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MERENI PROUDENI CHLADICI KAPALINY VE SPALOVACIM MOTORU

Pavel Zubik

Abstrakt

Pouziti bezkontaktni méfici metody — rovinné laserové anemometrie (Particle Image
Velocimetry - PIV) pro zjiSténi rozlozeni rychlosti proudéni chladici kapaliny v dutinach
uvnitt ¢tyitaktniho spalovaciho motoru.

1. Uvod

V roce 2000 pracovnici vyvoje motorti firmy SKODA AUTO a. s. v Mladé Boleslavi projevili
zajem o méfeni rozlozeni rychlosti ' " 1

chladici kapaliny uvniti hlavy a _ N E-!*’—é, g

bloku nového motoru pro osobni
automobil, jehoz vyvoj pravé
probihal. Po nékolika podrobnych
konzultacich o pozadavcich vy-
zkumu a moznostech bezkontakt-
nich laserovych méficich metod
bylo rozhodnuto o zhotoveni
modelu hlavy motoru z prihled-
ného materidlu a vytvofeni sady
pruzort do bloku motoru (obr. 1 a
2). Na jare roku 2001 bylo v
nekolika etapach provedeno roz-
sahlé méfeni proudovych poméri.

2. Pouzita méfici metoda
a zarizeni

Souprava FlowMap firmy Dantec
pro rovinnou laserovou
anemometrii (PIV), kterd je v
majetku  VUT v Bmé. Toto
zafizeni je  schopno  méfit
rozloZeni rychlosti v dvourozmér-
ném fezu proudici tekutinou.
Podrobnéjsi popis metody je v [1]
a [2]. Souprava sestavala z
argonového laseru o vykonu 5 W,
optickych prvkii pro vytvareni
laserové svételné roviny, specialni
digitdlni kamery, vyhodnocova-
ctho  procesoru a  pocitace
ttidy PC.

Obr. 2 Prithledny model hlavy otoru
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3. Problematika rozdilnych
indext lomu

Vzhledem k znacné slozitosti
tvard vnitinich dutin v hlavé
motoru bylo velmi zadouci co
nejvice  minimalizovat (v
idedlnim piipadé¢ odstranit)
rozdilné indexy lomu
materialu modelu a méfené
kapaliny. Bézné pouzivana
voda se svym indexem lomu o
hodnot¢ ptiblizn€ 1,33 se pfilis
181 od hodnoty indexu lomu

pruhlednych plasti (vétSinou v
rozpéti 1,5 az 1,6). V [3] je
uvedeno  mnoho  riznych
kapalin a jejich indexii lomu.
Pro nasledujici zkousky byl na
zakladé dostupnosti a ceny
zvolen  omezeny  rozsah
kapalin. V  dobé vyroby
modelu  byly  provedeny
zkousky se vzorkem
materidlu, jenz byl zvolen pro
vyrobu modelu, a sadou
dostupnych kapalin a roztokd.
Zkousky spocivaly v méfeni
uhlu ohybu laserového svazku
po  prichodu  rozhranim
pruhledna sténa - kapalina. Z
uhlovodikovych  kapalin -
aceton, syntetick¢ fedidlo,
petrolej, terpentyn - posledné
jmenovany vykazoval index
lomu nejvice se priblizujici k
danému plastu. Pouziti
ruznych olejd, které by podle
literatury mohlo byt opticky
vyhodné bylo odmitnuto pro
prilis velky rozdil viskozity od
vody. Pravé z hlediska visko- |
zity byly pro zkousky zvoleny
také roztoky jodidi ve vode.
Nejlevnéjsi jodid draselny se
bohuzel ukazal jako zcela ne-
efektivni. Pfiblizné dvojna-
sobné nakladny jodid sodny

Obr. 4 Osveétlovani mérné roviny v bloku motoru
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jiz ptinaSel znatelné zlepSeni indexu lomu. Dle [3]
podstatné¢ efektivnéjsi jodid zinecnaty nebyl pro svou
vysokou cenu (pfiblizné 12 krat vyssi nez u jodidu
sodného) do zkouSek zafazen. Zavérem zbylo
rozhodnuti volby mezi terpentynem (nejmensi rozdil
indexu lomu od materidlu modelu) a roztokem jodidu
sodného ve vodé (snadné odstranéni z dutin modelu -
pouhym proplachnutim cistou vodou; zévislost
indexu lomu na koncentraci roztoku). Byl zvolen
roztok jodidu sodného v koncentraci 1 kg/l.

4. Priibéh méreni

Upraveny blok motoru s prahlednou hlavou a zkra-
cenym obchem chladici kapaliny byl pfipojen k
pohonu (frekvenénim méni¢em regulovanym) asyn-
chronnim motorem (obr. 3). Do vodni naplné byly
kromé jiz zminéného jodidu sodného piidany také z
principu metody nutné odrazné Castice (stfedni veli-
kosti 50 pm).

Opticka soustava vytvaiejici laserovou svételnou
rovinu a zaznamovd kamera byly postupné
ustavovany do Sedesatitii mérnych mist, ptiklad je na
obr. 4. Z divodl obtizné optické ptistupnosti bylo
nutno jednotlivé fezy celou hlavou meéfit po mensich
castech. Rovinnd laserovd anemometrie je bez-
kontaktni optickd metoda vyzadujici velké a kvalitni
optické vstupy. Pfipraveny model splioval tuto
podminku ve svych riiznych Castech vice nebo méné
omezené, proto bylo nutno hledat pro kazdou dilci
¢ast nejvhodnéjsi kombinaci sméru osvétlovani a
snimani obrazu unasenych castic. Napiiklad celkovy
obraz vektorového pole proudéni v roviné pod
stropem horni dutiny v hlavé (obr. 5) je vytvoren
slozenim vysledku z Sesti prekryvajicich se oblasti.

V kazdém mérném misté bylo provedeno 10 az 20
méfeni okamzitych stavii sledovaného rychlostniho
pole, vSe pii stejnych otackach cerpadla. Pouze ve
dvou mistech bylo pro ovéfeni automodelovosti
proudéni provedeno méfeni pii tfech riznych prito-
cich.

Z vyhodnocenych sérii okamzitych stavii byl
statistickym zpracovanim ziskan jeden Casov¢ stiedni
obraz dané¢ho méteného rychlostniho pole. Uvedené
grafické vystupy (obr. 5 a 6) jsou Casové stfedni
obrazy rychlostniho pole.
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Obr. 5: Rozlozeni vektorii rychlosti ve
vodorovném rezu hlavou motoru
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mysli vlastnost
pouzité meéfici
metody - z vektori
protinajicich svétel-
nou rovinu je
vyhodnocen a zobra-
zen pouze jeho
primé do  této
roviny. To znamena,
ze 1 pomérn¢ velky
vektor rychlosti se
smérem témer
kolmym k mérmné
roviné je zobrazen
obdobné jako vektor
velmi malé rychlosti
lezici v roviné SO
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mefeni. Zda se jednd  Opr. 6: Rozlozeni vektorii rychlosti ve svislém Fezu hlavou motoru
o prvni nebo druhy

piipad, lze vétSinou rozpoznat z charakteru daného pole. Nékdy je tieba vyuzit kombinace
informaci z riznych fezi, pfipadné subjektivni pozorovani celého déje z n€kolika sméri.

V soucasné dob¢ je meétici komplet PIV na pracovisti VUT v Brné jiz vybaven pulznim
laserem coz posunulo omezeni maximalni méfitelné rychlosti z pfiblizn€ 2 m/s na hodnotu 10
az 40 krat vyssi.

V dob¢ kratce po ukonceni zde popisovaného métfeni nebylo mozno na prani objednatele,
vzhledem k teprve pfipravované vyrobé motoru, zvefejiiovat jakékoliv informace. V

soucasnosti jiz probihd sériova vyroba tohoto nového tiivalcového motoru pro potiebu celého
koncernu WV.
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