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1. fvod
1.1 2>%adavky ns spalovac{ motory

aoudasni spoladnost si klade velk$ niroxy na neustily rist
sivotnf drovnd.S t{m je spnjen progresivanl rozvoj sluieb a pri-
myslovd vyroby.T> si vyiaduje rychlou a efektivn{ dopravu suro-
vin, polotovari,hotovych vyrobkx® a 0osob,

P¥i manipulaci s materiilem a pY¥epravé osdb na kritkych =
st¥ednfch tratfich p¥evlidi pro svou operativnost automobilovi
doprava.Obecn® se p¥edpoklidd, e v devadesitych letech bude nY¥e-
pravovino automobily aZ 707 celkoviho objemu prepravy.Je zikomi-
té,%e je na vyrobcfch pohoingych jednotek pro automobily no%ado-

vdn neustily rist jejich absolutaich,ale zejmina mirnych vyko-
. 1%.V souvislosti s ristem ceny pohonnych hmot vystupuje do popre-

af{ z4jmu m8rni s»ot¥eba paliva.Soutasn& s poltem provozovenych
motord stoupi vyznam snifovdn{ mnoZstv{ 3kodlivyjch 1litek ve splo-
dinich ho¥en{ a trovns hluku.Tato problematika je komplexné& Ye3e-
ne ve stitafim cflov$- Ukolu 27,"Vovs pohonnf jednotky".

Pro zajistén{ t&chto opoiadavki je rozhodujic{ co nejdokona-
lejdf vyu%itf energie obsa’en? v palivu,tedy jeho optimdiln{ sm?%e-
n{ se vzduchem a dokonaltho spilenf{ za viech reZiml chodu motoru.
Zvyseni jednotkoviho /litroviho/ vikonu je nodnindnos mnoigtvin Cer-
stv4 niplng ve spalovacim nrostoru.Na ném z4vis’ tak? maximilnf
mno%stv{ paliva,kter? lze dokonale spilit.Zvyten’ hmotnosti nipl-
a& lze dosdvnout bud cestou extenzivnl - zvySenlm m&rnd hmotaosti
plnfcfhs vzduchu zvydenfm tlaku v sinf{ /p¥eplisvinim/,nebo ccstou

‘ intenzivnf - sni%enfm ztrit p¥i plnéni vilce.V§mndngu obtsahu vilce
p¥i c¢o nejdokonalejsim srdstrandn{ zbytku splodin ho¥enf lze zlep-
5it del%{ dobou vyplachovidn{ a vhodnym tvarovianim spalovac{as pro-
storu.Va ¥YeSen{ tohoto tukolu miie aft kxladnf vliv i plvnuld zm3na
Gasovin{ rozvodu v zivislosti na reiimu motoru.V soudasn’ dobZ ne-
n{ toto za¥flzenl nouiflvino.S rostoucimi niroky na kvalitu spalovi-
1{ paliva a p¥i zevid=nf elektronick? automatick? resulace do to-
nots oboru se z¥ejm® i p¥es znacnou slo%itost a cenu postupem &a-
su prosadf.

Vv soudasnosti se u vikonayeh automobill pro nikladnf i osobnf
dopravu ustilily jako pohon1t jednotky rychlob&in? n¥enliovans
3ty¥dobs vznatov? motory.Jfsou znimm Ety¥i zpisoby zvy3$ovin{ para-
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metrl motori.Xa%dy z nich mi své vyhody,nev/1ody a smezenf.
1.1.1 Zvy3ovinl ot4dek motoru

p¥ind3{ zvySenl vykonu motoru.Ziroved v¥akX roste mSrni S0~
t¥feba paliva,hludnost,tepeln? i mechanick$ namihin 171ct motord
a jejich opotY¥eben{.Maximilaf ot4dky bX%njch mrtord pro nikladnf
automobily se ustdlily na 2000 a% 2170 otidek miﬂ’l.Tyta at4dky
nelze prakticky jiZ dile zvy%ovat nejen v dfsledku ristu namihin¢
d{lcd motoru od dynamickjch sil a jejich tepelnfno zat{%enf, ale i
z hledisxa dasu pot¥ebnfho pro vytvo¥enf homogenn{ smisi s optimil-

nim p¥ebytkem vzduchu.

1.1.2 Zvy3ovin{ plaicfch tiakd

mi za ndisledek zvy3enf{ hmotnosti niplnd spalovacihs prostoru
vzduchem.UmoZiuje zvy3en{ dodivky paliva p¥i zschovin{ optimalnf-
ho sloZenl smési.UmoZduje rist vykonu a pokles obsahu 3kodlivich
litek ve spalinich ve srovninf s atmosfirickym »lndnfim motoru.
Spolehlivé zaji3tuje dostatedn; vykon motoru i ve vyiilch nadmo¥-
skych vy3kdch.

Stladovin{ a doprava plynt je enerseticky velmi niradni.Vyia-
duje si proto velmi pedlivy a dislednf§ p¥{stun k Ye%en{ problimu
pfi jeho hlubokim teoretickim pozndnf.Jak» aptimila{ ¥elen! se v
souasnosti ukazuije p¥epldovin{ turbodmychadlem.Vzhledam k dosa-
hovanimu stupni stlacea{ je ji% u vysoce pfepli>vanich motorl nut-
n$ pousivat mezichladiZ,aby nedschizels k »¥{1i%nsmu ristu teploty
plnicfno vzduchu,t{m % poklesu jeho mra% hmotnosti a ristu tepel-
aych ztrit.Vzhledem k tomu,%e p¥i spoluprici turbsdmvenrmdla s moto-
rem dochdz{ vlastnd ke spoluprici dynamicky = osbjemov® pracuifeafeh
tepelnjch stroji a je nutno cely orobl’m optimalizovat.dotimaliza-
ce se provad{ zoravidlae »blasti maximilafho t-o3ivihno momentu motoru
a minimiln{ m&rné spot¥eby.Toto se¥izen{ je vyhodni zejmdna u moto-
ri1 sracujfcfch dlouhodobd v oblasti vypodtovihs refimu /kolejovd
vozidla a ddlkov4 kamionovi doprava/.Zde pak pracuje turbodmvcha-
dlo s maximilnf U&innost{,kles4 spot¥eba paliva & sbsan 3kodlivin
ve vyfugovych plynech.

Vzhledem % zdivislosti stupnd stlacen{ a Odinnnsti na s+tidkich
turbodmychadla a na dopravovanfim mnoZstv{ jsou vvvijeny i jin% sys-

e

timy,kters sc viax pro svoji virobn{ nirodnost praktickm ner»sz3{¥i-




ly.Jde hlavn& o pFeplhovdn{ mechanicky poh4ninym dmychadlem Zoots
a prepliovin{ systimem "Zomprex". /4/
1.1.% SniZovdn{ ztrit p¥i vymé&n& obsahu spalovaciho prostoru

Vejvirezné&ji se uplatnujf{ ztrity zpisobens p¥estupem tepla do
¢erstvi niplné jejilm sm{%enim se zbytkem spnlin,hydraulick’ ztri-
ty a vnit¥af ztrity zpisoben$ zma¥enfm vysok$ kinetick} energie
proudfc{ 21ipln&.Vyznamn$ js-ou i ztrity zplisoben$ rizovyimi vinami,
S ohledem ns to,%e vyména obsahu vilel je nestacisndirnf d3j ve
stlacitelném prost¥edl, j» jeno matematicky popis mo%iny jen s p¥i-
jetim uréitjch zjednoduiujicich p¥edpokladl.Tak$ popis »krajovich
podminek za nih% dX%je probfhajl bfv4i nesposlehlivy.ZXonedns ¥Felen?
tvaru a rozméri sacfhos a vyfukovdho traktu a spalovac’ho prostoru
bfvi proto vjisledkem experimentd providdngch na z4klad® t3chto V-
po&ti.

Presto,%e jde o problematiku znadns sloZitou,bude zvy%o
parametri motor? zdviset p¥edeviim nz jejim dspsi¥nim vy¥elénf.
Snizovial ztrdt stojf proto v nopredf z4jmu viech v¥robed sg
clch motord.

1.1.4 Zména Casovin{ rozvodu

Vsoudasnosti se u seriovyjch motord nepou%fvi.Je v3akx pravdd-
podobn$, %e s postupem Ye3en{ p¥edchoz’ch otdzek najde unlatninf
i jako koncepce.UmoZn{ optimiln{ ¥{zen{ motoru ve v3ech retimech.
spolu s elektronickym ¥Y{zenfm a regulac{ chodu motorru umoinf vy-
loudenl ztrit i vliv lidsksho faktoru.

2. Vlastnosti sacfho a vjifukového traktu spalovacfho motoru
2.1  Vyznam vy3etfovin{ vlastnost{ sacfho traktu

Z moinych zpisobd zvySovin{ m&rniho vikonu a snifovin’ mir-
n? spot¥eby i obsahu %kodlivin ve splodindch ao¥enf{ uvedenjich v
avodu vyplyvi,ie mo¥nasti extenzivalho zvy3ovin{ parametri jsou
praxticky vy&erpiny.Dal3{ vyvoj pFenliovanych dty¥dobjch vznito-
vych motorl se bude ub{rat pfevi’in& cestou ristu dopravaf{ Wdin-
nosti a maximilnfho vyuZit{ energie obsa%en? v palivu.

Yejudinndj3{ zpisob, jak zajistit u dantho motoru maximilnf
dodAvku vzduchu do vilce, je sanfsen{ ztrit vznikajfic’ch bZhem

prouden{ vzduchusacim traktem.Pomineme - 1li ztrity v turbodmy-
r’ . rd
cnadle, vystoup{ do pop¥ed{ ztity vznikl$ v sacich kanilech hlav
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viled a v okolf sacich ventill.Je tedy t¥eba najlt takxov$ uspori-

£

d4n{ sacfch orzini,kter? by amoifovalo co nejvitsi hmotnastn{ pri-

<

. . e . g o ~ . ’ .
tsk s minimilnimi ztratami - veSen{ s maximilnf dooravn{ Wsinnost {.

Jix
s

Donravn{ (8innost omezuje celi ¥ada faktorl z nichz nejviznamnd i
jsou:ohfev derstv? ndplnd od hlavy vile4,vilce a plstu,nisenl ti-
to ndplnd se zbyljmi spalinami,hydraulick% ztrity,ztrity vznixls
zma¥enim vvsok$ kinetick? energie niplnd.Nall’ ztrity vznikeijl b3-
hem vyplachovinf spalovacfino prostoru dnikem Serstv? niplns do
vyfuku.X tomu mohou jeits ptistupovatl ztrity vznikls rizovymi vi-
nami.Nejsnize lze ovlivnit ztri}y zpisobovans uspor¥ridinim gacich
orgini v nlavé vilce.Vhodnym Xriteriem Dpro srovnivinl{ riznjch Ye-
senf{ sacfho traktu je Garang oritokovy ssudinitel M, ktery se vy~
. jad¥uje jako pomdr skuteéniho & teoretickihs dopravovaniho mno%-
stv{.Soudinitel postihuje hvdraulick% ztrity vznixl% v sacich
srginech.Druhdu vlastnost{ charskterizujicl dan$ Yesten{ je schop-
nost kandlu rozviFit nipln ve spalovac{n prostoru = tak zrychlit

o zkvalitnit p¥ipravu smssi.To se op3t projevi jako ztrita z hle-

diska dopravaf{ U&innosti.Proto se potfrebnino viven{ dosahuje vhod-

VA z rd rd s X Id I A rd ré
nym tvarovanim spalovaciho prostoru a tancenciilal rozvireal 1=

plné ve vilci nanrazuje v{¥enim ve amdru osy vilce.

2.2 axperimentilni metody vySet¥ovini vlastnost{ sacfch Hr~ind
maji Ao osud zdxladnf vyznam.Umosiuji z{skat vstupni hodnoty

pro vypolet 1 zpd&tni ori¥ovinf{ vysledk?d wanstrukdnich viprav a vy-

polti.

vy3et¥ovini vlastnost? lze providit bud na reiln®m motoru,
nebo na modelovim sa¥izenf.iB¥en’ nroviddini na reilnim motoru za
chodu viak narizi{ na celou ¥adu probliml e jsou nidradni ne métict
rechaiku a zpracovin! vfsledki.Vzhleden Kk technick/m i exonomickim
nirokim se p¥edeviim ve f£izi vizkumu uplatinj{ m&¥eni na modelech,
7de je t¥eba prijimat mnoh? zjednodusujfc{ p¥ednoklady,xter® jsou
hlavn{ pri{&inou ,xreslen{ oproti reilnym motorim.D’m Ye md¥enf pro-
pind za ustileasno stavu srouddni,nelze postihaosut dynaniku prob{-
najfcich d8j1.Presto o¥ini3{ cenn? poznatky o tvarsvém relen{ saci-

no traktu pokud jde 2 hydraulické ztrity.




2.3 PY¥ehnled mé&¥icich metod

2.3.1 Stacionirn{ profukovial sacich orgini

P¥i stacionirnfch nrofukovae{ch zkoulkich jde p¥edeviim o
zjistén{ dhraniho pritokovihn soudinitele a stupnd rozvi¥en! ni-
pln& vilce.Pro naplnin{ vilce a vytvo¥en{ smési je u rvchlob&i-
ajch motord k dispozici velmi kritkd doba a je mutno zajistit co
nejvéts3{ nmotnostn{ pritok vzduchu plaic{mi orsdny.

7 obecn? rovnice pro pritoé&nt mnoistvi lze zjistit, jak$ pa-

-

remetry rozhodujf o naplndnf{ vilce Zerstvou smds{.Pro oskamiit?
pritocn$ maoistv{ nlati:

h - %V.(«,.\lz@.Ap 1
kde:

3" okam%it i pritod.plocha ventilu
M - dhrany pritokovy soudinitel zahraujfcf vSechny ztrity v sacim
traktu
€<— mé&rni hmotnost plnic{ho vzduchu
Ap- 702zdl1l tlakl s¥ed a za plnicim orginam
Je patrnd,ie 5 kvalit® plnin{ rozhnduje Garny pritokovy sou-
dinitek M, jend% zji%t3nl je cllem m&¥eni.
2¥i t5to zkouldce je tak? zji¥fovdn stuned axiilnin» royzr{¥ent
niplnd vilce to jest velikosti viroviho 3fsla.PYesnd definice to-

r'd

noto viroviho &f{sla nen’ jednotni a 1I{3{ se u riznjch autori.V zi-

I'd I

sad% viakx jde o pomdr otidek vi¥fc{ 24plnd a otilek motoru /37

2.%.1.1 U3¥ic{ metrda dle Thiena /2/,/3/
Tat>s metoda je jednou z nejstarsich.Tde o szkotlakau profuka-

3

vacl zxoulku ns mordelovim za¥f{zen{ p¥i ustilenim prouis Jeji’m
visledxemn jsou pritodn$ charakteristiky planicfho 3ryin Tie » smluv-
n{ metodu.Prs> svou jednoduchost je znadn® vozilfena = ums%Au
srovnivat ¥eden{ sacfch Hreint rdzafch motori.

v dal%{ owm3n% se provid{ i jako vysokotlaiki zkouika /3,009,
charskteristika sacfch areind se promifuje v %iroksm roazsahu tla-
kovych spidl na ventilu.

Tlakovy spid se realizuje bud pretlakem na vstu u,nebnd yds4g-

vinim na strand vilce.
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2rincip mE¥en{ dhrantho pritokoviho soudinitele - Liaz /2/

T
;EZ jl;, \J UN — L
R S — = — - D <
| L
= 1 |
© A
<A —
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#UUQ
':;
: abr.l
! D - dmychadlo UN - uklidfdovac’ nidoba
1 EM -reguladni elektromotor T - teplomir
- AV -hlava vilce C = clonka nro me¥.pritoku
V - ventil Sy T pritodni ploche ventilu
Pritokovy soudinitel:
!
fa- ,bs 2
hy
‘. - a V 24D 2
’h_t - ‘jv.?l. ? )
s

kde:
Ql - mérvnd hmota pfed ventilem

§)s - prim8rni md3rni hmota mezi mistem mé¥en{ tlaku a vystupu z treti

th - skutedny hmot.pritok

ﬁt - teoreticky hmot.pritok

obhr.2 ¢c{
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3 - vaitin{ prim3r sedla ventilu

v " zdvinh ventilu

~ =

‘v'//°d'hv 4

7 ventilovych rozvodl je v§hodn$ vynisobit Artaovy sou-

%initel t.zv.uzaviracim &?slem@ vyjadfujlcim ponér nritodnd plo-
chy a pochy prifezu vandilu v m’std sedla ventilu.Pro vypoltet
Sv aQ;se uvazuje zjednoduéeni tveru ventilu dle 1or.2 a zanedbi

se prirez 4d¥riku ventilu.

o
G = 7 .d;hv = oy
N _4- d 5

—

4

Soulin (“-GJse pek nazjvi pritokové &fslo a vyniil se do

grafu v zivislosti na relatiraim zdvihu hv/d.

Vs
)
L

pro posouzen{ pritoxu pihem celdho zdvihu ventilu se u? fvd

wst¥edal pritodn? glslo" (c“frhn.Pro jeho stanovea’l je tiebsa
znit nodnoty &asovin! rozvo iu, pribdh zdvihovi kx¥ivky ventilu =
stacionirnd zjidtdni pritokovi 3{sla pro xaZdy pom&rny zdvih.

s

Pak lze vypolitat §tfedn( pritosng &7slo

) = Q
(6), = - .f(u. . de

N

o - Ghel otodent klik.n¥{dele motoru
o o, - celk.dhel otevienl sacfhd ventilu
oy - xonec sinf

op ~ 0a&itek sinf

zdvinov?

—~
Rl

Protore ne vidy byvaj’l dostupn? hodantv ¢esovan
zivislosti ventilu,pficem? integrace ptes rznf pribéhy zdvihovich
zdvislost{ znep¥ehlednujl sorovaind anild jako taxovych,spokoju-

jeme se &asto pouze S porovninim pribé&hl k¥ivek (c4-07).

Princip md¥enf s’roviasd sla hlav  vilel metodou 3VUT /3/

— 10 —
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/0.4 8% 0.45/ D

induk%dni snimad ot i3ek

D - dmychadlo

V - variitor

EM - elekxtromotor
1. =0.7D
d- = 0.9 D

lopatkovy anemoms=tr

Mé¥enf viroviho &isla se »nrovid{ za p¥edppkladu,ie rvchlost prou-

dén{ ve vdlci je stejni jakx- st¥ednl pfstovi rychlost.Zm3na husto-

ty proudu vzduchu se zanedbivi.!®¥en{ viru se provid’ bul lopatk--

vym anemometrem,nebs impulzan’m mé¥idem.Vzhledem ke znasdnim nepfes-
t

aostem »¥i m&¥en{ lopatkovim anemometrem, je vhodn " j%¥7 pou%lvst pro
m&Yen{ impulzn{ m&¥id tvorenf vo¥tinovou deskou zachycujflc’ v¥imo

tangenciiln{ sloZku hAybnosti proudu vzduchu.V tomto n¥ipadd mx¥ime

I

moment, na rozd{l »d lopatkoviho anemsometru,+de 75¥me ot i%ky vrtulky

_—




Virové &f{slo -~ Thish /3/

Pro lopatxovy anemometr:

2

nj - nj.VZ - D%.2 -ﬂf 7

n 33VC 4 VC

”, ’
an - uhlova rychlost lopat ky anemom,
nj - >t i&ky viru
n - otidky motoru

VZ - zdvihovy objem

v - objem uvolnény plstem za jedastku dasu
z - zdvih pflstu

D - orimér n»nist

2¥1 mZ¥en! impulznfm m*¥idem - Ricardo /3/ se mi¥f p¥imo

U
¢
[¢]
3

hybnost proudu vzduchu v tangenciilnfim smdru,
na tver rychlostafns profilu v axidilnf~ smiru a nerovasnirassti
viru.2ak za p¥edpokladu vilcovshs viru platf: /3/

yeg.w o 2. D2
i . j——T‘h j 8

a z tohon pak

n. 2 M .z

I'e . 4 e —~ . g 4
Srovnin{m momentu hybiceti niplad na konci sinf =

i 9
. 1 £t Polemt v et Al
tu hybnosti tvofentho kenilem b3hem sinf lze ziskat virsv’® &islo

na konci sinf : /3/

ohx
G ng, _ T n;, (3x{ 4
I TR ( ot .
z n d
p

(T n L

. . z , 74 0
Foto virov$ &{sl> umo¥riuje srovaivat jednotlivi nroveden? kanflA.
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2.%.2. 7Zviditeldovin{ proudu v sacf{ch orginech

2.%.2.1 Profuxovin{ modelu na $1{rovacim za¥lzenf

%1 .you se v praxi rozumf nestejnorodosti optickjch vlastnostf{
14tky.P¥i zviditelnianl t=chto nestejnarodost{ lze sledovat mimo
jin3 tak$ lokilni zmény vznikls v prouddn{ plyni.Tuts metodu tedy
lze vyu%rit i pri vySet¥ovinf vlastnost{ sacfich trakt?l spalovacich
motor1 /5/.

sviditelndn{ proudu se prvid?l v modelovidm za¥’zenl z opticky
prihlednsho materidlu. Model se umlsfu]e v m&¥ic’m prostoru 31liro-
vacino za¥rifzenf{.Vzhledem k tomu, %e zviditelnovin{ je nroviding
sv&tlem,mus{ byt model vyroben tax, aby jeho stény opticky nezkreslo-
valy obraz %1’r.Proudf{ - 1li m»odelem vzduch, sviteln? paprsky se

‘ vlivem nerovnomdrnost{ rozlozenf mi3rnjca hustst od ni1? od piwod-

n’h> smaru.Vedle prlmlanao obrezu kanilu se pex n= matnici shjevi
vice ¢i miné obrazy 51{r.Primirn{ paprsky lze odclonit a tak zis-

kat pouze obraz vznikly odchylen ‘m paorski na 31{rich.Tsk lze p¥es-

nd urcit misto vzniku 41{r.Zam&¥ovinim sn’ ‘mac? Sptiky na jednotli-
v4 rezy modelu lze z 'skat jejich 31 lrovy abraz.Vyisdnocenim foto-
— crafi{ se z{skd prehled ° m{stech v nich% dochiz( ke stladovini

vzduliny, tedy xe zbr%d .a. proudu vzduchu.

2.%.2.2 zviditelndn{ proudu viditelnymi &4sticemi
Rozptylime - 1i v tecutiné oroud fcf modelem viliteln® distice

nebo nap¥.bublinky vzduchu, lze pozoroval ]m]lCﬂ pohyd v nrihledntm

modelu i bez speciilalho spticki1o za¥fzen! - xou¥ov$i kanily.
. 7viditelndnim proudu miZene z {skat pYehled o tom, jax wterd

&4st ssclfca orgind ovliviuje proudsai.

2.%.2.% Laserovi anemometrie

vetsdou laserovi anemonetrie lze velmi p¥esnd m3¥it okamiitou
rychlost distic v proudu vzduchu.Je proto prtiebs zaiistit dossta-
tedny podet &istic vhodn? velikosti - ¥4dovs um.Jistice tito veli-
xysti budou velmi dobfe sledovat proud3al.lek lze aner ometrem ve-
lice p¥esn® m&¥it okamZitou rychlost proudu vzduchu ve zvolensm
bordu sacfho traxtu.Vyhodou 1gseroviho anemometru je linearits a
bezdotykovs m&¥en{.Z 70¥{zenf nenl t¥eba cejchovat n lze jim m&Fit

fychlost proudu ve velmi mslém prostoru.
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Princip Dopplerovskiho Laseroviho anemometru - LDA - 5 dvojitim

paperskem

OSCILOSKOP VYSTUP

s Eas

. \_\ A/ /‘ﬁ.&'\
'.jT" SR Vs P
, / -
4o

' ‘ FOTODETEKTOR

S-S

? obr.4
A - prisedfx paprskd s interferendnimi prouiky
smé&r pohybu &istic
L - Laser
P - vyhodnocovac{ procesor

I = hranol

AMPLITUDA

“f

24 KL FREKVENCE

obr.5

Punkxce LDA:
Laserov3 paprsky vychjlen? aranolem a zasst¥en? optikou éo

mista A vytvofr{ zde interferendn{ prouzky.P¥ijimac{ optika pFe-
vede sbraz prised{zu na fotodetextor.Pri prichodu &istic pres
svitelnoru stopu tato 3istice Dostupn® zakrfvid interferenénf{ »nrouiky.

e




Ta fatodetextoru se objevaje frekvence amérni rycalosti &isti

o

ce
V4 . oy 2y v .

a vzdilenosti prouZki.Pribsh amplitudy modulovaniio sienilu od-

povidi odpovidi Sausovu rozlo%eni intensity paprsku laseru.

vzdilensst mezi prourky v bodu A je obecns:

A
At = TEiAE7) 11
xde
@/2 = arctg-—?—— 12

o)

pak pro rycalost W plati:

=f .4° 13

Frekvence mé¥end na vistupu z detektoru je tedy

£ =-—g—;=%—. sin($/2) 14
kde

s - vyosenl paprsku hranolem

£ - frekvence vystupniho signilu fotodetextoru

£, - snniskovi vzdilenost

A - vlnovi d%lka zdroje laserov 1o paprsku

P - Gnel x¥{%en{ paprskl

¥ =~ rychlost proudu
Af

vzdilenost 1qterferenFQch hrou”ki

|

pro urdenf rychlosti je -¥eba md¥it “rekvenci f a znit vlno-

v

vou dilku A jako% i udhel ¥ t3en{ ovaprskl @ . LDA m3¥ 7 aloiku *ol-

I

. o) . «
qmou k rovind x¥lZenli paprski a 24 1807 dvojznalnost.

2,4  Metody pro ni¥en{ na reilnfch motorech 2za choiu /3/
&¥ic{ metody jsou svdiud pordstatou uréeng DrO “qsouven‘ 13in-

nosti celih» procesu pln3nf vilce, vutviteni a goalovin{ smAsi.

2.4.1 Metady~za105eq5 na mi¥en{ prestupu tepla z plyau 4° s53n

spzlovaclho prostoru. /8/

("D

Za prednakladu, se rychlost proudu je na povrchil vilce T
nule a teplota na povrchu vilce je stejni jako teplota niplns

1
e

i
lze 2z New+on3va vztahu urdit prestup tepla 2 nipln do stén vﬂlce

—_— A —




vye tvaru : -

q:oc.(f}-:) 15
kde:

q - teplo prestupujlc{ jednotkou plochy v jednntce 3asu

o, = soudinitel pFestupu tepla

T, - teplota niplng

IC - teplota povrchu spalovac’ho nrostoru

Soudinitel p¥estupu tenla & zdivis{ na stavu »nlyau s rvcalosti
prouddnf die /8/ takto:

w208, 1505000 g
g
C - konstanta
p - tlak
w - rychlost
Za predpokladu,Ze p , T, = TC jsou poceld d%lce spalovectho pro-
storu konstantn{,lze vypod{tat relativn{ zm&nua rvchlosti proudu
ve spalovaci{m praostoru.Vypodist lze i absdslutnf{ 1osdnoty rychlosti,

({4

/8/ Toto m&¥en{ lze provist ve t¥ech variantich,zji%fuijflclech p¥e-
3—

=

stup tepla aa povrch spalovaclho prostoru,uvait¥ snalovaciho p
storu & do jeho stén.

2.4.1.1 u8¥en{ na povrchu spzlov-cfih> prostoru
P¥i tomto m&¥en! zji3fujeme lokiln{ tepelny tok do stdny.

Jy jdene ze vztshu pro tenelny tok
Fips
[ —-A. ¢
Dx /x=0 17

A - tepelni vodivost
x - vzdilenost od vnit¥nfho povrchu spalovaciho prastoru
Protofe je t&%Zko vySet¥iteln’ rradient Tc,vycnizf se nouze z Yoz-
d{lu teplot Tpna vani¥¥inl sténé a vn&j3’. sténd,.%Y¥enl ce provid’
jako relativnf,nebol absolutni teploty T, lze z{skat ‘en ontim3,
Pro miY¥en{ tenlot se u¥fvajl miniaturnf termodlinky Ni-2r Ni
o priméru 2,5 mm.Termd&linky se vyrdbdjf{ v rizafch obminich pro
dosasen{ co nejmen3{ &asov?i konstaaty.
5.4.1.2 M&Y¥en{ ve spalovacim prostoru

Dro mé¥en{ mfstnfhn prestupu tenla se u%fvaif{ dva druhy idel.

— 16 —




B -

Termadlinek ¥i,cr,7i a tek zvany zhaveny dritov} =nemometr.leno

rs 2,

princip je zalofen n= =m&ten{ vikonu,ktery je odv i43n proudfcim
vzduchem z rozihaveniho dritu Pt,Rh.Tato m3¥en{ jsou velmi niros-
ni na cejchovdn{ a ¢idla jsou zvli%td p¥i m¥fenf v plstu,znalné na-
mihina.

rd
1
k.

2.4.1.3%, il2¥en!{ primdrniho nrestupu tepla ze snalovacfho prostoru

7m&¥en {m skutednych hodnot stavu ndlpn3 = jejich porovainim
- A,
s vypodtenymi teoretickymi tnodnotami lze zjistit ztrity.Tat> meto-
da je velmi ndirodni jsk na vypodty,tak i na m&feni.lletody uvedens

pod 2.4.1 se zpravidla viaodn® kombinujf.

2.4.2 Rychlostn{ kinemetografie
Vhodnym konstrukdnim uspo¥idinfim zku3ebnf{ho jednodilce umoi-
Auje zaznamenat rychlou kamerou déje probfhajfic{ bihem spalovinl

smési v motoru.

S
G
N
K £ 1
JLL/’—]L\———JLL
o2br.5

4

- rychlostn{ kamera
Z - zrcadlo
S - sklen&n$ dno pistu

Metoda je vhodni hlavnd pro sledovin{ 3f{Y¥en? &ela plamene p¥i
spalovin{ sm&si.P¥imf{sfme - 1i do nasivanih> vzduchu vhodni sevn$
cistice a doplnfme - 1li spalovacl prostor ossvitlen’m,mi%eme sledo-

aT1F __




obr.5 a
enl pro rychlostnl winematogrefii

Epe

Jetail zxulebniho zatriz

rewas]

ey e
3 v S AL L i

pist

jedaovilce

., zrcadlo

5w

. ventily
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vat rozvoj viru za sac{m ventilem ve spalovac{n prostsru viice,

I d

3. Diskuse metod uifvanfch k vySet¥ovin{ darnntho pri-
tokoviho soudinitele

D&je probfhaejfc{ bBhem vymdny obsahu spalovaci{ro prostor

u

jsou slo2itf a lze je popsat pouze p¥ibliind.Pro ov ¥ovin{ vliast-
R 7 v .

nostf{ sacfca orgind by bylo neudelns sna?it se postihnout viechny

vlivy pisobic{ na plnZnf{ a vyplachovin? spalovacfho nrostoru mo-
toru.Pri modelovyich zkou¥kich lze v praxi ovliviovat jen stav der-
stvi niplné a tlakov? spidy.

Pomineme-1i vliv p¥ekryvt{ ventild,tepeln? zat{¥en{ motorw
zpisobujici oh¥ev derstvs nisind a jejl misen{ se zbylymi spali-
nami,lze porovnat cinovin! proudu p¥i jednotlivich zxulebnfch meto-
dicn s prouddnim,kter$ by byls za stejnych zjednsdulujlcich p¥ed-
pokladd ns reilndm motoru.S ohledem na tats zjednoduien{ budou
pro porovaini pou’ity u v3ech metoad stejnd vstupni hodnonty teplot
I, aa vstupu do hlavy = vstupn{ rychlosti wl.ﬁrovnivaci vipsity
budou provedeny dle vztani popisuifcf{ch polytropicksu expsazi
idedlnfho plynu /1/.Polytropicky exponent je uveisvia n = 1,4,
Vstupn{ data jsou p¥evzats z 1iajl o motoru M 2.3 a ~8¥enl,kterl
na tomto motoru byla providina /5/.Dal%{ ddaje jsou1 z 1it./2/a/3/.

Technickd parametry motoru M 2.3%:

- &tyYdoby,vysoce p¥epliovany vzndtovy Sestivilec
- vrtin{ 135 , zdvia 150 mm

- tlekx na vstupu do hlavy vilce Pz 270 kPa

- teplota na vstupu do hlavy vilce Ty= 323°

- Sasovin{ rozvodu: poditek sinf -20°
. o
konec sin{ 200

v . O
thel stev¥.s.veatilu 220
- nejmeni{ primZr sedla ventilu 37 mm

3.1 Rozbor podmfnek za nich¥ probfhd nizkotlaki pro“ukovaci
zkoudksa dle Thiena
Jeplota vstupujfc’ho vzduchu sdpovidi b&ingm atmos®irickim
podminkim.Pro vynodet bude uvaiovina T, = 233 K.Blaxovy s»id na
sac{m ventilu je v celfm rozsahu jeho zdvihu konstantn{,250 mm v s1,
Ap = 2,5 kPa
Tlek vsupujfcfho vzduchu zivis{ na uspr¥4dinf m3¥icino za¥ (-
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zenl.P¥i obvyklim usnoridianf{ dle Thiena je »rs vipoizt uvaisvino
P1 = Py 100 XPa.P¥i uspo¥itin{ s p¥etlakem na vstupu je
P; T Py + 2,5 kPa.Pro vypnlet tedy bude Py = 102,85 %Pa,

Stav plafciho vzduchu je blizky atmosfirickym pordminkim.
Pro posouzen{ proudu vzduchu v sacich orginech je rozhodujflcf
Reynoldsovo ¢{slo - Re:

d . w
Re = 7% 18
d - charskteristickf rozmdr - prim&r sedla ventilu
4 -~ kinematicki viskosita
e - dynamicki viskgite

“’
P = —— 13
Q - mérni hmotnost -3

: l+(£ﬁ9>
(u:(a,..%;,’———% /9/
T - teplotna
C - konstanta ,
. ~=5
- - b 1T 9.5

2ro vzduch je Mo = 1,721 . 13 Pa.
C = 126
Wsrnou hmotnost vzduchu vypodteme ze stavov? rovnice:

P
= 2l
xde r je plynovi xonstanta / vzduch 287,1 J.ki{QK—l /. Rychlost

proudén{ na vytoku ze sacfch orein% lze k odhadu Re vypol{tet ze
vztahu pr> rychlost prouddal v obecnim kanilu.Pro zjednodufent

uvaiujeme plné& otevieny veantil:

Wy - vstupn{ rychlost na zaditku kandilu
‘9(' = 27
2
= n-1

n - exnonent poslytropy
Posuneme -li poditek expanze po ti%ie polvtrope 4o mista g nejvy

s
JiK
[a Y

teplotou,lze vztah 22 upravit do tvaru:

20




w=\z .x.r./1 -1/ 24

kde pro T_ plati:
1 w

'I‘oz Tl+x.r'

(3] [l 0]

25

Posledn? uvedeny tvar vztahu 24 lze dile upravit 4o tvaru:

7y ot
w=f2x. r . T, .\1 —(-0—) h os
i:)

kde prvanl &iaitel popisuje po&itednf stav vzduliny a druh expanze,
zatimco druhy &initel popisuje pomérnou zménu tlskd »¥i exparzi.
Mezi stavovymi velidinami v idealizovanim poditku »latf:
° .
GJZL 1 Py [ Yo )
Ty p, \ V1

v, - mérny objem plynu v idealizovanim noditku expanze
vy - skuteény méray obiem

P¥{tokovi rychlostfﬁ?%ggjpoéet se uvaZuje jaxd noydaonta
— st¥eda{ p¥ltokovs rychlosti na reilndm motoru.
Teoretickd st¥edn{ pritokovi E{CthSt do jednohs sac{hn ka-
i n4lu motoru M 2.3 pro n = 2000 Min pak vychiz{:
w) = 45 _—
UvaZuime nejd¥f{ve pifpad s tlekem na vstupu p; = 120 k.=
/ Thien/.Tomu odpov{dd tlek za sacimi srginy o = 37,5 kPa.2ak rych-
. 1ost na vytoku z ventilu odhsdnutd s puiitim /25/ mi velikost
w = 79 ms~ 1. T5to rychlosti p¥i dandm stavu odoovidi Re = 2,23 . 19°.
Nvn{ uvaifujme druhy p¥’pad uspo¥idin{ m3¥iclno za¥izenl, ¥{-
,

pad s pFetlakem na vstupu.” pouiit’m stejnjen 7otahd vvehiz{ ofi
Pt |

stejn? teploté I, = p¥{tokov$ rychlosti w, rychlost w = 78 ms T=
Re = 2.265 . 105. Parametry pro nfzkotlak? profukovac{ zkousky jsou

uvedeny v tabulce 1.
3.2 Rozbor podmfnek p¥i vysokotlek? zkouslce

Pro uspo¥4din{ modelu dle (VUT,kdy je tlaovy apid vytviten
podtlakem nsa strané vilce jsou hodnoty T,W,Revuvedeny v tabulce 2

pro rizn} aodnoty dosaZenzho tlakoviho spidu.Vstupn! parametry ni-




T, = 32% K

plné Ty,pyrwy jsou stejnd jako u nizkotlak$’ zkoutky dle Thiena.
Pro vysokotlakou zkoudku s pretlakem na vstupu a pri obdob-

-n3m uspo¥ddin{ m&¥icfho za¥lizen{ jako Liaz, jsou vypodtent hodno-

ty uvedeny ve druh% &isti tabulky 2.Vstupni velidiny Tl a w, jsau
uvaZovidny stejnd jako v p¥dchozflch p¥{padech.

3.3 Rozbor podminek za nich% probf{hi plnén{ vilce motoru

7 vysledkd m&¥en{ publiksvanych v /5/ - viz obr.5 u p¥eplio-
vanych motord plyne,%e plnic? tlak p¥ed “lavou vilc% je prakticky
konstantn{.PF¥esto,%e doposud nebyla publikovinag nizkotlsk4 &1ist
indikdtorov3iho diagramu tohoto motoru,lze usoudit dle provedenych
m&¥en{,%e dosahovan$ tlakov? spidy p¥i plnén{ vilce jisou znadn2
velk3 - obr.5 a? 30 kPa./5/ Tdaje vypodtent zs uvedenych pYedpo-
k1ledd jsou v tabulce 3. Vstupa{ hodnoty pro vypoéet T,w,Re,is»ou
p¥evzaty z /5/. Vstupnf rychlost je shodni s ji% d¥fve vypodtenou
rychlost{ Wy PTO shorauveden? mé&¥ic! metody,teplota Tl a tlak Py
je z /5/.

1 = pl = 270 kPa
Thien LIAZ
Iy = 293 K = konst. Wy = 45 ms™ " = konst.
Ap:2,5 pl = 100 kP=m P, = 1??,5 kPna
<. w ms Re w ms - Re
79 2,2%.10° | 719 5,055,107
tab.1l
i podle 3VUT p¥etlak na vstupu
Tl = 2939% £ = konst. Wy = 45 ms‘l = konst.
Py = 100 kPa = konst,
AP w T Re | W T Re
-1 2y ~5 -1 2, 5
kPa ms - K .10 ms K .10
10 1%39,5 234,31 3,33 132 285,2 3,94
20 195 274,31 5,12 177 273,35 5,535
30 247 264,5 5,17 210 272 7,06

tabh.2




P—-—-—-——f

\ AD W T Fe
«Pa ms™t °x .10°
10 25 319,5 | 5,77
22 127 315,97 | 7,58
39 153 312,% | 9,13
tab.?

0 = 1600 min~!

2901
30 7,
1 1
i [ § | ) | | | ] ]
- 53° -40” -29° a0 207 40° 50°
obr. )

25
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3.4 Diskuse soudasnych metod me 2¥en{ dhrnadho pritokoviho
gouéinitele
Proto%e Re dosahovani u nf{zkotlakych zkoulex jsou podstatnd
men3{ ne? u reilndho motoru nebo vysokotlakych zkoutek,lze usoudit,
e vysledky jejich pomoc{ z{skan$,budou pouze orientasn{.Re zjis-
t&ni pro ob& varianty nizkotlakych zkoulek - tab.l - jsou tims¥
shodni a obe metody lze povaiovat za srovnatelns.

Tyopodten? hodnoty Re pro proaddn{ p¥i nfzkotlakijzkiusce a
hodnoty Re na re: {1nsdm motoru jsou tak velké,%e lze » Drouﬁon_ pro-
hldisit,Z%e proba@a v automodelnf oblasti.Pro tuto oblast je »n¥lznad-

3, ze vezrozmirns charskteristiky prDﬂdPﬂL soulinitel t¥en’ A,sou~
dinitels mistnich ztrit f rychlostn; soudinitel ¥ a souzinitel
xontrekce oL , jsou konstantn{ = nezivis{ na nodnotd 2e.3oulinitel?
jsou z4visli jen na geometrlckych rozmérech sacich argiql

Celkovi ztrity Jsou charakterizoviny ztritovou vy ikou.ilako-
vi ztrdts je zdvisli p¥i stejnsm tvaru sac ‘ch sredn? jen na tvaru
rycalostnich poli,tedy na dnssshovanych rychlostecih.

Pro »nHhdobnost rycalostnLch poli mus{ byt splnéna kinemstickd
podonost orouddni.Ta je z4visld na geometrii a Re.Proto%e saci
orginy u modell jsou totoind s sriginilafmi na motoru, je kinema-
ticki podobnost zAvisli jen na velikosti Pe.Celkovi tlakovi ztrits
je dmirnd kvedritu rychlosti. vzhledem kX tomu, e se Re 1= motoru
11%{ »d Re dosashovanych na maydelech a2 1,5 krit,»ulou z¥ejm: 1
0dli3ni rychlostnx pole proud>n1 v modelovych za¥zenich a v mo-
toru.Tyto rozd{ly by se nély vyrazadji projevit 1 v celkovych tla-
kovycn ztritich.

T1skovs ztrity se obecae projevujfl p¥flvodem tepla zevnitt
proudfcx niplné&,tedy 1 zminou stavu vzduchu a polytroplck5h7 8XDo-
nentu n.Tim dojde k¥ posunu wonednino stavu ninlnd snmirem K vy s i
entroosii obr.7.

vzhledem k tomu,’e se 174%{ velikosti Re u modelu a motoru
dost podstatnd,hlavné pFi vysokych tlakovych spidech,lze pfedopo-
klidat i r9zn? tlakovs ztrity pri nrouldnl.Pak se mus{ 1131+

e

:oalytropické exponenty p¥i nichz ‘raudenh prObth a i kona2dn’? stav

niplné ve vilei.
7 uvedenihno vyolyvi,Zze dhran$ oritoxov? sodinitele u motoru

a modelu se budou z¥eim& 1i%it.




-

Pro ovit¥enl tohoto zivdru a zjistinf xonkritnich rozd 1%
je t¥eba provist modelovs zkoulky za podminek odpov{da
stor

5
jak soulasnfm metodim,tak 1 nodminkim na redlnfm m:

hR

36 - sac{ ventil oteviri

V7 - vyifuxovy ventil zaviri

g6 - nhorn{ uvrat plstu

Py~ tlek ve vyfuk.potrubl

p; - plnfc{ tlax

2y - teplota an po&itku expanze

T - teplota na koaci adiabatick? expanze
T’ - skutedni teplota po p>lytrop.expanzi
qz -teplo p¥iveden$ ze ztrit

X - exponent adiabat.zmény

n - exponent polytrop.zm3ny

3 - entropie
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4. Nivrh m&¥ic{ho za¥fizent

"

7 rozboru soudasnfch metod uiivanych ke zjistovinl pritoko-
vych vlastnost{ sacfch sr=7ind vyplyvi port¥eba ové¥en{ spolehli-
vosti a pFesnosti t&chts metod a jejich porovainf s rysledky mé-
Yen{,kters by co nejvérndji m-o>delovalo skutedny stev.Srovn nivact
metods vychiz{ z podminek na skutednim motoru.Aby bylo moino prove-
¥it soucasn? metody, je treta nejd¥{ve provist md¥en{ pritodnych
vlastnost{ sacfch orgini na konkrStnim p¥eplnovaaim motoru i 2.3.
soudasnymi metodami.Jejich v¥sledky je pekx m27%10 konfrontovat s
m&¥enfim provedenym za teplot a tlak1,kter? jsou u reilnftho motoru.

Ms¥ic{ zaFfzenl pro> ovédYen{ soutasaych metod mus{ byt kon-
struovino tak,aby umo%ifiovalo m&reni p¥i padminkich blizkyc:. sku-
tednym.Prot> mus{ byt tlakovy spid vyvolin pretlakem na vstupu.
Tzhledem X tlakim,kter? jsou u skutednino motoru,mus{ byt za¥lize-
n{ vhodn& dimenzovino.S ohledem na to,%e dal3{ vyznamnou vlast-
nost{ secich kanild je rozvi¥en{ smé&si,mé&lo by navrhovan’ za¥ize-
n{ um-iniovat i ovdten{ virovych vlastnost{ alav vilchl.

Y4dni z dosud uvedenych metod neumoinovale alespod 2i:ts713
pastinnout vliv pistu na proudén niplné.Pri melyca odlehlostech
pistu od horn{ uvrati dochiz{ prakticky skam%it® po vytoku vzdu-
chu z kanilu k jeho zabridinf pud 5 stdnu vilce,nebs o dns nlstu.
Sac{ ventily jsou pritom ji% otevYeny obr .8.2tr4ty prudkjm zbridé-
nim proud*cl niplné bv se jiz mély projevit na celkovim pFivodu
tepla zevnitY. Yavrhovani metoda mi postihnout alespon prinlii-
ng vliv plstu ns tlakov? ztrity pfi plnén n- vilce.

V&t$ina publikovanich ms¥en{ se tjki dvouventilovihns nrove-
den! hlav vilci.V pripad® motoru M B.% je hlava vilce Fe‘ena ja-
xo Sty¥ventilovd.Je proto s4d~uc{ oostihnout viiv t=3dtho kan i-
1m zv1iif,»r> vzijema$ jejich porovainf a srovainl s viivem o5dou
ventild p¥i jejich soudasaidn atevran’,

Protote mi¥eal s podtlakem na strans v4ilce neumoiiuje dosa-
%enl takovych absolutnich tIQKi,jék3 jsou na reilnim motoru,nebu~
de tato metoda v nivrhu zcuiebniho za¥lzen{ uvalovina.

3hrneme-1i v§3e uveden? noZadavky na m&¥ic{ za¥’zen’,nusi

avd¥ovaci metoda umoddovat mé¥eni:

- nfzk-tlak$ zkoulky




- vysokotlak? zkoulky s pretlakem na vstupu

- p¥i vysokjch absolutnich tlacl{ch a teplotich na vsiupu

- mé¥enl Ghraniho pritokového soudinitele

- virovidno ¢isla

- vlivu dna pfstu na celkov$ ztrity

a dile:

- zji%t-n{ plynul$ zmény tlakovyich spidi

- dobrou reprodukovatelnost mi¥enf

- rozliSen? vlivu ka?dshos kanilu zv143t.

Cels za¥lzen{ mus’ byt bezpedn$ pro obsluru a levni.VZt3ina prvki
m&¥ic{no za¥Flzen{ je proto poulita ze skutedniho motoru.Vivrh je

proveden tak,aby bvlo t¥eba upravovat ¢ nejmingd d{lcl motoru.

' Schema za¥{zen{ je na obr.7.
3
3
max 1 1 20 X
] mm
15
0,75
/
@ ,
0’5 o ,LO
max
0,25 -7
. — L

L ¥ L] 1.4 L) L] L]

~20%-10° 4f 10° 202 327 42°

sbr.8




EM

V¥ - vilec motoru UN - uklidfiovac{ nid»ba
P - plynomér 4V - hlava vile?
D - dmychadlo MP - maketa pistu s vohyb.3roubem

EM - reguladn{ elektromdtor g - 3xrticl{ clona

-~ = = - - pwodal tvar dana pistu
Obr.3

4.1 Popis m3¥icfho zaFlzenf

Zankritnl nivra za¥fzenf pro ovd¥en{ soudasajch metod vychi-
z{ z podmf{nek pouiitfch mi3¥icich p¥fstroji a prostoru,ktery ie
X disposici v laborato¥i.

Jak» zdroj tlakoviho plnicfho vzduchu je pou?ito Rootsovo
dmychadlo pohin&né regulalaim motorem dynamometru. X mé¥en? pri-
toku je pouiit p¥esnf plynomdr Gaselan.Tlaky jsou mafeny maiomet-
ry.& uklidnga{ proudu vzduchu za dmychadlen slour{ tlakori aido-
ba o objemu 0,5 ms.

Vlastn{ modelov$ za¥izen{ se sklidi z hlavy viled,npln‘cino
potrub{,unraven’ vloiky vilce motoru ™ 2.3 a = cloay s »nlyaule
m¥nitelnou pritodnou plochou.Vie je aFipevadno na zikladovou

desku stojanu. Pro modelovin’ vlivu pfstu siou*f{ upraveny plst




motoru upevnény na pohybovim Yroubu prochizejfcim =t¥edem clony.
Tlak ve vilci je snimin sondou zasazenosu ds ~troru nro vst¥iko-
vat.Vyfukovs ventily z4stivajl zav¥eql silou oruiin.U rozvodu
sacica ventill byla prs snifenf! sil p¥i otevirin{ sdstranina
vn&js{ prufina spolu s vahadly.

Sac{ ventily je mo%n> gtladovat bud oba s-oulagnd pres bhe¥-

P

ny p¥iéafk,nebo ka%dy zv143%,p¥i poulit! op¥f31fxu s jedn’m rame-
nen.P¥ianfk je stladovin Iroubem proti t¥menu p¥ipevndnimu ns
hlavé vdlce.zdvih ventilu je snimin rudidkovym dchylk-mYrem se
setinovym d3len{m,

Vzduch je do hlavy vilce p¥ividZn originilnfm sac(m prtru-
bfmuﬁﬁéjé jsou nepouZivani vystupnf{ hrdls zaslenena.Plnic?! tlak
je udrzovia konstantaf Py = 270 xPa.Tlakovy spid na sacich orei-
nech se nastavuje pootddenfim pokyblivsho dflu clony.Pro m&¥enf
s maketou plstu je t¥eba nastavit jej{ odlenlost od alavy vilce
v zivislosti na zdvihu ventilu dle tabulxy 4.

2ro mdren! viroviho &8{sla lze pouift imoulznlho m&¥ide

abr.10.

5br.10




P¥i t3chto md8fenich nelze poufivat maketu pistu a je t¥eba na
hradit stivajfc{ vloiku vdlce zkricenou.Zlona vro se¥flzenf{ tla-
xovycn spidd p¥i m&¥en{, je pak umisténa a% pod imopulznim ma&¥idenm.

P¥i m&Yeal obvyklymi metodami se clon=s nepnouilvi.

o0 X -%‘- 6 h,

0 mm 1 1 mm
-20 5,2 o) o} o}
-10 1,5 0,011 0,04% 2,4
O 0 2,032 0,130 1,2
10 1,5 2,068 2,270 2,5
20 5,2 0,119 2,475 4,4
30 13,5 0,170 0,/81 5,3
4D 23,4 0,211 0,843 7,8
590 35,3 0,251 1,005 3,3
50 48,5 0,231 1,124 10,4
70 52,7 0,300 1,200 11,1
80 72,2 0,308 1,2%2 11,4
20 71,4 0,316 1,255 11,7
100 105,0 0,308 1,232 11,4
110 117,5 0,320 1,200 11,1
120 128,65 0,281 1,124 10,4
133 131,L 0,251 1,205 2,73
140 145,0 2,211 J,343 7,8
150 152,1 2,170 0,581 5,3
150 155,5 2,119 2,475 4,4
170 159,1 0,058 0,270 2,5
130 150,0 0,032 7,13 1,2
130 159,1 0,011 3,043 2,4
200 156,5 0 0 Q

Tab.4
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5. N4vra metody hodnocen{ sacfch argint
Pro gsouzen{ pritokovyeh vlastnost{ 1lze vyuif{t zikona o zmi=

ng nvbnosti /9/.
Pro hybnost

proudu vzdudiny platf 17 . Newbtonlv zikon:

» _a_ .
z:xa dt’/m‘"x’/v 27

kde

2?%{-sauéet yndi3fch sil pisobici na vzduiinu ve smiru X
m - nmotnost vzduiiny v wontroln{m objemu

W T rychlos?t vzdudiny ve smdru X

obr.1ll

7 kxontrolaiho objemu‘vytiké vzdu3ina S hybnost {

/ t +As) _ (’2 . WMot it . Aas o8
dat

/mo W/ 1T
at

Vytékajiof objem:

— 31 —




A I\
W, . dt . d4s = T 29

X¥asovi zména hybnosti vzduliny v kontrolnim ohjemu
je ze vztahu 28:

dm) - .w_, dt . ds 3Q
(dtv ? n

Rozd{l hybnost{ pFfitikajlc{ = vytikajlcl vzduliny v Zase dt
je potom:

S1 52
of g" 1 %1 Va1 dsq - J‘ @ . Wepe Wpoe ds, 31

tekie vysledny vyraz obsahujfc{ casovou i mfstni zminu hybnosti

o

lze napsat ve tvaru

. = [ 2 "1
ETX TV)f oW SR w Y qk{,_\/'ﬂst)1_.w‘(l.‘.&'ﬂl.ds1 -

_ 2
Ofs @2. XZ'WnZ'dSZ 32

z e

Pro ustilend prouddn{ je prvn{ ¢len roven nule.Projevi se tedy

’ v

pouze mistni zmena hybnosti,vypadteni ze vztahu 3l.

. = 1 . _ O{Sz 1o
er = of S«)l. Wi Wopt dsl ?2. Weoe Wooe \1“)2

gouset viech vndj%ich sil pisobfcich ve snmiru x, E?X obgahuje:

- vfslednou tlskovou s{lu na kontrolnf plochu,dino rozdllem tla-
xu vzduiiny s okolf,

- vysledny G¥inek obtikanjch tiles = xanily,

- sflly zpisoben$ silovym polem.

Silovy udinek tedy reprezentuje celkovy vliv tvaru,roiznérl s

gerodynamickou vazbu saciho traktu na proudfc{ vzdulinu.

@ - =&rni amotnost vzduiiny

W rychlost ve sméru x .

w, ~ rycalost kolmi k povrecnu xontrolniho osbjemu

s - udinni plocha

Index 1 plat{ pro vstupn{ nodnoty a 2 Dro vystupni.
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e

yravitadn{ si{ly na vzdusdinu

nerenlizovatelny.lze je]
presnost{.X m&¥en{ siloviho

nybnosti.

. N ry . N v
yypocet silov:nod Qsiiku zmeny

zato velml s

jsou mall a mi%cme je ora nis

zenedbat.Potom miZeme DIO sflu v dan’m sméru psit vyraz:
- -("' ~
P As . dp -C,. 17, 34
kde
A5 - rozdil pritodnych ploch
dp - t1lakovy spid
R - smiseni plocha
Tw ~ smykov s napét{ na sténe
w2
T, =0
W 2 35
f - soudinitel t¥enl

hybnosti vzduliny Jje SJrakticky

nadno mérit s dostatednou

~
>

L v v
43inku lze opct yyutft zikona o zm=ne

desky:

_>—,T.‘<§
® | ;
! (7
C l 1
R
obr.l2
Za pfedpokladu,ée texutina je nestladitelnd,bez t¥enl a
qvnit¥ vystupujfeciho proudu je tlak roven ~cslnfmu,a fe se rych-
1ost proudu 90 sdehflent nezménl,lze napsat rovnici rovaovihy

—33 —




iravitadni s{ly na vzdu3inu jsou mal% a mi%eme je oro nis »¥
zanedbat.Potom miZeme pro silu v danim sm&ru psit viraz:

P o= - 7 -
P As | dp [ an 34
kde
A3 - rozd{l pritodnych ploch
dp - tlakovy spid
S, - smigend plochsa
T, ~ saykov3 napét{ na stsné
w2
T, =
w *2 55
f - soudinitel t¥enf

’ . s [ Y ~ . v o . .
Vypotet siloviho ucinakxu zmény hybnosti vzduiliny je »Hrakticky

nerealizovatelny.Lze jej zato velmi snsdno mé&rit s dostatedqanu
. . v v . 2y v v v v
presnost{.X m&¥en{ silovsho wdinku lze opdt vyui’t zikona o zm&én?

hybnosti.
w
]
k S
| a
| I J

R

obr.1l2

Za pYredpokladu, e tekutina je nestladitelnd,bez t¥
uvnit¥ vystupujfcino proudu je tlak roven okolnfmu,s e se rvch-
v

desxy:
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—9.3.-2+R:o 35
a sdtud

R, = g . w2 =p 37
x e 4 ‘X

hi S
e

v, v . 2y . N . .
Y{me p¥imo silovy ucinex hvbnosti vystupujfcino proudu
vzduchu po prichodu modelovynm za¥{zenim.

g
I

s{la

R - reakce

S, - pri¥ez vystup.poroudu

w. - rychlost vystup.proudu

?zf-mérﬂé nmota vytikaejlc{ vzdusiny

5. - plocha,kterou vzdulina odt x4 z desky

Pro vstupujfc{ vzdasina plat{:

- s . W
mo= oy 1 38
xde
L] — » ' 39
m) = Vq-. 0.
Wy < _Y_L 40
3,
Vztan 38 pax lze psit jako
72
- 1
Fy 5 e, 41
po dosazen{ za ?1
- P
Q)l - r.ly
.2
YI p
e =L 0 42
Sl r.Tl

tlexovi ztrita p¥i pritoxu modelu je

P
1 "2

Sy - vstupnl prirez

S, - vystupni prirez
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TJagazznim do vztahu 43 za.g)ze stavov? roviaice =2 rovaice 40
dostaneme vyraz

& \2 D- )
: 2

kde Ap, Je tlakovi ztrita o¥i pritoku modelem

V - objemovy pritok
Sy - prifez proudu n=a vstupu
S, - prirez proudu na vistupu

N ’

Py » Il a F2 jsou nameren: nadnoty

Podnsazen namdfenych hodndt dn 44 lze vypoditat celixovon
tlakovou ztritu pri proudén{ kanilem. Pasuzovin{ pritoovich
vlastnost{ kanil® tlakovou z+ritou umoiiuje wvantitatival 1 kvali-
tativn{ posouzeni téchto sreind jak mezi sebou,tak i ve vztshu %
izoeatrooickimu proudani ideilainn plynu.

Todnsty takto zmiFenfch ztrit p¥i maren{ bez noutitl clony
a makety »istu lze soutlt o¥ fmo.lB8F {me-11 s £%mito p¥ldavn’‘ni
prvky,je nutno zméFrit i¥fve jejich vlastaf ztrity tlaeku.

.

Poislime-1i taxto z{skan? udaje o tlakovyjch ztritich v modelu
nmotnostafm pritokem,ktery byl nam&¥en,ni%eme vzt toto kriterium

z Id A v e S ~
2o srovaivac{ pro znadné odlisaz rozmiry motori.
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Obr.l3
i

3

ovlidac{ pult dynamometru

H
.

no

stojan
z3kladovi desks

. nleva vilce

W

. valec

clona

5
5.
7 . sac{ potrubf




obr.l4

hd

lava vilce upraveni pro m&¥en{.Vpozadl dynamometr pohin&jlc?

dmychsdlo.

- S

4

. zixladn{ desks
. hlava vdlce

. t¥men
Uchylkomdr

v ’ v
. dr%ikx uchylkom3ru

[SANRN) B % IS o

. prié&ntk
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osbr. 15
Clona =z maeketa pflstu

1 . mateta nistu
2. poaybovy 3roud

. pevadi 384st clony

N

. pohyblivi &4st clony
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Struén? ekonomicksd zhodnocan! nivrhu

(W)

VYavrhovani metodika zjis¥ovin? v1lastnost ! sscfhn tyacty
spalovacich motorl je realizovatelni s minimilafmi niraky na
vyrobu modelu,nebof je moino i1 aplikovat na za¥fzen? n33tave-
nim ze seriovyjch 4flec?} vyviientho motoru.

Na ekonomiku »rovozu spal-svaelch motory majl nydstatny
v1iiv sprivn$ sm&Y¥ovac’ noméry psaliva s vzduchu,nasivanin-
spelovac{no prostoru prost¥ednictv im sac{ho truktu.Les
nini zikxonitost? v t4ts expoiovan? &isti spalovacihs motoru,
£ nému? je zami¥ena n¥edklident price,n¥spdje ke zkvalitndn’
jeho optimalizace g t'm i dosadenf lep% "a> vyu%it{ paliva n
n{ exhalac{.l>5 mise porzitivaé ovlivnit ekosnomiku virobee,

e
adnt zafazea{ virobku do I.ja%ostnl t¥{dy u0%a’ realizsci

Al

lho zisku.

o)

[S18

v

D

enn

——

Spolecensky prospich tkv’ hlsvnd v usporica pe ,

V314

iio TR

nikupal ceny ve sv&ts stile stoupajl.Druhotny pifnos zle

1
nino spaloviafl je ve snflen’ exnalac{,kter$ nejs-ru vzhl

lo?
6
Bom

o

o

’

X masivnimu niristu automobilovi d>pravy zanedbateln?, uvisime-11,
0.—

Al

jak jiZ bylo uvedenn v vodu,te v devadesdtych letech mi aut

mobilovi doprava prevz{t a% 79% viech nikled?d.




7. ZAv&r
P¥edlo¥eny nivra za¥fzen{ mi mimo osv&Y¥en{ soulasnjch metod

umosnit i m&¥en{ pritokxovych vlastnost{ sac{io traktu spalova-
cfho motoru za podminek pi>dabajch skutedasmu provozu.Pro vynod-

ocan vlastnost{ sacfho traktu je navrZiena metods zalo%ani na
m&¥ea{ zmény hypnosti ndplné& dopravovan? do vilce. spalovac{ho
mytoru.P> jednnduchim vypoltu lze 2z nami¥enych 12dnot stanovit
celkovou tlaxovou ztritu sledovaniho objektu.

’

Vysledky m&¥en{ je moinro vyjadfovat v absolutnich jednnstkich.

”

1
ren

i

L

~ e . v ™ ’,
Zkuéebnf za¥ri{zen{ umoinuje mi3¥fen{ tlakov$ ztritv i rozv
ndpln%.Méfenl je dflkv sv? fyzikilnl{ podstat® snaino proveditel-
n% a dob¥e reprodukovatclni.Taxto z{skan$ poznatky n»¥ispivejf

\f

ke snadn&j3{ optimalizaci sacino trektu soalsvacich motort.
¥e spojeni s vysledky anfzkotlakych indikac{ v =zin’ a vilei moto-
ru umoiiuje zji%tsn{ pridihu tlskovich zirit = £%m i pYesn3j*i
5dhad nanln&nf vilce.

7eudedn{ za¥ zenf navriend v t3to prici bylo soub&in#

0]

eYeni{m realizovino v laborato¥i £9D V33T T,iberec.

[ 14

P¥edklidani diplomovi arice byla zp pracoving pod veden
Ing.Lubomnf{ra iloce a wanzultoving Ing.%tanislavem 3erounem
Na tomto misté d&kuji zeimina In#z. Jeroundovi za jehs cenn’® poad-

néty a o¥ipominky k Ye’ ten{ dinlomovih» ukolu, dile p=sk oracovni-

k%m katedry za jejich pomoc p¥i reaslizaci zkulebnin. zatrlizenl.




8. Poufiti literatura

/1/ iiayer,J. :Teoreticks z4klady energetickfch za¥f{zenf II
V3ST Liverec 1984
/2/ ZKoviy,D. :lfodelovd zkoudky kandld hlav vilc?d motort

LDA 572 /Lombardini/ P2L 411 D - Deutz =
3lavia 2590 A /zkulebn{ protokol/ LIAZ
/3/ 3Baumruk,P. :Automobil, II.1232, s 14 ]
/4/ Hoffman,X. :Turbosdmychadla,vozidlov$ turbiny a ventilitory,
SNTL 19835

P - . » - , . o
/5/ Beroun,S. :Plnic{ charakteristika a UZinnost nlnadnf

vysoce p¥epldovangch rychlob3injch vzndtovich
. » motord
Sbornlk XVI konference kateder = pracoviit
spalovac{ch motord Jeskoslovenskich vysokjich
X%o1l, V37 Prsha 1935 s.3%2
/5/ Bukovsky,J.:51{rovac{ p¥lstroj Zeiss 80,
Zpriva VzLU Letrany , 1950
/7/ Stridal,J. :Laserovy dopplerovsky anemometr
Zpriva KVE Zlitex, 1983
/8/ dohenbereg,G. :A New lMethod for The Analysis »f The Air

dardenberg,H. Swirl in Combustion Chamnber of Niesel Znrcines

Naimler - Benz A%, Stutteart
/9/ Olehlsa,t. :Teoretick? zdi%lady enercetickich za¥lzenf I
V35T Liberec 1330

— 41 —




9. Seznam pouZitych znadek
a mm vyosen{ paprsku laseru
] konstanta
D mm vrtinl vilce
4 mm maly primér sedls ventilu
i N sila
f -1 frekvence
Af nm vzdilenost interferendnich prouzk?
fo m ohniskovi vzdilenost
n mn zdvih
I kgme moment setrvadnosti -
1 mn d%lk=a
moment

=
=3
I
._—J

o) kgs~ - hmotnostn{ oritok
. |
n t stddky
exponent polvtrop.zmény
p Pa tlak
Ap 2= tlakovy spid
R kY reakce,s(ls
Re Reynoldsovo &lslo
r Jkg‘lK'l plynovi konstanta pro vzduch 237,1
Q J teplo
~ 2
3 i plochsa
Tkg <"1 entropie
2 ry . . .
S m ucinna plocaa
' 30 me smideni plocha
T £ teplota
t s Zas
u v el.napdt{
3 .
v m- objem
3' --‘v . ’,
T  m’s”" objemovy pritork
v mskg"l m3rny objem
X m vzdilennst
Z mm zdvih i .
v m3s—l sbjem uvolnény pistem za Cas
c
VZ m- zdvihovy objem
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P, Pa  tlak - idealizovani stav.velicéinsa
W ms rychlost

T £ teplota nipnlné

TC K teplota stiny

pp, Be tlak p¥ed turbinou

l‘l £ teplota na vstupu

s dhrany pritoxovy soudinitel
gJ Ke n”2 mirni hmota

6 uzavirac{ df{slo

&.C

pritokovs &islo
(@ 6)m st¥edn{ pritokovs Cislo

% Gael
' oo dhel otvirin{ sacfho ventilu
oy xonec sin!
oKy prditek sinf
w dhlovi rychlost niplnd
Wek dalovi rychlost niplng na xoneci sdn?
w Ghlovi rychlost xlikx.h¥fdele
— I Ludolfovo &f{slo
‘P dhel k¥ {%eanl nanrskl laseru
A vinovi d%lka
2 soutinitel tfcnf vzdn%ina - stdaz
A soucinitel tepelnf vodivosti
o soucinitelp¥estupu tepla
' 7, kinematicki viskositae
A dynamickl viskositae
A dnrany pritokovy soudinitel
{ soud.mistnich ztrit
Sp rvchlostn{ soudinitel
LY Poigssonovea konst
T smykov$ nspdti
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