyze vSech nalezenych zpusobu méfeni tumblu jsem se rozhodl pro
integralni metodu zaloZenou na zachytavani u€inku proudu na sitce. Sitka

bude pfipevnéna k obruci s osiCkou. Kté bude pfipevnén snimac krouticiho

momentu.
2.9 Schéma a popis mériciho stanovisté
snima¢ momentu  hlava mtoru
ﬂj %/////é(, < vzduch
Apy | E _'_I
Ap:
] Rootsovo clonka uklidiiovaci
dmychadlo komora

Obréazek 12: schéma meéficiho stanovisté
Méfici stanovidté je znazornéno na obrazku 12. Zakladem méficiho
stanovisté je aerodynamicka trat. O proudéni vzduchu se stara Rootsovo
dmychadlo, jez je umisténo ve sklepnich prostorach budovy. Dmychadlo pohani
elektromotor a nasava vzduch z potrubi, na kterém je clonka. Na této clonce se
méfi tlakova ztrata, z které je pocitan objemovy, potazmo hmotnostni tok

vzduchu. Rootsovo dmychadlo, jak je znazornéno na obrazku 13 [7], funguje na
Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru - 20 -
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principu pfesunu vzduchu z oblasti a do oblasti c. Toho je docileno dvojici
pistkl, které do sebe zapadaji. Na jedné strané dojde k nasani vzduchu, kdyz
se prostor mezi pistky zaCne zvétSovat. Nasledné je vzruch transportovan pres

oblast b do oblasti c, kde je vytlaCen ven.

Obrazek 13: Rootsovo dmychadlo [7]

Jelikoz dmychadlo by do méfeni viru ve valci vnaselo pulzace a mohlo by
rozkmitavat sitku, je pod méficim valcem uklidriovaci komora. V této komore je
snimany tlak, podle kterého se fidi dmychadlo. V méficim valci je umisténa
obruc€ se sitkou a osickou, ke které je pfichycen snima¢ momentu. Na valci je
pfiruba pfipevnéna k mérené hlavé. Vzduch je nasavan sacim kanalem, pfres
ventily do méficiho valce a dale do uklidhovaci komory. Objem vzduchu, ktery
proteCe ventily, se nastavuje pomoci Sroubu, které jsou pres
pripravek pfichyceny k hlavé. Témito Srouby lze manualné otevirat jeden,
druhy, nebo oba ventily najednou. Jedna otoCka Sroubu odpovida jednomu

milimetru zdvihu.
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3 Konstrukcéni cast

3.1 3D model stanovisté

Tvorba modelu probihala v programu Creo 2.

Obrazek 14: 3D model mériciho stanovisté

Model byl koncipovan pro méfeni hlav motort s rozsahem vrtani od 70 do
100 mm. Tento konkrétni model je navrzen pro vrtani 76,5 mm. Dané vrtani
bylo zvoleno kvili budoucimu srovnani vysledku s pfedchozim stanovistém, na
kterém byly mimo jiné méFeny hlavy z motord EA211 a Skoda 1.6 MPI, které
maji shodné vrtani 76,5 mm. Hlavni pfednosti tohoto modelu je nutnost vymény
pouze tfi dili v pfipadé potfeby mé&fit hlavu s jinym vrtanim. Méni se dvé vlozky

Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru -22 -
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Obrézek 16: Rez osou snimace

Na obrazku 16 je také vidét spojka WK2/15-26-.3H7-3/8“H7 od spoleCnosti
Uzimex, ktera je mezi snimaCem a tyCkou. Pfednosti této spojky je schopnost
vyrovnat drobné axialni a radialni nerovnosti. Snimac je podepfen trubkou, aby
byla zajiSténa souosost s otvory v pfirubé potazmo hlavnim valci. Trubka ma
vyfiznutou vyse€, umoznujici pfistup ke Sroubkim spojky. Souosost je
soucCasné zajisténa geometrickymi tolerancemi na vloZené trubce, pfirubé a

hlavnim valci, viz pfilozené vykresy.

Tésnost valce, ve kterém proudi vzduch z hlavy do uklidfiovaci komory, je
zajisténa na jedné strané loziskovym Sroubem a na strané druhé lozZiskovym
pouzdrem a utésnénim v drazce pro viozeni sitky. Tim je zajiSténo, ze

nedochazi k pfisavani vzduchu jinudy, nez pres saci ventily.
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3.2 Hlavni valec

pozadavku. Otvory pro loziska musi byt souosé, zavitové diry pro pfichyceni
pfiruby musi byt tolerovany k ose loZisek. Sou¢asné je tolerovana dosedaci
plocha pfiruby, aby byla zajisténa souosost vSech potfebnych dilG. Ve valci je
vyfiznuta drazka umoznujici vlozeni tyCky se sitkou. Spodni vné&jSi pramér
valce byl zvolen podle moznosti stavajici aerodynamické trati, aby pasoval do

pfiruby na uklidiiovaci komore.

Obrazek 17: hlavni valec

Pfipravek pro méfeni tumblu ve valci spalovaciho motoru -25 -



CVUT v Praze Fakulta strojni
Ustav automobilt, spalovacich motoru a kolejovych vozidel
DIPLOMOVA PRACE

4 Sestaveni

4.1 Krok O

Vezméme hlavni vélec a o€istéme
jej od nedistot, které by mohly zpUsobit
Spatné dosednuti dili a pfipadné
nesouososti. Pro snadnéjsi montaz a
budouci vyménu vlozek muzeme

namazat vnitfni sténu valce.

Obrazek 18: hlavni valec 2

4.2 Krok 1 — vlozeni sit’ky

Podle obrazki 19 a 20 vlozime do valce sestavu tyCky, sitky a obruce.
Nejprve kratSi konec zasuneme do otvoru pro loziskovy Sroub. Sitka je ted' ve
valci, coz umoznuje delSimu konci ty¢ky snadny prichod do osy, ve které jej

chceme mit, pfes vyfez v hlavnim valci.

Obrazek 19: Krok 1/1
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Obrazek 20: Krok 1/2
4.3 Krok 2 — montaz pouzder

Zlevé strany podle obrazku 21 se nasadi pfiruba s nalisovanym
pouzdrem. Z pravé strany se zaSroubuje loziskovy Sroub tak, aby se sitka
mohla volné protadet. Jakékoliv tfeni by zpGsobilo velké chyby v méteni. Sroub
je mozno pojistit proti pootoCeni pojisthnou matici. Pfed samotnou instalaci je
dilezité kluzné plochy namazat. Jak se ukazalo v pribéhu projektu, je také
tfeba pouzdra i tyCku (v mistech uloZeni) vylestit velmi jemnou brusnou pastou.

Napfiklad brusnou pastu na ventily. S ni bylo dosazeno vyborného vysledku.

Obrazek 21: Krok 2/1
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Pfiruba se nasledné pfichyti 4 Srouby DIN 912 M6x12.

-
=

Obrazek 22: Krok 2/2

4.4 Krok 3 — nasazeni shnimace

Nejprve pfipevnime spojku s vinovcem na snima¢ momentu. Nasledné
nasuneme vymezovaci trubku na centrovaci geometrii na pfirubé. Opatrné

nasadime spojku na osi¢ku, aby nedoslo k poskozeni snimace.

Obrazek 23: Krok 3/1
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Snimac pfipevnime Srouby DIN 912 M5x65, Sroubovanymi do pfiruby.

Obrazek 24: Krok 3/2

Zkontrolujeme, Ze se obru€, na které je sitka, nikde nedotyka vnitrku
valce. Pfipadné ji vycentrujeme na stfed valce. Pokud je vSe v poradku,

dotahneme Sroubek ve spojce.

4.5 Krok 4 — vlozeni vliozek

Nasledné vilozime vnitfni viozky

pro prumér hlavy, kterou chceme
méfit. Pro snadnéjSi montaz Ize vlozky
na vnéjSim priméru namazat. Vnitini
otvor by mél zustat Cisty a hladky, aby
neovliviioval proudéni. Spolu s vrchni
vloZkou vlozime tésnéni do drazky,

ktera slouzi pro montaz sitky.

Vlozené dily pojistime Sroubky

nachazejicimi se na prave strané.

Obrazek 25: Krok 4
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4.6 Krok 5 — montaz osicky

Do vrchni vlozky je dobré vyvrtat otvor pro osicku, ktera je z jedné strany
srazena do Spicky. Vlozena ositka definuje polohu, od které otacime méfenou
hlavou. Pro ur€eni natoCeni jsou vyznaCeny pozice po 45° na pfirubé pod

hlavou.
4.7 Krok 6 — zajiSténi proti pretizeni

Aby nedoSlo k pretizeni snimace, Ize na sitku nalepit plosky, které pfi
naklopeni dosedaji na stavéci Srouby umisténé ve vrchni pfirubé. Tyto Srouby
se musi po smontovani nastavit. Pro spravné nastaveni se pouZiji kalibrovana
zavazi, pomoci kterych se vyvodi na jedné strané sitky zatiZzeni odpovidajici

maximalnimu zatizeni snimace, které ma hodnotu 0,175 Nm.
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r

Fici aplikace

ol
=
(D¢

5.1 Zapojeni snimacu

TQM202-0,175 T0110

XMPD s rozsahem 40 kPa

OMX 380T-11-00

—"1 XMD srozsahem 4 kPa

NI 9208

MNEOBSAZENO

MEOBSAZENO

MEOBSAZENO

NI cDAQ-9174

Mapajeci zdroj

USB

MQODBUS
PC Barometricky tlak

Obrazek 26: Schéma zapojeni

MéFici aparatura je postavena na zakladni desce NI cDAQ-9174 od
National Instruments. Tato zakladna je osazena jednim modulem proudovych
vstupd NI 9208, na ktery jsou pfivadény signaly z dvou tlakovych snimacu,
jednoho teplotniho a ze snimacCe krouticiho momentu TQMZ202-0,175 od
spole¢nosti Omega, ktery je pfipojen pres prevodnik pro tenzometry OMX 380T
-11-00 od spolec¢nosti Orbit Merret. Hodnoty jsou pfivadény a zpracovavany
v Pc, kam je také pfiveden pfes MODBUS barometricky tlak. V Pc je

nainstalované LabView, ve kterém je vytvofena aplikace pro méfeni.
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5.2 LabView

LabView je zkratka anglickych slov Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench. Jedna se o nastroj umoznujici automatizovany
zaznam dat, jejich zpracovani a ukladani. Vyrobcem tohoto softwaru je National
Instruments. Prvni verze vysSla vroce 1986. Od té doby prosla znaCnym
vyvojem a dnes je dostupna na fadé platforem, od Windows pfes Linux po

macOS.

5.3 Mérici aplikace

Vlastni aplikace je uloZzena na pfiloZzeném médiu. Zaznam dat probiha
kontinualné s frekvenci 100 Hz. Kazdou sekundu se zaznamenané hodnoty
zprimeéruji a ulozi do souboru, ktery ma nazev den-mésic-rok hodina-
minuta.aut. Jedna se o textovy soubor, ktery Ize otevfit na vSech zafizenich,
bez nutnosti instalace specialniho softwaru. Tento soubor se automaticky
vytvori v adresafi, ve kterém je uloZena pravé pouzivana aplikace, pfi spusténi
mérfeni. V souboru *.aut se vytvofi hlavicka obsahujici ¢as a nazvy jednotlivych
méfenych kanall. Nasledné se na dalSi fadky ukladaji ony vise zminéné
zprimérované hodnoty za 1sekundu. Jednotlivé hodnoty jsou oddéleny

tabulatorem.

indikator chyb Ulaz uloz

Page | Gty | age2 | Masavent | Y = =

podadovany Casovy dsek [s]
', 10
Grof 22 zvolen dasovy sk Celkovy graf
0,0225-4
00z
00175}
005
00z}
001
0,0075-]
00051
0,005}
o]
-0.0025 [ Curment 2
¥ current 3 g8
[] PonPa]
[Pt 12
[ Plot 13
[ Prot 14
[T Plot 15
[ Pt 16
[ Plot 17
[ Prot 18

Ho [ comento
) corent s [N
[ Current 2
[] Current 3
[ Pb[res]
[ Plet s
[ prots
[] Current 0
[ Curent 1

Amplituda

wma

Obrazek 27: Aplikace
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Uzivatelské rozhrani aplikace je na obrazku 27. Uzivatel si voli pocet
sekund, za které chce, aby se mu primérovaly hodnoty. Hodnoty zaznamenané
vtomto Case se zobrazuji ve vétSim z grafu spolecné se zprimérovanou
hodnotou. V grafu |ze zobrazit kanaly, které nas zajimaji, napfiklad z hlediska
ustaleni proudéni. Na druhém grafu jsou vykreslovany vSechny zaznamenané
hodnoty po dobu celého méfeni, opét s moznosti zobrazeni pozadovanych

kanall.

Page1 Gty | Pagez | estoveni sToP ? o =

posadovany éasoy tisek [s]
410

Celkowy graf
LJ; [] Plot0
[ piot 1 RN
[+ piot2 EREQ
[ Plot3
[] Plot4

o [ Cument 0
’ 7 cunent 1 [
Cument.2
Current 3

1o [hPa]
Plot5

T

[] Current 0

[] Cument 1

Amplitude

Amplituda

[ ] Current 2
| Current 3
1P [hPs]
Plot 12
Han
I Pict13 I
Plot 14

[ Plt 15

Plot 16
[ Plot 17
(] Plot 18

Obrazek 28: Aplikace-ukaz

Pokud se uZivateli zda, Ze se systém ustalil a chtél by aktualni stav uloZit,
muze stisknout tlacditko Ukaz, jak je znazornéno na obrazku 28. Po jeho
stisknuti se aktualné zobrazované hodnoty nahraji do smycky, ktera hodnoty
udrzuje v paméti a zobrazuje je do grafu, pfi sou€asné probihajicim méfeni.
V tomto okamziku ma wuZivatel mozZnost proklikat si vSechny kanaly.
Zkontrolovat, jsou-li v8echny hodnoty ustalené, nedoSlo-li k ustfelu néjaké
hodnoty, a pokud ne, mize stiskem tlaCitka Uloz, které je hned vedle Ukaz,
meéfeni ulozit. Nasledné se vytvofi v pracovnim adresafi dalSi soubor s nazvem
ve tvaru den-mésic-rok_hodina-minuta.sha. Do tohoto souboru se ulozi hlavi¢ka
stejna jako je v souboru *.aut a zaroven se do néj ulozi zprimérované hodnoty
na vSech kanalech za zvoleny Casovy usek. Stejné jako *.aut i tento soubor je

obyCejnym textovym dokumentem.
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Po ulozeni hodnot se automaticky deaktivuje tlaCitko Ukaz a do grafu se
nactou aktualni hodnoty. V pfipadé ulozeni dalSich zpriimérovanych hodnot se

v souboru *.sha vytvofi dal$i fadek, na ktery se tyto hodnoty zapisi.

5.4 Kalibrace

Pfed prvnim méfenim je nutné zkontrolovat méfici rozsahy tlakovych a
teplotniho snimace. V LabView ovéfit pfipadné pfifadit spravny rozsah. Dale je
potfeba provést kalibraci pfevodniku OMX 380, ktery je pouZit pro pFevod
napétového vystupu ze snimaCe momentu na proud, ktery je pfiveden do
modulu od National Instruments. Kalibrace je popsana v navodu od vyrobce.
Nastavi se rozsah na vystupu 4 az 20 mA. Tomuto rozsahu se poté v LabView
pfifadi odpovidajici hodnoty krouticiho momentu. 4 mA odpovida -0,175Nm a
20mA odpovida 0,175Nm.
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6 Zpracovani méreni

6.1 Teorie k vypoétiim

Tok momentu hybnosti pfes kruhovou plochu pro tumble Ize spocitat jako

souCet tokl momentu hybnosti k osam x a y, pokud zje osa valce. Za
predpokladu konstantni hustoty p plati:

o=p | vewids (6.1)
S
B, = —pj x - w2dS (6.2)
S
By oo tok momentu hybnosti k ose x
By e, tok momentu hybnosti k ose y
S plocha v roviné xy
W e z-ova slozka vektoru rychlosti
A soufadnice
2 souradnice
D e hustota vzduchu
B, = sz + B-yz (6.3)
2 tok momentu hybnosti
By oo tok momentu hybnosti k ose x
By e, tok momentu hybnosti k ose y

Moment vznikly na sitce vlivem odporovych sil pfi protékani vzduchu
sitkou Ize zapsat rovnicemi:

Cc
2 S
c
M, = ——Dpf x - w?dS (6.5)
2 S

................................... soucinitel odporu vzduchu
................................... moment odporovych sil k ose x
................................... moment odporovych sil k ose y
................................... plocha v roviné xy
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W e z-ova slozka vektoru rychlosti
X e soufradnice
2 souradnice

P e hustota vzduchu

Z porovnani rovnic (6.1), (6.2), (6.4) a (6.5) Ize dojit k zavéru, Ze slozky
toku momentu hybnosti B, a B, jsou Umérné slozkam momentu odporovych sil

M, a M,,. Lze vyjadfit moment hybnosti napiné jako:

= 2 Mymp (6.6)
Cp
Br oo, tok momentu hybnosti
CD  eeeeeeneete e soucinitel odporu vzduchu
Mamp — wooeeeeneeieeiieiieec, amplituda momentu odporovych sil

Vzhledem k pfedpokladu ustaleného proudéni a skuteCnosti, Zze jsme
hlavou otaceli o 360° je pribéh toCiveho momentu harmonicky. Obrazek 29
dokazuje spravnost naseho predpokladu. Graf byl sestaven z méfeni hlavy

motoru Skoda 1,6 MPI pro zdvih ventilu 1 mm.

Prubéh momentu

0,01

0,008

0,006

Namérena data

0,004
1. Harmonicka

Moment [Nm]

0.+1. Harmonicka

0,002

0 100 200 300 400

-0,002

Natoceni hlavy v zavislosti na ose snimace [°]

Obrazek 29: Prubéh momentu
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Pro vypoCet amplitudy tedy lze vyuzit rozklad na harmonické slozky.

Protoze nas zajimaji pouze amplitudy, potfebujeme pouze 1. harmonickou.

Mamp = akz + bk (67)
QA eeee e slozka harmonického rozkladu
Dl e slozka harmonického rozkladu
Mamp —wooeeeeneeieieieec amplituda momentu odporovych sil

l
0 =2 z - (6.8)

=23 by, (6.9)

AR ceenee e slozka harmonického rozkladu
D e, slozka harmonického rozkladu

kde | je poCet méfenych pozic. V naSem pfipadé bylo provedeno 8 méfeni
po 45°.

axi, by jsou slozky harmonického rozkladu jednotlivych méfeni.

ayxi = My, - cos@ (6.10)

by = My; - sing (6.11)

kde M,; je snimana hodnota a ¢ je relativni nato€eni hlavy motoru vuci

ose snimace momentu.
6.1.1 Stanoveni soucinitele odporu

Do rovnice (6.6) potfebujeme urcit ¢, coz je soucinitel odporu (coefficient

of drag), ktery se spocita z experimentalné stanovené rovnice (6.13) [8].

Mérfeni pro stanoveni ¢, probihalo pfimo na zkuSebnim zafizeni

znazornénym na obrazku 30. Byla provedena dvé méfeni. V prvnim pfipadé byl
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na uklidiiovaci komofe nasazen valec bez sitky. Pfi druhém méfeni se sitkou.
V pfipadech obou méreni byla upravena vtokova hrana, pfimodelovana
difuzorova Cast pro snizeni vtokové ztraty. Pfi méfenich byla pouZita aplikace
v LabView zminéna v kapitole 5.3 Méfici aplikace. Z tlakové ztraty na clonce se

spocitala rychlost proudéni.

vzduch

Ape
Rootsovo Clonka uklidriovaci
dmychadlo komora
|
L

Obrazek 30: Mérici stanovisté pro méreni soucinitele odporu vzduchu

Rozdil tlak( Ap,, pro méfeni bez sitky a Ap,, pro méfeni se sitkou, pfi

stejném pritoku vzduchu, je hledana tlakova ztrata. Soucinitel odporu bude:

Apy, — A
ep = Pv2 _ Pv1 (6.12)
P
CD  eeeerneneteee e soucinitel odporu vzduchu
APy e tlakovy spad mezi uklidiiovaci komorou a
okolim
W e z-ova slozka vektoru rychlosti
D e hustota vzduchu

w je v tomto pfipadé jedinou slozkou vektoru rychlosti.

Naméfenymi hodnotami byla prolozena mocninna funkce, jelikoz
z literatury se ukazuje jako nejvhodnéjsi. Rovnice s nalezenymi parametry ma
tvar (6.13)

cp = 18,8 - Re™0646% 1 1 49 (6.13)
o ST soucinitel odporu vzduchu
Re Reynoldsovo Cislo
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Grafické znazornéni pribéhu soucinitele odporu na Reynoldsové Cisle na
obrazku 31 ukazuje silnou zavislost soucinitele odporu na Reynoldsové Cisle,
hlavné pro nizké hodnoty Re.

Priibéh soucinitele odporu

4,5
4 L\

55\

AN

2,5 \\

tel odporu [1]

1,5

soudini
=

0,5
O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Re[1]

Obrazek 31: Soucinitel odporu sitky

Reynoldsovo Cislo je vztazené k praméru dratku a vypocita se podle
rovnice (6.14)

Re = Cpist ds . 106 (6.14)
v
Cpist  +ererersnsrensersnnesniesinaessns pistova rychlost
P prumér dratku sitky
Re o, Reynoldsovo €islo
Ve kinematicka viskozita

Pistovou rychlost ¢, Ize spocitat z objemoveho toku rovnice (6.15).

Kinematicka viskozita se spocCita jako podil dynamické viskozity a hustoty,
rovnice (6.23).

Cpist - CII; 2 (6.15)
n(3)
CpiSt  +weeverrenssnssnennennennesnesnenn, pistova rychlost
D oo vrtani valce
QU ceeeee e objemovy tok
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Kde se objemovy tok g, spocita jako podil hmotnostniho toku, ur¢eného

podle normy CSN ISO 5167 a hustoty p spoé&itané podle rovnice (6.21).

_m
Qv = o (6.16)
Qe weeeeneene e hmotnostni tok
QU e objemovy tok
D e hustota vzduchu

6.1.2 Hmotnostni tok podle CSN ISO 5167

Norma CSN ISO 5167 definuje vypo&et hmotnostniho toku clonkou podle

nasledujici rovnice:

G = 1CB'8'%'dc2'm (6.17)
C o soucinitel prutoku
Ao oo primér clonky
2 tlakova ztrata na clonce
Qo weeeeneene s hmotnostni tok
B o pomér pramérl clonkové traté
€ soucinitel expanze
D e hustota vzduchu

C jakozto soucinitel pratoku clonkou, je dan Reader-Harris/Gallagherovou
rovnici [9], kterou lze pro pouzité rozméry clonkové traté zjednodusit na vztah
(6.18).

1068
€ =0,5961+0,0261- f* — 0,216 f° +0,00521 - —

BDC

(6.18)

6\ 0,3
+ (0,0188 + 0,0063 - ( 3)08) B35 - <10 )

Rep,
C o e soucmltel prutoku
Rep, oieiiiiiiiii Reynoldsovo ¢islo vypocteno k D,
B pomér pramérl clonkové traté

Zjednoduseni Ize uplatnit, jelikoz jsou splnény pozadavky dané normou.
Bod 5.2.3 normy CSN EN ISO 5167 pro clonku s koutovym odbé&rem.
Vzdalenost mezi osami odbért a pfisluSnymi stranami clonového kotouce je

rovna poloving priméru (odbérné otvory licuji v misté odbéru s pfislusnou
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stranou clonoveho kotouce). Velikost Stérbiny pro odbér tlaku ma dostatecnou

velikost, aby byla zajisténa prichodnost a nedoslo k ucpani.

dc
B = D, (6.19)
B pomér pramérl clonkové traté
P pramér clonky
Do pramér potrubi clonkové trati

Pro vypodéet soudinitele expanze ¢ pouzivd norma CSN ISO 5167

empiricky vzorec (6.20).

£=1-(0351+ 0,256 B* + 0,93 - 85) - [1 - (?)i] (6.20)
1
2 hodnota absolutniho tlaku pfed clonkou
Do e hodnota absolutniho tlaku za clonkou
B pomér pruméru clonkové traté
€ soucinitel expanze
K ettt Poissonova konstanta

P1
P = T, 1 (6.21)
2 T hodnota absolutniho tlaku pfed clonkou
A plynova konstanta
Tl e absolutni teplota proudiciho vzduchu
D e hustota vzduchu

6.1.3 Kinematicka viskozita

Jelikoz je viskozita zavisla na teploté je tfeba urcit polynom, ktery bude

pocitat viskozitu z aktualni teploty. Pro tyto ucely byly pouzity hodnoty z tabulky
pro suchy vzduch pfi tlaku 100 kPa z tzb-info [10]. Témito hodnotami byl
proloZen polynom ve tvaru (6.22).

n = —0,00003462 - T,> + 0,0682-T, + 1,184 (6.22)
Ty e absolutni teplota proudiciho vzduchu
1/ PP dynamicka viskozita
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Dynamicka viskozita

N
w

N
N

N
[y
>

N
o

-~ Body z tabulky

®

[EnN
(o]

Nahradni polynom

*K

Dynamicka viskozita [1076 Pa.s]
< o

[EnY
[o)]

[EN
(2]

250 270 290 310 330 350 370 390
Teplota [K]

Obrazek 32: Dynamicka viskozita

Z grafu na obrazku 32 je vidét, Ze nahradni polynom lze pouZit.

Kinematicka viskozita se spocitana podle rovnice (6.23).

_n
V= 0 (6.23)
D e hustota vzduchu
/T dynamicka viskozita
Ve kinematicka viskozita
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6.2 Vyhodnocovaci Excel

Pro zpracovani zaznamenanych hodnot byl vytvofen dokument
v programu Microsoft Excel, ktery je rovnéz pfilozen k této praci. Tento Excel
ma 4 listy: Naméfena data+analyza momentu, Viskozita, Objemovy tok a

Vyhodnoceni.

8 c D 3 F G H 1 ] K L Y] N o P a [ s T
prejato, zprimérovéno z nam&fenych dat+ analyzy momentu
5Féna hlava 3koda 1,6 FSI vstupni hodnoty
0 bylo m&feno bez pléna, 2. vilec, oba ventily, otevrena klapka
parametry: D [mm] 76,5
Z[mm] 86,9
dv [mm] 29,5 primér ventilu
ds [mm] 0,22 primeér drétku sitky
h hfdv Mamp dpv=dpl dpe pb th v m epist n njp phi BT ™® TR, phi pomacné ] Re
[mm] [ [Nmm] [kpal [kPal [kpal [°c] | [m3/n] [kg/h]  [m/s] [1/min] [i/min] [deg] |[10-3kgm2.s2)| [1] [EY] [deg] [EY] [
1 0,033898305  1,355970423  4,890395 0,021883 99,99 24,67955| 48,81398 54,32168 2,950047 1018,428 723,2028 222,3816| 0,835973031 |0,710117|0,625131| 42,38161859  3,244053032 39,11893
2 0,06779661  1,506397544  4,888015  0,078465 99,99589 24,68317| 91,12763 1014775 550725 1901,237 5243609 217,5331| 1,132293549 | 0,2758 |0,242793| 37,53305318  2,660789766 73,07679
3 0,101694915 2362299418  4,8834205  0,162435 99,99625 24,74062 | 130,2957 145,2017 7,874353 2718419 632,2047 242,431 | 1,353386847 |0,232563(0,204731| -117,5689583  2,418670344 104,5483
1 0,13559322  3,112233726  4,86806  0,263744 100  24,77518| 1653643 1844941 9,993733 3450,08 93,7336 243,9899 | 2,723543599 |0,201078 |0,177013 | -116,010089  2,285429708 132,828
5 0,163491525  4,275670388 4,87788125 0,344485 99,99313 24,7848 | 188,5921 210,5431 11,39746 3924,683 859,6503 262,0112| 3,851428894 | 0,21848 0,192333 | -97,98883993  2,220303428 151,5785
6 0,203389831  6,230703007 4,8680575 0,423624 99,99 24,79398 | 208,7624 233,2632 12,61644 4355504 1155069 269,1944| 573341388 |0,265198(0,233459 | -90,80560881  2,173470514 167,9315
7 0,237283136 5715133719  4,8750625 0,49248% 9958763 24,85477 | 2350488 51,5639 13,60071 4695,296 1695,349 269,9205 | 9,075593969 |0,361074(0,317861| -30,07952002  2,140936175 181,0819
8 0,271186441 15,26433314  4,8656  0,534213 99,98525 24,8554 | 223,9755 261,6691 14,14019 481,537 2580,614 270,8012| 14,36926628 |0,528648|0,465381| -89,19880995  2,124580733 188,3471
9 0,305084746  20,12960746  4,8699975  0,55696 99,9855 24,85957 | 238,8145 267,1379 1443263 4982,495 3346,774 271,4151| 19,02483206 |0,671706|0,591318 | -88,5849089  2,116140357 192,2863
Tok momentu hybnosti Virové &slo tumblu Redukované virové ¢islo tumblu
T B o
2 2o =
z = =
=
B
h[mm] h[mm] h[mm]
Naméfena data-+analyza momentu Viskozita_,~ Objemovy tok |_Vyhodnoceni ¥ [«

Obrazek 33: Excel - Vyhodnoceni

UZivatel stravi nejvice €asu na listu vyhodnoceni, ukazaného na obrazku
33. Zde v dolni ¢asti vidi grafické znazornéni pribéhu toku momentu hybnosti,
virového Cisla tumblu a redukovaného virového €isla tumblu, vSe v zavislosti na
zdvihu ventilu. Na tomto listé také uzivatel zadava informace o méfeni a
meérfené hlavé. Zadava se méfena hlava, jaky saci kanal a jaky ventil byl méren,
jestli je k hlavé pfichyceno saci plénum a dalsi informace, které pfesné urci, co
a za jakych podminek bylo méfeno. Dale se zadavaji parametry zdvih Z a vrtani

valce D.
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Druhym, pro uzZivatele velmi dudlezitym, listem je list Naméfena
data+analyza momentu viz obrazek 34. Sem uzivatel nakopiruje hodnoty ze
souboru *.sha. Pouze je nutné nahradit tecky, s kterymi pracuje LabView
Carkami. To se provede pomoci Ctrl+F, v zaloZzce nahradit. Pokud proved!| 8
mérfeni po 45° bude mu vSe fungovat. Pokud by se stalo, Ze uzivatel zapomene
jednu pozici zaznamenat, nebo ji zaznamena dvakrat, zobrazi se mu chybova
hlaska na karté Vyhodnoceni. Stejna chyba se zobrazi také, pokud uZivatel
zapomene po zméné zdvihu ventilu hodnotu zménit v aplikaci LabView. V tom

pfipadé je nutna rucni kontrola, nalezeni a opraveni chyby.

A B C D E F G H I 1 K L M
Cas[s] DpV DpC Th-degC Mk Pb[hPa] Zdvih [mm] Uhel [deg] aki ak bki bk
63,397 4,88788 0,0219 24,69986 0,00692 999,9 1 ] 0,00692 -0,00100162' 0 -0,00091
81,397 4,89219 0,02191 24,67745 0,00654 999,9 1 45 0,004624 0,004624
98,397 4,89198 0,0219 24,67693 0,00695 999,9 1 90 4,26E-19 0,00695
126,397 4,89333 0,02181 24,67685 0,00792 999,9 1 135 -0,0056 0,0056
148,397 4,89031 0,02192 24,67686 0,00889 999,9 1 180 -0,00889 1,09E-18
172,397 4,88536 0,02178 24,67683 0,00925 999,9 1 225 -0,00654 -0,00654
205,397 4,89171 0,02196 24,67675 0,00881 999,9 1 270 -1,6E-18 -0,00881
240,397 4,8904 0,02188 24,67489 0,00775  999,9 1 315 0,00548 -0,00548
302,397 4,87391 0,07819 24,67682 0,00675 999,9 2 ] 0,00675 -0,00119453' 0 -0,00092
371,397 4,89267 0,07859 24,67538 0,00639 999,9 2 45 0,004518 0,004518
397,397 48882 0,07878 24,67574 0,00701 999,9182 2 90 4,29E-19 0,00701
419,397 4,88799 0,0787> 24,67672 0,00811 1000 2 135 -0,00573 0,005735
450,397 4,8885 0,07842 24,67791 0,00911 1000 2 180 -0,00911 1,12E-18
AB8, 397 A4.8873 0,07809 24,68319 0,00943 1000 2 225 -0,00667 -0,00667
509,397 4,89024 0,07832 24,6976 0,0088 999,9727 2 270 -1,6E-18 -0,0088
532,397 4,89531 0,07858 24,70199 0,00773 999,98 2 315 0,005466 -0,00547
700,397 4,88455 0,16215 24,7192 0,00691 999,9 3 ] 0,00691 -0,00109331' 0 -0,00209
734,397 4,88159 0,16182 24,72575 0,00563 999,54 3 45 0,003981 0,003981
758,397 4,88503 0,16305 24,72841 0,00595 999,98 3 90 3,64E-19 0,00595
780,397 4,88467 0,16262 24,72838 0,00725 999,9 3 135 -0,00513 0,005127
807,398 4,88183 0,16227 24,73539 0,00907 1000 3 180 -0,00907 1,11E-18
830,398 4,88565 0,16253 24,74809 0,01024 999,98 3 225 -0,00724 -0,00724
856,397 4,88232 0,16241 24,76772 0,01002 1000 3 270 -1,8E-18 -0,01002
895,397 4,88174 0,16263 24,77201 0,00873 1000 3 315 0,006173 -0,00617
932,397 4,86429 0,26309 24,7606 0,00655 1000 4 ] 0,00655 -0,00136431' 0 -0,0028
953,398 4,86625 0,26356 24,75905 0,00457 1000 4 45 0,003514 0,003514
981,397 4,36468 0,206351 24,77996 0,00528 1000 4 90 3,23E-19 0,00528
1019,397 4,86102 0,26325 24,78 0,00682 1000 4 135 -0,00482 0,004822
1053,397 4,88367 0,26351 24,77995 0,0054 1000 4 180 -0,0094 1,15E-18
1099,397 4,86807 0,26422 24,78061 0,01083 1000 4 225 -0,00766 -0,00766
1124,397 4,86876 0,26464 24,78131 0,01079 1000 4 270 -2E-18 -0,01079
1152,397 4,86774 0,26417 24,77999 0,00899 1000 4 315 0,006357 -0,00636
1205,397 4,87134 0,34442 24,77995 0,00736 1000 5 ] 0,00736 -0,00059423 i 0 -0,00423
1225,397 4,87948 0,34401 24,77997 0,00459 999,91 5 45 0,003246 0,003246
1276401 4,87473 0,34442 24,77999 0,00389 1000 5 90 2,38E-19 0,00389
1296,397 4,87478 0,34441 24,78072 0,00541 999,54 5 135 -0,00383 0,003825
1331,397 A,8758 0,34347 24,78251 0,00845 999,9 5 180 -0,00845 1,04E-18
1358,398 4,87331 0,34432 24,7812 0,0116 999,9 5 225 -0,0082 -0,0082
1400,399 4,88276 0,34614 24,78524 0,0122 999,9 5 270 -2,2E-18 -0,0122
1438,399 A4,85085 0,34469 24,30628 0,0106 999,9 5 315 0,007495 -0,0075

» M| Namé&Fena data+analyza momentu - Viskozita Objernovy tok Vyhodnoceni %3

Obrazek 34: Excel - Namérena data
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Na listu Viskozita nemusi uZivatel nic ménit, a pokud nechce pouzit vlastni

polynom, prakticky jej nevyuzije.

T T etha  etha polynom odchylka
rel (K] [10%Pas] [10% Pa.s] Dynamickd viskozita
20 26315 163 1623020998 0428%

0 27315 17,2 17.22979986 -0,173% 23

10 28315 17,8 177192088 0,454%

0 29315 182 1820183374 -0,009% 2 .
40 313,15 15,2 19.14589162  0,282%

60 333,15 20,1 20,0623935 0,187% n

80 383,15 21 20,95119938  0,232%

100 373,15 21,8 21,81230926 -0,056% 20 o

—#— Body z tabulky

18 # Nahradni poiynom

Dynamicka viskozita [LOA6 Pa.s]

250 270 90 s s 0 30 a0
Teplota [K]

Obrazek 35: Excel - Viskozita

Poslednim listem je Objemovy tok. Na tomto listu se pocita podle normy
CSN ISO 5167 objemovy tok. Dle normy se podita iteraéné, pficemz vysledek
ze tfeti iterace, ktery ma chybu v fadu 10, poté vstupuje do vypodtl na listu
Vyhodnoceni. Jako v celém souboru i na tomto listu jsou zluta policka, ktera
uzivatel vypliuje. Jedna se o parametry clonkové traté a fyzikalni vlastnosti

proudiciho média.

vstupni hodnoty

[odm{1-betaa)  0,910091]

|cnekenetna o,601009)
Literace Zinerace 3.iterace
h Mamp dpv=dpl dpc b 0 ™ Pl pz [Pi(p2/pl] epsilon  tho etha ny Al W=ReD | 1 X chyba | @2 X2 cyba | @ X2 chyba am Qv
fmm] _ [Nmm] _[kPal [kPsl IkPsl  [C] IX ksl [kPal Tkg/m3) 11046 Pa.s] [10*6 m*2/5] Ikg/hl | [mafh]
135557 4890395 0,0218825 5555 2067955 |257,5256 5512148 059977 09599931675 111283 15,062633 165906953 15495,62 9915516 | 06316 10415,52 0,048379| 0,307 104057 0,001367| D0,6307 1040608 3,76-05| 54,32167826| 4381358
2 1506398 4883015 0078465 $9,39589 2468317 |297,8322 9518634 9176 0,999755149 1113575 19,462805 165797518 3124653 1877344 | 06225 1345123 0,0M537| 06221 193304 0000627 06221 1393926 1,116-05| 101477483 91,1763
3 236299 48EMD 0162435 55,99625 24.74062 |297.8906 9527526 95 9295 0999493529 1114401 18465532 165099195 448559 2701889 | 06189 278224 002883 06186 2781089 0,000414] 06166 27B1L0S  5,8E-06| 145,2016536 130,2957]
4 3112234 456306 02631375 100 24,7518 |257,5252 95,39568 7235 0,599178563 1,11568 18457173 165523936 5725433 3443439 | 0,6169 3534454 0025753 06167 3533362 0,000318 06167 3533375 3,836-06| 184,4541454 165,3543)
5 427567 48778E1 0343485 99,39912 2478448 | 297,945 95,4597 95, 96391 0,998927683 1,116394 18467514 165422001 654825 3335555 | 0,6159 033259 0024225 06158 403249 0000275 06158 3,07-06| 210,5431141 | 188,5971
6 6230703 4569056 042362375 9939 2479398 (297044 5,54557 5566 0998682367 1117362 18468065 16,5262 72627,52 4364977 | 0,6152 4466262 0023115 06151 4467056 0,000247 06151 7 2.596-06| 233,2632072| 2087624
7 9715134 4675063 0AETS 5996763 2485477 (29,0048 95,50605 95,1125 (0999838 0998965675 1117842 15070951 16523764 7EAT5A48 4710435 | 06147 JMIS075 0022341 06146 4516975 0,000228| 06196 6 2,296-06| 2515669163 225,098
B 1525433 45656 05342125 99,38525 24,86524 (29,0152 95,55386 95,1965 (0894415 0998340001 1118361 15,471448 165165293 9155182 4901336 | 0,6145 5011335 002195 06144 5010237 0,000218 05144 2,156.06| 2616691253 233,975
9 20,1296 4869998 035696 59,5855 2483957 [296,0056 55,6721 55,1155 |0,554178 0593269554 11186  18ATIITS 165127637 8327425 5004855 | 06144 5116121 0,021748) 06142 5115023 0,000215| 06142 5115034 2,08£ 06| 267,1378803| 238,814

Obrazek 36: Excel - Objemovy tok
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7 Vyhodnoceni méreni

Pro ucely ovéfeni funkCnosti a
porovnani s pfedchozim stavem byly
provedeny meéfeni na hlavé motoru \
EA211 a Skoda 1,6 MPI. Byly
provedeny meéfeni na hlavé bez

saciho pléna, na druhém valci.

7.1 EA211 - oba ventily Obrézek 37: EA211

V prvnim pfipadé se oteviraly sou¢asné oba saci ventily.

Tok momentu hybnosti

w
o

— °
Y 25 ®
€ 20
215 °
S 10 °
55 o °
0 ° o
0 2 4 6 8 10
h[mm]

Obrazek 38: Tok momentu hybnostil
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Na obrazku 38 je vidét prubéh toku momentu hybnosti, ktery dle

o¢ekavani s rostoucim otevienim ventilu nartsta. Vyjimkou je zdvih 2 mm.

Virové Cislo pricné rotace

0,9 °
0,8 ®
0,7

0,6

TR[1]

0,5
0,4

0,2
0,1

Obrazek 39:Virové ¢islo pricné rotacel

Na obrazku 39 Ize vidét od Sestého milimetru narast virového Cisla pfic¢né

rotace. V dusledku tohoto narlstu bude smés Iépe a hlavné rychleji promisena.

Redukované virové Cislo pri¢né rotace

1,2
1
0,8 @
= [
‘D—CL' 0,6 ® méfeno snimacem omega
= °
0,4 [ méreno na predchozim
e © ® stanovisti
0,2
[
[ )
0
0 2 4 6 8 10
h[mm]

Obrazek 40: Srovnavaci grafl
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Pfi pohledu na srovnavaci méfeni na obrazku 40 je vidét kvalitativné
podobny pribéh pro vy$si hodnoty zdvihu. Rozdil mize byt zplsoben odliSnou
konstrukci pfedchoziho snimacCe, kdy mohlo dochazet k obtékani sitky mezi
sténou valce a obruci, k niz byla sitka pfichycena. Jina je také pouzita sitka,
ktera ma jiny soucinitel odporu. Rozdilny je také zplUsob vyhodnocovani

hmotnostniho toku. Ten by ale tak velké rozdily nezpusobil.

Pro malé zdvihy ventilu proudi do valce malo vzduchu. Vysledné
Reynoldsovo Cislo pro vzduch proudici pres sitku je malé a jak je patrné z grafu
na obrazku 31 pro mala Reynoldsova Cisla ma prabéh odporu strmy prubéh.
Pfipadna nepfesnost ve stanoveni koeficientu odporu muize pfinést znacnou
chybu. Z toho duvodu mohl vyjit tok momentu hybnosti pro 2 mm niz8i nez pro

jeden, coz ovlivnilo vysledné virove Cislo.

vigwviv s

valce se dostava vice vzduchu s vétSim vlivem na vyslednou virovou strukturu.

7.2 EA211 — pravy ventil

Pfi tomto méfeni se oteviral pouze pravy saci ventil.

Tok momentu hybnosti

e
~ O

512
n
NE 10
2 38
3 6
H 4

2

0

0 2 4 6 8 10
h[mm]

Obrazek 41: Tok momentu hybnosti2
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Z obrazku 38 a 41 je patrny pokles toku momentu hybnosti, ktery je pro
vySSi otevieni ventilu zhruba poloviCni v pfipadé otevieni pouze pravého

ventilu.

1,8
1,6 ®
1,4

’

1,2 ° °

TR[1]

0,8 ® °®
0,6
04
0,2

Obrazek 42: Virové cislo pricné rotace2

Redukované virové Cislo pricné rotace

2,5
2
— ° . .
. 1,5 P ® méreno snimacem omega
|_
]
1 [ ] e méreno na predchozim
05 [ ] ® [ stanovisti
! [ ]
0
0 2 4 6 8 10
h[mm]

Obrazek 43: Srovnavaci graf2

Toto méfeni opét kvalitativné odpovida méreni na prfedchozim stanovisti.
Kromé zdvihu 1 mm lze rozdil pfiCist rozdilné konstrukci, jako v pfedchozim

pfipadé. Pro 1 mm muze byt chyba zpusobena nizkym Reynoldsovym &islem.
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7.3 Skoda 1,6 MPI — oba ventily, oteviena
klapka

M&feni  probihalo 7 =, \“““m’

na hlavé motoru Skoda
1,6 MPI. Tento motor je F

vybaven klapkou pro
zvySeni urovné tumblu.
Prvni mérfeni probihalo
na 2. sacim kanale,
oteviraly se oba ventily
soucCasné a klapka byla

oteviena. Neméla tedy

zadny vliv.
Obréazek 44: Skoda 1,6 MPI
Tok momentu hybnosti
20
°

18

16
‘7“,3 14 o
o
c 12
P10
o °
‘g 8
b © L
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Obrazek 45: Tok momentu hybnosti3
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Virové cislo tumblu

h[mm]

Obrazek 46: Virové cislo pficné rotace3

Redukované virové cislo tumblu

® méreno snimacem omega

L4 ® mérfeno na pfedchozim
stanovisti

Obrazek 47: Srovnavaci graf3

Na obrazku 47 je vidét srovnani s prvnim zafizenim na méfeni tumblu
v laboratofich CVUT. Ze srovnani je patrné, Ze vysledné redukované virové
Cislo ma kromé polohy 2 mm podobny pribéh. Rozdil bude jako u pfedchozich
méreni zplsoben moznosti proudéni vzduchu mezi valcem a obrugi, pfipadné

jinou siti s jinym soucinitelem odporu.
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7.4 Skoda 1,6 MP| — oba ventily, zaviena
klapka

V tomto mérfeni byl méfen stejny kanal, jako v kapitole 7.3. Opét se
postupné oteviraly oba ventily soucasné. Tentokrat byla zaviena klapka pro

generovani vyssi urovné tumblu.

Tok momentu hybnosti
25

= = N
o €] o

BT [10-3.kg.m2.52]

(%3]

h[mm]

Obrazek 48: Tok momentu hybnosti4

Jak vidime na obrazku 48, dostavame vysSi hodnoty toku momentu

hybnosti s rychlej§im naristem a patrnym trendem k ustalovani.

Podobny pribéh je patrny i na grafech na obrazcich 49 a 50. Porovnanim
s pfechozim méfenim na obrazcich 45 a 46, vidime pfinos klapky pro tvorbu
vy$Si Urovné tumblu. U zdvihu 9 mm doSlo k nartstu redukovaného virového

Cisla tumblu na vice jak trojnasobnou uroven.
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Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motort a kolejovych vozidel

Virové cCislo tumblu
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Obrazek 49: Virové ¢&islo tumblud
Redukované virové ¢islo tumblu
2,5
[ ]
2 ( ]
[ ]
. 1,5
i vy , v
= ® ® méfeno snimatem omega
o
— o ©
1 °
® ® ©® méreno na predchozim
stanovisti
0,5 ° ® o
PY [ ]
° : ¢
0
0 2 4 6 8 10
h[mm]

Obrazek 50: Redukované virové ¢islo tumblu4
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7.5 Skoda 1,6 MPI — pravy ventil, oteviena
klapka

Méfen byl stejny valec jako v pfedchozich méfenich. Tentokrat byl
oteviran pouze pravy saci ventil, klapka oteviena. Pribéh toku momentu
hybnosti, virového a redukovaného virového Cisla je znazornén na obrazcich
51, 52 a 53. Z grafu je patrna skokova zména virového Cisla mezi 3 a 4 mm,
ktera mohla byt zpusobena pfeskokem proudu z jedné stabilni polohy na jinou,
jinak vzdalenou od osy valce. Ktomuto méfeni nejsou k dispozici zadna

porovnavaci data.

Tok momentu hybnosti Virové Cislo tumblu
0 . 2
= ® 1,5 ‘ e
c 8 ® — PY . o o
op © o © = 1 o o o
~ L =
(32]
=, o 0
_— 0
aa] 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
h[mm] h[mm]
Obrazek 51: Tok momentu hybnosti5 Obrazek 52: Virové cislo tumblu5

Redukované virové ¢islo tumblu
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Obrazek 53: Redukované virové ¢islo tumblub
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7.6 Skoda 1,6 MPI — pravy ventil, zaviena
klapka

Méfeni probihalo za stejnych podminek, na stejném valci, jako
v pfedchozim mérfeni. Tentokrat pfi zaviené klapce pro generaci vysSi urovné
tumblu. Z porovnani s kapitolou 7.4 je patrné, Ze klapka v tomto pfipadé nema
tak velky vliv jako pfi pouziti s otevienymi obéma ventily. Skokova zména jako

v kapitole 7.5 je zplsobena pfeskokem proudu do jiné trasy.
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Obréazek 54: Tok momentu hybnosti6 Obrézek 55: Virové Cislo tumblu6

Redukované virové cCislo tumblu

18
16 °
14 ® °

1,2

TR [1]
{ J

0,8 'Y ®
0,6
0,4
0,2

h[mm]

Obrazek 56: Redukované virové ¢islo tumblu6
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8 Zaver

Tato diplomova prace pojednava o moznostech méfeni viru s pficnou
osou rotace (tumble). Moznosti méfeni Ize rozdélit na pfimé metody a na
metody integralni. Z obou skupin jsou uvedeny zpUsoby, které se ve svété
pouzivaji. Pro integralni metodu zalozenou na zachytavani u€inku proudu na
sitce je zpracovan 3D model v programu Creo. Pro tento navrh je vytvofena
vyrobni dokumentace, podle které vznikl méfi¢, pouzivany v laboratofich CVUT

v Dejvicich.

V praci je dale popsano, jaké jsou pouzity snimace a jak je cela méfici
aparatura sestavena. Zaznam hodnot ze snimacul probiha v aplikaci vytvorené

v programu LabView, jejiz obsluha je také popsana.

Naméfena data se zpracovavaji v dokumentu vytvoreném v programu
Microsoft Excel. V tomto dokumentu jsou naprogramované rovnice. UZivatel jen
pfekopiruje naméfena data a hned vidi vysledky. Rovnicemi za témito vysledky

se prace rovnéz zabyva.

FunkCnost zafizeni byla demonstrovana méfenim na hlavach
motorti EA211 a Skoda 1,6 MPI. Vysledky téchto méfeni ukazuji dobré vysledky
pro vysSi hodnoty zdvihu ventilu, kde je patrny kvalitativné stejny prabéh, jako
na predchozim zafizeni. NizSi hodnoty davaji mnohdy az neocCekavané
vysledky. Jednou z pfi€in by mohlo byt lehké tfeni v uloZeni tyCky, ze které je
snimany moment. Zkraceni kluzné ¢asti tohoto pouzdra by mohlo problém
kterych se dostava do valce vice vzduchu s vétSim momentem hybnosti. Rozdil
porovnavanych hodnot redukovaného viroveho Cisla je dan schopnosti nového
snimace zachytit ¢ast proudu, ktera pfedchozimu snimaci protekla mezi obruci
a valcem. Nové zafizeni pfinasi zlepSeni v mozZnostech méfeni tumblu.
K vyuziti jeho plného potencialu je potfeba provadét méreni s hlavami jinych

vrtani.
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9 Seznam pouzitych symbolu

ay [N.m] slozka harmonického rozkladu

by, [N.m] slozka harmonického rozkladu

B, [kg.m2.s2 tok momentu hybnosti k ose x

B, [kg.m2.s2] tok momentu hybnosti k ose y

By [kg.m?.s?]  tok momentu hybnosti

C [1] soucinitel prutoku

Cp [1] soucinitel odporu vzduchu

Cpist [m.s] pistova rychlost

d, [m] prumeér clonky

dg [m] prumér dratku sitky

D [m] vrtani valce

D, [m] prumeér potrubi clonkové trati

i [1] pofadové Cislo

k [1] celkovy poCet mé&fenych oblasti

l [1] poCet méfenych pozic

n [s] otacky motoru

Mp [sY] otacky fiktivniho tuhého télesa

M amp [N.m] amplituda momentu odporovych sil
M, [N.m] méfena hodnota momentu

M, [N.m] moment odporovych sil k ose x

M, [N.m] moment odporovych sil k ose y

e [Pa] hodnota absolutniho tlaku pfed clonkou
P, [Pa] hodnota absolutniho tlaku za clonkou
Do [Pa] staticky tlak na vstupu

De [Pa] tlakova ztrata na clonce

Apy [Pa] tlakovy spad mezi uklidiovaci komorou a okolim
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[m3.s7]
[kg.s]
[J.kgL.K1]
[1]

[1]

[m?]

[K]

[1]

[1]

[1]

[1]

[m.s?]
[m.s?]
[m.s?]

[m]

[m]

[m]

[1]

[1]

[108 Pa.s]
[1]

[10® m?.s1]
[rad.m.s™]
[kg.m]
[rad.s?]

[rad.s?]

objemovy tok

hmotnostni tok

plynova konstanta

Reynoldsovo Cislo

Reynoldsovo Cislo vypocteno k D,

plocha v roviné xy
absolutni teplota proudiciho vzduchu

virové Cislo tumblu

redukované virove Cislo tumblu

viroveé Cislo tumblu pro metodu PIV
virove Cislo tumblu pro metodu s vrtulkou
x-ova slozka vektoru rychlosti

y-ova slozka vektoru rychlosti

z-ova slozka vektoru rychlosti

souradnice
souradnice

zdvih
pomér pruméru clonkové traté

soucinitel expanze
dynamicka viskozita
Poissonova konstanta

kinematicka viskozita

izoentropicka rychlost

hustota vzduchu
uhlova rychlost klikového hfidele

uhlova rychlost vrtulky
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