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ABSTRACT 

This master thesis deals with design adjustment of spark ignition combustion engine, which 
might offer larger share of recirculated exhaust gases in cylinder for reaching a large number 

of benefits that exhaust gas recirculation can offer. The introductory theoretical part 
describes exhaust gas recirculation and its influence on spark ignition combustion engine. In 

the following part the methods of mixture layering and types of intake ports are described. 
Further design of spiral intake port is made based on calculations. Capability of mixture 

layering is valuated by numerical simulation. Flow properties of intake ports are compared 
to production version by an experiment on flow station. 
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s jednou z  a  
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1 RECIRKULACE VÝFUKOVÝCH  

  
 

 ventil  nebo elektricky 
 [1], [2], [3] 

 
zasto 1.  

 objemu , 

ὉὋὙ Ͻρππ Ϸ , 

(1) 

kde ὠ reprezentuje   do e bez EGR a ὠ  e 

s EGR. [3] 

V 

X

 ochranu 

ho  
o jak s 

 [1] 

  

funguje v  palivem. 

ve   tak  
k  se 

 
  

. [1], [2], [3] 

Spaliny se v objemu  

 

 
nebo residua z lze  [1], [2]  

  

                                                 

1 EGR  Z Exhaust gas recirculation, v  
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1.1 V  
 

motorech, k  [1] 

 oxid    situaci, kdy motor pracuje s 

vzduchu. V situaci, kdy  k 
vzduchu s 

 

okraje plamene. 
  [2], [3], [4] 

tak   

NOx. 
z oxidu uhl   vzduchem 

 [3], [4], [5] 

S  le

i 
Z   

a jeho emise lze  [4] 

 

 
 

j  m motoru u motoru bez EGR. [3] 

1.2 Z  
V 
chod motoru s 

Recirkulace a . 
  

    [2], [3] 

 

 P  
 redukci , oproti 

   palivu 
 T redukce 

, kdy    pouze 
, . [6], [7] 
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P EGR 
o

  zredukovat 
EGR o 70 %, oproti  

  v x o 95 % [6] 

 

 redukci em
 [6] 

    je u  Podle 
.   

 

 [6] 

 

KOMBINA  RECIRKULACÍ 
 

,  
 [7] 

  , , kde 
motor s 

 x. [7] 

 

 Z MPI 
i 

o motory MPI2. 

Motor MPI je 

do  [8] 

  

                                                 

2 MPI    
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Tato technologie a m. 
obr. 1. [9] 

ve momentu,   

distribuci paliva. ohy 
  se vzduchem 

 [2] 

NOx a nes  
 

 palivem. [3] 

  

Obr. 1   
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 VLIV EGR NA EMISE 
 

a . [3] 

Z obr. 2  
objemu v  v oblasti 

ho  

  jeho disociaci. [3] 

Emise uhlov  

  

 
   

na obr. 3. [3] 

  

Obr. 2 - [28] 

Obr. 3 -  [3] 
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i 
mechanismu: 

ὕ P  ςὕ 

ὕ  ὔ  P  ὔὕ ὔ 

ὔ  ὕ P  ὔὕ ὕ 

   

‗ ρȟρ)

X  

[3] 

Velmi  je v tomto ohledu 
 

  
 . [3] 

 se dosahuje 
 

  
zhruba 5 10 % j  

  
. [3] 

 

.  e tak 
motor s  

 [3] 

 v  [2] 

 

 VLIV RECIRKULACE NA S  
 ou . 

 lze  u 
 

 [2], [3] 

 
chemickou energii z  

[2] 
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 S E KLEPÁNÍ 
 schopna 

 P
motoru, z  : 1 na 12 : 1, 

  
 ke 

 
 zvy uje odolnost motoru K 

  p  . [10] 

 se  a 

[11] 

 

 KOMPENZACE ZTRÁTY TLAKU V SÁNÍ 
  , je 

  
V  

 

Na obr. 4 lze hmotnosti plynu ke hmotnosti paliva 
s   plynu 

od 0 do 50 % roste   vzduchu k palivu z 14,7 na 30. Kdyby v tomto stavu, 
  

 

 
 

v grafu, kde lze k 
 

 [12] 

Obr. 4 -  [12] 



21 
 

Tlak v  

  

 palivu. Je tak  
 

EGR. [12] 

 p  V  na obr. 5, kdy 
v   laku, 

. [13] 

  

Obr. 5 - [13] 
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2 SYSTÉM RECIRKULACE 

 

  
  

 

2.1 R   
Z hlediska    

 
 

[14] 

 

 

 

2.2 OKRUH EGR 
  

   se potom o 

ou nebo vysokotlakou recirkulaci. 

 

 VYSOKOTLAKÝ OKRUH 
. K , je 

 , z 

s sou y   za kompresorem. 

-

 
kompresorem a v 

s [15] 

 
 

 

 NÍZKOTLAKÝ OKRUH 
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N  se 
spaliny  z   a jsou do 

 

 

Z 
recirkulace spalin. [15] 

 z   

 

2.3 CHLAZENÍ EGR 

   

otoru s 
  [16] 

 

 T  
,  trubek z 

oce   
 u  

obalu z  [17] 

V   

 
 

  [18] 

jsou typ I a typ U. V 

 
v obalu svazek t

 obr 6. [17] 

Obr. 6  [17] 
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shell and tube
v stacked plates, kdy je 

m na obr 7. [17] 

 VLIV CHLAZENÍ 
 

plynu, kter recirkulovat. V nejde 
o lze 
do ,  [19] 

S  se i uje  teplota 

 . N
 z  jejich turbodmychadel. 

S lze  , 
    

polohy υπϷ v  

  [20] 

 

2.4 EGR VENTIL 
 

 , 
obr. 8, [14] 

  

Obr. 7 - 
[17] 
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K 
 Ventil obr. 9 3. 

je 
motorkem s 

s entilu. [11] 

  

                                                 

3 [27] 

Obr. 8 - [29] 

Obr. 9 - Elektromagnetic [27] 
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3 PODÍL EGR  

 dodat  
na tom, jak   . 

 i spalin 
  

 palivem. [12] 

 

3.1 LIMITY OBSAHU EGR 
Z  

 

   je ale 
 palivu lambda. P  

v u je zobrazen na obr. 10. [2] 

 

 z 
 

m  k  
. [2] 

m prostorem   jsou schopny 

pojmout  [2] 

  

Obr. 10 - -HE 2,0 l [30] 
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3.2 V CI 

 
motory s 

 

plyny t   

[12] 

 
 

 
[1] 

 spojench lze 
 

  dle 
, po

s  lze 

  Emise ox 50 80 %. Motor 
  [21], [22] 

   
za 

k   
se 

katalytickou [21] 

 

lze . [23] 

 by byl 

 [12] 

 

 RADIÁLNÍ VRSTVENÍ 

prostorem obr. 11. 

se 
s  

swirl. 
corndog. [24], [23] 
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vzduchu s swirlem 

v  

 
 

. [24] 

Z 

tak k i.    u spalinami 
 

a  [23] 

tak   

  
  [23] 

e   

 [23] 

i   odolnosti proti 

  

Z  

 

 LATERÁLNÍ VRSTVENÍ 
 

. 

obr. 12. ky 
 . 

Obr. 11 -  
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 nich je 
  

k 
 palivem.  

 
  [23]  

 

 tumble  zne  
 [23] 

 

dojde k  typu tumble
pr
plyny. 

  [21] 

ho 
 

 

od  

 AXIÁLNÍ VRSTVENÍ 
 na obr. 13, kdy 

vzduchu s palivem. 

  
 

Obr. 12 -   
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V  snadno k 
[1] 

  

Obr. 13 -  
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4 KONSTRUKCE SACÍCH KAN 

  

 

V  
na  s  s  o 

objemu 1 litr,  1,0 MPI. χτȟυ ÍÍ a zdvih 

χφȟτ ÍÍ σσσ ÃÍ. Konstrukce je navrhnuta pro tento 

motor. 

 

4.1 VOLBA TYPU VRSTVENÍ 
  

     
 a z , 

  

mohla zasahovat do  

   je  

   pohybu 

rotace, 
motoru, kd  

 

 j
 

v  

je volen   

 

4.2 V  

lze z . 

 

 ZÁKLADNÍ TYPY SACÍCH  
   ch typ  

ve  [25] 
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P  
obr. 14  

 
 Tento typ 

  

 [25] 

P  POLOZE 
obr. 15  

 

[25] 

TANGENCIÁLNÍ KANÁL 
obr. 16 

  

na 
 [25] 

Obr. 14 - [25] 

Obr. 15 -  [25] 

Obr. 16 -    [25] 
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ROUBOVÝ KANÁL 
obr. 17 je 

je zde  

[25] 

 VOLBA VHODNÉHO TYPU KANÁLU 
Pro aplikaci v  je volen 
z   

  

 

 

poh  

 
 

V 
v   

budou   a pohybovat se  . 
  50 % EGR. 

 

4.3 V   
V 

 O  
 z docenta  

docenta 
se  [25], [26] 

 

v jsou vyvozeny , 

se bude  
 

Obr. 17 - led na   [25] 
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-Stokesovy rovnice pro pohyb v  

ύ ὶ ,‫ 

(2) 

kde ὶ  

k  a ou  a ‫ 

ύ ὶ Ὧέὲίὸ, 

(3) 

p    

ώ Äὶ je en 

Äὠ ώ Ὠὶ ύ ώ Äὶ , 

(4) 

kde ώ  u . 

n jako 

ὠ Ὧ ᷿ ώ . 

(5) 

 Ὓ 

jde  jako 

ὠ ὠ Ὧ ᷿ ώ . 

(6) 

  obr. 18. 

  

Obr. 18 -  
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 u   

, 

(7) 

kde •  reprezentuje  a ὠ  • , 

dle obr. 19. 

 (5) do vztahu (7)  rovnice 

᷿

᷿
. 

(8) 

Tuto rovnici v  Ὓ jde zobecnit do tvaru 

᷿

᷿
. 

(9) 

 se v tomto 

 
si . Ten 

k jako 

Äὓ Äά ύ ὶ Äὠ ” ύ ὶ, 

(10) 

kde ά   a ” hustotu . 

Obr. 19 -  



36 
 

 za Äὠ ze vztahu (4) 

 je ύ ὶ dle vztahu nahrazen konstantou 

Ὧ  rovnice ve tvaru 

Äὓ ” Ὧ ώ . 

(11) 

Tento tvar rovnice je pro element ώ , vztah Ὓ je tvar rovnice 

  

ὓ ” Ὧ᷿ ώ . 

(12) 

a vznikne ὠ Ὧ ᷿ ώ ὠ  je en 

a ve jmenovateli je ta  ena hodnotou ze vztahu (6), tedy Ὧ ᷿ ώ , 

 

ὓ
   

᷿
. 

(13) 

Vztah vyja    , ze 

  
 

ὓ ὐ ‫ ά
 

, 

(14) 

kde ὲ   a Ὀ . 

P  lze  

ὠ
 
ὧ

  
, 

(15) 

kde ὧ je , ὤ je  a ὲ jsou . 

 a z  
podoba   

  

 
. 

(16) 
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 je 
, ,   

Ὧ  

ὓ Ὧ ὓ , 

(17) 

kde Ὧ je . 

Tento tvar je dosazen do rovnice (16),   (13), kdy je 

 ” ὠ ,  rovnice ve tvaru 

  

᷿
. 

(18) 

  
 s  

. K tomuto 
lze  je stanoveno v situaci, kdy 

 jsou 
v 

  

Pro   je stanovena a

  

ὐ ‫ ᷿ ὐ,Äὸ ‫ 

(19) 

kde ὐ je  , ὐ 

zduchu, ‫    

a . ‫ 

je vztah 

 
᷿ Ä•, 

(20) 

kde –  , ὼ polohu  a • 

. 

je zaveden i 

 et, je   
objemo    

᷿
ȟĠ

Ä•. 

(21) 
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lze v 
jako 

ȟĠ
ḙ ίὭὲ•ÓÉÎ ς• . 

(22) 

Pro  je stanoven ὲȾὲ 

se  vytknout je dosazen vztah (22). 

Po  
  

 

ρ . 

(23) 

V (22) ‗ 

‗ πȟς πȟσ
 . S

cca πȟςφ je 

dosazen a vznik  vztah 

ρȟςυ. 

(24) 

(18) na 

   

ȟ  

᷿
. 

(25) 

 
roste 

faktory jako    

Dle vztahu (25) se 
vol  

Ὧ πȟυ
 . 

 

 N  
 jsou stanoveny  

e  bylo eno

 a d
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je p  rovnic  
 

vztahu (25)  

  hodnotu 
 

t 

᷿ ώ
ȟ  

. 

(26) 

D
je volena hodnota 

ψπ ÍȾÓ  

 [26] 

 z 

 tomto 
kru   vztahem 

 

 
ὧ

Ġ

 
ὧ

Ġ
, 

(27) 

kde Ὠ je  a ὧ
Ġ
 je . 

V   

Ὠ Ġ

Ġ

. 

(28) 

 rovnice  

ὧ
Ġ

 
, 

(29) 

kde ὲ   motoru. 

(29) do rovnice (28)  

Ὠ
 

 
Ġ

. 

(30) 

 Plocha  vztahem 
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Ὓ
 

. 

(31) 

Po jsou    

 a vice je 
volena 

koeficientem Ὧ. Vztah  

Ὓ Ὓ Ὧ. 

(32) 

T    

v 

 konstrukci tohoto 

• σπ Ј  

, a proto je  

(7) a (8) 

᷿

᷿
. 

(33) 

  hodnoty 
    

z  bude vypadat takto 

᷿ ώ ᷿ ώ . 

(34) 

S kle

   

, 

(35) 

p  

Ὓ Ὓ. 

(36) 
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 NÁVRHOVÉ TVARY 
Byly odvozeny 

a 

 

na  y

 [26] 

 programu Mathc
, 

a  pr   
rozhodovala 
V 

 

v

,  hodnot s 
 

lze obr. 20. 

 V  
Dle vztahu (34) 

ka je ena a ώ 

v ὶ. 

Obr. 20 -  
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N 1  
 

ώὶ ώ ὶ ὶ ὸὥὲσπЈ ὶ ὶÔÁÎ σπЈ 

(37) 

ώ ὶ 
Ὠὶ

ὶ
ώ ὶ ὶ ὸὥὲσπЈὶ ὸὥὲσπЈ ÌÎ

Ὑ Ὑ

ὶ
ÔÁÎσπЈὙ Ὑ ὶ  

(38) 

Plocha prvku 1 

Ὓ πȟυ ς ώ ὶ ὶ ÔÁÎσπЈ Ὑ Ὑ ὶ ÔÁÎσπЈὙ Ὑ ὶ  

(39) 

 

ώ ὶ ώ ὶ ώ ώ ώ ὶ ὶ ὸὥὲσπЈ ὶ ὶÔÁÎ σπЈ 

(40) 

ώ ὶ 
Ὠὶ

ὶ
ώ ὶ ὶ ὸὥὲσπЈὶ ὸὥὲσπЈ ÌÎ

ὶ

Ὑ Ὑ
ÔÁÎσπЈὶ Ὑ Ὑ  

(41) 

Plocha prvku 2 

Ὓ πȟυ ς ώ ÔÁÎσπЈ ὶ Ὑ Ὑ ὶ Ὑ Ὑ 

(42) 

 

ώ ὶ ώ ὶ ὶ  
ώ

Ὑ Ὑ ὶ
 

Obr. 21 -  










































































