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FifedloZend prdce shrnuje nEkteré metody vypodtu
a experimentdlniho popisu pohybu vzduchu v plnicim ka-
ndlu, vélci a spalovacim prostoru vzn&tového motoru.

Tarametry pohybu vzduchu v kandlu jsou zjistové-
ny impulsnim méficem s novym zplsobem méFfeni toéivého
momentu ndplné. Je popsgna konstrukce impulsniho méfi-
¢e vifeni a metodika mé&Feni pri statickych a dynamic-
kych zkouBkach kandl@. Uvadi se vysledky ovétovacich
méfeni na hlavdach vdlcl motort Iiaz M 2.3 a M 2.4 R
zpracované metodou regresni analyzy.

Na zdkladé souhrnnych virovych &isel kanalu je
urdovdna tangencidlni rychlost ndplné ve vdlci. Pro
popis pohybu vzduchu je navrZen zjednodusSeny model a
uvedeny prabéhy rychlosti v prdvéhu kompresniho zdvi-
hu.

Iredklédané vysledky praci byly ziskdny pii Fe-
geni ukolu rozvoje védy a techniky &. P 19-124-257.
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1., PPehled o soudasném stavu problematiky, kterd je pfedmétem
disertace a odborné literatury, jeZ se zabyvé zkoumanymi
otdzkami

1.0 Uvod

DileZitym piedpokladem pro dokonalé vyuZiti energie pali-
va a dosaZeni poZadovanych parametri motoru, je zajisténi opti-
mdlni pPipravy smési. Znaény vliv na pribéh vlastniho hoFfeni
paliva m& proudové pole vzdudiny vstupujici do vdlce motoru,
jeho daldi vyvoj v prostoru vdlce a spalovacim prostoru a na =
vazujici pfipravné procesy pii kompresnim zdvihu. To se pak
projevi, jak v technickych parametrech, tak i v ekologickych
a ekonomickych vlastnostech motoru. Z hlediska vymény obsahu
vdlce a pfipravy smési se proto sleduji zejména otdzky tykaji-
ci se charakteru a velikosti vifen{ ndéplné, dopravni u&innosti,
vypléchnuti spalovaciho prostoru a védlce a hydraulickych ztrét
plniciho systému.

FoZadované proudové pole plniciho vzduchu lze dosahnout
konstrukei spalovaciho prostoru, plnicich kandld a ventild a
Jjejich vzajemnym geometrickym usporfdddanim. Z hlediska orienta-
ce pohybu ndplné vi&i ose pistu existuji ve spalovacim prosto-
ru a védlci motoru sloZky radiélni, tangencidlni a osovd. Je-
jich vzdjemny pomé&r je Easové i mistné promé&nlivy a zdvisi na
konstrukénim feSeni i na provoznim stavu motoru.

Fohyb néplné védlce v prab&hu pracovniho ob&hu vznétového
motoru je moZné charakterizovat jako prostorové nestacionarni
proudéni stladitelné tekutiny, s vnitfnim t¥enim, s pFivodem
a odvodem tepla. Zakladni teoretické FeSeni proudéni je popi=-
sovéno v Getné literatufe /23, 28, 45, 50/. FPi Ped3eni pohybu
ndplné ve valci a kanalu bylo rovnéz vyuZivdno experimental -
nich metod /9, 10, 41, 46, 47, 51/, rozvojem vypodetni tech =
niky,umoznujici aplikaci numerickych metod na feSeni termody-
namickych proces, byla v posledni dobé publikovéna Ffada teo-
retickych postupl a matematickych modeld ke stanoveni jedno -
tlivych parametrd proudé&ni /8, 13, 19, 20, 21, 42/. F¥i PeZe-
ni uvedeného sloZitého problému proud&ni, v omezeném prostoru
vdlce motoru, je nutné vychdzet ze zjednodusSujicich predpokla-
di a proto i v soulasné dob& maji experimentdélni metody zjis-
fovédni parametrd proudéni zna&ny vyznam. DileZitost t&chto

e



metod je podpofena i tim, Ze vznikaji nové experimentdlni pos—
tupy pro m&feni parametrd pohybu ndplné, umoZnujici méfeni ne-
Jen pPfi modelovych zkou3kdch, ale p¥fimo v podminkéch redlného
motoru. Mezi velmi dokonalou metodu pat?i méreni proudovych po-
11 vzduSiny metodou laserové anemometrie /22, 29/, méFeni me-
todou stanoveni teplotnich poli v povrchové vrstvé obtékané
desky /2/ &i vyuZiti mikrotermo&ldénkd /3/. Nékteri autofi vyu-
Zivaji metody ionizadni anemometrie /38/. Ziskané informace o
pohybu néplné jsou vyuZivdny pro optimalizaci plniciho kandlu

z hlediska jeho parametrd &i pfi ndvrhu vhodné vst¥ikovaci sou-~
pravy: motoru /il 13, 49/,

Refenim nestaciondrnfho proudéni ve vznétovém motoru se
zabyvaji pracoviité &VUT Praha /5, 6, 26/, V5S Bratislava /25,
40/, V3DS Zilina /27, 39/, VUT Brno /19/ a dal3f. Ndkterd re-
Seni popisu proudéni ve spalovacim prostoru byla ovéiovéna i na
VESISN Tiberci /10, 16 . 2 4s ¥4 a0

I pres znadny progresivni pokrok v teoretickém FeSeni majdi
i naddle experimentdlni metody svij vyznam a nelze je zcela vy-

loudéit. Slouzi, Jak k porovnavdni matematického modelu se skuteéd-

nym motorem, tak i pro stanoveni vstupnich udajd pro vypo&tové
metody.

2 hlediska vypoétu obé&hu vznétového motoru lze obéh
rozdélit na tPi zdkladnf oblasti dle obr. 1. PPi Pefeni jednot-

P —— L__—_
plnici ‘,____"" vyfukova

sousta
e soustava
j:

Obr. 1. Rozdéleni oblasti pifi Ffedeni ob&hu vzn&tového motoru

- 13 =



livych &dsti je nutné pouZivat rozdilnych vypodtovych metod.

V prostoru vélce - oblast | - se predpoklddd, Ze se vytvé-
¥i{ v celém jeho objemu homogenni smé&s. Vzhledem k malé pistové
rychlosti proti rychlosti zvuku a relativné pomalému pohybu
ventill, zpravidla se zanedbdvd ve voleném ¢asovém intervalu
v1liv pohybu pistu a ventild. V tomto Zasovém kroku se stanovu-
Ji zm&ny kvazistaticky a celkovéd nestaciondrni zména je vysled-
kem statickych rovnovéZnych stavi.

V oblasti 2 Fed3eni, které by respektovalo skuteéné poméry
proud&ni na Skrticich prvecich oblasti, kromé jednoduchych pfi -
padl, dosud neni. Froto se tlakové ztraty na Zkrticich mistech,
na nespojitych zm&ndéch prirezd, urfuji experimentdlné& pii sta -
ciondrnim proudéni tekutiny. Vypofet proud&ni se ve zvoleném
¢asovém kroku povaZuje za staciondrni s vypoétenymi pritokovymi
souéiniteli, které vyjadfuji pritokové ztréty v jednotlivych
mistech prifezu. Vysledné proudéni se ziské jako #asovy sled
staciondrnich stavl proudéni.

V oblasti 3 se vzhledem na geometrické parametry potrubi,
prevazujici smér proud&ni vzduZiny a termodynamické vlastnosti
pouzivaji pfi PeSeni zdkony jednorozmérného nestaciondrniho
proudéni tekutiny. Ffitom se vychdzi ze vztahl pro zachovéni
hmotnosti, impulsu a energie.

1.1 Z8kladni parametry pro popis vlastnosti plniciho kandlu

FPi hodnoceni vlastnosti plnicich kandld vznétovych motord
se pouzivaji ndsledujici parametry:
- virové &islo kandlu,

pritokovy souéinitel,

- cirkulace vektoru rychlosti,

- virovy souéinitel,

- hydraulicky odpor kanalu.

1.1+1 Virové &islo

Nejroz3iren&jsi metodou popisu vlastnosti kandlu je viro-
vé &fslo /5, 6, 41, 46, 47/. Tato skute&nost vyplyvd z toho, Ze
jeho uréeni je experimentdélné pomérné jednoduché, metoda je pou-
zivéna del3i dobu a pro porovndvdani kandld jsou rozsdhlé soubo-
ry méfeni rdznych provedeni kandld.

Virové &islo vyjadfuje schopnost saciho &i plnicfho kand-
lu vytvofit rotaci ndplné ve vélci motoru. P#i vtoku do vdlce se

S pitia



vytvari proudové pole, jehoZ tvar je urdovén tvarem kandlu, za-
kfivenim, tvarem ventilu, jeho polohou k ose védlce a zplsobem
pfipojeni kandlu.

Vytvorené proudové pole ve vdlci v pribé&hu plniciho zdvi=-
hu pak ovlivnuje pripravu smési, pr@tah vzniceni, hofeni paliva,
velikost max. spalovacich tlakl, tvrdost chodu a dal3i parametry
motoru.

Zékladni virovy utvar ve vdlci motoru je dén vlastnostmi
plniciho systému, pohybem v plnicim kandle, nasmérovénim vtoku
vzduSiny, jakoZ i zménami pri pritoku v misté sedla ventilu.
FPi této metodé se virové vlastnosti kandlu m&F{ vétSinou v us-
tdlenych stavech, i kdyZ se uvéddi také metoda pribéZiného mére ~
ni s vyuZitim rychlostniho fotografického sniméni rotaéniho po-
hybu anemometru /18/.

F*i hodnoceni virovych vlastnosti kandld pro konstantni
zdvih ventilu se pouZiva:

- statické metoda,

- dynamicks metoda.

F?i dynamickém m&feni se zjistuje ustdlend rotace néplné dvou-
listou vrtulkou - rotacénim anemometrem - umisténou ve vdlci' o
priméru skuteé&ného motoru. Vzddlenost rotadniho anemometru od
hlavy vélci@ Jje rozdilnd dle riznych autord. Otddky vrtulky se
ustdli pri rovnovéze hnaciho momentu vzduchu vtékajiciho do
valce a momentu odporového. Absolutni otadky anemometru zsdvisi
na mnoZstvi vzduchu protékajiciho védlcem, velikosti odtokového
prifezu pod anemometrem a velikosti tlakového spddu v kandlu.
Zji%t&né porovndvaci &islo- virové &islo - je tedy zjisdfovano
pri modelovych podminkach, nevychdzi ze skuteénych podminek mo-
toru a proto slouZi k porovnévéni vliastnosti kandlld, posuzovi-
ni projevu Uprav na tvaru kandlu, ventilu, pribZhu zdvihové
kPivky valky apod.

Statické méfeni spodivé ve snimani velikosti toéivého mo-
mentu rotujici ndplné ve valci motoru pfimo tzn. urdovédni ro -
tadniho momentu hybnosti ve vdleci. Rotaéni pohyb ndpln& vdlce
se usmérnuje ve sméru osy vdlce a méFi se todivy moment mdfFi-
ciho kotoude /6, 31/. Snimdni velikosti todivého momentu je
provadéno pruzinami spirdlovymi &i listovymi. I v tomto pfipa-
dé se provadi méfeni pri konstantnim zdvihu ventilu, p#i usté-
leném proudéni vzdudiny vdlcem motoru.
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Virové &islo vyjadfuje pomdr otddek viru ve véalci k otaé-
kdm motoru ( s parametry D pramér vdlce, Z zdvih pistu), které
se uréi z podminky rovnosti stifedni pistové rychlosti motoru a
axidlni rychlosti pritoku vzduiiny vélcem.

Uspofdddni méteni metodou rotaéniho anemometru dle riznych
autor je podrobné&ji popséno v kap. 1.4 .

1.1.2 FPritokovy soudinitel

Fritokovym soulinitelem se vyhodnocuje odpor, kterym pd -
sobf{ plnici trakt motoru na pritok vzduSiny a souvisi s prob-
lematikou dopravni u&innosti a pribéhem vymény obsahu vdlce.
Ztrdta zplisobend odporem kandlu se projevi jako zména impulsu
hybnosti néplné proti pfipadu teoretického priatoku vzdudiny
plnicim traktem. Soudinitel vyjadiuje pomér skute&n& proteklé-
ho mnoZstvi wvzduchu, uréeného pfi experimentdlnim mé&feni a teo-
retického mnozstvi. Teoretické mnoZstvi vzduchu je urdéeno prd -
béhem okamZité pritokové plochy ventilu a tlakovym spddem mezi
vnéjsim prostfedim a vdlcem pFfi proudéni idedlni tekutiny. Zpra-
vidla se uvaZuje adiabaticky pritok stladitelné tekutiny.

Fratokovy souéinitel je souéinem soudinitele kontrakce
proudu € a rychlostniho souéinitele Y .« Jeho velikost zévisi
na tvaru kanalu, jeho umisténi vzhledem ke sténé vdlce, prove-
deni{ ventilu, stavu protékajici tekutiny kandlem a tlakovém spd-
du na kanalu. Mé&TFeni se provadi experimentdlng pPi konstantnim
tlakovém spadu pri rGznych zdvizich ventilu. Rychlost v nejuZ -
im prafezu kandlu tj. mezi sedlem a ventilem se p#{li& neméni.
V tomto prifezu se projevuje predeviim zména souéinitele kon -
trakce, kterd zdvisi na okamZité poloze ventilu. Souéinitel kon-
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Obr. 2. V1iv zdvihu ventilu na charakter proudu tekutiny
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trakce je déle zdvisly na uhlu sedla, tvaru sedla, tvaru venti- .
lu, poloze ventilu vzhledem ke sténé vélce a poméru zdvihu ven-
tilu k prOméru sedla ventilu.

S rostoucim zdvihem ventilu roste rychlost pritoku a tim
je predevdim ovlivnovén rychlostni soudinitel, ktery zdvisi na
sméru proudu a mistnich ztrdtdch v kandle. V1iv pomé&rného zdvi-
hu ventilu lze zndzornit na obr. 2 .

1«13 Cirkulsce vektoru rychlosti

Metoda modelovych zkouZek dle /11, 20/ vychdzi pPi posuzo-
vdni vlastnosti kandld z porovnavaciho parametru celkové cirku-
lace vektoru rychlostigﬂk. Celkovd cirkulace vektoru rychlosti
je definovéna vztahem (pro jeden plnici ob&h)

g =t gl 1.01

kde M je pratokovy moment hybnosti dle vztahu
ﬁ=’;l'w"?' 1 .82

a je &iselnd roven todéivému momentu ndplng vdlce. Todivy moment
se uréuje pri modelové zkouice. MEFici zarizeni pro zjidtovéni
toéivého momentu se skldéddd z vdlce s méfici natdéeci vrtulkou

s navadéci kulovou plochou. Mezi méfici vrtulkou a sténou vialce
Jje minimdlni radidlni wvile 0,05 - 0,1 mm. Rovina méfici vrtulky
Je ve vzddlenosti 1y, =(2. Z)od hlavy véalce. Pred méfici vrtulkou
je clonka o priméru hrdla spalovaciho prostoru. Lopatky méfici
vrtulky jsou radidlni.

Za uvedenych podminek modelové zkoudky odpovidéd rozdéleni
rychlosti v zdvislosti na vzddlenosti od osy vélce rozd&leni .
rychlosti pevného télesa., FPouze v blizkosti st&n vdlce se pro -
jevuje treci ufinek a odchylky od teoretické rychlosti jsou vét-
51i. Jednd se o oblast cca 2 - 2,5 mm od stény valce.

Méfeni se provédi v ustdlenych podminkdch pfi jednotlivych
zdvizich ventilu, pPficéemZ tlakové poméry na kandlu odpovidaji
skuteénym hodnotdm pribéhu tlakd prfi plnéni vdlce v zdvislosti
na ototeni klikovéno hifdele. Dané polcze klikového hi¥idele je
pPifazena odpovidajici velikost zdvihu ventilu.
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Rozborem provedenym autory /20/ byla stanovena zdvislost
mezi hodnotou r 1x 2 virovym &islem pro oteviené spalovaci
prostory ve tvaru

=t 2 /[y
Rex= 64210 W, 0 (T) 2 1.03

kde G - uhlové rychlost klikového hifdele / s '/ ,

D - promér vélce /m/.
Dle uvedené metody je pfimé souvislost mezi hodnotourcelk a
maximdlni tangencidlni rychlosti otd&eni ndpln& v HU ve spalo-
vacim prostoru motoru v zévislosti na préméru spalovaciho pros-

toru dsp

den (1-9),
(_r.) I 1.04

Wep, R

kde (1 -4 )r Jje koeficient vyjadfujici odliZnost pohybu ndpl-
né valce od zdkona rotace pevného té&lesa /-/ ,
dsp pram&r spalovacfiho prostoru /m/ ,
koeficient zbylych vyfukovych plynd /-/.
Na zaklade méfeni Pady spalovacich prostori motord réznych vy -
robcl byla stanovena zdvislost ve tvaru

o3
S 0 )’ (d,,. (@008 M) N Dt
e T e S s -

BT 1+ Yen

Velikost celkové cirkulace vektoru rychlosti pro provedeni nék-
terych motord jsou na tab. 1



Tab.1. Hodnoty cirkulace vektoru rychlosti

motor 5 a dSD/D rce“‘ s B w‘Pf
win~! - = il Rl Sl (2

Mercedes OM 360 | 2500 | 1,206 | 0,565 7,57 | 362 833 | 26,4
C 6NFL - 102 2100 4l 169 [105565 By dh |20 48200 1T
Mann 2658 M2 2100 { 15190 105383 | 13,34 |'536 [N B308%2,8
Deutz F8L 413 2650 | 1,041 [ 0,375 | 12,80 | 565 [(20868 84558
JhZ 238 2100 | 1,076 | 0,561 | 8,30 | 315 | 698 | 25,5
JMZ 740 2600 | 1,000 ( 0,500 Ty22 | 32D 925 | 27,0

1.1.4 Virovy koeficient

Dle /52/ se pro hodnoceni urovné rozvifeni ve spalovacim
prostoru a vdlci pouZivé bezrozmérny virovy koeficient. Pro je=-
ho uréeni modelovou zkoud3kou se pouZiva rotaéni anemometr umi-
stény ve vdlci motoru, ve vzddlenosti 1,5 D, kde se jiZ prfed -
pokldadd pln& rozvinuty vir. Rychlost rotujici ndplné€ vélce W
se uréuje na praméru r = D/2 . WE', pridemz se uvazZuje s 1li -
nedrnfim pribéhem rozdéleni rychlosti ve vdlci. Ffedpokladem
linedrniho rozdéleni momentu v tangencidlnim sméru mezi vstup-
nim prGfezem a rovinou anemometru, bude sila vytvédPejic{ viro-
vy pohyb ndplné, kterd je dédna vztahem

F.—..-Pi;'(%...“;) g 1.06

kde ﬁﬁ-je objemovy tok vzdudSiny vstupnim prifezem / m33'1/.
Tato sila musi byt v rovnovéze s udinky zpomaleni néplné ve
vdlci vlivem tiecich sil, které lze vyjadrit vztahem

: w
F=f 2T R (mp 2 . 1.07
Upravou ziskdme vyraz pro koeficient t¥eni

H
3 2TRw (F)
FVe(wm—w)

Velikost koeficientu tPeni lze stanovit empiricky v zdvislosti



na podminkdch proudéni charakterizovanych Re &islem dle vztahu

1
N G'R: & 1-09

f

Schema uvaZovaného prib&hu proudéni pFi modelové zkouSce je na
obr. 3. Velikost tangencidlni rychlosti v urovni vstupniho pri-
Yezu je pak urfena vztahem 1.10

// wm g+ T (M L

i

pPriéemZ pro vypodlet jeji slozky

S
25 :*, w, se pouzivd vztah
' o
E
] ofas .
= oy Tear ¥l
N R
e
- kde Wy je uhlovd rychlost rotag-
\1)“;‘ niho anemometru.
2R Bezrozmérny koeficient pro popis
——

vifeni je ve tvaru

Obr. 3. Rozdéleni rychlosti

£ [5

&= 1:12

ve valci motoru
Kromé hodnoty Cgo charakterizujici stav ndplné pro jednotlivé
zdvihy ventilu, se pouZivé také primérnd hodnota koeficientu

vifeni pro motor ve tvaru

1
?‘-_*Tof C,dy . Tal3

1.2 Typy plnicich kandld a poZadavky na kandly vzné&tovych

motort

Klasifikace plnicich kandll vznétovych motorl vychdzi ze
zhodnoceni schopnostf kandlu vytvafet rotadni pohyb ndplné& ve
vdlci motoru. Obecn& plati, Ze pritokem tekutiny kandlem vzni-
kaji ve valci motoru tfi sloZky rychlosti tj. radidlnif, tan -
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gencidlni a osovd pPi orientaci vi&i ose vdlce. Plsobenim kaZ-
dého kandlu dochdz{ ve vdlci motoru ke vzniku rota&ni slozky
pohybu, pfidem#? pf{idinou uvedeného stavu je predev&im zplsob
pripojeni kandlu v pfiéné roviné vélce a ndsledné nerovnom&rné
rozdéleni rychlosti po obvodu sedla ventilu pPi vytoku vzduSi-
ny do vélce.

U motord, kde je poZadavek na vy35i rozvifeni v tangenci-
dlnim sméru z davodd tvaru spalovaciho prostoru, se provadi
konstruk&ni upravy k dosazeni potPebné velikosti tangencidlniho
pohybu. Flnici kandly lze proto rozd&lit na:

- pPimé kandly v nevifivé poloze. Rotace ndplné valce je

v tomto p¥ipad® mald, coZ vyplyvé ze zplsobu pFipojeni
kandlu viéi ose vdlce a to v roving uréené osou kandlu
a osou vdalce., K rotaci miZe dojit pouze vlivem &dsted-
né nerovnomérného rozdéleni rychlosti vytoku po obvodu
sedla ventilu,

- primé kandly ve vifivé poloze, kde je rotace zpisobena

vystupem proudu vzdu3iny mimo osu vélce,

- tangencidlni kandly, které zajidfuji vytok sedlem v radi-

dlnim sméru,

- &roubové kandly, kde ndpln z{skdvd rotaci jiZz b&hem po-

hybu ve vlastnim kandlu.
Prehled jednotlivych typd kandld je na obr. 4.

L
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Obr. 4. Zplsoby provedeni plnicich kandl®

Kromé zplsobu pripojeni a tvarovani kandld, lze dossh -
nout rotadrni pohyb ve valci konstrukénimi ﬁpravamigpfedevéim
ventilt. Jednd se o pouZiti clon na ventilu nebo pod sedlem
ventilu, &fm# se uskute&nuje Jjednostranny vytok ze sedla, kte-
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Ty ndsledné zplsobuje rotaci nédplné. Zdkladni charakteristiky
jednotlivych typd kandld jsou na priloze P-0l. Tyto zdkladni
charakteristiky byly ziskény rozborem v&ti{ho podtu kandld /5/
a dle uvadénych prib&hl lze jednotlivé typy charakterizovat
takto:

a)

b)

primy kandl

pou?ivd se pro dosafeni velké dopravni u&innosti, pritok
vzduginy probfhd s minimdlnimi odporovymi ztrédtami. Je vhod-
ny pro pfeplﬁované motory. Pritokové vlastnosti kandlu lze
ovlivnit umi{st&nim kandlu vi&i sté&n® vdlce, pii vEtSi vzdé-
lenosti roste pritokovy soudinitel. Ddle ovlivinuje pritok ve-
likost priméru plniciho ventilu a délka kandlu. Nevyhodou
pfimého kandlu v nevifivé poloze je velmi mald rotace népl-
né vélce a proto pro dokonalé spalovdni paliva se rozvifeni
ndplné vdlce dosahuje radidlnim pohybem. Kandl neni vhodny
pro oteviené spalovaci prostory.

Tokud je pPimy kandl napojen na vdlec vifivym zpisobem tj.
mimo osu vdlce, velikost pritokového soulinitele a dopravni
uéinnost klesd, kandlem lze ziskat potifebnou velikost rota-
ce naplné. Hlavni vliv na velikost rotace md vzdédlenost ka-
ndlu od stény vdlce. Ffi malé vzddlenosti se vytvari vyraz-
néjsi nerovnomérny vytok po obvodu sedla ventilu, ktery je
rovnds priznivé ovlivnovén pPipojenim kandlu ve smdru kol-
mém na priénou rovinu vilce,

tangenciglni kandl

uvedeny typ kandlu dosahuje dobrych pritokovych vlastnosti
pPi soudasné vét3im stupni rozvifeni ndplné védlce. Vystup-
ni impuls pro tangencidlni rotaci ndplné je dd4n jednostran-
nym vytokem z ventilového sedla, ktery je zplsoben:

- zmen3enim prifezu kandlu nad sedlem ventilu,

- napojenim osy kandlu mimo osu vdlce,

- Upravou spodni hrany kandlu.

Intenzita rozvifeni ndplné vdlce roste zejména v oblasti
stfednich a velkych zdvihd& ventilu, coZ je vyvoldno odtrhi-
vénim proudu vzdufiny na vnitfnich zakfivenych plochdch ka-
ndlu. Uvedeny stav zplsobuje nerovnomérné rozloZeni pritoku
po obvodu sedla ventilu. Fro oblast malych zdvihd ventilu
se u téchto typd kandld zvySuje intenzita viten{ konstrukei
s usmérnénym vytokem, ktery plni funkei clony na ventilu.

- Le =



e)

Konstruk&ni uprava spolivéd v provedeni difusorového roz3i-
feni prostoru za sedlem ve sméru k ose vélce, tim je nas -
mérovan vytok proudu vzduliny.

Uroven intenzity rozvifeni ndplné vidlce u tangencidlniho
kandlu je v oblasti maximdlnich zdvih( ventilu stejnd jako
u kandld 3roubovych a navic jsou jeho prGtokové vlastnosti
vyhodn&jsi.

Charakteristickou vlastnosti tangencidlnich kandld je hys-
terezni smy&ka v prib&hu virového &isla, kterd souvisi

s pribéhem pritoku vzdudiny kandlem. Ffi vétSim zdvihu ven-
tilu dochdzi k odtrhévéni proudu vzdudiny v misté€ sedla
ventilu (viz obr. 2.), na vystupni strané kandlu. OdtrZeni
Je uréeno geometrickym fefenim v oblasti sedlo-kandl a na-
stévé pPfi urdéitém zdvihu ventilu. PFi pohybu ventilu smérem
do sedla naopak relativn® volny proud vzduliny se pPipoju-
je k sedlu ventilu, coZ nastavéd v jiném Easovém okamZiku
neZ odtrZeni proudu.

Fro umisténi kandld vadi sténg vdlce je nutné provést opti-
malizaci protichd@dnych vlivl pGsobicich na velikost rozvi -
Feni ndplné. Jednd se zejména o poZadavek maximdlniho polo-
méru plscbeni proudu vzdudiny od osy vélce r, 2o vzddle -
nost od stény valce, kterd naopak zplsobuje Skrceni vyto -
ku proudu sténou a projevuje se sniZenim intenzity viteni,
Eroubovy kangl

konstruk&ni feSeni kandlu umoZnuje dosdhnout maximdlnich
hodnot rozvifeni ndpln& ve valci. Jeho vyhodou Jje necitli-
vost na umisténf vzhledem k ose vdlce a na velikost primé&-
ru sedla ventilu. Fodminky pro rotaci ndplné& ve vdlei jsou
vytvofeny pohybem vzdudSiny jiZ v kandle, kde vzdudina zis-
kdvd rota&ni{ impuls. FPi vytoku se sedla ventilu se ziska
vyraznéd tangencidlni sloZka rychlosti, kterd se v misté vy-
toku do vélce méni na rotaci vié&i ose valce. Uvedenym mecha-
ni smem vytoku ze sedla ventilu se ziskdvéd potfebné rozvire-
ni jiz p¥fi malém zdvihu ventilu.

Hlavni nevyhodou Sroubovych kandld je sniZeni velikosti
pritokovych souéiniteld, proti kandllm tangencidlnim, vlivem
vét31 kontrakce proudu vzdufiny pfi vytoku tangencidlnim
smérem.
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Velikost rotaéniho udinku Sroubovych kandld zévisi na

- uhlu zato&eni 3roubovice kanilu,

- poloze kandlu vzhledem k prostoru valce,

- vzddlenosti pripojeni kandlu viZi ose véalce T .

Mezi nevyhody Sroubovych kandld lze rovnéZ zahrnout sloZi -
t&jsi konstrukci hlavy véalcd a vé&t31i ndroky na prostorovou
zastavbu.

U motord nepfeplnovanych je plnici systém tvofen zpravid-
la jednim kandlem v hlav& vélci. U motori pfeplnovanych piis-
tupuje, kromé vytvofeni poZadované intenzity vifeni ndéplné i
poZadavek zvySeného pritoéného mnoZstvi vzduchu. FProto u té&ch-
to motord je vyhodn&jsi, misto zvétZovdni priméru plniciho
ventilu, pouZiti dvou'plnicich kandlG v hlavé vdlcl. Vysledné
parametry &dsti plniciho traktu v hlav& vdlcd jsou potom ovliv-
novény fesenim jednotlivych kandld, které zpravidla nemohou
byt stejné konstruk&ng Fefeny. Obecnd nelze vysledné parametry
uréit jako soulet dflé&ich vlivl jednotlivych kandll, nebot do-
chdz{ k jejich vzdjemnému ovlivnovdni.
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1.3 Pfehled n&kterych metod vypodtu pohybu ndplné
v _plnicim potrubf a ve vdlci motoru

Pro refeni nestaciondrniho proud&nf vzdudiny v plnicich
systémech a ve vdlci vzn&tovych motord lze poufit ndsledujfci
zdkladni teorie:

- linedrn{ 8ifeni vlnéni,
- koneénych prvkl,
- nestaciondrni Sifeni vlnéni.

Teorie linedrniho 3ifeni vln(akustickd teorie)

Uvedend teorie vychdzi z predpokladl, Ze probihajici stavo-
vé zmény vzdudiny jsou malé a tdsticovd rychlost je v porovnani
s rychlosti zvuku rovn&Z mald. Teorie neuvaZuje zmé&pu tvaru tla-
kové vliny pri jejim Zifen{ v disledku rozdilné rychlosti zvuku
v rlznych mistech tlakové viny. Teorie je vhodnd v pfipadech, kdy
amplituda tlakové vlny je mald. Teorii lze u vznétovych motord po-
uzit v omezenych pifipadech, nebof v prib&hu pracovniho ob&hu do -
chdz{ k velkym zm&ndm stavovych veli®in. Rovn&Z sloZitost okrajo-
vych podminech omezuje jeji pouZiti.

Metoda koneénych prvkd

Ffi reSeni proudé&ni vzdufiny vznEtovém motoru se motor pova-
Zuje za objem, ve kterém se vstupujici kinetickd energie vzdu3i-
ny méni na vnit¥ni energii. Zan,dbdvd se vliv Sifeni rozruchd na
stav vzdusSiny.

Teorie nelinedrniho E{ifeni vlnéni

V plnicfch i vyfukovych systémech vznétovych motord vlivem
periodického pribéhu pracovniho ob&hu vznikaj{ kromé& vln zvuko-
vého charakteru i vlny kone&né amplitudy. Ze systému parcidlnich
diferencidlnich rovnic:
- kontinuity,
- zachovéni impulsu nebo pohybové rovnice,
- celkové energie,
lze odvodit soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic hyperbo-
lického tvaru, ktera se Pedi metodou charakteristik &i diferen-
¢ni Lax-Wendroffovou metodou. Zplsob Fedeni je nejexaktn&jsim
postupem vypoftu nestaciondrniho proudéni tekutiny v potrubi.
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PFi vypo&tu metodou charakteristik se pouZivd dle /39, 40/:

- sitovéd metoda charakteristik,

- priseé&ikova metoda charakteristik.

Diferenni metoda Feden{ je zndma jako jednokrokové &i dvojkro-
kova.

Fro refeni pohybu vzduZiny v potrubnich systémech lze za
predpokladu zjednodufeného jednorozmérného nestaciondrniho prou-
déni pouZit ndsledujicich vztahi:

- rovnice kontinuity

% p-w) o
R, =- —(tnF 1.14
TR = e a g

- pohybové rovnice
Ei.fw&..,._’&:_ 15 7]
¢ Vx [ x )

- rovnice zachovéni impulsu proudu

2pw) o(pw'rn) d
e

energetickda rovnice

— (= — )+ —|w(—+ — = il
’r)f(z k-1 ax[<2 k=1 P) g
: 3
W k d
=—w|—+ — ({nF )+
(2 k-?P)dx( )Ry

kde x - vzddlenost od po¥stku proudéni /m/,

F - priafez potrubi /m“/,

w - rychlost vzduliny /m.§_1/,

¢ - mérnd hmotnost V- i

g - sila vn&jiiho tteni plsobici na jednotku hmoty /N.kg-]/,

q - teplo pPfedané okoli sté&nou potrubi /W.m'3/,

k - pomér mérnych tepelnych kapacit /-/.
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FPi numerickém FeZeni diferencidlnich rovnic

Lok, e

1.17dvojkrokovou diferen&ni metodou (Lax-Wendroffovou) lze

zapsat soustavu rovnic ve vektorovém tvaru:

W BT
—_— + c- 29- 1018
¢ 7x ‘ :
kde W’x £)7 ‘fW)’ \,,w) jsou symbolické vektory uréené vztahy
11801 ,20 a 1ot
B e
We o S s g )
) | 'W‘+ < 1.19
2 k-1
f, Pw
= 2
Fron=| f3| = w o+
(w)=| " f ‘::‘ . . 1.20
& fJ w (-}L + 1
<, pwa% inF
— 1 o  Fe |
C(W)“ Cp | = Pwd—l" (HF—-’? .
k d
¢ w(l™ , S o) & inF-
: ( R P)d L
Hledany vektor fefSeni W se vypoéte ve dvou krocich dle sche-

ma na2 obr. 2 .2
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ReZenfim rovnic 1.22 a 1.23 ziskdéme dalsi hodnotu vektorulwnzl
a po zZpétné transformaci vektoru W do stavovych velidin

W, 6, P je urfen stav v gase t= tn+ At a vEech dalZich bodech
sité, krom& poddtedniho a koncového bodu potrubi. K uréeni
stavu v téchto bodech slou?i okrajové podminky mezi potrubim

a dal3im prvkem soustavy.
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Obr.S5 ReZenf nestaciondrniho proudéni diferenéni

metodou

Tro stabilitu PeZfeni soustavy mus

e

byt splnéna podminka Caso-
véhe kroku ve tvaru

AR =2 : 1.24

Wy + vl

Fro uréeni velidin F, g, q se uZiva ndsledujicich vztahi.
& t

Frifez potrubl F je urden dle d&leni si

F={(x) .

Odpor prostfedi se pro pfipad turbulentniho proudéni stanovi
zavislosti

' 1
g= iﬁr N 1429




coZ lze pPi zdvislosti soudinitele tfeni na velikosti Reynolg--2
sova #isla pro kruhovou trubku vyjddrit vztahem f= 01074'%- i

Odvedené teplo na jednotku hmoty a &asu je

2-f p
WS

R ER 1.26

kde . T je teplota plynu ze stavové rovnice / K /.

Vzhledem k periodickému charakteru pribé&hu teploty béhem
cyklu, vysoké frekvenci a velké tepelné kapacité stény, lze TS
uvaZovat za konstantni v €ase,pro dany bod potrubi a tim nah -
radit vypofet pfestupujiciho tepla z plynu do stény mnoZstvim
tepla predanym do okoli pro jednotku plochy, bude platit rovno-
véha

ttat
*f ‘-(T-—?;)-df-,c.(;:_’;),*e, | {29

kde t_ - doba trvdni cyklu Ve = eDien

Stfedni teplota stény se proto uréi z rovnice 1.28

I
;=£—%;:[ «(T-%)dt +

» t

1,28

|

Fro stifedni fyzikdlni veliliny lze dosadit za 0, eC, hodnoty:

0,2 “
€ =2209d - w
]

-52% 0,2%
€, = 1,046 d_ (?; -5)".



ReSeni pohybu vzdudiny ve vdlci a spalovacim prostoru mo -

toru.

Charakter proudé&ni ve vdlci a spalovacim prostoru je ur&o-
vdn nucenym pohybem pistu a impulsy, které ziskdva vzdudina
v plnicim systému motoru. Frimdrni pohyb ve vdlci vyvolany pi¥e-
nfstovédnim vzdudiny je ddle ovlivnovédn geometrickym uspo¥ddd -
nim spalovaciho prostoru, zejména vztahem velikosti spalovaci-
ho prostoru a priméru vdlce, parametry klikového mechanismu ,
provedenim hlavy vdélcl a dna pistu. Dal%imi vlivy na nestacio-
narnost proudéni jsou napf. zmény velikosti m&rné hmotnosti né-
plné, zmény kinematické viskozity, vnitPni ztrdty pPfi objemovych
zméndch apod.

Krom& FeSeni vychdzejicich z fady zjednoduseni /14, 23/ je
v soutasné dobé popis proudového pole ve vdlci provédén mate -
matickym modelovdnim p¥i vyuZit{i vypodetni techniky. Mezi do-
konaly model pohybu vzdufiny ve vdleci patfi tzv. turbulentni
k - € model / 8,13/. Model vychdzi ze zdkladnich diferencidl -
nich rovnic popisu pohybu vzdufiny a ddle uvaZuje i turbulent-
ni kinetickou energii ndplné a disipaéni faktor.

Zdkladni vztahy pro FeZeni pohybu ve dvou rovindch jsou :
- rovnice kontinuity ve tvaru

29 . Up-w)
?f+ % o 1.29

- rovnice zachovani impulsu proudu

Wow) 2 __ %% 7 ? D
‘B\'r * (9-»»5,-\»;)— Dy * Ix [‘“(‘FK ! Vy )-—

2 . 1530
- (wdivwyror) a.*,} ,
- energetické rovnice
M+i(.w.i),_f’_(m.ﬁ)+.f’_ﬂ
¢ Dx ¢ % Dx Pr; P P¢ '’ 1.31

= neE
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- rovnice turbulentniho modelu

AR, @ Tk A
¢ Ox (9'"4'*)=@ ('E‘l '9::) i B i
i 2
'{@.‘ div(w)+ Qk} -p€
9(9-5) ? D4 Ve £
e e e e AR R R
1433
[ dw(wj+pk]]— %— P Ediv(w)
kde - hodnota GX e Jje uréena vztahem 1.34
Ow 7 0% % 1.34
S~ TR & ))

- visgkozi
- Prandtlovo &islo,
- turbulentni kinetickd energie,

isipaéni faktor,

t)l‘\ o P_'!"kx—
I
(o1
K

G; ¢, - empirické konstanty.
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1.4 Experimentélni metody zjiéfovéni stupné rozvireni
ndplné ve vdalci motoru

Stanoveni parametrd nestaciondrniho proud&ni plnicim kané-
lem a ve vdlci a spalovacim prostoru motoru lze provést experi-
mentdlnim mé¥enim na modelu &i skuteéném motoru. V této kapito-
le budou popsény nékteré pouZivané metody.

1e4.1 PoZadavky na m&teni a méfici pPistroje

Experimentdlni méfeni lze rozdélit na:

- primé méfeni rychlosti a tlakd na skutelném motoru,

- primé m&Fenf vektord rychlosti a tlakl na modelovém za-
Pizeni,

- urcéeni vektord rychlosti a trajektorif d&dstic zviditel-
nénim profilG rychlosti,

- méfeni parametrd metodou analogie proudéni.

Fodle postupu méFeni se zpravidla sleduje charakter rozvi-
feni do potdtku hofeni, co?Z se tyksd zejména pFipadl pFimého mé-
feni. lMetody zviditelnovéni a nékteré dal3{ metody analogie do-
voluji sledovat prib&h pohybu néplné i v dal3im postupu ob&hu
motoru. Vedle pfimého stanoveni jednotlivych t#1 sloZek pohybu
ndplné se pouzivé i souhrnny parametr hodnotici proudéni celkovs.

Vyznam experimentdlnich méfeni stupné rozvifeni je v tom,
Ze v teoretickém PeSeni je vidy nutné pPijmout Fadu zjednodudu-
jicich predpokladd a vypodétené hodnoty tak vyjadiuji proudéni
za té&chto podminek. Ale ani pfi experimentdlnim sledovéni pri-
béhu proudéni neziskdme zcela presné hodnoty zejména z ddvodu
ovlivnéni proudovych polf snimaéi. FrotoZe pii mé&Pfeni ve sku -
tednych podminkdch vznétového motoru jsou ndroky na m&fici pri-
stroje zna&né vysoké, nelze zpravidla vyuzit béZnych m&¥icich
metod a pfistroji. Struéné lze poZadavky na médfici pPistroje
vyjddiit ndsledujicimi vlastnostmi snimadd:

- miniaturni rozméry. Spalovaci prostor vzn&tového moto-
ru mé primér Padové desitky mm a hloubku jednotky a2
desitky mm. Charakter vifeni ve spalovacim prostoru vy-
razné ovlivnuje zpisob hofeni sm&si a proto Jje méreni
parametrd vifeni v této oblasti nejzajimavEjsi. Aby
v tomto prostoru bylo mozné s dostatednou presnosti
uréit rychlostni pole, musi mit snima& miniaturni roz-
méry, radové desetiny aZ jednotky mm,

N



- miniméln{ vliv snimade na proudéni,

- necitlivost na stavové veliéiny tekutiny. PFi chodu mo-
toru dochdzi k periodické zméné stavu pracovni latky ve
vdlei motoru. Snimad musi byt na tyto stavové zmény mé-
lo citlivy, nebo musi byt zndma z&dvislost udajl snimaéde
dle stavu pracovni 1latky,

- odolnost snimadeproti vysokym teplotdm a tlakdm. PFi sle-
dovéni proudéni pouze pfi kompresnim zdvihu musf byt za-
rudena odolnost do teplot cca T00 K a tlakd 7 MPa , pfi
sledovdni proud&ni i pfi spalovdni smé&si musi byt odol-
nost zarudena do teplot cca 3000 K a tlakd 15 MPa (i vy3-
Sich, pro pfipad motord s vys3sim stupném preplnovéni),

- citlivost snimade na zm&ny v proud&ni. Rychlost pracov-
ni létky se méni ¥ddov& v mezich 0 - 100 m.s”'. Snimag
musi byt schopen stanovit uvedenou hodnotu a rovnéZ mu-
si registrovat zmény v mezich jednotek rychlosti,

- mald setrvadnost, snimad mus{ umoZnit m&feni rychle se
méniciho nestaciondrniho rychlostnfho pole,

- snadnd montdZ a prestavitelnost snimade. Fro podrobné
zjisté&ni rychlostnich polf v prostoru je vidy nutné urdit
parametry Pady bodd. Snima& musi umoZnovat snadné pies -
taveni{ do méfeného prostoru bez demontdZe motoru.

Uvedené poZadavky ve svém souhrnu jsou znadné prisné a

jejich splnéni v celém rozsahu je velmi obtiZné a soudasné eko-
nomicky naro&né. ObtiZn& se zejména plni poZadavek na odolnost
snimade proti vysokym teplotdm a tlakim pfi miniaturnim prove-
deni. Ten lze zajistit pouze u metod bezdotykovych nap¥. lase-
rové anemometrie.

1.4.2 PPimé metody méreni velikosti rychlosti a vektort
rychlosti

Z hlediska poZadavku na snima& jsou pro tyto u&ely vyhod-
né principy, které pou?ivaji elektrické snimade, piidem? vys -
tupni veliéinou je elektrické napéti, proud ¢éi zmé&na elektric-
kého odporu. Ddle je moZné vyuZit metod odvozenych od zmén op-
tickych vlastnosti ndplné vdlce.
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Metody méfeni miZeme rozdé&lit do ndsledujicich skupin:
- mé&feni rychlosti pomoci teplotné zdvislého odporu - termoane-
mometru,

- méFeni rychlosti ionizs&nim anemometrem,

- méPeni rychlosti elektromagnetickym anemometrem,

- méPeni metodou laserové anemometrie,

- mében! snimadi dynamického tlaku proudu,

- méfeni metodou prdb&hu povrchové teploty v tenké desce,

- méPeni rotadnim anemometren,

- méFeni impulsnim méPidenm,

- mébeni metodou zviditelnovani trajektorii pohybu &dstic,

- méfeni metodou hydrodynamické analogie. ;
Forovnani moZnosti nékterych mé&Ficich metod je uvedeno

v tab. 2 . Pro jednotlivé méFic{ metody jsou vV doplnku 1 - uve-

deny zakladni principy méfeni.

l.4.3 M&feni integrdélniho parametru proudéni

V pifipad& téchto metod se vychdzi z plhsobeni energie hyb-
nosti rotujici ndplné ve valci motoru na vrtulku rota&niho ane-
mometru, &imZ otddky anemometru odpovidaji otddkdém ndplné nebo
je energie rotujici vzdu¥iny urdovédna pfimo jako te&ny moment
hybnosti mé&fici matrici{ impulsniho mérice. Farametry vifeni ng-
plné se vyjadPuji bezrozmérné jako virové &islo. Tyto metody ro-
tafnich ¢i impulsnich mé&Pidd lze pouZit k posuzovdni virovych
vliastnosti kandld v modelovych zkouZkach, jsou vEak zndma i pPi-
ma m&Ffeni ve spalovacim prostoru pPFi kompresnim zdvihu /47/.

Méreni rotaénim anemometrem

FPodle podminek pfi méfen{ jsou zndma méfeni:
- nizkotlakd staciondrni,
- vysokotlaké staciondrni,
- mé&feni{ ve spalovacim prostoru.

Zkoudka probiha na modelovych tratich, kde hlava vdlce
event. model je napojen, pfes vélec odpovidajici priméru vdlce
skuteé&ného motoru, na vyrovnavaci nddobu pro omezeni tlakovych



pulzaci. Fritok kandlem je vytvofen zpravidla Rootsovym dmychad-
lem, regulace pritokového mnoZstvi se provédi nastavenim tlako -
vého spddu na kandlu. Virové vlastnosti kandlu se projevi tan -
gencialni rotaci ndplné vdlce a rotace je zméfena vrtulkou ane-
mometru. Schema méfeni je pro saci (plnici) kandly uvedeno na
obr. 6 . Otéfky anemometru pFi staciondrnim mé&feni jsou ddny
uhlovou rychlosti rotujict
naplné ve valci sniZenim o
4 : skluz vlivem odporového mo-

. mentu anemometru pri otdle-
h ni. Dal#{ odchylka miZe byt
— zplsobena tim, %e osa rota-

ce anemometru neni zpravid-

la shodnd s osou rotace ce-

1é ndplné.

Méreni otdfek vrtulky

f,'h?fa

anemometru se provadi rdznym

zpisobem, pro zmenZeni odpo-

V.Q'

rového momentu anemometru

#asto bezdotykové, prevaZu-

ji induktivni snima&e. In-

tenzitu viru lze méfit do
hodnoty otd&ek anemometru
a% 30.000 min~ 1.

FouZivany tlakovy spad
na kandlu A P= 1= 3 kPa,
zpravidla 2,45 kPa. Tlako-
vy spdad musi zajistit pro-
Obr. 6 Usporaddani mé&feni s tok odpovidajic{ turbulent-

rotaéninm anemometrem nimu proudéni.
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Méreni se provédi pfi konstantnim zdvihu ventilu, pfidemz
stanoveni zdvihu se provéadi vhodnym délkovym m&Fidlem map¥. u-
pravenym mikrometrem, &iselnikovym odchylkomErem. Vypodet vi -
rovych ¢isel pro kaZdy zdvih ventilu je dle vztahu 3.03 .
Uvedend metoda je bé&Zné pouZivédna, 1li8i se pouze v usporaddni
modelové trati dle rdznych autord a pracovisf.

Frvd méfeni dvoulopatkovym anemometrem provdd&l Zinner a
to s anemometrem o priméru d. = 0,64 D, umisténym ve vzddleno-
sti lv = 100 mm od roviny hlgvy vdlce. MéFenim se stanovilo vi-

- 35 -



rové €islo pouze pro maximdlni zdvih ventilu a to jako pomér tan-
gencidélni rychlosti anemometru k rychlosti pistu dle vztahu

wi W e 1.35
W PR ;

Postupné byl tvar apemometru optimalizovén a sjednocovdn. C{lem
optimalizace byla volba rozmérd a uspoPfddani zkouiky tak, aby
odchylky rotace vrtulky od skute&né rotace ndplnd vdlce byly mi-

nimdlni. Méfeni s rdznym tvarem vrtulky byly publikovény napf®.
(41). PPi posuzovéni konstrukéniho FeSen{ anemometru se vychdzi
z momentu hybnosti ndplné vélce, pii konstantni mérné
hmotnosti ndplné a ose rotace shodné s osou vdlce

. 2, % 3
MBQHP,/ P'U,'d" ; 136
0

projevujici se uhlovou rychlosti vrtulky anemometru dle vztahu

%
6 [ APow, dr
ol = L) 3 1.37
] 0*

K porovndni jednotlivych provedeni anemometru byl stanoven po-
mérovy soudinitel

1.38

kde &), - skute¥nd uhlové rychlost ve vélci motoru,

W - uhlovd rychlost anemometru,
ktery vyjadfuje velikost pomérné odchylky od skutedné rotace ns-
pln& ve vélci v pPipadé&, Ze pPivodem tekutiny je zajisténa rotace
ndplné s osou shodnou s osou valce. Zévislost parametrd é
a o min JSOU Pro riznd provedeni na tab. 3 a jejich prib&h pro
anemometr typu 5 na obr. 7 , prom&nlivost parametru udévéd stie-
ni smérodatnd odchylka .
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Tab. 3 V1iv konstrukénfho redent vrtulky anemometru
na pomérovy soudinitel

POMEROVY SOUCINITEL
rre TVAR ANEMOMETRU G
Jm Jmin &
R ' 1| 0097 | go2¢ 4085 | 00
b, 80,350 |
210 &
E 0;‘10 g |
2 ! d | 0012 |-0160 |-007 | o067
)
3 s0850 |
N |
. gz
3 - 0,13+ | o046 | 0047 | 0061
N 90,98 0
R20,64D e
h
¢ §|!
R : : 0029 | 0160 |-0079 | 0,079
E‘ . #0,320
i 00,98 0
R
L
\mmet's;
}. : B
5 o 01042 | -0022 | 0009 | 0016
~ #0,5%0 B
#0, 750
90,920
R 0,640 a
-
§ : 1| 0,772 0,019 | 0,059 | 0027




Hlavni rozméry rotaénich

(g é —I anemometrd pouZivanych na
03410 — EVUT Fraha a Liaz Jablonec
/\ T n. Nisou jsou na tab. 4.
02 |08 ’l' e Clonka umisténd za anemo =
metrem zvy3uje velikost tan-
01 06 N\ 1 gencidlni rotace ndpln& a
sm \_./ lze proto lépe sledovat zmé-
0104 ny provadéné na kandlu.
/L/.'-
“
0,2
Smin \\\
a /""—-——..___\‘:
é N\
-0,2
02 0¥ 06 08 djp

Obr. 7 Fribéh pomé&rového soudi-
nitele pro anemometr typu 5

Tab. 4 Rozméry rota&nich anemometri - dvoulistd vrtulka

rozmér Liaz Evur
@ dJ- 0,917 D 0,90 D
@ da, 0,538 D
vy 0,042 D y
vy DETRET Y ,15 D
! B 1, 750D B 35T
zdkladni tlakovy
spad APy /kFa/ 2,45 2D
vstupni tlak
v kazndlu p!: pb+ ﬂpk p1: pb
@ day = 0,3 -0,45 D

Dle /18/ byla méfeni pratokovych vlastnosti rotanimi ane-
mometry provéna pri zvétfeni rozmérd saciho traktu na modelech.
Vzteh mezi uhlovou rychlosti na modelu a skute&ného motoru se
urduje z podminky stejnych Re Zisel a musi pro modelovou zkouZku

SO



platit vztah

”ﬂ“-: ’ 3 9"'0‘ 1.39
W on "ﬂ Yer

kde my- je méfitko délek a ¥, kinematické viskozita.

Vyhodou uvedeného FeZeni je prodlouZeni doby probihajicich
déjd pri plnéni na modelovém uspordddni a tim snadndjs{ identi-
fikace. V citované literatufe byl zjistovén prib&h virového &i-
sla v zdvislosti na otodeni klikového h¥idele motorujpomoci ry-
chlostni kinematografie sniméni pohybu vrtulky anemometru.

Vedle pouZiti rotaénich anemometrd pifi méfeni na modelo -
vych tratich jsou také i PeSeni s umisténim anemometru v hlavé
vdlci nebo ve spalovacim prostoru /47/. Vzhledem k dynamickym
Jjevim pPi plnéni musi mit vrtulka maly moment setrvaé&nosti.
Vrtulka anemometru se pohybuje bez dotyku kolem elektrody, kte-
ra je upevnéna ve spalovacim prostoru. Elektroda a vrtulka se
chovaji jako kondensdtor, jehoZ kapacita se mé&ni podle vzddle-
nosti vrtulky od elektrody. Zména kapacity pésobi na oscildtor,
ktery vyrabi vysokofrekvenéni napéti a dle vzniklé frekvenéni
modulace lze uréit ot&adfky anemometru. M&Ffeni se provadi pouze
pfi kompresnim zdvihu.

Zpisob mé&reni vlastnosti plmicfch kandld rotadnimi anemo-
metry je nejuZiivanéj&i experimentdlni metodou. ZaPizeni je jed-
noduché, umoZruje &dstedné i modelovani podminek skute®ného mo-
toru. Nevyhodou je ztrdta otdfek vznikajic{ tPenim v loZiskdch
anemometru a zejména to, Ze otdlky anemometru zdvis{ na rozdé-
lenf virovych utvart ve valci. MdZe nastat pfipad, e &dst ener-
gie ndplné se nevyuZije k rotadnimu pohybu vrtulky.

Méreni impulsnim mé&ficfem vifeni

Fri méfeni se v tomto pfipad® vychdzi z dynamickych u&in-
k& proudu ndplné na mé&Pici matrici, kterd usmérﬁuje pritok vdl-
cem ve sméru jeho osy. 2jift&ny todivy moment odpovidé momentu
hybnosti. Konstruk&ni feSeni je napP. /37/ u kterého je mé-
feni velikosti toéivého momentu matrice provedeno spirdlni pru-
%inou. Obdobné Pefeni méFife je i dle /6/ na CVUT Fraha, jeho?
parametry jsou uvedeny v kap. 3.
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Mezi vyhody impulsnich m&Fi&d se zpravidla uvddi mald zé-
vislost na charakteru proudé&ni ndplné ve vdlci, nebof je zachy-
cena méfici matric{ energie i virovych utvarli, které majfi asu
rotace odlisnou od osy védlce. Fii mdfeni virovych vlastnosti ka-
ndld se proto ziskévaji vy%3{ hodnoty virovych &isel. Podrobn&-

Ji je o zplsobu méfeni impulsnimi m&Fi&i pojedndno v kapitole
3.0.



2. Cil disertace

Cilem préce je pPisp®t k daldimu poznéni problematiky
pohybu pracovni ldtky v prib&hu vymény obsahu vélce vznéto-
vych motort se zam&fenim na : :

- shrouti experimentdlnich a vypo&tovych metod pro stanove-
ni vlastnosti plnicich kansgld,

- navrh a ovérfeni vlastnosti impulsniho mérice,

- navrh metodiky méfeni impulsnim m&#filem pPfi statickém a
dynamickém stanoveni virového &{sla kandlu,

- vytvoreni modelu pro popis pohybu ndplné vélce v prib&hu
kompresniho zdvihu.

R L



3.1 Vypodet virového &isla a porovndni virovych &isel
rbznych metod m&Efeni

Virové &islo je dle /46/ voleno jako porovndvaci &islo pro
posuzovéni vlastnosti kandld spalovacich motorl, zejména z hle-
diska vytvérfeni rotadniho pohybu ve vdlci motoru. Je definov&no
Jjako pomBr otdd¥ek ndplné ve védlci motoru B3 k otddkém skutedné-
ho motoru n, u ného’ je stfedni pistovd rychlost shodnd s axi -
dlni rychlosti pritoku vzdud3iny vdlcem. Oté&ky ndplnd vélce ne-
lze stanovit vypoétem pro sloZitost popisu proudéni vzdudiny
kandlem a jeho vytoku v oblasti ventilového sedla. Urduji se
proto experimentdlné na aerodynamické modelové trati. M&Fend
otatek n; se provéadi rotaénimi anemometry nebo v posledni dobé&
se uzivd k urceni virového &isla nerota&nich impulsnich m&Fié&d.

Virové &islo se uvéadi pro ustdleny stav proudéni vzduSiny
kandlem a neuva®uji se setrvaéné ulinky proudiciho vzduchu v sa-
cim &i plnicim potrub{ skute&ného motoru. Froto v podminkdch
modelové zkouSky plati pro protékajici objem vzduiiny aerodyna-
mickou trati *

" 'Wp"; = 4 : 30 3.01

a budou proto odpovidajfci otacky skute&ného motoru

< 30 5 F’g
R : 3.02

virové &islo ma tvar

n _ i

n o Ve 3.03

V n&kterych pfipadech se zavddi vyjdd¥eni ve tvaru uhlovych
rychlost{ otddeni ndplné ve valci
2
ﬂ;’ T ‘J,‘ d VI U" D g z
SR S Ve I’e [ 3.04
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Rozborem vztahu 3.04 lze konstatovat, Ze prvd &dst uréuje
se experimentdlné a zdvisi na volené metodice mé&Ffeni a zbyvaji-
ci &&st vyrazu respektuje velikost rozmérd skute&ného motoru.
Virové &isla z tohoto pohledu nevyjadfujf{ absolutni velikost
rozvifeni népln& ve vdleci, ale slouZi k porovndvéni vlastnosti
kandld pPi pouZiti stejné metodiky mefeni. PPehled pouZivanych
virovych &isel je uveden na tab.5 a to pro oba zdkladni zpd -
soby méfeni.

Rozbor sloZek rychlosti proudé&ni vzduZiny pfi obecném
prutoku sedlem ventilu je uveden v kap. 3.2. Mezi definovanym
virovym &islem a jednotlivymi sloZkami rychlost{ proud&ni pla-
ti zdvislosti dle tab.6 .

Metoda urdéovéni virového &isla méfenim pfi konstantnim
zdvihu ventilu neumoZnuje vyjddrit pfinos setrvadnym udinkd u-
smérnéného proudu vzduiiny v plnicim potrubi a kandlu motoru.
Uvedeny vliv mdéd vE&tS{ vyznam pPedeviim u motord s vysiim stup-
ném preplnovéni, vzhledem k vys3{ m¥rné hmotnosti ndépln¥ plni-
c¢iho vzduchu. Byla proto navrZena metoda dynamického m&feni vi-
rového &isla, modelujici z&dsti podminky proudéni v plnicim po-
trubi skuteéného motoru. K méfeni je pouZivdn nerotaéni{ impuls-
ni m&Pi¢ a vypodet virového &isla pro ustdleny prétok vzduiiny
pifi konstantnim zdvihu ventilu je dle vztahu

)
a Lt 1 ' 3.05

Ffi prib&iném m&Feni virového &isla v zévislosti na zdvi-
hu ventilu se hodnota pritokevého objemu ventilem ic i e
je dle tlakového spédu, teoretické pritokové plochy ventilu a
prib&hu pritokového souéinitele dle vztahu :

T,
¢

=T F, ow, = @d PRl 3.06

Sou&in pratokového soufinitele a uzaviraciho &isla kand-
lu z&visi na zdvihu ventilu a tlakovém spddu na kandlu. Vztah
t&chto veli&in lze stanovit regresni analyzou na zdklad& hod-
noceni veli&in zjisténych pfi zkousSce s konstantnimi zdvihy
ventilu. Jako vhodny regresni model t¥iparametrické zdvislosti

Sl s



Tab. 5 Prehled definovanych virovych &fsel

autor oznateni rotaéni anemometr impul sni m&rié
3
Tippelmann N” @y L o My ol
L) L}
Ve 34 20 V%
Ricardo No wy b ?'rﬂ
W oV vy D
; 2
Thien i My 2. M :f-'
= % # P K
~ a3 -
Eisele Ne Wy el i y-n "9
Ve é P %
Wy o’ ”,
Davis, Kent N° ) : (]
% .85 P ¥
2
Baumruk i ‘:J" . __.D z 2 N“_ az
n Ve it ® ¥
. ; ; 2 ap,
roznamka: za hodnotu w, se dosazuje Ve =

(]

- pro malé tlakové spady

- pro vét3i tlakové spady w/.={;1;

{ s uvaZovanim stladitelnosti)

za hodnotu Gy (s!) - Uhlové rychlost anemometru
za hodnotu My (Nm) - moment zji3tény impulsnim

mé&Pidem

EATrRY
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se volf polynomickd regrese se stupném polynomu 4 - 5. Néhradni
model uddva zdvislost

“T=7(T,n) . 3.07

Obdobnym zplisobem se provdd{ regresnf analyzou vypolet vi-
rového &isla, tj. stanoveni zdvislosti

(), =f (7o) 3.08

Na zdkladé statickych m&feni virového &isla pro jednotlivé zdvi-
hy ventilu je uveden v kap. 3.3 postup vypo&tu souhrného virové-
ho %isla za podminek v DU pistu.

3.2 Rozbor pritoku vzduSiny sedlem ventilu

Rozbor prGtoku vzdudiny sedlem ventilu vznétového motoru je
proveden za zjednoduSujicich pPedpokladld stejného rozloZeni rych-
losti po obvod& secla ventilu, neni uvaZovén vliv st&ny vialce tj.
omezeni vytoku ve sméru stény valce. Vektory jednotlivych sloZek
rychlosti pro kandl s obecnym rozdé&lenim rychlosti jsou na obr. g
P¥i modelové zkouSce kandlu ziskdme parametry: pritokovy souini-

el 4 , celkovy pratokovy objem ?C a virové éislo(é%ﬂ. Na zdkla-
dé téchto velidin lze stanovit:
- slofku rychlosti ve sméru osy valce w, ze vztahu

Y,
w, =i 8 s (B ) s st

slozku rychlesti rovnob&Zinou s rovinou hlavy vélce v radisl -

nim sméru ze sedla ventilu

& .

~
n

3.10

h

=

r £ T d

slo?ku rychlosti rovnobéznou s rovinou hlavy vdlce Vv tangen-
cidglnim sméru, kterd je stanovena za pPedpokladu rovnosti mo-
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mentd hybnosti ndpln& vdlce, rotujici jako pevné té&leso s osou

rotace v ose vdlce a hybnosti vzdufiny vtékajici do vdlce ven-

tilem. Bude tedy platit vztah

Sy
6120

ol
SR Lol
wy m v 2

Upravou ziskdme pro tangencidlni rychlost vyraz

w = D‘ UJ' £ n" : p{ . 2 ﬂ{ .
t 4 a, AT Rl

Obr. & Vektory rychlosti v kandlu s obecnym rozd&lenim

rychlosti
_47_



Rychlost v kandlu se uréi dle velikosti pouZitého tlakového spd-

du modelové zkouZky:
pro malé tlakové spédy (zanedbdva se stladitelnost vzdufiny)

o =-\I 24P, _ Ve ;
(] ? F',(o‘d") B

- pro tlakové spady vetsi

w02 ) e

Rychlost rovnobéZnd s rovinou hlavy vélce pak bude

ST . Fae ]
2 1
W;."JWr 2 3.15

a vyslednd rychlost mezi sedlem ventilu a kandlem

2
%-JW: W . 3.16

S vyuZitim jednotlivych sloZek rychlosti pritoku vzdufiny
kandlem je definovén koeficient vykonnosti a uhlu viru. Koefi-
cient vykonnosti posuzuje podil vektord rychlosti, které se po-
dil1 na vzniku rotaéniho pohybu ndpln& ve vdleci motoru. Je de-

finovéan vztahem

W), r ny Thyt 317
™ b feteloe

Uhel viru je uhel mezi vektory w, a w, dle vztahu

w, ny  Th
@ Vo= L Z 3.18
w’ n L]

a urduje podil energie v tangencidln{ a radidlni sloZce rych-

- A8



losti vzduSiny. Vztah mezi uvedenymi parametry lze vyjadrit ve
tvaru

x,-(«.in ' . 3.19

Zavislost virového &isla na jednotlivych sloZkdch rychlostf je
uvedena v tab. 5.

Tab. 6 Zévislost virového &isla na vektorech rychlosti

autor virové ¢&éislo
. Wi v
Tippelmann
2T wy
W
Ricardo 6o 1
W
2 W,
Thien, Baumruk i h
i 0 Wa
_______.—___,—-—_,—-1_.—_._,—-—_,—__.—_—_.—_—._
o w/fr v
Eisele
Wa
W, 0
Davis, Kent —tv,
L ro

3.3 Vypolet virového &fsla kandlu v podminkéch DU pistu

I#i experimentdlnich zkougkéch provadénych staticky phi
konstantnim zdvihu ventilu ziskdme virovd &isla pPfisluZejic{
k danému zdvihu ventilu. Virové vlastnosti v prib&hu pohybu pis-
tu pPi plnicim zdvihu nejsou konstantni, ale zavisi mj, na
pribshu zdvihu ventilu, pritokovém mnoZstvi. Pro posouzeni roz-

s Al =



virfeni ve védlci motoru se uvddi virové &islo na konci plnicfiho
zdvihu stanovené ze soudtového pritokového momentu hybnosti
v pribéhu plniciho zdvihu.

Ffi aerodynamické modelové zkou3ce je pritokovy moment hyb-
nosti roven tofivému momentu virového t&lesa rotujiciho ve vdl-
¢i motoru. Lze ho stanovit na zdklad& znalosti momentu setrvad-
nosti protékajici tekutiny a uhlové rychlosti otd¥eni virového
té€lesa t.j. ndplné vdlce. Flat{i tedy vztah

r

S A 3.20

kde J, - prOtokovy moment setrvadnosti pro polohu pistu od hla-
vy valcd x je ddn vztahem

: W o Wi,
‘ .
=-/f Phl e e 3.21

Tri vypoétu ddle uvadénych zdvislosti se vychdzi ze zjednodudu-
jicich ptedpokladl a to
- pritok kandlem je isoentropicky,
- neuvaZuji se objemové ztraty,
- ve valci vznikd védlcovy vir s osou rotace shodnou s osou vélce,
- plnéni vélce probihd mezi horni a dolni uvrati pistu,
- plnéni je pfi konstantnim tlakovém spadu a zdvisi pouze na
zdvihu ventilu,

- v celén prostoru valce je konstantni osovd rychlost.

Fotom vysledny pritokovy moment hybnosti v dolni uvrati, pPi
ukonéeni plniciho zdvihu je

f
Tuny =‘/ Jw dt . .58

Moment setrvadnosti pro polohu pistu v dolni Uvrati je urden

vyrazem

. b
s Jrvel R 3.23



kde m, - celkové hmotnost ndplné& ve valci pFi poloze pistu

v DU /kg/.
Moment setrvadnosti protékajici vzduSiny v diskrétnich bodech
méreni je obdobné&

H —~— % Ld
e ey p o ¢ il onl B oA x
‘?‘_ mx 8 == 32 - um‘wﬂx-_ ” wM d? 3024

a uhlové rychlost otdeni ndplné vdlce z definice virového &is-
la bude

~ iy & &
b n otz ; 3.25

Pritokovy objem vzdudiny zdvisi na rychlosti pohybu pistu a pro
Jednotlivé body tedy plati

el
Shie L

proto dosazenim okamZitého pritokového objemu ziskdme vyraz pro
uhlovou rychlost oté&eni ndplné valce

1y ¥ e dp

S I G T R el

Z rovnice pro vysledny priitokovy moment hybnosti v dolnf uUvrati
vyplyvéd vztah pro virové &islo na koneci plniciho taktu ve tvaru

; AT R R T
s B [ (e

3.28

Fro vypofet tohoto porovmévaciho &€fsla lze pPijmout pFedpoklad
F? g ny e

pro 7» = 1,0. Do vztahu dosadime za(;%) pPfi impulsni metodé mé-

feni hodnotu

e _ 22

n PV 3.29



OkamZitd rychlost pistu miZe byt s dostatednou pPesnosti vyjéd-
'ena rovnicy

o 2
—d-:;-— e (rm P+ — fin 2;9) 3.30

kde ¥ - je oto¥eni klikového h¥idele z polohy HO
Vysledny vztah pro uréeni virového &fsla v dolnf uvrati je pak

(.rm,p+ J—:znz,o) wip e 9.9

Za hodnotu(nj/n)M se pri vypoétu dosazuje hodnota regresni funk-
ce stanovend z vysledkd diskrétnich m&¥en{ impulsnim m&#idem. Vo-
lend funkéni{ zdvislost virového &isla na zdvihu ventilu event.
poméru h/dv musi mit hodnotu korelaZniho koeficientu v mezich
0,96 = 1.8,

3.4 Virové &islo pro podminky redlného motoru

Virové &islo dle predchdzejicich kapitol Jje &islem porovna-
vacim a nemiZe proto respektovat podminky,které jsou na redlném
motoru. Je tudiZ odvozeni vztahu mezi velikosti virového &isla
kandlu a provoznimi parametry motoru velmi obtiZné a v literatu-
fe se dosud ani neuvadi. Jsou pouze zndma pfibliZnd doporulent
velikosti virového &isla pro rlznd provedeni motori - pFeplnovany,
nepfeplnovany- event. velikosti pro typ kandlu.

Fro respektovéani podminek redlného motoru je navrhovén vy -
podet virového &isla pri podminkdch v DU pistu dle vztahu 3.31
s tim, Ze jsou uvaZovéany skutelné tlakové podminky v plnicim ka-
ndlu. Tlakovy pom&r potfebny pro vypolet virového &isla (n /nJ M9
se urd¢i dle skuteéného pribéhu tlaku ve vélci a v plnicim
potrubi motoru. Fro vypolfet je nutné znat pribéhy a vysledky
nizkotlaké indikace, virové &islo md pak tvar

] o * .
() o (2), (mre Ty

e a5a =L




Uvedeny postup pak umoZnuje sledovat velikost virového &is-
la v zdvislosti na otddfkéch a zatiZeni motoru. I kdyZ tato me -
toda méFeni z&dsti uvaZuje skute&né podminky proudéni v kandlu
a stanovi vychoz{ stav ndpln& vdlce v DU, je nutné si uvidomit,
Ze v dal8i &4sti pracovnfho ob&hu dochdzi k ovlivnéni pohybu nd-
plné napf. provedenim pistu, spalovacim prostorem, podminkami
prestupu tepla do stén, velikosti turbulentni energie néplné a
vnitfinimi ztrdtami.

3.5 Vypolet rotace nédplné vélce pFi obecném rozdé&leni
rychlosti v sedle ventilu

Rozdéleni rychlosti p¥i obecném charakteru pritoku vzdudi-
14 ny sedlem ventilu je
F na obr.9 ' . Vytokem

X By, vzdu¥iny vznikd uréi-
::::: ¢dv ty tolivy moment nd-
S
-

plné& vdlce, ktery je
\\\ﬁ?\\_ urdovdn mnoZstvim vy-

4/// T W, tékajici vzdudiny a
jeji orientaci vzhle-

dem k ose vélce. Ci-

selné je tento moment
roven pritokovému mo-
mentu hybnosti, kte-

Ty je souéinem vekto-
ru hybnosti a kolmé
vzddlenosti k ose
vdlce z mista plso-
bisté vektoru.

]
H-M‘W‘f‘

V prostfedi ndéplng&
vdlce se neuplatnuje
osové sloZka rychlo-
sti a2 moment hybnos-
ti se stanovi jako
soufin hmotnosti vté-

Obr. 9 Rozdéleni proudového pole kandlu s obecnym pritokem
- B3




kajici do vdlce v rovind rovnob&iné s hlavou vdlce a vzdédleno-

sti k ose vdlce. Pritokovd hmotnost v sedle ventilu se uréi dle
vztahu

. o - 3.32
B SO [ :

Pritokovy moment hybnosti ve valei M, je tvofen sloZkami :
- vystupni rotaci kanalu My
- rotaci spojenou s vystupnim impulsem Mé.

Flati tedy
HV = ﬂk i ﬂ. 3 3233

Vystupni rotace vzdufiny zplsobend vlastnim kandlem M, se uréi
z prib&hu vektord tangencidlnich sloZek rychlosti Wy a plati

. . od
KIS M, 8 5 3.4

Integraci po obvodu sedla ventilu ziskdme celkovy moment samot-
ného kandlu ve tvaru

. 2 i d an
Mk=/ o= hee [ wow Al . 335
-] ]

tro upravu vztahu 3.35 pouZijeme zAvislosti mezi jednotlivymi
sloZkami rychlosti prGtoku vzdufiny a to

oo BRI
W

wo=wj cosV | wo=wosind | gV =

To uopravé lze celkovy moment kandlu pro diskrétni hodnotu zdvi-
hu ventilu h uré&it z vyrazu

T

o 2
M, =—2 h-9 ‘[ W RIRAE T
°

X A Fad7
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Celkovy moment hybnosti kandlu v prdbéhu plnici &dsti pracov -
niho ob&hu bude

¥ w

kde h/y./ je funkéni zdvislost zdvihu ventilu na oto&eni kliko-
vého hfidele. Ve vztahu pro pfibli%ny vypolet se zanedbdvs &dst
momentu odpovidajici pr&toku.pfi malych priétokovych plochéch.

Druhou sloZkou pritokového momentu hybnosti je rotace vys-
tupniho impulsu Io+ Moment vystupniho impulsu vzhledem k ose
vélce je urden vztahenm

=15 sin§, 3.39

kde Ie - Jje okamZitd velikost vystupniho impulsu radidlnich slo-
zek rychlosti w,, po obvodu sedla ventilu pro diskrétni
hodnotu zdvihu ventilu / kg.m.s"24

2T
; . 3.40
I,=/ W dm .
-]
Fri vypoftu Je nutpé uvaZovat radidlni rychlost jako vek-
tor. V pPipadé rovnomérného vytoku po obvedu celého sedla ven -

tilu &i symetrického vytoku podle osy spojujfci osu ventilu a
lce, je vystupni impuls nulovy. Vzhledem ke skutednym podmin-

<!
[0

m vysoku vzduiiny do prostoru vélce, vidy existuje urditd ve-
ikost vystupniho impulsu. Uréeni sméru impulsu je viak velmi
obtiZné, lze pouzft ndsledujici postup.

V¥sledny pritokovy moment hybnosti ndplné vdlce se skléads
z tangencidlni a radidlni sloZky vzhledem k ose vdlce a tudi¥

pro diskrétni hodnotu zdvihu ventilu h platd

] . ’ 3-41
M, = M.+ M,
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Iritokovy moment hybnosti radidlni slofky rychlosti je
2
Me=rphpon [ wosingdy . 3.42
]
Fritokovy moment hybnosti tangencidlni sloZky rychlosti

LL
. d'
A= [ owowm (B2 cosg) oy 3.43

bude tudiZ pouZitim 3.33 a 3.41

a dosazenim vypoltenych hodnot dil&fch sloZek

7 .
’L"%""P"o/ va;‘--ﬂ'Mdb ; 3.45

cosV

Velikost momentu hybnosti kromé& geometrického Pefeni tvaru
sedla ventilu je ovlivhovéna i vzddlenosti pPipojeni kandlu
tj. hodnotou Toe

7 hlediska dosaZeni potPfebného rozvifeni ndpln& vdlce
je pofadavek pro konstruk&nf{ Fefeni dosshnout co nejvétsi
velikost d . Ristem priméru véak kless radidlni sloZka rych-
losti a .tim i klesd moZnost ziskat vétsi rozdily v rozdileni

v

rychlosti w, po obvodu sedla ventilu. ZmenSovénim primé&ru d,
se naopak zhoriujf podminky pritoku.

g




3.6 Konstrukce a uspofddéni mé&Picino zafizeni

Hlavni Cdsti méFiciho zaPizeni pro stanoveni virovych
vlastnosti kandld je impulsni mé¥i&. Impulsni mé&Fi& urduje pri-
tokovy moment hybnosti ndpln& vdlce na zdklad® velikosti todi -
vého momentu. Todivy moment je vytvdien usmdrndnym axidlnim pri-
tokem ndplné vdlce mé&fici matrici. FFfi jeho konstrukci se vy -
chédzelo z dostupnych zahrani&nfch podkladd a konstruk&niho Fe-
geni CVUT Praha. Na tab. 7 je provedeno porovnéni zdkladnich pa-
rametrd obou mérigd.

Tab. 7 Forovnéni parametrd impulsnich m&fi&d

provedeni mérice
parametr Faeh St
primér méfici matrice /mm/ 152 4117:5
vy&ka matrice /mm/ 45 70
tvar axialnich komlrek pulkruhové Sestiboké
R= 1,5 mm promér 6 mm

Stihlostni pomé&r /=f 15 1t v 6T
sniméni momentu tenzometrické spirélové

pruZina
vzddlenost od hlavy
valcd /mom/ B i ] 80
méFici rozsah /Nu/ 0,2 0,056/360°

Celkové uspofaddni zkuSebniho zarizeni je na obr.l0 a
konstruk&ni provedeni vliastniho impulsniho méfife je na obr. 11
Hlavni souddsti méride je méfici matrice, kterd je sestavena
z axidlnich komlrek pllkruhového prifezu o vnitfnim priméru
cca 3 mm. VnitPni &dst matrice je zhotovena z hlinikové folie
tloustky 0,2 mm tvarovéanim mezi specielnimi ozubenymi koly.
Tvarovand &dst matrice je nalepena na rovinnou délici folii
a tim je vytvoFena rovinnd vostina. Fostupnym stoéenim do nos-
ného prstence je vytvolena méfici matrice. Jednotlivé vrstvy
jsou lepeny lepidlem ChS-epoxy 1200. Do matrice je centricky
umistén hiidel uloZeny ve dvou radidlnich loZiskdéch EL 4 s moZ-
nosti vymezovéni axidlni vile. fo ebvo@u nosného prstence je
vytvoren tésnici labyrint.

Nosnou ¥dsti m&rife je vdlec vloZeny do zékladové desky.

Délka vélce byla stanovena z poZadavku uplného rozvinut{ viru

= BT -




ve valcl a byla volena v rozmezi 1,0 - 1,75 priméru védlce. Na
norni nosnou desku je upevnovdna hlava vdlcd nebo model kandlu,
dolni priruba umoZnuje pPfipojeni na vyrovndvaci nddr? o obsahu
.50

fro sniméni tolivého momentu slouzi nosnik z pruZinové oce-

TP 220/A
VH1E-100/A 100 TR 1A oA 1A
> s Tepan 12151 [+
B Ty
° !
5 olo
2 ! ap,
TM 440/2 roA 1R
: ﬂi
1 =zl
2x M 120 8 ATR IS PO 220/8A

NADRZ 0,54

Bils

PLYNOMER
GASELAN
300 m/k

ROOTSOVO DYNAMOMETR
OMYCHAOLO KS37A

Obr. 10 Schema uspoiaddni zkuSebniho zatfizeni
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1i pfipevnény na hfidel matrice, druhy konec nosniku je upevnén

ve dvou hrotech na rédmu méfide. Fratokem vzdudiny mé¥idem doché-
21 k jejimu plisobeni na matrici a zachyceny moment hybnosti pri-
toku zpGsobuje deformaci tenzometrd méficiho nosniku. Fro sta -

noveni momentu byly pouZity pfi zkoudkéch, jak klasické drétkové
tenzometry velikosti M 120, tak i polovodidové Si tenzometry ty-
pu AF 120-6-12 s mensf teplotni zavislosti.

Uvedenym zplsobem snimdni to&ivého momentu lze stanovit pri-
béh momentu i p¥i dynamickych zm&ndéch pritoku vzdudiny méricim
zafizenim. Deformace méficiho nosniku je vyhodnocovéna mistkem
8 ATR 1/S aparatury Vibrometr a graficky vystup je na oscilogra-
fu 12 LS -1. Cejchovéni méride je pfimym zat&Zovénim matrice zd-
vazim na cejchovnim ramenu. Rozsah m&¥eného todivého momentu pro
méfeni na hlavé vdlcl motoru Liaz M 2.3 resp. M 2.4 byl volen
0,2 Nm (pro max. velikost tlakového spddu na ventilu 9,8 kFa).
Konstrukce prfistroje umo?nuje snadnou vyménu m&ficiho nosniku
za nosnik s vys8i tuhosti,pro ovéfovdni vlastnosti kandld vét-
gich virovych éisel.

MéPreni{ zdvihu ventilu se provadi pfi statickych zkouskdch
giselnikovym uchylkomdrem, pro dynamické zkoudky induk&nim sni-
matem VH 15-100/A.

MéFeni statického tlaku Jje mikromanometrem &i piezoresis-
tantnim snimadem TM 440/2 s rozsahem do 15 kFa. M&Peni tlaku je
v misté s usmérnénym axidlnim tokem vzdudiny a neni tudi® ovliv-
néno prirGstkem tlaku od odstredivé sily rotujici ndplnd ve val-
i

Fribéhy zdvihu ventilu a tlakového spadu na ventilu jsou
také zaznamendny na smyckovém oscilografu IS 12-1..

Fritok plnicim kandlem zajistuje Rootsovo dmychadlo pohé-
néné dynamometrem KS 37 A s moZnosti regulace na saci strand.
Pratokovy objem je méfen clonkovou trati &i objemové plynomé -

rem Gaselan dle doplnku D 2Z.

Dalsé{ souddsti zapojeni:

- ¥0 220/8B4A napdjeci blok 8 kHz
- TF 220/A napdjeci blok 100 kHz
- TDA 1/A zesilovad 8 kHz
- 100 TR 14 mérici mistek 100 kHz
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3.7 Stanoveni pritokového soulinitele

Fratok vzdudiny vznétovym motorem je mo#né rozdélit na jed-
notliveé Casti pratoku charakterizované schematem: nespojitost
prifezu-konstantni prirez-nespojitost prGfezu. Za mista nespo -
Jitosti se povaZuje nap¥. ventilové sedlo, d&leni potrubi, vé-
lec motoru.

Mista nespojitosti prafezu tvoi{ okrajové podminky pro vy -
pocet nestaciondrniho proud&ni v jednotlivych &dstech potrubi
s konstantnim prifezem. Ffesné redeni okrajovych podminek ve sku-
te&nych systémech vznétového motoru je v mist& nespojitosti znad-
ng¢ obtiZné, zpravidla za zjednodudujicich predpokladl. Froto se
charakter proudéni v mist& nespojitosti Pe¥ i modelovymi zkou3 -
kami, prfitom se uvaZuje kvazistaciondrni proudéni v misté nespo-
Jjitosti a nestaciondrni proudéni se v uvaZovaném misté modeluje
posloupnosti jednotlivych stacionarnich mé&feni.

V kazdém misté nespojitosti dochdzi ke vzniku vird, odtr-
hévéani proudu apod., pPifemZ uvedené d&je jsou omezené na maly
prostor a jejich intenzita je proti primdrnim procesim v misté
nespojitosti mald. IPi sledovdani nestaciondrniho proud&ni za sla-
bou rdzovou vlnou v dé&leni kandlu se prokdzala rychld stabiliza-
ce proudé&ni za mistem nespojitosti. V misté& nespojitosti docha-
zi v disledku uvedenych jevl ke ztraté impulsu hybnosti a k ri-
stu entropie.

Ztrdatu zmény impulsu hybnosti proudéni vzduSiny mistem ne-
spojitosti je moZné vyjddfit pomoci pritokovéhc soculinitele,
ktery je definovén jako pomér hmotnosti prochdzejici prfes misto
nespojitosti k hmotnosti, odpovidajici izoentropickému proudéni
vzdudiny pres uvedené misto

m

gt el 3.46

Mreon

Hodnoty prétokovych soufiniteld se urduji experimentdlné
a2 to v zdvislosti na riznych podminkéch proudéni tekutiny napt.
termodynamickém stavu, rychlosti proudéni, geometrickych pomé-
rech apod. fritox sedlem ventilu lze zndzornit ndsledujicim

schematem na obr. 13 .



K vypoftu pritokového soulinitele je nutné stanovit do vySe u-

eTe 13 r i > 4 - .
vedeneno vztahu teoretickou a skutednou hmotnost vzduSiny pro-
tékajici ventilem.

r

e A
P P (3
_0br.13 Schema pritoku vzdufiny ventilem

tro uréeni teoretické hmotnosti Wi ote pPi vtoku do vdlce pla-
ti energetickd rovnice a rovnice kontinuity. Bude tedy pro jed-
norozmérné izoentropické staciondrni proudéni platit

2
d:.'+de;'—'—=o 3

co¥ po intergaci pri
Zie mezi body

zanedbdni malého rozdilu potencidlni ener-

A
k 2
.24 = =ronsr .
ol ¢ 3.48
ro ustdleny pratok stlafitelné tekutiny mé rovnice kontinuity
tvar
m=p,wF=0wF=F0whk . 3.49
Aplikaci’ energetické rovnice pro dané pratezy dostaneme
1 k i k 1
w
B i adhvny el s’ st T LG
i - k= ] i .J
By - Kahopdi el P
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¢imZz lze stanovit teoretickou isoentropickou vytokovou rychlost

2k Pr r
s LR e S e e e "
> ‘lk-? ® ?) L

3.51

Zavedenim zjednodudujicich predpokladd:
- vstup vzduSiny do kandlu je z rozmérného prostoru w1=0,

- kinetické energie vstupujiciho proudu se ve vdlei okamZité
méni na tlakovou,

- pPfi podkritickém proudéni p =
- pri nadkritickém proud&nf

p2i

e
L p’(ki?)m ;

Provedenim Uprav ziskdme vztah pro teoretické pritokové mnoZstvi

2 iR
x

Meeon ™ £ %'P! $r (Tg;) _,(__F’_) . 3 3.52

Uréeni Jednotlivych stavd vychdzi ze zplsobu uspofaddani modelo-

vé zkoudky. Stav v bodé "1" odpovida barometrickym podminksm.
V prafezu "v" platf p= Py © tj. celkovy tlak ve vdlci motoru.
pritokového mnoZstvi lze pouZit

Fro zjisténi skutefneho

mdteni clonkovou trati #i objemového pritokoméru. Vzhledem k to-
u, %e pPi modelovych zkouskdch kandld se pouZivaji v nékterych

Fipadech malé tlakové spady, lze pfijmout i pPfedpoklad nestla-
telnosti vzdudiny tw.ﬁ Sai = ? . Rychlost v sedle ventilu je
pak
3 __?______ M =P W 3.53
{1+8, p -
kdo qL__ soudet mistnich ztrat mezi prire ezy,

P rychlostni soudinitel vyjadfujici podil ubytku kine-

tické energie na vytoku,

B %



w, - Vytokovd rychlost isocentropického pritoku idedlni teku-
tiny.
Frifez v sedle ventilu Je ovlivnén kontrakei proudu vzdusi-

ny a vyjadfuje se soulinitelem kontrakce & . Pritokové mnoZst-
vi tedy bude

J'P"}-Fn-?-w-g.;.s,.sp‘m 3.54

!

kde €' ¢ - urduje pritokovy soutinitel 4 a za podminky nestlafi-
telnosti tekutiny se uréi ze vztahu

m
(“:léu?;‘ 2‘p_ -
F-p'i—?ﬁ 3.55

Jak bylo dfive uvedeno jeho velikost z4visi na celé ¥ad& para -
metrld a zpravidla se uddava pribéh na hodnot& Re &isla pro jedno-
tlivéd geometrickd provedeni mista nespojitosti. Prfitokové soudi-
nitele plnicich kandlt se zjidftuji v z8vislosti na poméru h/dv.
Modelové zkoudky pfi konstantnim tlakovém spddu na kandlu posti-
huji zmé&nu soudinitele kontrakce € v misté ventil- ventilové sed-
lo a soulasné zménu rychlostnfho soudinitele § . Na zdkladé zd -
vislosti na bezrozmé&rném ukazateli h/d, lze posuzovat pritoko-
vé vlastnosti riznych provedeni kangla.

Ve vztahu pro vypofet priitokového soulinitele @b je vyjé-
dfena plocha prétokovéhe prifezu. Velikost 4 zdvisi na zplso-
bu vyjddteni této plochy. Fro vétEl zdvihy ventilu se zpravidla

voli za geometrickou pritokovou plochu sedlem vztah

F=9: d, -h 2 3.56

fro mens{ zdvihy se pritokova plochaV¥sedle urduje v zévislosti

na uhlu sedla ventilu.

Tels 4h "
L +—— pin 2€)=
ﬁ,o;r,(drfhnhfconc)'hcarﬂ s cock (1 Pl )

=6 f . 3.57
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V neékterych pf*i_padec‘n se pouzivd ve vypodtech plocha kandlu od-
povidajici prufezové plosde

H
T o

E-T . 3.58

Fotom zévislost obou ploch je dle vztahu

=T h oy 439

kde hodnota Q" se oznaluje jako uzaviraci &fslo kandlu a z4vi-
si na zdvihu ventilu

. 3.60

Fro malé zdvihy ventilu md uzaviraci &fslo kandlu tvar

h .
0;-' f-cp:‘(!fa'ﬂnzﬁ) . 3:61

v

Za malé zdvihy ventilu se povaZuji hodnoty:

- pro sedlo &= 30° h =2 .5,
- pro sedlo o = 45° "r.t'{?. s,
kde s - ZiPka sedla ventilu / 1,5 - 2 / mm.

Dlie definice pritokovy soudinitel vyjadfuje podil skuted-

né protékajici hmotnosti sedlem ventilu a teoretické hmotnosti
pfi prutoku bez ztrat. FFi vypodtu vychdzime ze zdkladniho

vztahu
. L]
m Ve 3.62
=l E
reon *
¥de F - je skute&na pritokovd plocha. Fro porovnavéni kandld

je vyhodn&jsi vztahovatl podminky pritoku na prifezovou plochu
sedla ventilu F a takto stanoveny pritokovy soufinitel se oz-
naéuje Ad,. Souvislost pritokovych soufiniteld pro rtzné pri-

Pezy uddvé vztah
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e kAR 3.63

Charakteristické prib&hy pritokového souéiniteled;G'pro rGznd
provedeni kandlu jsou v p¥{loze P-01.

3.8 Velikost prdtokového soudinitele v prib&hu plnéni
vdlce motoru

MnoZzstvi vzduchu, které pFi ur&itém provoznim refimu mo -
toru protékd kandlem do vdlce motoru,zdévisi na tlakovém spddu
kanglu, jeho provedeni a je uréeno také poZadovanym piebytkem
vzduchu. Stfedni rychlost vzduchu v kandle b&hem pln&ni je teo-
reticky ddna vztahem

Wo ard Z: n Z,
Vel 2 =

At FL TpL 3.64

kdeﬂ=(%')zje pomérovy koeficient,
i -podet plnicich ventild.
Takto stanovend rychlost uddva stfedni rychlost idedlni teku -
tiny, pPi pratoku beze ztrat, prifezem kandlu pFfi urdité stfed-
ni pistové rychlosti. Vzhledem k predchdzejicimu soudin G
postihuje velikost ztrat, které lze chapat také jako zmenSe -
ni efektivni velikosti pritoéné plochy ventilu. Bude proto sku-
tednd stfedni rychlost vzduchu
Bl ol o

""“=((u--l“m.. . 3.65

kde(f‘G){; stPedni pritokovy soulinitel bé&hem plniciho zdvihu.
r

Za predpokladu poddtku a konce plnéni v uvratich je uré&en vyra-

zZem

(““G.J.rd’=-?_}_.f ((q,o-)-dw ; 3.66
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FPi uvaZovéni skutednych pratokovych pomérd v sedle venti-
lu tj. zdvislosti urdujicich prib&h zdvihu ventilu a pohybu pi-
stu na otoleni klikového hfidele motoru, ziskdme st¥edni rych-
lost vzdu3iny v kandle dle vztahu

W v
w eTR, ¢ 3 3.67

(@)
Takto stanovené stfedni rychlosti odpovidd pot¥ebny tlakovy
spdd na ventilu Apsti‘- a bude tedy platit
2

? o
- —— LW . -68
s 2 ¥ 3

Soufasné ze strany vdlce motoru plati pro stifedni tlakovy spédd
zdvislost respektujici pribéh prifezu ve vdlci motoru

1 1
APorg = v / 5 ?“ﬁdvf 3.69

t 0

Rychlost v kandlu lze také stanovit z okamZité rychlosti

pistu a prib&hu skutefného prifezu kandlu. Objem vzduSiny proté-

kajici kandlem odpovida objemu, ktery uvolnuje pohybujfci se
pist motoru. Za pPfedpokladu dopravni uéinnosti '?a =1,0 bude pla-
Tit
Yol 7ot
w.(&q‘). ‘L-W‘F' A b

b=

z okam?its rychlost vzdudiny v sedle ventilu Jje

W il ] . dx : dy ’
""‘((“-).ﬂ.g (wr)pe dy df 3.71

Vyjddfime-1i oksmZitou rychlost pistu vztahem 3.72

SEERO



S
bude objem vtékajici do vdlce
To' dx _dp WO dx

V— - = 'w
P ot R 313

coZ diferencovénim pPfechdzi do vztahu

To _ elx
& .dp

dV =

cdp . 3.74

Dosazenim uvedenych hodnot do rovnice 3.69 ziskdme zdvislost
pro stPfednf tlakovy spdd na ventilu ve tvaru

2 -~
P W Todx 3 L
o S e e Gl Bl i o

Z rovnice 3,68 lze uréit stfedni rychlost vzduZiny v sedle ven-

a7 33
tilu

v

W=4 Z‘le

3.76
¥

¢im¥ zickdme z rovnice 3.67 vyraz pro uréeni stifedni velikosti

pritokového soulinitele

= .=_I£'u? 3 3.77
(e

Fo upravéch z{skdme konedny vztah pro vypolet stfedni hodnoty

pritokového soudinitele ve tvaru

(-_o;':.._ 3 d’ i e
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fpadé pPibliZnych vypodtd se predpoklédd poddtek a konec
ni vélce v uvratich a vztah pro vypofet mé tvar

(ﬁ)-‘- ’ — -

I Gallariare

Po dosazeni zdvislosti pohybu pistu

pln

:—;— -H—-(nnw + —-A—- fin 299)

bude hodnota pritokového soudinitele ddna vztahem

!
T f (ﬂn?v‘- - rin 2?) ( f) d? 3.81

(@v)-

Ze vztahu 3.81 miZe byt stanovena hodnots pritokového soudini-
tele pro pPipad konstantniho tlakového spddu na ventilu pro
pfipad medelové zkoudky kandlu, zpravidla pro 4 i 2,45 kPa,
nebo pro zndmou zavislost Apk na ototeni klikového h¥idele.
Fro potifeby téchto vypoltld je nutné stanovit zdvislost prlitoko-
rého soudinitele pro konstantni zdvih ventilu pro rilizné tlakové

pddy. Statistickym zpracovanim jednotlivych diskrétnich hodnot
se stanovi zavislost (6&0-) f/h,'ﬁ':’.

Uré&enim primérné hodnoty pritokového scufinitele, pro
uréitou strfedni pistovou rychlost, lze stanovit potfebny vykon
na vym&nu obsahu vdlce. Vynodteme DPPedeviim stfedni rychlost

30,8 ((u'") 3.82

3.83



Vykon potfebny na vyménu obsahu vdlce jednotkového objemu, p¥i
dané stfedni pistové rychlosti Je

ap, n
AR R P 3.84
e 120

3¢9 Metodika méfeni impulsnim méFi&em a zpracovdni namé-
fenvch hodnot

Vzhledem ke zplsobu m&feni tolivého momentu matrice lze
provadét zkousdky:

- statické, méFeni pfi konstantnim zdvihu ventilu h a konstant-
nim tlakovém spadu Ap, tj. pfi ustdleném pritoku vzdudiny
kandlen,

- dynamické, méfeni pPi plynulé zm&né& zdvihu ventilu, odpovi-
dajici zdvihu ventilu na skuteéném motoru &i méfeni p#i ply-
nulé zm&né tlakového poméru T a konstantnim zdvihu h.

Zkugebni stanovidté pro méfeni impulsnim m&Fi&em pro sta-
tické zkouZky Jje obdobného uspoiaddni jako pfi méfeni rotaé -
nim anemometrem. Technické parametry zabizeni umoZhuji méieni:
- pfi konstantnim tlakovém spddu A;m=2,45 kPa /porovnavaci
méfeni k metodé& rotaénich eanemometri/,

- méfeni pri tlakovych spddech Apk= max. 10 kFa, pii zkous-
kdch pouZivény tlakové spady 4,90 , 7,30 a 2.80 kPa,

- néfeni pri tlakovém spdédu skuteéného pribéhu tlaku pfi plni-
cim zdvihu do hodnoty 10 kPa.

MeéPeni v ustdlenych podminksch je provAdéno v zdvislosti
na zdvihu ventilu v rozmezi 1 - hmax po 1 mm. V grafech sledo-
vanych velidin se vysledky zpracovavajil v zdvislosti na bezroz-
mérném parametru h/d .

iro vypo&et souhrnnych virovych &isel a prlitokovych souéi-
niteld v poloze pistu v D jsou experimentdlni zévislosti
n AT a.(&ﬁ'nat*azany regresni funkei. iPi volb& funkéni zdvis-
'05 1 se vychazi z experimentélniho pribéhu parametrd, pfidem?
pro zavlSLOJ%“G%fﬂﬁwsou vhodnou nahradou funkce dle tab. 1 do-
plnku D 4.

trabdh virového &isla v zdvislosti na b/dv md zpravidla
slozit&jsi pribéh /s nékolika extrémy v intervalu proménné h/dv/
a pro jeho popis je nutné pouZit obecneéjsi ndhradu napf. ve

= =



tvaru polynomu

(%_)H“ A+ A, (hld,)+ A, (hla,) + oo + A (h/d.f)‘ 3.85

Integrace ve vztahu 3.31 event. 3.32 je provddéna dle uhlu
otofeni klikového hifdele, vzhledem k postupu méfeni diskrétnich
hodnot n,/n a M0 pfi statické zkousce, je nutné zndt funk&n{
zdvislost h event. h/d  na otoleni ¢ . Fro popis zdvislosti je
také volena obecnd polynomicksé funkce ve tvaru

h(?) =8,+8¢y + 8 p'+------+8‘—y" 3.86

Na zaklad€ uréenych zavislosti lze vypoéitat velikosti pa-
rametrd kandlu pro konstantni tlakovy spéad A p,, tedy pro Jjednu
hodnotu ¥ .

rri vypoétu parametri kandlu za pcdm{nek v redlném motoru,
kdy se v prGbéhu cyklu plné&ni vdlce vzdud3inou méni hodnota Apk
a tedy i tlakovy pomér ﬁ: je pro vypolet nutné stanovit zavis -
lost popisujici pribéh plnéni napf. tlakovy pomér. Vzhledem ke
zplsobu vyjédfeni zdvislosti nj/n a(uﬁhe uréuje z experimen -
tdlné stanovenych hodnot pribéh tlakového poméru na otoleni kli-
kového mechanismu ve tvaru

~

gy = Co * G ¥ * Gt +Ceyt 3.87

Stupenl polynomické ndhrady jednotlivych parametrd zdvisi,

jak na poZadované presnosti shody experimentdlnich a teoretic-

kych prabéhi, tak i na sloZitosti prdb&hd popisovanych veli&in.
Stsdvajici moZrosti zkuBebniho zafizeni dovoluji dynamické
méveni vlastnosti kandld pii konstantnim zdvihu ventilu a dyna-
mické zméné tlakového poméru. Zména tlakovych pomérd se dosahuje
skokovou zménou prafezu regulaéniho potrubi v obtoku Rootsova
drychadla, které nédsledné ovlivnuje prétok modelovou trati.
Rychlost provadéné zmény je omezena setrvalnosti probihajicich
jevd mezi regulovanym prifezem a pripojenym kandlem. Zpracovdni
naméfenych hodnot je obdobné jako pPi statickém mEfeni s tim,
e daliim sledovanym parametrem je rychlost &asové zmé&ny, kters

charakterizuje otéfky motoru.
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Vyhodnocenim experimentdlnich udajd se z2{skaji celkové pa-
rametry pro popis vlastnost{i kandlu a to virové &islo v DU a
stfedni pritokovy souéinitel. Ze vztahl mezi virovym &islem a
tangencidlni rychlosti ndplné ve valci se stanovi hodnota tan-
gencialni rychlosti ndplné a ze stfedni hodnoty pritokového
soucinitele lze uréit vykon potifebny na plnéni vélce.

3.10 Nodel pohybu ndplng vdlce pri kompresnim zdvihu

Fro hodnoceni charakteru proud&ni ve vdlci v prib&hu kom-
presniho zdvihu, bez spalovéni paliva, byl navrZen model vy -
chdzejici ze zjednodusSujicich pPfedpokladt:

- ndpln ve vdlci je dokonalé tekutina,

- tlak a teplota jsou v kaZdém okamZiku rovnomérné rozloZeny,

-~ dé&je probihajf bez sdileni tepla,

- népln v DU pistu mé pouze tangencidlni rychlost, ktersd je
urdena vlastnostmi kandlu a jeji velikost zdvisi na velikosti
virového &isla v DU,

- neuvazuji se vnit¥ni ztraty,

- prib&h rychlostniho profilu je obdélnikovy.

Fohyb ndplné je sledovén na hrané spalovaciho prostoru
v rozsahu otddéeni klikového hridele ¢ = /180 - 360/°. Na hrang
spalovaciho prostoru je pohyb néplné rozloZen do t¥i slozek:

axiglni w_, radidlni w_ a tangencidlni w, viz obr. 14.
(=% ~

|
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Obr. 14 Idealizované rychlostni poméry na hrané



Jednotlivé sloZky rychlosti lze charakterizovat:

- radidlni rychlosti w_ je ndplh vytlalovéna ze Stérbiny nad
dnem pistu do stfedu spalovaciho prostoru, velikost sloZky
roste se zmenSovénim vzddlenosti mezi dnem pistu a hlavou
valce,

- axidlni rychlosti w_ vtékd ndpln do spalovaciho prostoru,
Jje tvofena sloZkou vznikajic{ primym plsobenim pistu a sloZ-
kou ze zmény hybnosti ve 5térbiné nad pistem,

- tangencidlni rychlost vyjadfuje tangencidlni usm&rné&ni po-
hybu ndplné pri plnéni vdlce a je odvozena od velikosti vi-
rového &fsla v DU pistu &i v okam?iku ukonfeni pln¥ni vél-
ce.

Celkovd rychlost pohybu ngplnd je ddna vektorovym soudltem
a jejf smér uhly ®,3,p k osdm sloZek rychlosti. VypoZet po-
hybu ndéplné za uvedenych zjednodudujicich pFfedpokladl je Pe -
gen s vyuZitim sestavy:

- osobni poéitad MD 85-2,

- kasetopdskovd paméf SE 210,

- tiskdarna Consul 2112,
- grafickéd jednotka XY 4131,

Tottebné vztahy pro vypodet jsou uvedeny v doplnku D3 a
priklady Pedeni pohybu naplné pro motor Liaz M 2.4 R jsou na
ilohdch P-25 aZ P-32.

He He
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4.1 Vysledky méfeni vlastnosti plnicich kendld motorh
Ligz M 2.3 a M 2.4 R

Vlastnosti navrfeného impulsniho mé¥i&e se ov&iovaly na
plnicim kandlu motoru Liaz M 2.3 a dal&f m&Feni se uskute&nila
na plnicim kandlu motoru Liaz M 2.4 R. Motor M 2.3 byl vyvojo-
vou variantou nové koncepce pfeplnovaného motoru lLiaz, ktery
je ur€en jako pohonnd jednotka vozidel po roce 1990.

Zdkladni technické parametry motoru M 2.4 R:

- motor &tyFdoby vznEtovy Zestivdlec, s preplnovdnim a mezi -
chladiem plnicfho vzduchu, s pfimym vstPikem paliva,

- obsah motoru 13,74 dm3,
- vrténi 135 mm,
- zdvih pistu 160 mm,
- kompresni pomér A B Ul
- vykon pii otédkdch 2000 min~ !
v zdékladnim proveden{ 275 KW,
v provedeni NEJ 310 kW,
- min. mérnd spotfeba paliva 206 ngh_‘ L9 n

dkladni charakteristika plnicich kandld motoru M 2.3.
Dva plnici kandly maji oddéleny vstup do hlavy valcd se samo-
statnym napojenim na spoleéné plnici potrubi motoru, uhel sedla
ventilth 45°, zdvih ventilu 12 mm, polomdr pFechodu talifku ven-
tilu do dfiku 12 mm, préGmér dPffku ventilu 11 mm, pripojeni po-
trubi od dmychadla na spoletné plnici potrubi motoru mezi 2. a
J.vélec.

Flnici kandly jsou pPibliZné stejné dlouhé, jeden kansl
veden od vstupni priruby ptimo, druhy se pred napojenim na vé-
lec st4&{ témér v pravém uhlu. V otou pPipadech konstruk&ni u-
sporadani umofnuje vznik tangencidlni sloiky vifeni ndplné ve
4

lei motoru. Probéh zdvihu ventilu na oto&eni klikového h¥i -

dele je dle pPilohy P-18.
charakteristika plnicich kandld motoru M 2.4 R, dva plni-

A T . 3 Ym nansdanT g B e
kandly v hlavé védlecl se spoleénym napojenim na plnici po -

]
[

(. Kandly ptime ve virivém napojeni, u obou kandll je vzda-

.

Lo
o’

u

lenost osy ventilu od osy valce o= 42 mm, maximdlni primér

i
ventilu 43 mm, vnittni prumér sedla ventilu 39 mm, primér 4d¥i-
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ku ventilu 11 mm, zdvih 12 mm. Délka kandld v hlavé vdlch Jje
odliSnd. rrdbéh zdvihu ventilu na otodeni klikového hifdele dle
tab. pfilohy FP-19. Zdvihové zdvislost ventilu byla ve vypo&tech
charakteristik kandlu nahrazena polynomem 6. Pédu ve tvaru

n/p/ = 9,0.107" + 1,287.107.pp + 2,896.1073. p2-
: SEN iy 25 gy e
=~ 92C010 ILP 3 5,956010 . LP — 2,564.]0 .tP &
+4360.10'12 LP'S :

Odchylka pro zdvihy ventilu do cca 1 mm je nepodstatnd pro vy-
polet virového &fsla, nebot do této hodnoty zdvihu je virové
&islo nulové.

Konstrukéni FeSen{ plnicich kandld motoru M 2.4 R je v pPfi-
loze F-20 a2 F=-21.

4,2 Stanoveni virovych &isel kandlu pPfi statické zkouice

Uvodn{ zkou3ky impulsniho m&Fi%e provedené na kandlech
hlavy vdlcd motoru M 2.3 byly zaméfeny na ovéfeni citlivosti mé-
Fi&e a reprodukovatelnosti naméfenych vysledkd. Pro rozméry mé-
ficiho nosniku 8x0,6 mm jsou na pFilohdach P-02 a F-03 uvedeny
prioéhy todivych momentd pro rGzné zdvihy ventilu h a tlakové
spady pa kandlu Ap, V rozmezi 2,45 aZ 9,8 kPa.

TPi méreni se ve v3ech pPipadech, vzhledem k vysoké cit -
livosti snimade todivého momentu matrice, projevilo kolisdéni
todivého momentu, které se zvétZuje rastem tlakového spéduzxpk.
Stredni hodnota todivého momentu v3ak byla &asové stalé.

Fro mdfeni v ustdlenych tlakovych podminkdch a kostantnim
zdvinhu ventilu, kdy je odefiténi momentu provédéno v delsim &a-
sovém useku zdznamu, lze uvedenou nevyhodu mé&¥eni eliminovat.
fro vypodet virovych &isel kandlu se ze zdznamu stanovi stfed-
ni hodnota z namé¥enédho zdznamu todivého momentu.

Teplotni zmény probihajici p#i pritoku vzdufiny kandlem
za podminek pPibliZné barometrického tlaku jsou v prib&hu mére-
ni velmi malé a neprojevily se zménou zgkladniho vyvéZeni mist-
ku, Ffesto po kazdém méFeni momentu pro hodnotu zdvihu ventilu
ndsledovala kontrola nulového nastaveni méstku.

troménlivost todivého momentu je zplsobena uspofddénim
zkuiebniho zarizeni a ddle pPenosem pulsaci tlaku od Rootsova
dmychadla z ddvodu men%{f velikosti vyrovndvaci{ nddrie.
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Z vysledkd statickych mé&¥eni virovych &fsel (n /n) y PFi
konstantni velikosti tlakového spddu na kandlu APy byla urce-
na dle vztahu 3.05 virovd &isla v rozsahu ap, =(2,45 - 9, 80) kFa.

Virové &fslo zévisi p*i uvedené metod® méfeni na vzddleno-
sti méfici matrice od hlavy vdlci. Velikost vzddlenosti 1, se
uréuje z poZadavku dostate&ného rozvinut{ proudu vzdudiny ve
véalci. Ovéfeni vlivu vzddlenosti mé¥ici matrice od hlavy vélcd
bylo provedeno pro 1 = 1,0 a% 1,75 D. Fro kandly s malou urov-
ni tangencidlniho viru byly maximdln{ hodnoty virovych &isel do-
sazeny prfi 1 = 1,0 aZ 1,2 D , pfi v&t3{ vzdélenosti se ji% pro-
Jjevil vyrazn&jsi vliv t¥eni rotujici ndplné o stény vdlce. Na
zékladé téchto méfeni byly dalsi zkouSky provédény p¥i hodnoté
1= 1,0 D, Fribé&hy virovych &isel a pritokovych soudiniteld
pro tlakovy spad Ap,= 2,45 kFa jsou uvedeny v pfiloze P-06.

Pribéhy virovych &isel pro rizné tlakové spddy jsou na
pfilohdch P-07 pro lmxl.O D a na P-08 pro 1.= 1,75 D.

Vzhledem k vyhovujicim vlastnostem navrZeného m&¥iciho za-
fizeni p¥fi méfeni v ustdlenych podminksdch bylo ddle provedeno
proméfeni vlastnosti kandlu motoru M 2.4 R . Vysledky nékterych
méfeni jsou na pi¥ilohdch P-09, P-10, P-11 a P-12,

Zpracovdnim nam&fenych vysledkl byla ziskdna zavislost vi-
rového 6isla kandlu na tlakovém sp#du. V tab. 8 jsou uvedeny

nejvyhodn&js{ pribé&hy zévislosti dle doplnku D 4,

Tab. 8 Regresni funkce virovych &isel kandlu motoru M 2.4 R

APy T ( nj/n ) Tyx

/Xra/ /=1 e d =

2,45 0,875 U, 004 + 5, 0FC h/dv 0,954
4,90 0,951 0,142 + 5,45 h/d 0,984
7,35 0,929 0,068 + 4,96 h/d 0,963
ST = 0,226 + 4,793 . h/d 0,991
rota&ni anemometr Liaz

7 vyneseného prib&hu naméfenych hodnot, kdy v rozmezi
h/dv = 0,07 a% 0,15 je téméf konstantni virové &islo, vyplyva
tésnéjsf néhrada prib&hu virovéno fisla polynomem dle tab. 9.
ipo méFeni rotadnim anemometrem je ndhrada dle tab. 8 velmi
a
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Tab. 9 Polynomickd regresni funkce virovych &isel kandlu

A Py {nj/n) N
/kPa/ e
2,45 | =-5,59.107' + 3,391.10.h/a, - 3,673.1024n/d )%+

+ 1,647,103, (h/a )3 2,402.103. (n/av)*

4,90 w3 021001 o5 1,519.10.h/d, - 1,515.102.(h/dv)2+
+ 7,348.10°, (h/dv}?’— 1,126.103.(h/dv]4+ 7,124.10.(h/dV]5

7,35 | =9,75,107" +.4,205.10.0/a, — 4,305.10%{n/d )+

+ 1,831,107, (n/d )3 2,576.10%. (h/a )4

Za pouZiti vztahd z tab. 9 byla vypodtena souhrnnd viro-
véd &isla kendlu pro podminky konstantniho tlakového spddu na
kandlu v rozmezi Ay = 2,45 aZ 7,35 kPa , tj. pri. danych ba-—
rometrickych podminkdch tlakovy pom&r | = 0,975 - 0,929 a to
pPi pribliZném Pedeni doby plnéni 0 - 180° a teoretickém geo-

metrickém plnéni v rozmezilﬁ = 80 a ¥5= SZ. Vypo&tené hodno-
ty jsou v tab. 10.

Tab., 10 Souhrnnd virovd &isla kanalu motoru Liaz M 2.4 R

APy m (npy/n)y [ 823509/ )y
/kPa/ /=7 /=7 /=7

2,45 0,975 1,703 1,703
4,90 0,951 . 702 1,703
T335 grasn |,624 1,625
2,45 & 1,289 1,290
rotaéni anemometr

liaz

Kromé zdkladnfch méFeni charakteristik kandlu M 2.4 R by-
ly sledovény nékteré dald{i vlivy plsobici na charakter proudé-
ni v ploicim kandle. Na pfiloze F-11 jsou uvedeny podily jed -
notlivych kandld na virové &islo, na ptiloze P-12 je uveden
vliv clony na ventilu.

Torovndni souhrannych virovych &fsel kandld motoru M 2.3
a M2.4 R je na tab. i1 pro teoretické plnén{.
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Tab. 11 Forovnéni virovych &isel kandld M 2.3 a M 2.4 R

APy (nyg 7 0) yqr

/¥Pa/ M 2.3 /=7 M 2.4 R
2,45 2,795 1,703
4,90 3,195 1,702
7,45 2,921 1,624

4.3 Méfeni virového &isla za podminek odpovidajicich
provoznim podminkdém v motoru M 2.4 R

Vypo&et souhrnného virového &fsla, které charakterizuje
celkové rozvirfeni ndpln&, pro motor M 2.4 R v poloze pistu v DU
event. na konci plnéni je proveden dle vztahu 3.32 &i 3.31. Do
vztahu za virovéd ¢isla,pro diskrétni polohu ventilu, jsou pouZi-
ty hodnoty ze zdvislosti nj/n e £/n, / ur&ené pii statickém
méteni kandlu. Fro vlastni vypo&et byla zdvislost {nj/n] M, T
nahrazena polynomem ve tvaru

(ng/n)yqr = = 0,600 + 29,375T.h - 8,2775.1073.n4-
it |
- 3,265.h% + 2,733.10"2.h3+ 30,834.7 3.h -

- 5,063.1073.M .h3+ 6,393.T -h%-

ol

332, 2.8%- 59, 3717

L

Tato nahradni funkce zaruéuje pfesnost odhadu virového &isla
v #4du 10~! pPi maximélnich hodnotdch tj. cca 5%. Z&vislost

zdvihu ventilu na poloze klikového hPfidele je uvedena v kap.
4.1,

Tlakovy pomér T do vztahu je urden z prib&hu tlaku ve v4l-
ci a plniciho tlaku pg Ve spoletném plnicim potrubi pfed kand-
lem. Nizkotlakd indikace ve valci motoru byla provedena na pra-
covidti dostupnou indikaé&ni aparaturou Farnboro na 1. vdlci mo-
toru. Délka spojovacino kandlku mezi vdlcem a snimalem byla
45 mm, primér kandlku 3 mm. Fro posouzeni moZnosti plnéni vdl-
ce z vyfukového systému motoru pfi prekryti ventild, byla sou-
gasnd s indikaci tlaku ve vélci provedena i indikace tlaku ve
vyfukovém potrubi za 1. valcem. Umisténi snimade ve vzddlenosti
110 mm za phipevnovaci piirubou vyfukového potrubi.

Frib&hy tlaki Pgr Py» P PTO otacky 1000, 1400 a 2000 min~!
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a tPi rizné zatiZen{ motoru jsou uvedeny v pfilohdch ¥-13, F-14
a F-15. Vzhledem k experimentdlng zjisténé nepodstatné zméné pl-
niciho tlaku Py,vVe spoleném plnicim potrubi motoru M 2.4R, se ve
vypottu tlakového poméru ‘Il uvaZovala konstantni velikost tla-
ku p . Tento predpoklad byl proveden, jak na zéklad& podrobného
méTeni motoru M 2.3, pfi pouZit{ r@znych typt turbodmychadel, viz
pfilohy P-22, P-23 a P-24 , tak i vysledkd vlastnich méfeni na
motoru M 2.4 R s turbodmychadlem K 36-3770V-27.22.

PPi zpracovani vysledkl m&Feni se nahrazuje experimentdlnd
zjistény prib&h tlakového poméru‘ll na ototeni klikového hiidele
regresni funkci. Vzhledem k charakteru prib&hu tlaku ve vdlci p

byl volen pro regresni funkci polynom 4. event., 5. stupn& ve
tvaru

T =Cy + Cralp + Cpu P2 + Ca 93 + C,pu * + Csu 92
Koeficienty Co, Ci, 02, 03, 04, 05 byly stanoveny metodou reg-
resni analyzy z cca 15 experimentdéln& ziskanych udajl, rozloZe-
nych mezi P, ay, tak, aby charakterizovaly prabé&h kFivky tla-
ku. Jako p¥iklad méfeni jsou v tab. 11 uvedeny hodnoty vypoéte-
nych koeficientld pro rizné stavy motoru.

Souhrnné virové ¢islo za tlakovych podminek skuteéného mo-
toru je urfeno pro skuteény prib&h plnéni vdlce tj. integrace
ve vztahu 3.32 se provadi v mezich ¢, az P s krokem 1°.

Tro zndmou zavislost zdvihu plniciho ventilu na otoeni
klikového hfidele byla stanovena celkové virova €isla odpovida-
jfci stavu na konci plnéni, jejich velikosti jsou v tab. 12.

Celkovd virovd &isla charakterizuji stupen celkové rotace
ndplné ve vdlci na konei plnéni a lze z nich proto usuzovat o
velikosti tangencislni rychlosti ndplné valce.

Souvislost mezi virovym &islem a tangencidlni rychlosti
nebyla v podminkdch motoru M 2.4 R vlastnim méfenim ovéfovana,
vzhledem k obdobnému charakteru mé&feni jako v /20/,byl k vy -
po&tu pouZit vztah 1.05. Ze vztahu byla vypoftena max. rych -
lost na prOméru spalovaciho prostoru dsp/Z pPi poloze pistu
v HU. Maximdélni tangenciglni rychlosti jsou uvedeny v tab. 12.
7 namétenych vysledkd vyplyvé zdvislost tangencidlni rych-
losti na otéddkéch i zatiZeni motoru.
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Tab. 12 Celkovd virova &{sla a max. tangencidlni rychlost
pro motor Liaz M 2.4 R

n P ts (n? /n) M T wsp,t
/min~'/ /MPa/ /°c/ i /ms™'/
1000 0,609 40 1,568 4,77
0,914 50 1,280 3,93

1,200 65 1 737 5§25

1400 0,731 55 1,676 6,94
1,036 55 1,691 6,99

1,410 106 1,697 700

2000 0,609 72 0,888 5,36
0,900 100 1,694 9,67

14255 131 1,709 9,74

Otd¢ky motoru maji rozhodujici vliv na'velikost tangenci-
4lni rychlosti ndplné. V1iv zatiZeni motoru je men3f a souvi -
s s tlakovymi zménami v pribé&hu plnéni vdlce. Pro vét3i hod -
noty A klesd velikost tangencisdlni rychlosti, pfidem? tato ten-
dence je vyrazné&j&i pri vysSich otddékdch motoru.
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4.4 Dynamické mé&¥eni{ virového tisla

Kromé statického méfeni virovych vliastnost{ umozhuje uspo-
réddni mériciho zafizeni i méfeni dynamické s max. rychlosti ng-
ristu tlaku v kandlu d p,/dt = 6,25 kPa s”!, rychlost je déna
konstrukénimi rozméry Rootsova dmychadla a poufitou regulaci
tlaku. Fro dynamickd méfeni byla &&stedn® zvySena tuhost mdFi -
ciho nosniku, &imZ do3lo k vyraznému potladeni &asovych zm&n to-
¢ivého momentu, proti pfedchozimu statickému mE¥eni. Ovébovéni vliivu
setrvadnych uZinkd proudu vzduSiny na virové &fslo bylo provede-
no na hlavé vdlcl motoru M 2.4 R.

Vypolet virového &isla je provéd&n dle vztahu 3.05 s tim,

Ze za hodnotu pritokového objemu je dosazena velikost uréend dle
méfeni v ustdlenych podminkdch a zanedbdvd se vliv rychlosti zmé&-
ny tlaku na pratokovy soufinitel kandlu. Zdvislost virového &is-
la napf. pro tlakovy spéd Ap,= 2,45 kPa a pro d pk/dt =6,25kPas’
byla stanovena ve tvaru

(85/8) y ggn= =0,067 + 5,757 . b/d,

pfi korelaénim koeficientu ryx: 0,964. Odpovidajici celkové vi-
rové &islo pro teoretickou dobu plnéni mezi P= S0 a PE=SZ
dle vztahu 3.32 je porovnano v tab. 13.

Tab. 13 Forovnani celkového statického a dynamického virového

¢isla
APk {nj/n ) M
statickeé | dynamické
/XFa/ /=7
rae ] by 03 1,806

Dynamicky zjiét&né virové &fslo je cca o 6% v&t3{ nei sta-
tické &{slo. Pro uvedenou rychlost zmény tlaku se vliv setrvaé-
nych u&inkd proudu vzdudiny projevuje aZ pFi vétsim zdvihu venti-
lu. Fribéh dynamického todivého momentu mé&fici matrice je pro
zdvih h = 11 a 12 mm uveden v pifiloze P-17. Na grafu jsou vyne -
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seny stPedni hodnoty to&ivého momentu. Kmitdn{ hodnoty todivé—
ho momentu se projevovalo a? po dosaZeni maximdlni hodnoty a

k ustdleni prib&hu dochizelo za &as odpovidajici prib&hu dyna -
mické charakteristiky mériZe, viz prib&h na philoze P-16.

SkuteCnd rychlost néristu tlaku v provoznich podminkéch
motoru M 2.4 R zdvis{ na otd4dkdch i zatiZeni motoru a je pro
podminky napP. uvedené nizkotlaké indikace podstatn& vy3%i. Fro
méfeni virovych &isel za t&chto podminek je nutnd zm&na stdva-
jicfho uspofdddni méFiciho za¥izeni, spodivajici zejména ve zvy-
Seni tuhosti mériciho nosniku matrice. Soudasnéd dynamické cha -
rakteristika méPile neni pro rychlejsi riist tlaku vhodnd. Dyna-
mickd charakteristika m&fie je na priloze P-16 a byla stanovena
pfi odleh&eni zatiZeni na cejchovnim ramenu m&fide tj. bez pri -
toku vzdu8iny méficif matrici. ZlepZeni dynamickych vlastnost{
snimae lze dosédhnout i minimalizaci natodeni méFfici matrice pPi
pritoku vzdufiny napP. upravou uchyceni konce m&Ficiho nosniku
vetknutim, proti stédvajicimu uchyceni ve hrotech. Uchyceni ve
hrotech bylo zcela vyhovujici pro méFeni staticka.

Dalsim problémem se jevi zplsob dosaZeni rychlé tlakové
zmény. Jednou z moznosti je umisténf regula&niho prvku tlaku do
bezprostfedni blizkosti mé&fici matrice.

Fro méteni plynulé zmény zdvihu ventilu dle pribéhu pfe -
depsané zavislosti je nutné doplnit m&¥ici za¥izeni pFislulen-
stvim, které modeluje pohyb ventilu, napf.umisténi vaéky -k ov-

ladéni ventildi.

4.5 Stanoveni pritokového soufinitele hlav vélcl motorh
M P23 e M 224 R

Fosouzeni vlastnosti kandlu z hlediska charakteru nespoji-
tosti v misté sedla ventilu a nasledné tak vznikajicich ztrét
pri plnérn{ obsahu vélce, bylo provedeno stanovenim prib&hu pri-
tokovych souéiniteld A dle pfilohy ¥-04 pro motor M 2.3 pPi
riznych tlakovych pomérech. Dle uvedenych zdvislosti je zfejmé,
Ze charakter zmény A na tlakovém poméru pro v&ti{ zdvihy ven-
tilu je podobny, pouze pro malé zdvihy se zdvislost odlisuje.

Vzhledem k vyhodn&jsimu popisu vlastnosti kandlu paramet -
Tem /16‘, ktery umoznuje primé porovnavédni rdznych provedeni
kandld, jsou na daldich pfilohdch uvedeny prib&hy (CLG‘ v zdvis-
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losti na bezrozmérném parametru h/dv pro rizné podminky méieni
napf. pro rdzny tlakovy spad Ap,, riznou vzdédlenost méfici mat-
rice lm.

Na prilohdch uvddéné regresnf z&vislosti pritokového soudi-
nitele 40 byly stanoveny za pouZitf teoretickych regresnich mo -
deld dle doplnku D4, S vyuzitim regresnich zdvislosti byl prove-
den, pro konstatni tlakové spdédy na kandle, vypo&et stiedni hod-
noty pratokového soudinitele dle vztahu 3.66 a 3.81; je uveden
pro pFibliZny pribéh plnéni vdlce v rozmezi i / 0-180°/.

Tab. 13 Stfedni pritokovy souéinitel kandll

AP (G (we) |, LG G

k i o STR e (& )srﬁ
motor M 2. 3 motor M 2.4 R

/kPa/ /=7 /=/ /=" /=/

2,45 D883 0,429 0,438 0,506

4,90 Mo 0,420 0,447 e DT L

iy s 0,392 0,437 0,450 0,519

2,45 = — 0,554 0,654 |

rot.anemometr ILiaz

V tab. 13 jsou uvedeny hodnoty pro podminky méreni 1,=1,0D
pPi minimalnim koeficientu korelace r __=0,983. Stfedni pratoko-
vy souéinitel, ktery neuvaéujq_gr&béh rychlosti pistu motoru je
cca o 10 % v&tsf neZ hodnotal(M40).

Stfedni pratokovy soudinitel lze také stanovit pro skuteé-
né podminky pribghu tlaku ve valci motoru v dobé plnéni vdlce a
pfi uvazovéni zdvislosti pohybu ventilu na otofeni klikového hii-
dele., fro tyto vypolty byla ur&ena t¥iparametrickou regresi za -
vislost(4G )= £/h, 9 /. Na piiloze P-05 jsou zpracovany vysledky
mé¥eni{ pro motor M 2.3 a na P-09 pro motor i 2:4 Hi

Forovnani hOdﬂU%%GZe statické modelové zkouiky je prove =
deno pro provozni stavy motoru jako pfi vypoltu virovych &isel.
Na zdkladé stanovené zdvislosti (#0)= £/h, / a probéhu nizko-
t1aké indikace ve védlei, byly u motoru M 2.4 R vypoéteny hodno-
ty(&iﬁjstf dle vztahu 3.66. Ve vztahu je uvaZovéna skutené do-
ba plnéni dle tlakovych pomérd pfi danych provoznich reZimech.
Takto zjisténé hodnoty stfedniho pritokového soulinitele jsou
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porovndny s experimentdln& urfenymi hodnotami pFi motorové
zkouSce na brzdovém stanovisti. Vypodet pratokového soudinite-
le W byl proveden dle vztahu 3.46; stfedni hodnota pritokové-
ho soufinitele pro experiment je uréena pifi h = h dle sku-

: t
tedného prib&hu plnéni vdlce motoru. i

Tab. 14 Forovnéni pritokovych soudinitelt M 2.4 R za provoznich

podminek
: Pe (G
vypodet experiment
/min~'/ | /MPa/ /=7 /=/
1000 0,609 0,504 O S0
1000 0,914 0,502 0,280
1000 1,200 0,460 0,466
1400 0,731 0,501 0,553
1400 1,036 0,498 0,549
1400 1,410 0,473 0,546
2000 0,609 0,439 0,461
2000 0,900 0,424 0,599
2000 15255 0,409 0,627

Rozdily mezi hodnotami stfednich pritokovych souéiniteld
jsou zplsobeny zejména dynamickymi vlivy pfi provozu motoru
v ndkterych provoznich reZimech, které v pribéhu plnéni vélce
zlep8ujf prétok kandlem. Fokud se tyto dynamické vlivy neuplat-
nuji jsou vypoftené nodnoty pritokovéno soufinitele velmi bliz-
ké hodnoté experimentdlni. Ristem otéfek motoru se zv&tduje ve-
likost stfedniho pritokového soulinitele, coZ souvisi s ristem
rovnomérnosti pritoku kandlem.
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4.6 ¥rib&h rychlosti na hrané spalovaciho prostoru pfi
kompresnim zdvihu /bez spalovéni/

fouZiti{m navrZeného matematického modelu pro popis pohybu
néplné dle doplnku D 3 byly stanoveny rychlosti u motoru M 2.4 R.
Velikost tangencidlni rychlosti néplné byla vypo&tena na zédkla-
dé experimentalné ur€enych charakteristik kandlu.

Na pFilohéch P- 25 a% P-28 se uvédi prib&hy celkové rych-
losti na hrané spalovaciho prostoru pro oté&ky 1000, 1400 a 2000
min~! pro riznd zatiZeni motoru. Dédle se uvéadf i prib&h sméro-
vych cosind vektoru vysledné rychlosti.

U motoru M 2.4 R se na pPipravé smési vyrazné podil{ radi -
dlni rychlost. Frib&h radidlni rychlosti pro otdéky n= 2000 min”'
a rizné hodnoty vile mezi pistem a hlavou vdled v HU jsou uvede-
ny na pfiloze P-30,31.

Na tab. 15 je porovndni maximdlnich rychlosti ndplné val-
ce pro rizné rezimy motoru.

Tab. 15 Porovndni maximdélnich rychlosti ndplné&

i Pe Weelk @ J_ /3 &

min~'/| /MPa/ /ms~'/ 19

1000 0,609 30,54 40,8 80,6 50,6

0,914 30, 44 40,6 82,2 50, 4

1,200 30,66 40,8 7957 50,8

1400 0,731 42,85 40,9 80,4 50,7

1,036 42,86 40,9 80,3 50,7

1,410 42,87 40,9 80,2 50,7

2000 0,609 60,61 45,8 84,7 50,2

0,900 61,18 40,9 80,5 50,7

L Tyeo 61,20 40,9 80,3 50,7

Zménou virového &isla kandlu pPfi rGznych otdckdch a zati-
Jen{ motoru se méni maximdlni rychlost néplné na hrané& spalova-
ciho prostoru velmi mélo. Pfisobenim tangencidlni sloZky rychlo-
sti se rovné# vyrazné neméni poloha vektoru celkové rychlosti
na hran& spalovaciho prostoru. Maximélnf rychlost je v oblasti
cca T° pred Hi. Lze proto konstatovat, Ze v rozsahu provoznich
otd&ek a zatizeni motoru M 2.4 R jsou v podstaté vytvoreny

stejné podminky pro pripravu smési ve vélci motoru.
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4.7 Zhodnoceni podminek pf¥i modelové zkouSce kandlu

Meé¥eni vlastnosti kandlu v ustélenych podminkéch proudéni
se provédi zpravidla pfi smluvnim tlakovém spédu Ap, =2,45 kFa.
fodle uspofddéni aerodynamické trati lze uvedeného tlakového
spadu dosdhnout zapojenim kandlu do tlakové & podtlakové &ds-
ti zdroje.

Pri posouzeni podminek v priib&hu modelové zkouiky a pod-
ninek ve skutedném motoru a uréeni jejich vlivu na virové &fs-
lo a pritokovy soudinitel je nutné uvdZit hledisko:

- velikosti Re ¢isla,

- stladitelnosti ndplné vdlce,

- dynamického tlaku vlivem rotace ndplné& ve vélci.
a/ vliv Re &isla

Fro®zkoudky kandld nepfeplnovanych motori lze zajistit p¥i
nizkotlaké zkouSce kandlu podminky odpovidajici turbulentnimu
proudéni. ¥ro obvyklé konstrukéni rozméry sedla ventilu sacich
kandld d = /30 = 80/.10‘3 m se Re &islo pohybuje v rozmezi
/1,26 - 2,94/.10” v pripad® pritoku idedlnf tekutiny, co® p¥i
respektovani skuteénych podminek proudéni /min hodnota prito -
kového soulinitele AL =0,5/ pPedstavuje turbulentni prétok
s hodnotou Re = /0,63 - 1,47/.10°., Uvedend skute&nost je zna -
zornéna na obr. 15 pro idealizovany pritok kruhovym kandlem.

V
7 %
%
4 N
0 ot 7
nakovy seap (/]
apy 12,45 kPa ﬁ/
-2 | _— A
?0 \\ = I /
\\ &""—-—-._______
. s =ld)
0 T
’ 10° o » 105 Rel]

Obr. 15 Velikost soutinitele tfeni pro nizkotlakou
modelovou zkousku/idedlni tekutina/
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FFi proud&ni ve skute&ném motoru se v pribdhu plnéni
/s8ni/ vyrazn® mé&n{ velikost tlakového spadu na kandlu a by-
vd aZ 405kPa y CimZ miZe Re &fslo dosshnout a# hodnoty /4,T-
Lly24s b

Zména teploty nasdvaného vzduchu v b&Znych podminkdch
modelové zkoudky i motoru se pohybuje v mezich 20-35 °C a
vliv této zmény na velikost Re &isla a tedy charakter proudéni
neni tak zna&ny.

U motort preplnovanych se uplathujf dva vlivy, jednak pro
vy881 tlaky v plnicim potrub{ proti motor&m nepfeplnovanym,
klesd velikost tlakového poméru M p#i stejném tlakovém spédu
a ddle se vyrazn&ji uplatnuje vliv teploty plniciho vzduchu,
kterd miZe dosahovat u motord bez mezichladi&e plniciho vzdu-
chu a% teploty 180°C a u motort s mezichladi&em /60-100/°C.
Zévislost kinematické viskozity vzduchu na teplot& lze vyjd -
dfit vztahem

1% L
Y=V [?0) =156 10 (ﬁ) .

Proto u motori pPfeplnovanych je v redlném motoru proud&ni
pFfi vyE8ich Re &islech, tedy s niZsimi ztrdtami neZ p¥i modelo-
vé zkouice. Stanovena virovd ¢isla kandlu jsou proto niZsi.
DosaZeni stejnych Re &isel pro motory pteplnované lze zajistit
modelovénim teploty vzdudiny dle skuteéného pribéhu v plnicim
potrubf motoru. Aerodynamicks trat v tomto pPipad® musi byt
doplnéna zafizenim pro ohfev vzduchu.

I pri nizkotlaké modelové zkouSce se vZak v obou pfipa -
dech motorl jednd o turbulentni proudéni a proto, bezrozmérny
popis proudéni na modelové trati i v podminkdch redlného moto-
ru dd4vd priblizn& stejné hodnoty. Na tab. 16 je uvedeno porov-
nidni max. hodnot Re &isel a soufinitele tfeni pro sledované
provozni stavy motoru M 2.4 R. FPfi vypoétu rychlosti vzdudiny
byla uvaZovéna stla&itelnost a vypotet je pro hodnotu baromet-
rického tlaku 97,3 kFa pro Ap,= 2,45 kFa.
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Tab. 16 Fodminky pritoku na motoru M 2.4 R

: Yo ’s i | Regax T nax
/min”'/| /NEa/ | /x/ e BT e I i
Rl i 16,39 3,11 5,89
0,914 4 323 16,78 4,19 5595
1,200 338 17,38 4,34 5,51
1400 0,731 328 16,97 2,40 6,21
1,036 328 16,97 2,80 6,02
1,414 379 18,92 4,17 5,56
2000 0,609 345 17,63 3,79 5,66
0,900 373 18,69 3,07 5,91
1,255 404 19,84 2,64 6,09
Tab. 17 Fodminky pfi modelové zkousce
napojeni kandlu
parametr p
s podtlakem pretlakem
tlak pa vstupu do kandlu p, 96,5 kFa 98,95 kPa
teplota na vstupu T, 283K : 295, 1K 1
teor.rychlost W 65,6 ms; 64,8 mg'
Re &islo 1,64.10 ) 156110 :
soudinitel treni b 6,69.10 - 6, 72107

b/ vliv stladitelnosti
V1liv stlaéitelnosti na pritokovy soudinitel je moZné sta-
novit ze zakladnf definice parametru dle 3.62 a souvisi s ve =

likosti rychlosti proudéni. fro nestlaéitelnou tekutinu je rych-

lost proudu ur&ena vztahen

u

Wo,s’\/;‘" 0

_Z:k_“_q]'T}

(k-1)

k-1

= 00 =

stladitelné tekutiny za pPedpokladu adiabatického déje plati



Bude proto s vyuZitim vztahu 3.62 pomér prltokovych souéinite-
14 obou pripadil

2 k+1
k

2-k ke

A\ Tt T

Fro vzduch miZeme volit k = 1,40 a potom pomér pritokovych sou-

¢initeld pro tlakové poméry vyskytujic{ se pfi plnéni &i séni
bude dle tab. 18.

Tab. 18 Fomér pritokovych soudinitell

ar 0,975 0,950 0,9000 | 0,850 0,800
pomér A /A410,9865 | 0,9728 | 0,9452 | 0,8398 | 0,8290

Odchylku cca 1,5 % pro pfipad nizkotlaké zkouékydkpk=2,45
kFa v rozsahu vyskytujicich se barometrickych tlakd lze zamedbat.
Vypodet pritokovych souéiniteld za podminek ve skute&ném motoru
je nutné provédét s respektovénim stlafitelnosti vzdudiny. V préa-
ci byl vliv stladitelnosti uvaZovén ve v3ech uvedenych pripadech
méteni.

V1iv stladitelnosti na virové ¢éislo je odvozen z definice
virového &{isla dle 3.05. Fro oba pPfipady méfeni ziskdme

L
n

Vyjad¥ime-1i todivy moment matrice ve tvaru Mt:d/’w'r'dm 5
z{skéme pomér virovych &isel ve formé m
M 1

i
n

(P—j) -—AE——(‘TK —Wfkl:1J
M,S

2:MyZ [my) _ 2-MZ
]

M ?-\}52 | nJms PS-\"E

n (k-1)-(1-9T)
Na tab. 19 je pak uvedens zdvislost virového &isla pro tlakové

poméry do 0,80.



Tabe. 19 Fomér virovych &fsel

qaq 0,975 0,950 0,900 0,850 0,800
()
n /M ) ;
(lﬁ) 1,011 1,022 15657 14190 1,206
L__ n /Ms

V1iv stladitelnosti na virové &islo lze také pro nizkotla-
ké zkouSky zanedbat. Fro vy3si tlakové poméry,tj. pro vypodlet
souhrunych virovych &fsel v DU za podminek redlného motoru, se
musi stladitelnost uvaZovat.

Celkové lze vliv stladitelnosti charakterizovat:

- virové €islec u realného plynu je mens3i neZ pFi proudéni idedl-
niho plynu,
- pritokovy soulinitel redlného plynu je vy33ijneZ u idedlniho.

¢/ vliv dynamického tlaku rotujici ndplng

Ffi méfeni rotaénimi anemometry pfistupuje problém méieni
tlakového spddu A pp na kandlu. Tlakovy spad & p, je dén roz-
dilem tlakl na vstupu do kandlu a tlaku ve vélci, ktery se v tom=-
to pfipadé mé&fi v roviné vrtulky anemometru. Tento tlak Je ov=-
livnovédn dynamickym tlakem od rotace népln&. F¥i volené hodno-
té Ap, je Z4st m&feného tlakového spadu dosaZena dynamickym
tlakem rotujici ndplné. IPi podtlakovém zapojeni kandlu v mo -
delové zkoudce je pak v prostoru vytoku ze sedla ventilu sku =
tedny tlakovy spdd vy351 neZ volena hodnota. Vyhodng&j3i je proto
z uvedeného hlediska tlakové zapojeni m&feného kandlu, zde je
tlak méfen pied vstupem do kandlu a vytok je do tlaku baromet-
rického. Hodnota dynamické sloZky od rotujici ndplné ve vélci
ni%e pri méPeni kandli s velkym virovym &islem dosahovat aZ po-
lovinu zkuSebnfho tlakového spédu.

}#i méfeni impulsnim m&fifem je tlakovy spdd m&Fen mezi
vstupem do kandlu a méfici matrici. Vzhledem k axidlnimu prito-
ku vzduliny méFici matrici odpadd u této metody uvedeny nedos-

tatek.
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5.0 Zdvéry pro realizaci ve spoledenské praxi a pro dald{i

Fro sledovéni virovych vlastnost{ kansld bylo konstruk&n¥
navrZzeno a vyvinuto mé¥ict zafizeni, které vyuzivé impulsni me-
tody stanoveni virového &isla, jeho? prinosem je nové uspord -
dédni zpisobu méfenf todivého momentu. Zarizend Je sestaveno ze
soutdsti dostupnych v CSSR a Jje nendroéné na vyrobu. Jeho kon-
strukce dovoluje méfeni kandlt o r&znych velikostech virovych
gisel.

Fro zpracovdni nam&fenych hodnot, stanoveni zé&vislosti
virového ¢isla a pritokového soudinitele na bezrozmérném para-
metru kandlu h/dv}je vyuZivédna metoda linedrni regrese trans -
formovanych velidin, pPi sloZit&jiich prabé&zich virového &is-
la obecnéjsi polynomickdé regrese. Pfi méfeni byla prokdzdna
skuteénost poklesu prGtokového soudinitele p¥i rdstu virového
¢isla kandalu.

Udaje z literatury i vysledky z vlastnich experimentdlnich
zkouSek sv8d&i o tom, %e velikost virového &fsla zjidtovansd im-
pulsnim méPidem je v oblasti vy3&ich zdvih( ventilu cca o 30 %
vy881 neZ u rotadniho anemometru. Vzhledem k vy331 citlivosti
impulsnfho m&ti&e, neZ pPi klasickém mEfeni rota&nim anemomet-
rem, lze pro oblast malych zdvihd ventilu impulsnim mé¥icem
objektivné&ji posuzovat intenzitu virovych utvarG ve vélei.
Virové &fslo v této oblasti bylo u motoru M 2.4 R zjisténo ai
dvojnésobné proti rotadnimu anemometru.

Navriené a ovéfené konstruk&ni Fefeni snimdni to€ivého
momentu dovoluje modelovat nékteré dynamické stavy pri prato-
ku vzdu$iny kandlem a umoziuje tak stanovit podil setrvanych
G&inkd usmérnéného proudu vzdudiny na intenzitu vifeni ve vél-
ci motoru. ;

Vzhledem k charakteru méfeni a konmstrukei impulsniho m&Pi-
e, lze mezi vyhody popsané metody zahrnout:

- objektivnéjs{ hodnoceni kanélu, nebot se pri m&feni zachyti
celkovd energie virovych utvard ve vélci motoru, v&etn& mi-
stnich vird s osou rotace odliSnou od osy valce. Tyto sloZ-

ky vireni respektuji rota&ni anemometry jen &asteéné,



- odstranéni ztratoveého vykonu, ktery vznikd pfi rotaci vrtulky
anemometru,

. xonstrukéni PeSeni matrice ovliviuje pritokovy moment hybnos-
ti mélo a to i pfes zménu axidlnfho profilu rychlosti néplné,

- odpor pratoku impulsnim m&#i&em je srovnatelny s rota&nim ane-
mometrem a je maly proti odporu kandlu,

- pfi vhodné volbé& tuhosti méPiciho nosniku lze zachytit i dyna-
mické pripady pritoku vzdudiny kandlem.

FrotoZze mezi nejrozSifen®js{ metodu popisu virovych vlast-
ost{ kandlu dosud pat¥i méfeni rotainim anemometrem a prepodet
relikosti virového é€isla dle impulsnf metody nelze mechanicky
yrovadét, bude rozdifovani impulsni metody zdvislé na ziskdni
iostatetného mnoZstvi srovnatelnych udajd réznych provedeni ka-
18ld. Vzhledem k objektivn&j&imu charakteru popisu visstnosti
tanélu, je moZné navrhovanou metodu méFeni poveZovat za perspe-
itivni, zejména k moZnostem modelovéni dynamickych stavi.

Soutdsti préce je nédvrh modelu pro popis pohybu néplné& ve
raleci motoru v pribéhu kompresniho zdvihu pistu. Medel vychdzi
» proudéni idedlni tekutiny, sloZka tangencidlniho pohybu né -
11né je urdovdéna z virového &isla kandlu, které bylo pro skuted-
¢ podminky pPfi pln&ni vélce stanoveno impulsnim méricem.

fro zjednodufeni zpracovani naméfenych vysledkl ze zkou-
iek byl zpracovén vypo&tovy program na pocitali PMD 85-2, kte-
¥ umoZnuje vypodet jednotlivych charakteristik kandlu, integ-
'dlnich parametrd, jakoZ i vypodet rychlosti néplné vélce v
wostoru nad pistem v prib#hu kompresniho zdvihu.

Méreni charakteristik kandld hlavy vélcd motoru Liaz M 2.3

M 2.4 R se uskutednilo v rdmci Pedeni ukolu RVT &. P 19-124-
57, ktery souvis{ s vyvojem nové Fady motord Liaz.

K ziskanym vysledkdm je nutno pfistupovat s respektovdnim
dsledujicich skutenosti a pro dalSi postup praci v dané prob-
ematice je nutné se zaméPit na Ccel¥i zpPesn&ni modelu nebot:

proudéni na modelovém zafizeni je do neohranileného prostoru,
U motoru se jedn& o prouddni do omezeného prostoru,

v1iv dynamickych jevd bude na voleném modelu zachycen jen
¥8stedné, o tom svid&{ napf. odchylky v hodnotdch stredniho
pritokového soudinitele p¥i méfeni na modelu a motoru,

metoda nizkotlaké indikace ve vélci motoru nepfedstavuje sou-
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tasnou uroved mé¥eni nfzkych tlakd a jeji pouziti vychdzi

z pPistrojovych moZnost{ pracovi&té v sou&asné dobé,

k vypoltu tangencidlni rychlosti ve vélci motoru se vyuziva

vztah z literatury. Fro jeho ovéfeni byl vyvinut a v podmin-

kach vélce motoru ovéFen snimad dynamického tlaku. Mé&feni se

provddéla na jednovélci 120/130 a dals{ pouZiti se predpo =

kladé po dokon&eni jednovdlce 135/160 pro podminky motoru

M 2.4 R,

- pro méfeni dynamického virového #isla je nutné ovérit opti -
méln{ tuhost méFiciho nosniku, kterd umoinf méFenf i pFi vys-
§ich rychlostech naristu tlakového spddu v kandle.

Svétové trendy v oblasti vyvoje spalovacich motord sm&fu-
Jji zejména ke dvéma cillm a to:

- k dokonalejsimu vyuZivédni paliv, projevujicimu se sniZové -
nim mérné spot¥eby paliva,

- ke zlep3ovdni ekologickych vlastnosti, ke sniZovéni Skodli-
vych emis{ motori.

Do zna&né miry tyto vlastnosti motoru vyznamné ovlivnuje
pPiprava pracovni ndplné motoru. Je tudiZ zdkonitd snaha o ob-
jektivnéjsi{ popis d&ja této &ésti pracovniho obéhu. NavrZens
méPici{ metoda a realizované méFici zaPizen{ pPfispivéd k dal3i-
mu poznédn{ procesd proudéni v kandle a vdlci spalovaciho mo -
toru.

MEPici zarizenf, které je vysledkem prace, bude vyuZiva-
no i naddle,pri zjistovéni vlastnost{ kandld, ovéfovéni kon -
struké&nich uprav apod. V ramci spolupréace se s.p. Liaz Jab-
lonec n. Nisou.

Na zdvér shrnut{i vysledkd disertace lze uvést, Ze vysled-
ky prac{ jsou zpracovény do obecné p0u21telné formy vypoletni-
ho vybaven{ v rémci systému vypoéetnich metod katedry streojd
pramyslové dopravy V3ST v Liberci. Metoda je pouZitelnd pro
viechny druhy spalovacich motord v oblasti experimentdlniho

vyzkumu.
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DOFLNEK 1 - zdkladnf Principy méfeni rychlost{ proudéni

v kandlu a vélci vznétového motoru

D 1.1 Méreni rychlosti termoanemometrem

Frincip mé¥eni rychlosti termoanemometrem spodivd v odvadé-
ni tepla Zhavenému drdatu proudici vzdusinou. Na obr. 1 je sche-
maticky snima& termoanemometru. Froud&nim vzduSiny kolem Zhave-
ného dratu je €dst této energie premEnéné v teplo odvddéna. Ry~
chlost proudéni lze stanovit dvéma zplsoby. Prvd metods m&feni
s konstantnim odporem pfipojuje Zhaveny drat termoanemometru do
elektrického obvodu tak, Ze je jeho stfedni teplota a tim i od-
por udrfovan na konstantni teplot&, nezédvisle na pomérech pfi
prestupu tepla. Prestup teplaia tim i rychlost proudici vzdusi-
ny, je pak dédn zménou elektrického proudu protékajiciho Zhave-
nym dratem.

Druhg metoda méreni s konstantnim proudem spoéivé v méfe-
ni odporu zhaveného drétku napsjeného konstantnim proudem. Od -
por se mén{ dle teploty drdtu, kterd je zdvisléd na podminkéch
prestupu tepla.

Vypodet rychlosti ze zmén nzpdjeciho proudu vychdzi ze
vztzhu pro prestup tepla z prifné obtékaného drdtu. Velikost

&¢{sla Nu lze stanovit ze vztahu

L r‘ n DI.O]
Nu= <, Re (—T_ !
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=]

kde Tp - teplota drétu anemometru / K/.

=

- teplota mérené vzduSiny /K/,
m, B, Cy - konstanty.
Vzhledem k platnosti vztahg

No= —— w.ad

kde & - koeficient pFestupu tepla /Wm"ZK"]/,
A - koeficient tepelné vodivosti plynu w2k~
V - kinematicks viskozita vzduiny /ms”'/ ,
miZeme uréit rychlost proudé&ni ze vztahu

H

m

T < d
<5 (@

. D1.02

7 rovnice Jje zPejmd zévislost rychlosti proudéni na kinematic-
ké viskozité vzduSiny ¥ , prdméru drdtu d, koeficientu pPfestu-
pu tepla & , koeficientu tepelné vodivosti vzduSiny a teplo -
tdch TD’ Te

Fro vypodet koeficientu prestupu tepla se &asto uzivd
vztah /43/

T '(P“ .r-o,ﬂl W.“) . A

H T ) . viaT rovnic & e
Hodnoty d, A , &, I'p» T spolu souvisi dle rovnice tepelné rov

novéhy termoanemometru viz obr. 1.

%% #z2
g, +da, T , Qx
B s ' e~
{9-1 \?ak
o
o ser i Diieen DERIE ST BN

4 4ha na termoanemometru
Obr.l Tepelnd rovnovaha na <te a
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Dle obrazku platf rovnice ve tvaru
@+ A8, ¢ godx + Fo dx =@+ gypelx + g, dx .38

kde & - teplo sdilené vedenim /J/

@ - teplo na jednotku délky drétu sd{ilend proudénim /aul/,
q, = teplo na jednotku délky dratu sdilené zé¥enim /Jm™ '/,
qr -~ teplo pfivedené elektrickym proudem / Jm” '/ ,
q .~ teplo akumulované jednotkou délky /am /.
Zapnedbanim relativné malych slo¥ek tepelné energie q, a
Aox dosazenim do uvedeného vztahu, z{skdme vyraz ve tvaru dife-
rencidlni rovnice

o T

d x? el PR S T e D1.04

kde parametry K1 - K2 Jjsou ve tvaru

2
K:=,¢_'fa; (< 1= o ) "':"',,%{.‘ (‘ 3 %.Z".’f )

Re3enim diferencidlnf rovnice se uréf rozloZeni teploty

o)

e3
y0d81 Zhavendho dratu. K Fed3eni je nutné znat teplotu vzdusi-
e

1
1y, kterou stanovime sondou termoanemometru tak, Ze drét neni
zhaven a pri pratoku nepatrného proudu pracuje termoanemometr

L

Jjako odporovy teplomér. Kinematickd viskozita vzdudiny ¥ a
koeficient tepelné vodivosti £ se stanovi z tabulek, pficemz
ob& velidiny jsou zdvislé na teploté a tlaku vzdusiny. Za
pFedpokladu polytropické zmény pii znéamé hodnoté teploty prou-
dic{ vzdudiny uréime velikost tlaku p . Cejchovni konstanty

termoanemometru Jjsou Ciy My Il.

FFi méteni termoansmemetrem ve spalovacim prostoru musi

byt snimad miniaturnich rozméri. Délka Zhaveného dratku byva
S ohledem na poZadavek malého odvodu tepla

ovat pom&r 1/d Zhaveného drdtku

maximalné 1 mm.

dr¥dky snimade je potfebné zach ¢
02 i i gméru dratku &ini 107°
cca 10° a proto poZadovana velikost prumeru i mm.
U méfici metody je déle nutné
Fpi styku oleje se Zhavenym drdtkem do-

vyPesit ut&snéni mé&reného

prostoru proti olejis
chdzi ke znideni termoanemometru.
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Mezi hlavni nevyhody metody pat?{ obtisng vyroba termoane-

mometTru a naroéné cejchovdéni, MEfent rychlostnich poli ve spa -
lovacim prostoru touto metodou je uvedeno napf. /48/.

D 1.2 Méreni rychlosti ionizagnfm anemometrem

Ionizalni anemometry lze rozd&lit na dvé z&kladni skupiny:
a) ionizatni anemometry impulsn{, které pracujf na principu
iontového mraku,
b) ionizaéni anemometry proudové, které vyuZivajl principu zmé-
ny proudu ndsledkem unosu iontu z ioniza&nf komory.
Ionizaéni anemometr impulsnf
Funkce anemometru je schematicky na obr. 2 . PPi méfeni
probihaji ndsledujici déje. Generdtor dodévd napstové impulsy

vyhodnocovacimu pfistroji a soufasné jiskFisti J,+ V okamZiku

U |

vn
GENERATOR

Obr. 2 Schema &innosti impulsniho ionizadéniho anemometru

pf‘ighod{_l ifﬂp‘LilSU. vyt'\_'()f‘i se na tomto jlb‘kf‘iétl ‘jiskrovy V}'bo‘j.
D

Gsledkem je vznik iontt podél vybojové cesty. Vzniklé ionty

jsou v podobé iontového mrakn undfeny proudici vzdulinou k jis-
- = x o 2 ~ 3 Sl 1-,:.‘: o T
krigti 52_ Vv okamZziku, kdy iontovy mrak projde JjiskriZtém Ios
stane se jiskPidté vodivym,
F¥i vyhodnocovéni se uréi &asovy interval mezi impul-

Todle geometrickych

gimZ na odporu R vznikne napé¥ovy

impuls.
; : R
sem generdtoru a impulsem na odporu K.

- TR e T ze uréit rychlost proudéni. Pfed-
vzddlenosti jiskiist Jy & <5 lze ¥ P

e se ionty pohybugji stejnou rychlosti.

pokladsa se, Ze : Ay wr :
utedném provedeni anemometru je pribéh jevi sloZi-

sk
a1y Y 5{m vyboJ i elek
t&j&{. Iredeviim vyboj mezi el

H

P i
trodami jiskifiZté nenastane



bezprostPedné po dosaZent impulsu z generdtoru hodnoty static-
kého prirazného napéti, nyors Po dobé potfebné k vytvoreni vol-

ionizaéniho procesu. Tato doba md sta-
zavisi na mnoha €initelich, které nelze

ného elektronu pro vznik
tisticky charakter,
s jistotou uréit.

Jiskrovy vyboj na jiskbisti J, se vlivem proudni vzdusi-
ny nevytvori mezi elektrodami alskfléte, ale je vychylen ve
sméru proudéni k JjiskFidti J2. Velikost posunuti zdvis{ na ry-
chlosti proudéni vzdudiny, vzddlenosti elektrod JjiskPigte J
napétovém impulsu atd. Cdst iontd vlivem uvedeného jevu proché—
zi krat#i vzddlenost, nez je vzddlenost obou jiskri3t a zpisobi
zvét8eni ndbéZné hrany na odporu R.

Na zdkladé rozboru ¢innosti iontového impulsniho anemome-
tru musi byt pro pouZiti splnény ndsledujici podminky:

- snimal anemometru musi mit vzddlenost jisk?ist v mezich
0,1 = 1 mm,

- pro strmost €ela impulsu na odporu R mus{ byt vychyleni ji-
skrového vyboje na J, malé. Iroto vzddlenost mezi elektro -
dami jiskPiZté J1 musi byt vyrazné mensi neZ vzddlenost
0,1 - 1 mm. Uvedeny poZadavek lze jen obtiZn&€ zajistit,

- snimadem nelze stanovit smér proudéni, protoZe iontovy mrak
ma v d@sledku difuse iont uréitou Zifku a snimal mér{i i
v pripadech, kdy osa snimale nesouhlasi se sm&rem rychlosti
vzdudiny.

Uvedeny princip m&Peni byl pouZit napf. /38/ pfi méfeni na

motoru @ D= 125 mm a zdvihu 110 mm,

Ioniza&ni anemometr proudovy
Anemometry tohoto typu lze rozdélit do dvou zdkladnich
skupin:
- s nesamostatnym vybojem, kdy je ionizace zpuisobena vnéji{
ionizaéni l4tkou napf. radioaktivni,

- se samostatnym vybojem.

Frincip anemometru s nesamostatnym vybojem je na obr. = S
Na elektrody ploché ioniza&ni komory IK,pokryté tenkou vrst -
vou radioaktivni létky RL je piiveden potencidlnf rozdil ze
zdroje napéti U. Tonty,uvnlkaglgl v ionizaéni komofe uinkem
4bide,jsou vystaveny vlivu, jak napéti U ve

tak vlivu rychlosti proudfci{ vzdu -

radioaktivniho
sméru elektrického pole,

ol
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Obr. 3 Ionizaéni asnemometr s nesamostatnym vybojem

ktery komorou prochdzi. Frotékajici proud vytvé*{ na odporu R
ubytek napéti, jehoz zpracovénim v zesilovaci &dsti ziskdme -
daj o rychlosti proudici vzdusiny.

Nevyhody uvedeného principu jsou v malé intenzité elektric-
kého pole mezi elektrodami ioniza&ni komory a tim v malych hod-
notdch protékajiciho proudu, radoveé 107'2 4. Velikost proudu
dédle klesd s velikosti méfené rychlosti proudéni a proto lze

snimad pouZit pro malé rychlosti proudéni.

Ionizadéni anemometr se samostatnym vybojem lze pouZit pro
néfeni vétifich rychlosti proudéni. Fodminkou pro ftato m&Feni je
dosaZeni vét3i intenzity elektrického pole mezi elektrodami
snimafe. Rychlost iontd v zdvislosti na intenzité elektrického
pole je ddna vztahem

D?.'35
o Rt A

1

kde E — intenzita elektrického pole /V.m '/,

2 4=1 .~

k - hybnost iontd /m” .V '.s i
Fro poZadovanou citlivost anemometru musi byt rychlost
iontd pribliZné stejns jako rychlost proudieci vzdudiny, coZ
pro pouziti u vzn&tovych motord pfedpokldda rychlost do cca

100 :n..s"1. Fro hodnotu k = 100 .'J:im2.V.s tj. vzduch 2zs atmosfe-

rickych podminek, vychézi intenzita elektrického pole E Pado-

vé 108vn~! Této hodnoty miZe byt pri pouZiti samostatného vy-

boje dosaZeno.
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Vhodnym typem vyboje,ktery je pousitelny pro mereni vétdich
rychlosti vzduSiny, je vjboj koronovy. Jednd se o neuplny samo-
statny vyboj, ktery se vytvori u elektrod, je-1li vzddlenost me-
zi elektrodami pomérné velkd a elektrody maji maly polomér za -
kfiveni. Elektrické pole je zna¥n® nehomogenni. Ffi ur&itych
hodnotéch napéti dosdhne intenzita elektrického pole u elektrod
dostatetné velikosti pro nirazovou ionizaci vzduchu. Vznikne
neuplny vyboj, ktery se omezi pouze na tenkou vrstvu vzduchu
pfi elektrodach. Kolem vodige s koronou se vytvoPi znadny pros-
torovy ndboj s polaritou stejnou jako je polarita vodide a ten-
to ndboj se pohybuje ke druhé elektrodé.

Je-1li pouZito stejnosm&rné napéti, je koronou obklopena
pouze jedna elektroda, ¢imZ vznikne tzv. unipoldrni korona. P¥i-
padem unipoldrni korony je vyboj mezi dutym vdlcem a vodidem
umisténym v ose vdlce. Schema ionizadniho anemometru popsaného
typu je na obr. 4 .

VYHOONOCEN!

Obr. 4 Schema proudového ionizaéniho anemometru se

semostatnym vybojem

Na snima& S, tvoreny dutym vélcem a vodilem v ose, je
phiveden ze zdroje napéti U, potencisdlni rozdil zajigdtujicd
vznik stabilni korony kolem osového vodide. Irostor mezi koro-
nou a vdlcem se vyplni prostorovym nébojem, ktery je tvoren
ty osové elektrody. Vzniklé ionty jsou unaseny ele-
proud I korono-

ionty polari
ktrickym polem k vélcové elektrodé a vytvapi
vého vyboje. Je-1li snima® umistén do proudu vzdusiny tak, Ze

0sa snimade souhlasf se sm&rem proudéni, Jje Cast iontd prosto-

ek o e
rového vyboje unddena mimo prostor snimale, &imZ se zmenSi ve-

likost proudu I Vyhodnoceni poklesu proudu koronového vyboje
- (=R A -
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odpovidéa pfimo velikosti rychlosti proudéni. Ionty unesené prou-

dem vzdudiny jsou zachyceny na vodivych &édstech a jejich ndboj
je odveden do uzemnéného bodu.

D 1.3 Elektromagneticky anemometr

Elektromagneticky anemometr vyuZ{ivs principu Faradayova
indukéniho zdkona. Fritokem vodivé tekutiny magnetickym polem
vznikd napéti, které lze mefit na elektrodach umisté&nych v prou-
du tekutiny. froud tekutiny md obdobné vlastnosti Jjako vodié
protinajici magnetické pole. Velikost indukovaného napéti je dé-
na vztahem

=81 w, D1.06

kde B - magnetickd indukce /T/.
Schema elektromagnetického anemometru je na obr. 5 .

ELEKTRODY
\ w

lpo'w ELEKTROMAGNETU

Obr. 5 Schemas elektromsgnetického anemometru

Iro uréeni rychlosti proudic{ vzdufiny je nutné stanovit indu-

¥ované napéti, jeho: velikost zévisi zejména na mérné vodivos-

Néplh ve vélei motoru se za normélnich

ti proudicf tekutiny.
vodivosti je mozZné

3 ; e kT e
podminek chovd jeko isolant a zvySenl Jeji

ionizac{. Ionizace vZak nemiZe byt vytvarena elektrickym polem,
nebot by dochédzelo k ovlivnovéni vystupniho indukovaného napé-
t{ e . Vhodnym ioniza#nim prostiedkem pro tentq pripad je zé-

o]
r'ent.
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D 1.4 ligfeni laserovym anemometrem (LDA)

Uvedensd metoda méfenf je v soufasné dob& nejobjektivn&jsi
metodou pro stanoveni rychlostnich polf ve fluidnich systémech.
Vyhodou metody je moZnost m&feni 1 pri spalovéni paliva a stano~
veni rychlosti v omezeném prostoru vdlce ¢i spalovaciho prosto -
ru. Kontrolni objem mg zpravidla objem- primér 0,2 mm a vyiku
0,2 - 2 mm. Schema uspofdddni je na obr. & .

TVAR INTERFER. , KOHERENINI PRARSKY

0BRAZCE | FLUIBNI )
KONTROLNIHO rox ARGONOVY LASER
08JEMY

I
L

{{ { { l Lol
OELIC PAPRSKY |
] \\ ~, L= - l “ |
A @) —= mékic” FREKVENCI i
RIS SR O, FOronAso8Ic

SVETELNA \

INTENSITA
W'S TUPNI RYCHLOST
casric

Obr.© Schema laserové anemometrie

Fro z{iskdni vhodného #asového rozdéleni zmén rychlosti se
pouZivé laserl se spojitou &innosti, které pracuji ve viditel-
ném pdsmu optického spektra napf. He-Ne laser o vykonu cca 150mW
s jednou vlnovou délkou A = 0,6328.10 r"x:, Ag laser o vykonu cca
3 W se dvéma vlnovymi délkami 0,488.10 -6 5 0,5145.10°% n. Metoda
mé¥en{ vychdz{i z vyuziti Dopplerova jevu. Vychozi paprsek lase -
{ ne dva koherentni paprsky s dhlem of , zave-
ontrolovaného cbjemu se vytvaPi interfe-
nterferentnich prouZki.

ra se opticky délxf
denim obou paprskl do k
renéni obrazec s rovnob&Znou polohou 1
Vzddlenost interferenénich prouzki je déna vztahem

x=-—72£— sin 2K, as

kde A - vinové délka pouzitého svétla /m/ .
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pro méfeni rychlosti népln& vélce se vytvor{ uvmits pfidavnou

11
latkou fluidni homogenni systém. Pouivej! se nap¥. #dstice oxi-

du A1503 , S;0; & obdobné ldtky dobre odrézejici svétlo, stred-
ni velikost &astic se voli cca primér 1072

dovat pohyb proudu ndplné

mn. Cédstice musi sle-
a pPi prichodu interferen®nim obraz -
cem rozptyluji dopadajici sv&tlo. Rozptylené svétlo se usmérhu-
je na fotondsobi& a ziskany Dopplerdv signil se zpracovavé pro
vypotet Cetnosti @&dstic pfechézejicich kontrolni objem. Uhly
paprskid se voli v mez1ch 3 - 69 coz pfi pouziti nap?. vlnové
délky A = 0,488 .107° mm znamens vzdélenost interferenénich
prouzki(2,4 - 4,8) .107 =4 ua. Metodou laserové anemometrie lze
proto velmi presné identifikovat nestaciondrni zmény a to i v&et-
né odliseni jednotlivych cykld, Do spalovaciho prostoru &i vdlce
se systém koherentnich paprskt zavddi soustavou zrcadel a zmé&na
jedich nastaveni umoznuje m&¥eni v rtznych mistech prostoru.

D 1.5 Méreni snimadi dynamického tlaku

MéPici metoda vychdzi pfi stanoveni rychlosti proudici
vzdudiny z porovnani velikosti dynamického tlaku Pq Da rovinou
desku, ktery Jje zplsoben zabrzdénim proudu vzduSiny a tlaku o-
kolf v mist®d m&feni dynamického ufinku. Obecny tvar pro urdeni
rychlosti proudéni je dle vztahu

w= KowsT. {2, i

"

kde n - exponent polytropické zmény stavu ndplné ve vdlci/-/.
Velikost exponentu n se uréi z pribéhu indikdtorového diagramu,
pPidems konstapta ve vztahu popisuje stav vzduginy na pocéatku
kompresniho zdvihu.

tro zjistovéni dynamického tlaku lze pouZit tenzometrické
sn{made, které maji dostatednou odolnost viEi vySsim teplotanm,
odpovidajicim stavu néplné na konci kompresniho zdvihu. Vzhledem
k soufasnym vlastnostem kiemikovych tenzometrd napi. typu AP
(AP 120 -~ 6 = 12}, lze provgﬁet méteni do teplot cca 300°C, event.

s krétkodobym pretizenim do 400°C
74kladn{ schema Feseni tanzomefrlckeho snimade dynamické-

ho tlaku je na obr. 7 -
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Obr. 7 Tenzometricky snimad dynamického tlaku

Zdkladni d&dst{ snimade je ocelovy pések, na jeho? volném konci
Jje vytvoren kruhovy teréik a, ktery se vkladd do méfeného mis-
ta v proudu vzduSiny. Aerodynamicks sila proudici vzdudiny,
kterd na terdéik plsobi, se preng5i ramenem b na pruZnou sni -

¢dst c. rlOsobenim sily se snimaci ¢dst ohybd a tim se de-

b

mse
formuji tenzometry nalepené n povrchu. V1iv aerodynamické si-
ly phsobici na rameno b je maly vzhledem k mensi ¢elni ploSe
ramene. Velikost vychylky snimaci &dsti je omezena dorazy f.
Opaény konec zakladni &dsti d je pevné ulozen v draZce
drzdku 3, jehoZ otvorem jsou vedeny vodife 6 tenzometrd 2. Vo-

dicde jsou v drzcku zatmelsny krytem 4.

odle umisténi snims&e ve spalovacim prostoru &i vaélci
lze méfit radidlpi &i tangencidlni sloZku rychlosti. Nevjho -
dou metody, krom& ovlivnéni charskteru proudéni méficim terdéi-
i to, %e se musi zjistovat pribéh statického tla-

3
sl ﬂ:ficiho teré¢iku. Namérfend hodnoty rych-

1
losti predstavuji stiedni rychlost proudéni.



D 1.6 M2Fen{ rychlost! a trajektorii metodou zviditellovént
pohybu é&dstic

Princip experimentdlni metody spodivd ve sniméni a sledové-

ni rovinného Tezu spalovacim prostorem. Rovinny Fez je vytvoren

svételnym Tezem, pohyb vzdudiny je zviditelndn opticky kontrast-
nin aerosolem a zachycen rychlostnim sniménim na fotograficky
papir. Metoda umoznuje sledovat pohyb &&stic v réiznych Fezech
napf. radidlni &i tangencislni pohyb vzdudiny. Uvedensd metoda by-
la pouzivéna na katedfe a je podrobn popsdna napt./16, 17/.

Hlavni &dsti experimentdlnfho za*fzen{ je modelovd hlava
véalcd z organického skla, ve které je vytvoFen spalovaci pros -
tor 2 proto pist zlstdvé s rovinnym dnem. F¥{vod svétla do zvo-
leného Pezu Jje pomoci vloZené uzké desky z organického skla, kte-
ré tvori svétlovod. Tim je svétlo vedeno pouze v roviné Pezu,
ostatni &&sti spalovaciho prostoru jsou déernd natfeny.

Ke snimdni, vzhledem k rychlym &asovym zm&ndm, nebot se me-
reni provadi pri skuteénych otddkdéch motoru, je pouZivéna rych-
lostni filmovaci kamera. Jako aerosolu se pouZivéd pevné latky,
dostateén& stabilni za teploty a tlaku pPi skutedné kompresi, ku-
lovitého tvaru a velikosti cca 107 m.

C4sti aerosolu, které se pohybuji ve svEtelném Fezu spalo-
vacfho prostoru, 8dstedné svétlo odraZeji a puisobi tak jako sa-~
mostatné zdroje zéteni. Ze sejmutého fotografického zdznamu lze
vyhodnocovat pohyb jednotlivych Cdstic aerosolu. Rozborem ziska-
nych trajektorii &dstic a &asovyeh podminek rychlostniho snimé-
ni se ziskd, jak rozloZeni jednotlivych virovych utvarl ve spa-
lovacim prostoru, tak rozdéleni rychlosti a ¢asov& prostorovy
popis rozvoje virovych utvard ve spalovacim prostoru.

Eribéhy rychlost{ zji#téné uvedenou metodou m&feni jsou u-

vedeny v 1it. /16, 17/.

D 1.7 MéFeni metodou hydrodynamické analogie

Hydrodynamickd analogie vychdzi ze vzdjemného vztahu mezi
proudénim idedlni m&lké tekutiny a idedlniho plynu. Analogie
plat{ mezi dvourozmérnym i soentropickym proudénim idedlniho ply-
nu s adiabatickym exponentem ¥ = 2,0 a proudénim idedlni mélké
kapaliny tj. bez viskozity a povrchového napéti, s volnou hla -
dinou nad vodorovnym plochym dnem. Za dodrZzeni podobnych okra -

jovych podminek, lze odvodit yziiaby pro podobuest proudindl, o=
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tom plati nésledujfci podobnostn{ vztahy:
~ proudnice, trajektorie a rychlosti si
~ mérng hmotnost odpovidd vysce hladiny
- teplota ndplné odpovidd vyice hladiny
~ tlak proudici tekutiny odpovidd druhé

odpovidaji pfimo,
modelu,

modelu,

mocniné vysSky hladiny.
Vztahy v analogii jsou urdovény mEFitky mezi jednotlivymi

parametry a to m; m&Fitko délek, m, méFitko rychlosti a m, mEF{t-

ko Casu. Mezi jednotlivymi méfitky musi platit vztah

= .
m m M' .

(] t D1.09

V analogii se voli jako zdkladni parametr vyska m&lké tekutiny
odpovidajici tlaku okolf a m&fftko pro délkové rozméry. Mérit-
ko rychlosti m, je pak urleno jako pomér rychlosti vln malé amp-
litudy na hladiné kapaliny p¥i vySce ho' kterd je urdena podmin-
kou

"Vg'iz'hp Di1.10

a rychlosti zvuku w

% R

w
wl'?

zy 28 podminek odpovidajicich stavu okolf

=l

Tro zviditeln&ni povrchového reliefu proudu tekutiny se vy-
uZivéd ndsledujicich metod:

- proméPeni diskrétnich hodnot v jednotlivych Fezech kandld,pro-
stort a sestrojenf vyslednych profili rychlosti,

- méfeni zmén odporu mezi elektrodami napf. elektromagnetickym
anemometrem,

- fotografické vyhodnoceni napt. svételny tez, stinovd metoda,

~ interferenéni metoda.

Vysledky 2 nydrodynamické analogie jsou ovlivnény nedokona-
lost{ modelové tekutiny a tim, %e analogie platl presné v p¥ipa-
dé dvourozmérného proudéni idedlni tekutiny s adiabatickym expo-
nentem 2,0. Hlavni pouZiti vedle sledovéni charakteru proudéni
v plnicim traktu &i spalovacim prostoru motoru je pfi uréovénf
dopravnf udinnosti a tlakovych pomérd pfi vyméné obsahu vélcd.

==




Fodrobnéji je metoda popséna napt. /44

D 1.8 MéFeni metodou prabéhu povrchove teploty tenké
desky

Zdklademw metody méfeni je souvislost mezi proudénim a
pfestupem tepla mezi proudfic{ tekutinou a sténou spalovaciho
prostoru. V z&avislosti na otolenf klikového hi{dele lze pribén
teploty stény pPi protd&eni motoru zndzornit dle obr. 8 viz
/2/. Hodnota x je vzdélenost mezi dosedact rovinou hlavy vdlce
a mistem mé&Feni teploty.

3% - 3
E D/Z = I'?J/W?
bk n = 2300 min'
W
Xe2mm
375 Y
| x:?mm e
- |
3 T +, 7 . '
ov HY oy HU ov

Obr. 8 ZFrib&h teploty stény hlavy vélce

Fro vypodéet rychlosti proudici ndplné je nutné stanovit
pribéh tlaku s teploty ndplné ve vdlci a teplotu povrchu steény
hlavy vélce. NejobtiZn&jsi je stanoveni teploty povrchu stény
vzhledem k tomu, %e se jednéd v prib&hu obéhu o zmény jednotek K.
Rovné? tepelnd setrvaénost snimadd, pro rychly prdb&h pracovniho
obéhugmusi byt mald. Fro méteni lze dle /2/ pouZzit mikrotermo -
814nk& Nilrp-Ni. Vlastni termod&lének je vytvofen tenkou vrstvou
mezi obéma vodiéi-Padu 0,3 4m. K isolaci termoflanku se uZivs
oxidu MgO. Frémér termoélanku byvé 0,25 - 3 mm.

Vyhodou m&¥ici metody Jje moznost snadného umisténi velkého

podtu méficfch mfst na hlavé védled a velmi malé ovlivnéni prou-

dic{ nédplng snimadi.
teploty stény nlavy vélce je vyjédiena vztahem

3
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Rovnice sdilenf tepla md pak tvar

?-_=_A(9r+‘9?' ‘9?‘).

?x y + 7z D1a13

V pfipadé jednorozmérného nestaciondrniho proudéni, které podle

stény hlavy vélce se pi"edpokléda‘; bude pro prib&h teploty stény
platit rovnice

]
%%"“'( .9;) : Di.14

Re¥eni uvedené diferencidln{ rovnice lze provést ve tvaru Furie-
rovy Pady,&imZ ziskdme vztah

dosad{me-1i do rovnice hodnoty teploty a tlaku naplné, pfi volbé

exponentu m = O,78 ziskame pro soudinitel pfestupu tepla vatah

] o
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r#i uvaZovani okrajovych podminek ¥eZen{ diferencidlni rovnice
se ziskd vztah pro vypofet rychlosti proudic{ néplné

01 any = 125
W=-6" i S E( I e =1t d) Bride
P r—T7s 2 . i

t2]

kde parametry J'_-, k jsou urdeny vztahy

§, =(8;, — A;) cos (tw f;"') - (A +8;)sin (w —f;—")

185
§i _7\_"_8_&} g D1.20
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DOPLNEK 2 - méfeni objemovéno pratoku na modelové trati
— )

fratokovy objem na modelové trati p¥i zkou¥k4ch s konstant-
nim zdvihem ventilu byl m&Fen:

- clonkovou trati, .

- objemovym pritokomérem.

FFi dynamickych zkouSkdch byl pritokovy objem stanoven vypod -
tem podle pribé&hu hodnoty tlakového spaddu na ventilu, pritoko-
vé plochy a pritokového soulinitele. Pribsh pritokového soudi-
nitele pro zadané podminky pritoku byl stanoven regresni dvou-~
parametrickou zdvislosti. Prib&h tlakového spadu na ventilu se
zjistoval indikaci piezorezistantnim snimadem TN 440/2.

a/ méfeni clonkovou trati

Priatokovy objem méfeny clonkovou trati vychdzi ze zjisdt&ni
zmény statického tlaku pfi pritoku Zkrticim orgénem s konstant-
nim prifezem. Fritokovy objem bude proto dédn vztahem

K=m. - & K" 4P 7 D2.01
®

kde velidiny maji vyznam:

m - pomdér zueni /-/ ,

A - pritokovy sou¥initel clony, vyjadfujici kontrakci proudu,
v1iv viskozity a2 geometrického provedeni /-/ ,

€. - expanzni soudinitel respektujici korekci na stlaéitelﬁnst,
ktery zévis{ na tlakovém poméru na clon& a pomérném zuZe-
ni /-/ , g

F, - pritokové plocha clonkové traté /m/ , ‘ e

?, - mérnd hmotnost tekutiny pted clonou. V pripadé pripojeni

nétendho kandlu na stranu podtlaku je stanovena pro tlak
= 4 A a pro teplotu tekutiny T, = T, za
RN { /kgow 3/ g
pFedpokladu idedlniho Skrcendi g g
Ap .- tlakové ztrdta na clonce /Fa/.

Vjpotet clonkové trati byl proveden dle CSN 25 7710 se

vstupnimi parametry:

pb = 96 T90 kg,
tb = 20 Oc}
¢ - 0,70,

- 14 =




?1 =0l k434 kg.m'3

!

P wElabd 107 ]
!

D = 0,106 m,

do; = 0,0558 m,

s Sl IR

rratokovy objem za téchto predpokladd byl vyjédten vztahen

-3
= LU ( - =P )ﬁ D2.02
® 18 p, ! ;

b/ méfeni. objemovym priétokomérem

Fri tomto zplisobu méfeni byl pou%it plynomér Gaselan typ

131 s parametry: jmenovity vykon 300 m3.h'n
jmenovity objem pracovnich prostord,

V, = 4,0028 ,1077 ol .
Fritokomér byl pfipojen na saci strané Rootsova dmychadla spo -
jovacim potrubim o sv&tlosti 110 mm, korekce na tlakovy rozdil
v misté méPici matrice a v misté pPripojeni plynoméru nebyla pro
malou tlakovou ztratu provddéna. Objemovy pritok byl stanoven

z vyrazu

Ve= V. 'np D2.03

kde V. - objem pracov nich pr05torq plynoméru /m° Tzt

B otddky nlyHOmﬁru s 7
Otaéky plynoméru byly sni mény bezdotykovym otdlkomérem Jaquet
DER 905 s piesnosti - | /min” / v rozsahu nad 1000 /min~'/.
Vzhledem k nerovnomérnosti otddeni plynomeéru do uvedeného vzta-~
hu byla pou?ita stiedni hodnots otdlek z 5 méfent.
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DOELNEK 3 - matematicky model proud&nf vzduSiny na hrané
spalovaciho prostoru

Fohyb vzdudiny ve vélci a spalovacim prostoru je primar-
né vyvoldén pohybem pistu z DU do HU. Uvadény postup vypoltu vy-
chdzl ze zjednoduSujicich pfedpokladd. Schema klikového mecha-
nismu a oznadeni veli&in dle obr. 1.

-
LI T hrd e ™
N R fip x
Obr. 1 Oznaeni velidin pro vypocet
Foloha pistu x je urfovéna vztanem
2 PR P]_g : D3.01
X = P'k i 1" cos w A

rvehlost pistu v _DI.}.-'..OJ':’-“E X

Mﬂ_ D3.02
& + ———
We= 1, W, san g .‘:?‘tﬂ#?
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a2 odpovidajici hodnota zrychlenf{ pistu

Acos2p+ X sin'y
10- A'sin' )"

1
Ao =", W, [COS ¢~ D3.03

e kT m

vypodet radisdlni rychlosti
Idealizovany pohyb vzdufiny v prostoru nad pistem je na

ohirt. e

)

9 4 '
V- 08JEM Diliane 0

SPALOVACIHO PROSTORY

il

radidalni rychlosti

2 Schema pro vypocet

Obr.
- - - . imw ] A I ¥ .'r"‘!s T 8 Zs T E‘E_\'_
Sledovany ocbjem vzdusiny vy ¢ T i le Y a d' ) 17
Ty s it 1 i i hy sti kontrolniho objemu V.
sti do poiolly Liie “acova zmena hybnos & el
dm My = g0t
gl / D3.04

di = oAt

SRS




? ?
2¢ TS 90 (9 2)raray . D3.05

Mistni sloZka bilance hmotnosti pro objem f ve sméru radisl -
nim bude

(L7
gs _wdtrapZe - (w.+ 5L dr) (redr) dp-z¢-df o
o (%) ot

a po-upravé tedy plati
im -—Zpd;ﬂi(r-w)dr D3.07
2% () Pr 3 :

Rovnost vztahd D3.05 a D3.07 vyjadifuje zdkon zachovéni hmoty

v elementu V. /predpokldddme, Ze v tangencidlnim sméru se pri-
A

tokové poméry neméni/.

(qa Z)rdﬂ?--fz (rw)elr D3.08
Frotoze @ ,Z jsou prom&nné na r nezévislé, po integraci zis-
kame vztah

2
il ?
= e gk S D3.09
i e oz ot (¢-2)
a ¢ se stanovi z podminky nulové radidlni rychlosti
dlce L4, pro o= R
1
ad ! .E..(?ZJ D3.10
2 pZ 0t

9 ’J dZ 0. D3.11



bude radiglni rychlost vzdudiny

]

X

R-
AT T D312

liérnd hmotnost ndplné ve védlei se mén{ dle vztahu

v, TRZ,+v
=@, —=p D3.13
oo Y orle s
a derivaci ve vztahu D3.12 vypodteme ve tvaru
_f #RZ.*V D3.14

7T AL

kde § , 2, jsou parametry v dolni Uvrati pistu.
Dosazenim diléich hodnot do vztahu D3.12 ziskdme pak vztah pro

radidlni rychlost

. R'-r‘[_r__ et ] _ D3.15
& r Z ZE'+1F

Vypotet axidlni rychlosti
Ve spalovacim prostoru vznikd prstencovy virovy utvar,
jg zpGsoben impulsem hmoty vytékajici

JjehoZ axiglni pohyb je
» prostoru nad pistem. Tento impuls miZeme urcit ze zmény hyb-

nosti vzdufinv. Casovdé sloZka bilance hybnosti Jje dena rovnici

9(mu;)= m W — MWD (ieal)

% ot D3.16
coZ pro vzduiinu v objemu miZeme VyJjédrit
? ) -—9—[9-"‘:-"’“" D3.17
D¢ (m e Bt 3
t

- R =




a po dosazeni radiglni rychlosti
D o)t [ e B

—f(m. = — g =B Y S : S
’f #) 9\‘/9 f.z r (z' ZR.J- V)dv; D3.18
fip i 5

ve vatahu jaou =9 , &, w, o W nesdvinidone v

Nistnf sloZka zmény hybnosti je

H
z.mfr.po(pdf—(w;.+%'!’dr)(r+dr)'f-2dpd! : D3.19
dt Tl

coZ pti zanedbdni ¢lend niZi{ch F4dl a dosazeni za radidlni

rychlost w, prechézi do tvaru

*!- &' ? (R ") D3.20
w(mm) -2 (z z——h; o

ReSenim rovnice D3.20 ziskdme pro rozmezi rsp a? R vyraz pro
2z prostoru nad pistem

silu plsobici na vzduSinu pifi vytoku

v [( Qn 2#! ) 3R"¢F'2R"’:‘_i.

1
gl A\ T 3 P
D3.2
L
(R "'-m) v
- T2(2R %
»

se ve valci méni dle vztahu D3.13, bude

Mérnda hmotnost nsplné
u v odlehlosti x od

hlavy vélch zry-

)

proto v cbecné poloze

spalovacim prostoru

naplné ve

?R‘ .?er,,-?ﬁ”* r,‘:. __L.

1
w, ap
..h__r__.(_.-,__‘ .
g g'.z.;.__‘-_'.[ wh ZR+-¥.— 3 2 D322
(]

(R"-nt) 4 ]

. z(m-——)

e




Integraci vztahu pro zrychleni v mezich DU az HY

: ziskdme vysled-
nou axidlni rychlost ndplng

i
w,f a.d‘p . D3.23
¥

Ffi FeSeni intergrélu dle vztahu D3.23 je nutné urdit integra&nf
konstantu. Jeji velikost vychdzi z ndsledujici Uvahy modelu prou-
dénf. Fro nulové zrychlenf neplsobi na népln ?4dné sila a proto
nedochdzi k vytoku vzdudiny do spalovaciho prostoru. Radidlni
rychlost ngplné v prostoru nad pistem a rychlost ve spalovacim

prostoru musi byt proto stejnd. Rychlost ve spalovacim prostoru
pro uhel ¢ Dbude

w
gy = k-rf adp D3.24

kde konstanta k je uréena vztahenm

W(Yar®)
e ,q,r; D3.25
[ ey

Obecny vztah pro vypolet axidlni rychlosti ve spalovacim pro-

storu je

ady
* 5 D3.26
¥y~ Mnr8)  Har®
["aap
Froti této rychlosti nisobi rychlost odpovidajici rychlosti
v ni rychlost je déna vztahem

= it .LJ_}.??
a w'fm Y -
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Vypofet tangencidlni rychlosti
i X e ; :
Urfeni tangencidlni rychlosti vychdzi z posouzeni stavu nd-
W Ll G £y S
plng na konci plnéni. Na zdklad® modelové zkouSky kandlu uréime
hodnotu celkové cirkulace vektoru rychlosti

- T o st
e 0l o oS >n ' D3.28

rro urc¢eni tangencidlni rychlosti je pouZita experimentdlné
ovéPend zdvislost dle /20/ ve tvaru

083
_ D .k 4 g WANIT] o8
oo (S (2T amo

14 y

Uhlovd rychlost ndplné ve vdlei je vyjddfena vztahem

#

2R D3.30

W, =—

iy

1.29 uddva velikost tangencidlni rychlosti pFi poloze

pistu v HU. Fro obecnou polohu pistu ve valci lze tangencialnd

o Ao
el T e o D3.31

. 2 T et
rotaci naplne v HU ,

ovactho prostoru /m™/,

k
§ oo oAl Sl o
1—{7— (—Z—;—"ff)zl (1— —%ﬂ)(f—_vv’_f) D 3.32

=l Pl




Koeficient k urduje velikost rychlosti o#i poloze pfstu v HU
a lze stanovit z vyrazu ' .

0,83
(o043 M)
2:-»)' ALY ed
D e y D32 33

o

Vypolet vysledné rychlosti néplné

Vyslednd rychlost népln& v misté& hrany spaloveciho pros-
toru bude sloZenim

' Y D3.34
B B TR T

a jeji smér urdujf unly «, @, p 2z wrezu

We
=g easis——

Wg D3035
We,

/3==artc0$ ';éjr J
Wa

r:=awrcos We
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DOFLNEK 4 - vyhodnocovéni experimentdlns nanEFanSch hodiak

szledky experimentdlnich méfeni ve vétZing pPipadd jsou
ovlivnovény velkym poltem finiteldl a jejich phsobeni na méFenou
velidinu je obtiZné presné stanovit. Z tohoto hlediska je nutné
povaZovat kazdou naméFenou hodnotu za urditou realizaci ndhod-
né velifiny. K vyhodnoceni experimentdlnich méfeni je nutné vy-
uzit metod analyzy experimentdlnich veli&in, které vychdzi z teo-
rie regresni analyzy.

Predpoklddejme, Ze vysledek méfeni ur&ité velidiny y; zévi-
si za souboru podminek, které se projevuji tim, Ze pfi stejné
hodnoté& veliiny X5 ziskdme rtzné hodnoty veliliny Vi Uvedené
odchylky mezi velilinami Jjsou zpdsobeny ndéhodnym zastoupenfm vli-
vl pfi mé&feni. Pro vyskyt hodnoty y; lze pro vétsinu pfipadd
pouzit funkci hustoty pravdépodobnosti normélniho rozd&leni ve
tvaru

(ye) = e 20y .
2T 6 .
kde M je stfedni hodnota E/ yi/xi/ =1,
#ﬂ
Y;Y \g{; YIE(M‘)
R e _
”,af’ o
¢ —
bt
A e
Pk
X X X, f»
Obr. 1 Znézornéni pribéhu regresni funkce

I$#i recresni analyze pokldddme VvZdy jednu sloZzku dvojrozm&rné
- - o] -~ [; -

héhodné velitiny 2a nezévislou, zpravidla x; a dru?ou sloZku
Necht st¥ednf hodnoty zdvisle proménné
zdvisle proménnych x; a funkei nezni -

& /. Uréime-1li pro viechna n m&fe-
]

za velidinu zdvislou ¥, -
y; Jsou néjakou funkci De

P a - 7 SR
mych parametrd o6 = /®g, %y

o AL



tTedni I
ni sUIedit Hodmoty Yi » Pak lze napsat celkem n vztahd ve tva=
Tu

Ye‘—"— I’(,‘. ;‘) - D4.02

Tokud Y, budou sprdvné hodnoty zavisle proménné y; a funkce

Y; = ¥/x;, £/ popisuje prib&h stiedn{ hodnoty pro jednotlivé

velikosti nezdvisle promé&nné X;, budou vypoétené parametry

ze souslavy n rovnic sprdvné. Naméfené experimentdlni hodnoty
1 Jjsou vEak velidinami, které mi¥eme Vyjadfit ve tvaru

Yoo ¥k ags D4.03

pficemZ velikost 4y je nezndmd. Froto pro hodnoceni zavédime
teoretickou funkci pro pribéh stfedni hodnoty ve tvaru

ot D4.04

terou podle prib&hu namifenych hodnot miGZeme pfedpoklédat,
ale spravné velikosti parametrd regresni funkce ¢ nemGZeme
zpravidla urit. Tyto hodnoty lze ziskat pouze hodnocenim ce~
lého zakladniho souboru méfeny.

Pro popis zavislosti velidin x a Y lze pouZit empiricky
model regresn{ funkce ve tvaru

Y= Y(R,ﬁ) I D4,05

xtery se od teoretického 1i&f velikosti regresnich parametrd
a. Velikost parametrd a se ziskd vyhodnocenim omezeného soubo-
ru o Setnosti n.

74kladnf metodou stanoveni vztahu mezi nezdvislou velidi-
nou x a zavislou ¥ je urfent jednoparametrické regresni p¥fim-
ky- linedrni regrese. Tato metoda, jak se uvédi v zdvéru do -
plhku, je poufitelnd i pro nékteré piipﬁdy nelinedrni regres-
ni zévislosti, po vhodné transformaéni upravé.

rtedpoklddejme, Ze bylo provedeno méreni o &etnosti n dvo-
jic phifazenych hodnot X,, ¥y Xp» Vo1 ¢ Xy Yqio

= ik i 7 1 ve tvaru
Pro vztah velidin x, Y volime teoreticky model ve

' =, + &K - D4.06

e xn, yn-

e =



Koeficienty &,, &, stanovime jejich bodovym odhadem hodnotami
gl M metodou nejmensich &tvercd pfi zpracovéni experimentdl-
nich udajd. Frincip metody spodivd ve skutefnosti, Ze nejprav-
dépodobnéjsi hodnoty regresnich parametrt majf minimdlni sou -
et &tvercl odchylek ai experimentslnich hodnot.

Y i
Y M/
=
k -
= s Sy
|

X, Xy R ak
Obr. 2 Odvozen{ normdlnich rovnic pro linedrni regresi

Vyjdd¥rime-1li podle obr. 2 velikost odchylky dostaneme

Ae=Y, — Y =@y + @ X¢ — V¢ . D4.07

Bodové odhady a,, 3 ziskdme z podminky

n n 2 :
Q= Z A: = Z (a.-;-a,x,;-—y;) v omitn D4.,08
val el

va 74
= ; -—=0 . D4.09
Va, 2 ! ?a

ReZenim dostaneme podminky:

n ;

;;%“ iz':? Z(G,+d,x;‘"!’i)“o / D4.10

ig.= + a x‘:—y')-x' =0 ] D4.11
a, Z 2(“, ] t t
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a po upravé ziskdme soustavu normdlnich rovnic

n "
1
a, L xg+a, L X =L xy, D4.12

n n
na,+ a L xg =Xy

Velikosti bodovych odhadd regresnich parametrd jsou

t
AR E T R T
" — oy —de X

nzx: = }:x¢ EY‘:

ao NItV =TTy | E(n-R)(%-7)
”Z":"-Z&-er i (X;-X'):

Bodové odhady regresnich parametr( byly stanoveny z udajl kon-
krétniho vybérového souboru tj. daného souboru méfeni. Fro po-
souzeni odliZnost{f jinych vyb&rovych souborl, které se projevi
odlidnymi bodovymi odhady parametrd a , a,, lze pou?it interva-
lovy =-spolehlivostni-odhad regresnich parametri. Pro zvolenou ve-
likost konfiden&niho koeficientu » = 1 - & plati

1 '
K = @ 1-3; k=n-12 . ‘l, ’ D4.15

1+
-+
n

= + o\ &
xI— a’ ‘1——:-; k=n-1 a . D4.16
V pfedchozich vztazich jsou :E’ a Si bodové odhady rozptylu
= r:o ay

regresniho parametru a, 2 38,

1
g Lol _Ei:'__.]-;‘__,fii__._f o v
= Lz(ﬁ.-:)’ nZx-(Zx)
1
e ¢! WA, & . NG D4.18
Dl ety S O

= ] 30



2 .
Hodnota s~ je nezndmy rezidudln{ rozptyl, pro jeho vypoidet

se do regresniho modelu funkce Y dosad{ hodnoty bodovych odha -
d4 parametrid a, a a,

o Z(n-n)

e D4.20

K posouzeni miry té&snosti vypo&teného regresniho modelu a
experimentdlnich hodnot slou#f korela&ni koeficient uréeny
vztahem

D4.21
s* nIxnyn-Ixly
i B "

) . ‘ [n)Z x:“(z"i)!]["z’:ﬂ(z Yth

Velikost korela¥niho koeficientu je v mezich [r_|< 1,0 , pFi-
¢emZz pro hodnotu ryx blizkou nule linedrni vztah mezi velidi=-
nami x, Y neexistuje, rdstem r Jje v&t81 zdvislost mezi dvo -
jicemi méPeni. TFokud hodnota korela®niho koeficientu je bliz-

k4 nule, nemusi to ale znamenat, %e neexistuje vztah mezi ve-
li¢inami x, Y, ale navrieny teoreticky linedrni model neni

vhodny. Fodle velikosti hodnoty r__ lze proto stanovit nejvy -
hodnéji{ regresni z4vislost veliéin x,¥. Otecny tvar linedrni-

ho modelu s jednou nezdvisle prom&nnou je obecné dén vztahem
Y=a,ta fu , D4.22

kde funkce f/x/ miZe byt k proménné X nelinedrni. Vhodnou

transformac{ prom#nné x lze ziskat linedrni funkci parametrd
a, a plvodné nelinesrni model pfevést na model linedrni.
Na zdklad# predpoklddanych pridbéht méPenych veli&in pfi

feZeni zavislosti

n 0

o = ac (:";—) ; (7’—)” =( :'I )" (L) P43

voleny teoretické regresni modely zdvislosti dle tab. 1 .
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Tzb. | Teoretické regresni modely

tvar regresniho modelu

transformace
! Y‘ﬂ.f-a’x 2
2 Y=a,+% z=-xL
3, SN N Z=logY
b, Y= a, - a, Z=1log¥

5, r=a,9+a,ﬁf? z=-\x

X X
e 2=

5 i a, + a,x Y

7 Y=a,—x" 2 = log X

Vypo¥et uvedenych regresnich modeld byl provedeg Pa mi -
kropo&ita¥i IMD 85-2 v&etné vypoltu korelaénich koeficientu
mod;lﬁ. Tro dal3f zpracovani nam&¥enych hodnot byl volen mo-
del s nejvétii hodnotou T__.. Vypolet umoZnuje déle?i oboru ne-
zdvisle proménré x na dveé &dsti a v téchto intervalech lze pou-

3{t r&zné teoretické regresni modely.

= fga =
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nridele skutelny aproximace
Y /°/ /na/ /um/
- 20 0 0
- 10 0,4 0,34
0 1,2 1,42
10 239 2,78
20 4,4 4;33
30 6,3 5,95
40 7,8 7,52
50 9,3 8,97
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