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ABSTRAKT

Tato préce se zabyvéa ndvrhem konstrukéni dpravy z&Zehového motoru, kterd by umoznila
zvydeni podilu recirkulovanych plynt ve vélci pro zisk&ni co nejvétiiho mnoZstvi vyhod, které
nédm recirkulace vyfukovych plynti mize nabidnout. Uvodni &st je vénovéna popisu
recirkulace vyfukovych spalin a jejiho vlivu na zaZehovy spalovaci motor. V nésledujici &4sti
jsou popsény metody rozvrstveni smési a typy sacich kanali spalovacich motord. Né&sledné
j&, na zékladé provedenych vypoétt, navrhnuta kasfrukce $roubovych sacich kanéld, které
jsouuréeny pro rozvrstveni smési. Nasledné je provedeno vypoltové ovéfeni vrstveni.
Pritokové vlastnosti sacich kanéld jsou experimentélné ovéfeny na profukovaci stanici a
nasledné porovndny se sériovymi.

KLICOVA SLOVA

Recirkulace vyfukovych spalin, vrstveni smési, roubovy saci kanal, vypoctové simulace

ABSTRACT

This mast&rthesigdeals withdesignadjustment of spark ignition combustion engimieh

might offer larger share of recirculated exhaussgasglinder for reaching a large number

of benefitsthat exhaust gas recirculation can offer. fteductorytheoretical part
descrilesexhaust gas recirculation and its influence on spark ignition combustion engine. In
the following part the methodbmixture layering and types of intake ports are described.
Furtherdesignof spiral intake poiis madebased on calculations. Capability of mixture
layering is valuated by numerical simuldflmw propertiesf intakeportsare compared

to producton versiofoy anexperiment on flow station.

KEYWORDS

Exhaust gas recirculation, mixture layering, spiral intake port, numerical simulation
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Pouzitim recirkulace vyfukovych plynt je mozné snizit obsah emisi oxidu dusiku, za urcitych
podminek snizit nachylnost ke klepani @ sniZit mérnou spotfebu paliva, kterd je spojend

sjednou zhlavnich vyhod recirkulace, s kompenzaci tlakovych ztrat v sani, které snizuji
icinnost motord s pfirozenym sanim.

ZpUsobem, jak tyto prospéiné vlivy recirkulace vyfukovych spalin vyuZit maximélné, je zvysit
objem recirkulovanych plynd ve vélci. Aby bylo dosazeno pouze pozitivniho ovlivnéni, je
treba zajistit, aby se pfi velkych koncentracich recirkulované plyny nemisily s éerstvou smési
a nezplsobovaly tak vynechavéani spalovéni a $patné prohofivani smési. Tomuto jevu je
mozné zabranit pouze tak, Ze se ve vélci bude nachézet nehomogenné rozvrstvend smés
recirkulovanych plynd a cerstvé smési vzduchu s palivem. \bblasti svi¢ky by se pak nachézela
pouze Cerstvd smés vzduchu s palivem o stechiometrickém poméru, pfi¢emz v této oblasti by
nebyl problém smés zaZehnout a zajistit jeji prohofeni.

Tato préce se zabyvé vyzkumem recirkulace vyfukovych plyni s dirazem na vrstveni cerstvé
smési a recirkulovanych plynt ve vélci. Cilem préce je zkonstruovat proveditelny systém
recirkulace vyfukovych spalin s vyuZitim vrstvené smési pro zdzehovy motor 1,0 MPL
Nésledné je tfeba kvalitu vrstveni smési posoudit pomoci vypoctovych simulaci a posoudit
také moZnost experimentélniho ovéfen.
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1 RECRKULACE VYFUKOVYPLYNU

Recirkulace vyfukovych plynd je zpétné prepousténi vyfukovych plynd z vyfukového kanélu,
budto skrz chladici sytém, nebo piimo horkych spalin zpét do sani. Dé&je se tak podle zplsobu
recirkulace pFes jeden, nebo vice Fidicich ventil, vétiinou elektromagneticky nebo elektricky
fizenych. [1], [2], [3]

Pfi popisovani mnoZstvi recirkulovanych vyfukovych plynl je popisovéno procentudlnim
zastaipeni EGRL. ProcentudlIni mnoZstvi recirkulovaného plynu ve smési je definovéno jako
celkovy procentuédlini podil recyklovanych vyfukovych plynd ve smési objemuwvélce,

00Y — pmw,

(1)

kdew reprezentujebjemovy pritok smési dovalce bez EGR w objemovy pritok do vélce
SEGRJ3]

Vrédmci vyvoje spalovacich motorl byla recirkulace vyfukovych spalin prve vyuZita ve
vznétovych motorech, pro omezeni emisi NOx, diky snizovani spalovacich teplot pod teploty
priznivé pro vznik emisi oxidu dusiku. Postupem &asu, vlivem rostouciho tlaku na ochranu
Zivotniho prostfedi a vét3i G&innost spalovacich motorl je recirkulace vyfukovych spalin
zafazovéna i do zdZehovych spalovacich motord, a t0 jak Spfirozenym sénim, tak u
prepliovanych. [1]

Pfi recirkulovéni vyfukovych plynt je recirkulovany plyn michdn s nasdvanym vzduchem, nebo
jiZ vytvofenou smési paliva se vzduchem pfimo za $krtici klapkou. Smés recirkulovanych plynd
funguje Eéstecném zatizeni jako prvek fedici smés vzduchu s palivem.Vyfukové plyny
veviélci v podobé inertniho plynu tak pfispivaji ke snizovani maximélnich spalovacich teplot
ve vélci, coZ vede kniZz&imu naméhéni viech &&sti klikového mechanismu a snizuje sepodil
oxidt dusiku vznikajicich pfi spalovéni smési. Recirkulované vyfukové plyny jsou také dalsi
slozkou figurujici v procesu séni vzduchu do vélce a mohou tak slouZit k pokryti tlakovych
ztrat pfi vyméné ndplné vélce. [1], [2], [3]

Spaliny se wbjemuvélce vyskytuji ve dvou podobéch, a to jak residua z pfedchoziho
spalovéni, tak spaliny prochézejici skrz recirkulaéni ventil do sdni. MnoZstvi residui je
ovlivnéno zatiZenim motoru a Easovdnim ventild, kde nejvétsi roli hraje prekryti doby otevieni
saciho a vyfukového ventilu. Podle toho, jestli jde o plyny recirkulované z vyfukového potrubi,
nebo residua gredchoziho spalovéni 1ze hovofit o vnéjsi a vnitini recirkulaci. [1], [2]

1 EGR- Z anglického Exhaust gas recirculatiamiekladu recirkulace vyfukovych spalin
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1.1 VZNETOVE MOTORY

PfestoZe se tato prdce primarné soustfedi na recirkulaci vyfukovych plyn v z&Zehovych
motorech, krvnimu pouZiti EGR doslo prévé u vznétovych motord. [1]

Jak jiz bylo Feceno, recirkulace vyfukovych plyni u vznétovych motord slouzi primarné pro
sniZzeni emisi Oxidi dusiku. Emise dusiku vznikaji v situaci, kdy motor pracujeiebytkem
vzduchuV situaci, kdylochazi k recirkulaci vyfukovych plyn( je tento prebytek &erstvého
vzduchu 8&yslikem nahrazen recirkulovanym inertnim plynem a vznik oxidd dusiku je
redukovén. Kvdli zmendeni objemu spalitelného kysliku dochézi také ke zpomaleni reakce
hofeni, coZ pFispiva ke snizeni extrém( teplot okrajeplameneSnizeni maximélnich teplot tak

déle poméhé k redukci vzniku oxidi dusiku. [2], [3], [4]

Doché4zi takk celkovému sniZeni teploty ve vélci, coz také pozitivné pfispivé k omezeni tvorby
NO.. Na snizeni teploty ve vélci se také podepisuje fakt, Ze vyfukové plyny, sloZzené hlavné
z oxidu uhkitého, dusiku apod. maji vy33i tepelnou kapacitu v porovnéni se vzduchem
atmosférického sloZenti, jsou schopny pohltit &ast tepla uvolnéného pfi hoteni. [3], [4], [5]

SpouZitim systému EGR ve vznétovych motorech pfi spalovéni nafty dochézi k lehkému
zvy$ovéni koufivosti spoleéné se zvySovdnim obsahu recirkulovanych vyfukovych plyna.
Z vyzkum0 tak vyplyva, Ze optiméalIni vysledek, s ohledem na vykon, efektivitu provozu motoru
a jeho emiske pozorovat okolo 15 % recirkulovanych vyfukovych plynt. [4]

Nejvétsi podil recirkulovanych vyfukovych plynd je pouZit pfi nizkych otdekach a nizkém
zatiZeni. AvSak vy33i podil EGR vede k vyssi tendenci opotfebeni dild pistni skupiny, hlavy a
bloku motoru, kvili vyskytu pevnych &&stic ve spalindch. PouZitim paliv s malym obsahem siry
je mozné zmensit rozdil mezi opotiebenimmotorupfi pouziti EGR a u motoru bez EGI]

1.2 ZAZEHOVE MOTORY

V z4Zehovych motorech je pouziti recirkulace vyfukovych plynt principidlné podobné, jako
chod motoru prebytkem vzduchu, tedy pfi pouZiti chudé smési. Oba tyto zplsoby vyvoldvaji
redéni smési ve vélci. Recirkulacg ve vétiing pripadd pouzita pouze pro ¢4steénd zatiZeni.
Timto zplsobem je mozné sniZit emise oxidd dusiku, snizit mérnou spotfebu motoru pfi
Castedném zatiZeni, a hlavné pokryt tlakovou ztrtu v séni pfi ¢astecném zatiZeni. [2], [3]

1.2.1 PouUZITi CHUDE SMESI

PouZiti chudé smési je metodou ke zlep3eni mérné spotieby paliva a redukciemisi, oproti
provozu se stechiometrickou smé&si. Jedna se o funkci motoru s pomé&rem vzduchu k palivu
lambda vy33im nez 1. Tento zplsob redukceoxidi dusiku v3ak neni Gplné efektivni, protoZe
pfi poméru lambda okolo 1,3, kdyuZ dochézi ke zhorSeni z&palnosti smési, je docileno pouze
poloviéni hodnoty emisi dusiku, oproti stechiometrickému poméru. [6], [7]

15



POROVNANI POUZITI CHUDE SMESI A EGR
Vyzkumy ukazuji, Ze Oproti pouZiti chudé smési vykazuje pouZiti recirkulace vyfukovych plyni
vybornou redukci emisi dusiku, kdy dokéZe emise oxidd dusiku zredukovapri pouziti 10 %

EGR 0 70 %oprotipouziti stechiometrické smési. Emise nespédlenych uhlovodiki se z&roveri
zvy3i 0 24 %. PFi pouZiti 20 % EGR klesaji v nizsich z&téZich emise NOx0 95 %[6]

Podle vyzkumu dokéZe pouZiti chudé smési sniZit mérnou spotiebu paliva o @ %. V této situaci
je pro zachovéni stability hofeni smési a redukciemnisi nespdlenych uhlovodiki nutné
nastavovat zpozdéni z&zehu. [6]

Pouziti EGR vykazuje mensi sniZzeni mérné spotieby, nez jaké je upouziti chudé smési. Podle
z4&téZe vykazuje pouziti chudé smési o 3-10 % lepsi vysledky nez EGR. SniZovani mérné
spotfeby roste se zvy3ujicim se podilem EGR, aviak pfi prekroéeni 10 % EGR je jiz klesani
spotfeby velmi malé a neimérné stoupaji emise nespélenych uhlovodikd, kvili patnému
prohofivéni smési. [6]

KOMBINAEE CHUDE SMESI S RECIRKULACI

Efektivni cestou, jak skloubit principy motoru pracujiciho s chudou smési a pfidévani
recirkulovanych vyfukovych plynd, je vzit princip motoru pracujiciho s chudou smési a nahradit
prebytedny vzduch pravé recirkulovanymi vyfukovymi plyny. [7]

To castecné zabrafiuje mechanismu vzniku oxidi dusiku, protoZe prebyteény kyslik je
nahrazen inertnim plynem v podobé vyfukovych plynt. Vyzkum ukazuje, Ze v rezimu, kde
motor schudou smési vykazoval vyrazny nérist emisi oxidu dusiku, okolo lambda 1,1,
zplsobuje nahrazeni prebytku vzduchu vyrazny pokles NO. [7]

122  ZAZEHovY MOTOR MPI
Tato préce se vénuje recirkulaci vyfukovych spalin u zaZehovych motort, konkrétné se jednd
0 motoryMPE.

Motor MPI je opatfen vicebodovym sekvenénim vstiikem paliva. Jednd se o metodu
nepfimého vstfiku paliva, kdy je palivo vstiikovéno tésné pred zacdtkem fze séni pfimo
do saciho kanélu, pro kazdy vélec zvl&3f. [8]

2 MPI- z anglického Multi point injection - vicebodovy vst¥ik
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Tato technologievoluén& nahradila tvofeni smési karburédtorem Schéma systému MPI je
spolu se systémy jednobodového a pfimého vsttiku na obr. 1.[9]

a) 2

l -

0N

Obr. 1 - Porovnéni jednotlivych systémi vstiikovéni - a) jednobodovy vstfik; b) vicebodovy vstfik; c) pfimé vstiikovéni; 1
- pfivod paliva; 2 - sdni vzduchu; 3 - skrtici klapka; 4 - saci potrubi; 5 - vstiikovad paliva [9]

Tento druh motorl vyZzaduje jeden vstiikoval na vélec, pfi¢emz systém miZe byt jak
elektronicky, tak mechanicky ovlddany. Vyhoda oproti jednobodovému vstiiku spodivé
vevysiim vykonu a todivém momentua to diky vyssi objemové G&innosti a homogenni
distribuci palivaDalsi nespornou vyhodou je vét$i pruznost odpovédi na zménu polohy
akceleracniho pedélu a preciznéjsi Fizeni poméru paliva sevzductemlambda pfi studenych
startech a zahFivani motoru. [2]

Bylo vypozorovéno, Ze vstfik je§té pred otevienim ventilu napoméhd lehkému sniZeni emisi
NOy a nepélenych uhlovodikl, protoze ¢ast paliva je vypafena v blizkosti horkého ventily,
coz mimo jiné vede kchlazeni ventilu. Diky tomu je vytvofena vice homogenni smés
nasédvaného vzduchu s palivem|[3]
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1.2.3 VLIVEGRNA EMISE

Zazehovy spalovaci motor vyluduje emise v podobé nespéalenych uhlovodikl, oxidd dusiku
a oxidu uhelnatého. [3]

4 4.10° - 2.10°

co NO | HC
[hm. %] NO, [ppmg [ppm]
g L3.10 |
2- L2.10° F10°
i 100 1500
co
O T -

)
0,8 1,0 1,2 X\ 1.4
Obr. 2 - Z3vislost mnozZstvi emisi na souciniteli pfebytku vzduchu lambda [28]

Zobr. 2 je pak patrné, Ze kazdd ztéchto slozek emisi m& rozdilny mechanismus zmény
objemu \zévislosti na bohatosti smési. Oxid uhelnaty je nejvice koncentrovany Vv oblasti
bohaté smési. Pfi snizujici se bohatosti smési jeho koncentrace klesé spolu s klesajici teplotou
hofeni, aviak pfitomen je pofad kvili jehodisociaci[3]

Emise uhlediki jsou sniZovany pfi spalovéni s prebytkem vzduchu, tedy pfi chudych
smésich. Obsah uhlovodiki je tak snizovén do 1é doby, nez zacne klesat kvalita prohofivani
smési, kdy dochézi k opé&tovnému nédristu téchto emisi. Tyto emise vznikaji v oblasti uklidnéni
plamene, kde je plamen hasen studenymi okraji spalovaciho prostoru, v oblasti $térbin,
zejména v oblasti pistnich krouzkd a déle z olejového filmu. Typick& mista vzniku emisi jsou

naobr. 3.[3]

Z
4
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na sténe, zdroj P o:{fl o
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nespalenych vy,

uhlovadika >

Stérbiny s palivem,
-

- 2
Vnéjil hranice haden \\ 7// A/ 7
7

plamene, zdroj emisi . zdroj nespélenych
CO a aldehydd 7 Spaleny plyn, uhlovodikd
zdroj emisi Celo plamene,
] V7 dusiku zdroj emisi CO

Obr. 3 - Oblasti vzniku emisi ve spalovacim prostoru [3]
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Vznik emisi dusiku je komplikovangjsi a je z&visly na séril reakci, napfiklad Zeldovichové
mechanismu:

o P ¢0
0 0 P 00 O
0 0O P OO O
Kinetika reakci zapfi¢ifiujici vznik oxidd dusiku rapidné stoupé se zvyiujici se teplotou
plamene. Nejvy3§i teploty spalovani nastdvaji pfi nejvyssi bohatosti smési, tyto smési viak
pracuji s nedostatkem vzduchu, tedy i kysliku, ktery je pro vytvoreni oxidi dusiku nezbytny.
Maximum oxidd dusiku bude vznikat pfi smésich mirné& chudych (_  plp). Tvofeni téchto

oxidd je také ovlivnéno rychlosti plamene, pfic¢emZ pomalé hofeni chudych smési d&va vétsi
Casovy prostor pro vytvofeni NOx. Stejné tak ke vzniku dochdzi pfi niZsich ot4ekéch motoru.

[3]

Velmiefektivni je vtomto ohleduzpozdéni z&zehu, kdy je snizovdna maximélni teplota
plamene a maxima tlaku. Jde vSak o proces, ktery se negativné podepisuje na tepelné
Géinnosti, protoze je teplo uvolfiovdno do vétiiho prostoru a dochdzi tak ke snizeni vykonu a
zhor$eni tepelné Gcinnosti. [3]

Daldi moznosti je prévé zvySeni koncentrace residui v ndplni vélce, ¢ehoz se dosahuje
recirkulaci vyfukovych spalin - EGR. Recirkulace sniZuje teplotu plamene, a pFestoZe sniZuje
i rychlost spalovéni doch&zi diky ni k vyraznému poklesu emisi oxida dusiku. Pfi recirkulovani
zhruba 510 % g tak moZné dosdhnout aZ poloviéni hodnoty oxid dusiku. EGR viak maze
sniZovat tepelnou Gcinnost pii plné z&téZi motoru a zhorSovat kvalitu z&palnosti a prohofivani
smési. [3]

Diky stfechovitému spalovacimu prostoru jsou z&Zehové motory schopny dosahovat vy3sich
rychlosti spalovéni. Spalovaci prostory s vyssi rychlosti spalovéni jsou schopny tolerovat vétsi
podil vyfukovych plynd. Pfi pouZiti spalovacich prostorl s vyssi rychlosti spalovéni, je tak
motor srecirkulaci vyfukovych plynt schopen tolerovat vy33i podil spalin, coz pomé&hé redukci
emisi oxidu dusiku a sniZzeni paliva pfi ¢astecném zatizeni. [3]

Recirkulace vyfukovych spalin nemé vyrazny Vliv na emise oxidd uhliku. [2]

1.2.4 VLIV RECIRKULACE NPOSREBU PALIVA

Pfi konstantnim zatiZzeni klesé spotfeba paliva spolu s klesajici teplotou vyfukovych plyna.
Té 1ze dosé&hnout pfi zvy3ujicim se podilu recirkulovanych vyfukovych plynd. To znamen4, Ze
pritok nasdvaného vzduchu se smési bude stéle stejny, ale z divodu pfibyvajiciho mnozZstvi
recirkulovanych spalin bude tlak v sacim traktu rést. [2], [3]

Snizeni teplot zpasobi zmenseni tepelnych ztrét na sténéch vlozky vélce a zvyii se tak tepeln
aéinnost. Déle dochézi ke sniZeni stupné disociace v horkych plynech, coz umoziuje ziskat
chemic&u energdi z paliva efektivnéji, okolo horni dvrati. Tento vliv disociace je viak asi
dvakr&t men3i, nez vliv narlstu tlaku a sniZeni tepelnych ztrat. [2]
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1.25 SNIiZENI NACHYLNOSTI KE KLEPANI

Za uréitych podminek je recirkulace ochlazenych vyfukovych spalin schopnanizit n&chylnost
motoru ke klepdni. Fi vyzkumu tohoto vlivu bylo provedeno zvyseni kompresniho poméru
motoru, Zolvodnich 11:1 na 12: 1, coz pfispélo ke zmen3eni odolnosti motoru vici
projeviim klepani. Nésledné byla smé&s dodévand do vélce postupné obohacovéna az do
bodu, kdy zalalo dochézet ke klepani. Poté pfi stejnych podminké&ch, kdy dochézelo ke
klepani byla pouzita recirkulace vyfukovych plyni. Vysledky experimentu ukazuji, Ze
koncentrace pres 10 % EGR vyrazné zwsuje odolnostmotoruke klepéni. K pouziti EGR |ze
pfistoupit napfiklad pfi reZimech, kdy dochézi k vys$si mérné spotiebé paliva. [10]

Snizeni nachylnosti ke klepdni vlivem EGR senejvice projevuje pfi plném zatiZeni a nizkych

otackach. [11]

1.2.6 KOMPENZACE ZTRATY KLA/ SANI

Jednim z hlavnich divodi recirkulace u z&Zzehovych motord s nepfimym vstiikem paliva, je
kompenzace ztraty v sacim potrubi pfi ¢asteéném zatizeni a tim lehké zvy3eni plnici Géinnosti.
Vtakovém pfipadé je pfidén do vélce inertni plyn, ktery iz neobsahuje kyslik, tudiz
nepodporuje vznik emisi a funguje pouze jako fyzické pracovni médium.

Na obr. 4 1ze vidét, jak se méni celkovy pomér hmotnost plynu ke hmotnostipaliva
Srostoucim mnoZstvim recirkulovanych vyfukovych plynt. S ristem recirkulovaného plynu
od 0 do 50 % rostehmotnostni pomér vzduchwk palivuz 14,7 na 30. Kdyby vomto stavu,
pfi souciniteli lambda pfiblizné rovno 2 doslo k dokonalému promiseni ndplné vélce,
dochézelo by k nedokonalému spalovéni a vynech&vani zapéleni vélcd. PFi pouziti konceptu
vrstveni by stacilo i ¢&steéné rozvrstveni smési na to, aby bylo zaji$téno stabilni a dokonalé
spalovéni i pfi vyplnéni poloviny vélce vyfukovymi plyny. Celd& z4vislost pokryti tlakovych ztrat
lze vidét vgrafu, kde Ize krocentuélnimu obsahu EGR pfifadit odpovidajici hmotnostni
pomér a procentudlni mira kompenzace poklesu tlaku v sacim potrubi, kterd pfi tomto
hmotnostnim poméru nastava. [12]
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Obr. 4 - Mira kompenzace tlakovych ztrdt v sani v z&vislosti na smésovacim poméru [12]
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Tlak wéni je mnohem vyssi oproti motoru bez pouZiti EGR z diivodu, Ze pFi pouziti 50 % EGR
se do vélce dostava stechiometrick smés, a navic je$té stejné mnoZstvi recirkulovanych plynd.
Jsou tak velmi dobfe pokryty poklesy tlaku v sani. Pokles tlaku v séni lze pomoci
recirkulovanych vyfukovych plynt redukovat aZ na 70 %. Takovéa hodnota by pfinesla zlepseni
G&innosti motoru, aviak pfi takové hodnoté rapidné stoupé podil plynu k palivu. Jéak stéle

vvvvvv

objemu Zerstvé smési. Tyto problémy se zacinaji objevovat kdekoliv nad 60 % piitomného

EGR[12]

Tento vliv Ize demonstrovat také v p - V diagramu spalovaciho motoru na obr. 5, kdy
zvy$enim tlaku V sani je sniZovdna velikost plochy pod &arou atmosférického tlaku kde prace
nabyvé negativni hodnoty a sniZuje tak Gc¢innost spalovaciho motoru. [13]

A
p [MPa]
P
ofevreni :
pozitivni vyfuk.
prace ventilu !
otevieni saciho ventilu .
Po Ne______ negativni prace Sy
zayreni vyfuk. ventilu zavreni saciho ventilu
- > V[em®
kompres. objem zdvih. objem ; ton]

saci I
ventil—l-'
vy{uk.—l

ventil

- >

b zdvih 5

horni dvraf dolni Gvraf

Obr. 5 -pV diagram zéZehového motoru [13]
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2 SYSTEM RECIRKULACE

MozZnosti, jak pFepoustét vyfukové plyny zpét do vélce je nékolik. Lisi se napfiklad ve zpasobu,
jakym se vyfukové plyny do vélce znovu dostanou. Mezi systémy recirkulace vyfukovych spalin
mohou byt déle rozdily v mist& odbé&ru plyni z vyfukového potrubi a mist& opé&tovného
pfivodu do séni, v typu pouzitého chlazeni, typu ventilu a podobné.

2.1 RECIRKULACE VNITRNI A VNEJSI

Z hlediskazpsobu privedeni vyfukovych plyni Ize rozliSovat vn&jsi a vnitini recirkulaci.

Pfi vnitini recirkulaci vyfukovych plynt dochézi k pFekryti otevieni saciho a vyfukového ventily,
kdy se saci ventil otevird je$té v dobé, kdy je otevien vyfukovy. Pohyb pistu nahoru poté
natladi &ast vyfukovych plynt do otevieného saciho ventilu, které jsou pak nasévény zpét do
vélce. Tento zplsob recirkulace nedovoluje Zaddné chlazeni. [14]

Vnéjsi recirkulace vyfukovych spalin potom prepousti spaliny z vyfukového potrubi, obvykle
pres chladi¢ zpét ventilem do saciho potrubi, kudy se dostane znovu do vélce.

2.2 OKRUHEGR

Okruhy recirkulace se zpravidla skladdaji z kanélu vyvedeného z vyfukového potrubi, chladi¢e
vyfukovych spalin a EGR ventilu, ktery vyfukové spaliny opét prepousti do saciho potrubi. Dle
umisténi prepoustéciho kanélu vici turbodmychadlu na vyfukovém potrubi sepotomijedné o
nizkotlakou nebovysokotlaku recirkulaci.

2.2.1 VYSOKOTLAKY OKRUH

Jednd se o recirkulaci vyfukovych spalin, vyskytujici se u prepliovanych motord. Kandl, je
umistén tak Ze vyfukové plyny proudi, zvyfukového potrubi, je¥té pfed turbinou, prochdzi
preSchladi¢ a jsoupfivadény do saciho traktu, pfes ventil umistény za kompresorem.

Déle se mlZe vyskytovat tzv. kombinovanad vysoko-nizkotlakové konstrukce, kdy jde
recirkulovany vzduch z mista pred turbinou skrz chladi¢ do saciho traktu je3té pred
kompresorem a kempresoru se stlacuje iz smichand smés &erstvého vzduchu
Srecirkulovanymi spalinami. [15]

U sledovaného motoru je vSak vysokotlaké recirkulace nepouzitelnd, prévé z divodu
prirozeného plnéni tohoto motoru, tedy i absenci turbodmychadla.

2.2.2 NiZzKOTLAKY OKRUH

Nizkotlaké recirkulace je pouzita hlavné u motorl s pfirozenym plnénim, kdy je recirkulovany
vzduch pfivddén z vyfukového potrubi skrz chladi¢ do potrubi saciho.
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Nizkotlakéd recirkulace semiize vyuZivat i u motorl vybavenych turbodmychadlem, kdy jsou
spalinyodvéadény z vyfukového kanélu z mista za turbinou a pfivadény jsoudo saciho traktu
do mista pred kompresorem.

U vznétovych motorl je mozné nizkotlakou regulaci provadét se spalinami, které jiz prosly
filtrem pevnych &&stic, nebo je mozné pouZit spaliny nepfefiltrované.

Z hlediska ovlivnéni mérné spotieby paliva se jako nejefektivnéjsi varianta jevi nizkotlaké
recirkulace spalifil5]

Tato varianta je u sledovaného motoru z diivodu absence turbodmychadla jedind mozné.

2.3 CHLAZENEGR

Chlazeni recirkulovanych plynt mé zasadni vliv na charakter vysledné podoby emisi vzniklych
spalovénim a na tepelnou G&innost spalovaciho cyklu motoru.

U prepliiovanych zéZehovych motord mé chlazeni vyfukovych spalin pfi jejich recirkulace vliv
na sniZovani pevnych ¢astic vznikajicich pFi spalovéni. Tento vliv v8ak u motoru snepfimym
vstiikem paliva neni dileZity, z davodu vzniku zanedbatelného mnoZstvi pevnych 4stic. [16]

2.31  TYPY CHLADICU SPALIN

Chladi¢e vyfukovych plynt jsou tepelné vyméniky, nejcastéji vytvofeny z trubek znerezové
ocdi, kolem kterych proudi bud' soub&zné, nebo protibézné chladici kapalina v pouzdre.
Obal EGR chladice byvad bézné& vyroben z hliniku, unékterych aplikaci dochdzi k vyrobé
obalu zplasta. [17]

V soucasné dobé dochézi k vyrobé chladi¢a také z odlévanych hlinikovych &4sti spojenych
tfecim svafovanim. Tento zplsob vyroby nabizi levngjdi a Easové méné& ndroéné vyrobni
postupy neZ konvenéni chladice svafované z nerezové oceli. Hlinik m& navic vét3i tepelnou
vodivost, coZ nabizi vys3i chladici potenciél. [18]

Z&kladnimi typy chladiéd, jsou typ | a typ WV chladici typu | proudi vyfukové plyny svazkem
rovnych pfimych trubek, okolo kterych se nachdzi chladici kapalina. Chladi¢ typu U mé
vobalu svazekribek ohnutych do tvaru pismene U. Oproti pfimym trubkdm zde vznik4
tlakovd ztrata pfi zméné sméru proudu o 180 °. Oba chladiée jsou na obr 6 [17]

Obr. 6 - EGR chladic typu I (vlevo) a typu U (vpravo) [17]
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Chladi¢e typu | a U Ize konstruovat dvéma zékladnimi zplsoby. Nejcast&jsi je typ chladie
shell and tubédy je chladi¢ tvoren trubkami, kterymi proudi vyfukové plyny a nachézi se
Vobalu, ktery je vyplnén chladici kapalinou. Druhym zplsobem je stacked plateskdy je
chladi¢ konstruovany spojovanim a vrstvenim plechl, zobrazenym naobr 7. [17]

Obr. 7 - Chladi& konstruovany
vrstvenim plechd [17]

2.3.2 VLIV CHLAZENI

Jednim z hlavnich vlastnosti vyfukovych plynd, kterou jeho chlazeni ovliviiuje je mnoZstvi
plynu, kte$ je mozno recirkulovat. Yomto pfipadé viak nejdeo vétsi objem plynu, avak
0 hmotnostni mnozstvi, kdy ochlazené vyfukové plyny maji pfi stejném objemu, ktery Ize
do vélce dostat, vé&tsi hustotu nez plyny horké. [19]

Sochlazenim prepusténych vyfukovych plyna setaké snizuje vyslednd teplota vyfukovych
plynt. Doch&zi tak k mengimu nam&hdéni mechanickych ¢asti motoru. NiZsi teploty na vstupu
do turbiny také poméhaiji u pfepliiovanych motord zvy3ovat Zivotnost jejichturbodmychadel.
Schlazenim EGR |ze také dosdhnout nizii mérné spotfeby tim, Ze diky jiz zmifiované vétsi
odolnosti proti klepém’ ie moiné pFis’roupi’r ke olﬁ'véi§|' iniciaci spalovém’ a ’rl'm doséhnou’r |ep§|'

vvvvvv

sniZzeni teploty vyfukovych plynd v momenté otevieni vyfukovych ventild. [20]

2.4 EGR/ENTIL

Klicovou soucéasti systému recirkulace vyfukovych spalin je ventil, kterym je Fizeno mnoZstvi
prepusténych vyfukovych plynd. Regulace je zaji§t&na zménou pratoéné plochy. Ventil maze
byt v jednoduchém membranovém provedeni, nebo dvoumembrdnovy, zobrazenym na
obr. 8, ktery je fizen tlakovym requlétorem. [14]
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Obr. 8 - Dvoumembrénovy EGR ventil [29]

Kftizeni dévky EGR déle mizZe slouZit elektromagneticky ventil, jehoz Fidicim &lenem je

elektromagnet otevirajici ventil. Ventillze vidét na obr. 9 3.

" AR

vyfukové plyny |

od motoru —* \

ventil

Obr. 9 - Elektromagnetig EGR ventil z motoru SKODA 1,4 MPI [27]

Pro soucasné a budouci aplikace je nutné precizni ovladéni EGR ventilu elektrickym krokovym
motorkemsvelmi malou hmotnosti pohybuijicich se &&sti pro co nejlepsi odezvu spoleéné
Spresnym snim&nim polohy tohoto ventilu.[11]

3 Jako zdroj byla pouZita interni u¢ebni pomticka pro motory 1,4 MPI pro Skodu Fabia | [27]
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3 PoDiILEGRY/E SMESI

Do vélce spalovaciho motoru je mozné dodatrizné koncentrace vyfukovych plyni v zavislosti
na tom, jakné byt proces spalovéni ovlivnén.

Konveniné fedené systémy recirkulace vyfukovych plynd se pfi vy$3i koncentraci spalin
potykaiji s problémy. Dochézi k nestabilité spalovani, kterd miZe zplsobovat klepani motoru,
&imz snizuje efektivitu motoru, zvySuje emise a dochézi ke Spatnému tvofeni homogenni smési
Cerstvého vzduchu s palivem[12]

3.1 LMITY OBSAHEGR

Zhlediska tvorby emisi dochdzi knejvétdi redukci oxidd dusiku pFi  koncentraci
recirkulovanych plyni od 10 do 25 %. S vy38im obsahem viak dochézi ke zpomalovéni
procesu hofeni paliva a je tak ¢im d&l tim t&2Z8i doséhnout dokonalého prohofeni smési.
Pfi zjisfovani konkrétni nejvy$si mozné koncentrace EGR v daném spalovacim prostoru je ale
nutné zahrnout vliv zatiZzeni, otdéek a poméru vzduchu k palivu lambdaf¥iklad podilu EGR
V charakteristice zdZehového motoru je zobrazen nabr. 10. [2]

13 —
124 EGR[%] - —s-

i = =i

o
9~ R —
8 e — N 4
7

\
\
/
/
r

3] ey

Z2T Iz [\ |
/L'-‘L;ﬁ — 8 SN \
“ﬁb‘— e > l J \‘\. :

stredni efektivni tlak [bar]

\ e —————— L |
— ——— — |

D a2 NWH O

L v

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
otacky [1/min]
Obr. 10 - Podil EGR v charakteristice motoru Ford Duratec-HE 2,0/ [30]

Nejvy3si koncentrace recirkulovanych plynd, které je mozné doséhnout u z&Zehovych motori
ie 15 az 30 % pfi Eastedné z4t&Zi motoru. PFi vysSich koncentracich viak nastdvé problém se
zvysujici se koncentraci uhlovodikovych emisi z diivodu zpomalovéni hofeni a vyrazn&si
mezicyklové variabilité. Pfitomnost uhlovodikovych emisi rapidné nardstd s postupnym
zpomalovanim hofeni, &4steénym hofenim a ke skokovému ndristu dochézi s pfichodem
klepani motoru, které maze také zplsobit poskozeni mechanickych soucasti motoru. [2]

Spalovaci motory se spalovacimprostoremavrzenym pro vétii rychlost hofeni jsou schopny
pojmot vice recirkulovanych plyni jeté pfedtim, neZ zaéne klesat kvalita spalovéni. [2]
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3.2 VRSTVENI SMESI VE VALCI

Systém recirkulace vyfukovych spalin, ktery by byl schopen pracovat se stechiometrickou
smé&si by mohl nabidnout podobnou efektivitu jako motory operujici s chudou smé&si, nebo
motory Spfimym vstfikem paliva, ale dokazal by spliovat i ty nejpfisnéjsi emisni standardy pfi
pouZiti tiicestného katalyzatoru. Nejkriti¢téj$im bodem konstrukce takového motoru je feSeni
problému, jak ve vélci oddélit smés Eerstvého vzduchu s palivem a recirkulované vyfukové
plyny &k, aby se minimalizovalo miseni mezi oblastmi s témito dvéma slozkami a docililo se
tak kompletniho prohofeni smési, pfi zachovani viech vyhod, které recirkulace mize

nabidnout. [12]

Pro pouZiti vy83ich procentudlnich obsaht vyfukovych plynt ve vélci je tfeba provést vrstveni
smési paliva se vzduchem a recirkulovanych spalin tak, aby se v oblasti svi¢ky nachézelo co
nejméné vyfukovych plynii a zajistit tak jen minimé&lné pozménéné vlastnosti iteni plamene
vélcem. Nicméné proudéni ve vélci je pomérné sloZité, a tak je dosdhnuti dobrého rozvrstveni
velmi obtizné, zvlasté pak pFi kompresi, kdy zéleZi hlavné na zplsobu zformovéni smési. [1]

Pfi vyfeSeni viech problém( spojechse spravnym rozvrstvenim, 1ze dosédhnout mimo pokryti

tlakovych ztrat v sani také zmenseni spotieby paliva a snizeni emisi oxidd dusiku, pficemz

emise nespélenych uhlovodiki stéle zstévaji na nizké Grovni. Emise uhlovodiku zlstévaji dle
vyzkumu na stejné, nebo niz§i Grovni, pouze pfi rezimech, kde konvenéni &tyfventilovy

spalovaci motor vykazuje 30-40% navysSeni oproti béznému provozu emisi HC, motor

Spouzitym vrstvenim dosahuje 10-20% navy3eni emisi HC. Podle vyzkuma 1ze vrstvenim

smési dosdhnout spotfebu nizsi o 8 %. Emise aMl dusiku jsou redukovény o 50-80 %. Motor
také vykazuje dobré vlastnosti préce s chudou smési. [21], [22]

Timto vrstvenim neni problém dosdhnout koncentrace pfes 40 % EGR, coz je hluboko
zahranici udrzitelného spalovani pfi homogennim promiseni smési. Jelikoz zde nedochdzi
Kmiseni &erstvé smési a recirkulovanych spalin, je mozné dodrzet spalovani
sestechiometrickou smési a zbytkovy obsah oxidd dusiku je mozZné odstranit bé&zZnou
katalytickouechnologii. [21]

Vrstveni smési ve vélci je ovlivnéno mirou otevieni ventill, geometrii sacich kandld a tvaru
sedla ventilu. Geometrii sacich kanéla Ize volit pfimou, tangencidlni, nebo $roubovou. [23]

Dle vyzkumu se ukazuje, Ze 50% obsah recirkulovanych plynt by mohl byt rozumnym cilem
pro pomérné spolehlivé ziskani vech vyhod recirkulace, za absolvovani minimélnich
problém( s nedokonalym prohofenim a poklesem vykonu. Takto nastaveny systém by byl
schopen pokryt potieby vétsiny typickych uZivateld osobnich vozi. [12]

3.21 RADIALNI VRSTVENI

Jednim zplsobem mozZnosti vrstveni dvou smési je radidlni déleni napfi¢ spalovacim
prostorem jehoZ podobu lze vidét na obr. 11. Pfi tomto déleni je cerstvd smés paliva
sevzduchem zastoupena vélcem uprostfed spalovaciho prostoru, pfi¢emz vzduch
Srecirkulovanymi vyfukovymi plyny se nachézeji na vnéj§im okraji spalovaciho prostoru.
PfevaZujicim proudénim pFi tomto rozdéleni je spirdlovity swirl.Tento koncept rozdéleni je
nékdy nazyvan také jako corndog[24], 23]
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rozdéleni ve spalovacim prostoru béhem séni a udrzet ho i pfi kompresni f4zi zdvihu.
Pfi udrZeni tohoto rozdéleni béhem kompresniho zdvihu se jevi jako vyhoda, pokud smés
vzduchu galivem i vyfukové plyny rotuji swirlemstejnym smérem. B&hem zdvihu jsou tak
Videdlnim pfipadé stlaovény axidlnim smérem a maji tendenci vrstveni udrzet déle. Vyzkum
viak prozatim ukazuje, Ze se pomoci radidlniho déleni nedafi slozky separovat GpInég, pficemz
nejsou zndmy 24dné vyhody &4stedné stratifikace slozek, kdy dochézi pouze ke zhor$eni
zépalnosti smési, rychlosti hofeni, coZ vede k nedokonalému spalovani a tim navyseni emisi
nespdlenych uhlovodikd. [24]

Z diivodu vy33i hustoty bude vnitini vrstva Cerstvé smési tlaéena na vnéj3i okraj vélce a dojde
tak kpromich&vani smési. Pfenos tepla ve vélci také podnécuje vyménu plynt mezi spalinami
a Cerstvou smési. Daldi ovlivnéni proudéni zplsobuji i velké fluktuace tlakd v sacich

a vyfukovych kanélech. [23]

Vypoétové modelovéani tohoto rozdéleni tak ukazuii, Ze vzdy pfi pohybu pistu z dolni do horni
dvrati béhem kompresniho zdvihu dochézi k narugeni teéného proudéni, a i pres teoreticky
predpoklad k miseni plynt dojde. [23]

Tento zplsob vrstveni smési je také obtizné dosdhnout v Sirokém rozsahu provoznich

podminek. [23]

Radilni zplisob zformovani smési nabizi v idedlnim pfipadé dobry potencial k odolnostproti
michani pfi kompresi, protozZe je vrstveni po celé ose zdvihu vélce stejné.

Z hlediska konstrukce hlavy vélce by tato varianta nabizela vyhodu v tom, Ze &erstvé smés je
umist&na ve formé& vélce uprostted a zapalovaci svi¢ka je ve stfedu smési a nemusi byt Z&dnym
zplsobem odsazovéna.

Obr. 11 -Radidini vrstveni smési

3.2.2 LATERALNVRSTVENI

Tento zpUsob fedeni vrstveni spocivé v rozdéleni vélce vertikaIné na 2 poloviny, pfi¢emz jednu
bude tvofit Cerstvy vzduch se smési paliva a ve druhé budou recirkulované vyfukové plyny.
Podoba tohoto rozvrstveni je na obr. 12. Pfi takovémto zplsobu rozvrstveni je teoreticky
mozné dosdhnout 50 % objemu EGR ve vélci.
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Tohoto zplsobu vrstveni je mozné doséhnout hned nékolika zpdsoby. Jednim z nich je
rozdéleni pomoci dvou virovych Sroubovic ve spalovacim prostoru, pficemz by doslo
k odsazeni zapalovaci svicky smérem ke sténé spalovaciho prostoru, na strané sani smési
Cerstvého vzduchu s palivem.Tyto Sroubovice mohou byt svym smérem soub&Zné nebo
protibé&zné, které jsou vhodnéjsi z divodu vyrovndni tecnych momentl ndplné vélce jejich
opaénym pusobenim. [23]

Problémem laterélniho rozdéleni je charakter proudéni ve spalovacim prostoru, pfi kterém
zplsobuije pist pohybuijici se dold narueni utvafeni vird svou saci silou. Pfi tomto negativnim
ovlivnéni dochézi k utvareni proudéni typu tumblekteré tak znesnadriuje dobré rozvrstveni
smési. [23]

Dalsim zpasobem laterdIniho rozvrstveni predstavuje vyuZiti proudéni pfimymi kanély, kdy
dojde kutvofeni proudéni typu tumble pfi kterém by ventilem na jedné strané spalovaciho
prostoru proudila erstva smés a na strané druhé by ventilem proudily recirkulované vyfukové
plyny.PFi tomto zplsobu rozvrstveni ale vznika velké mnoZstvi turbulentniho proudéni u dna
pistu, vlivem kterého maze dochdzet k miseni obou plynd. [21]

Pfi pouzit téchto fedenti je viak komplikace prévé v podobé nutného konstrukéniho z&sahu do
hlavy motoru, aby byla svi¢ka na strané spalovaciho prostoru.

LaterdIni rozvrstveni je stejné jako vrstveni radidlni po celé ose zdvihu pistu stejné, plati tedy
podobny predpoklad odolnosti vié& axidlnimu pohybu pistu. Zaroved ale, na rozdil
od radiélniho vrstveni je pfi recirkulaci 50 % EGR vélec rozdélen symetricky.

Obr. 12 - LaterIni vrstveni smési

3.2.3 AXIALNi VRSTVENI

Daldim potencidlnim zplsobem je vrstveni axidlni, zobrazené na obr. 13, kdy spodni &4st
spalovaciho prostoru zapliuiji recirkulované vyfukové plyny a ve vrchni &asti je smés Eerstvého
vzduchu palivem.

U této varianty je problémem zpisob, jak dosdhnout dopravy cerstvé smési pod vrstvu
vyfukovych plynd. Tento problém by se dal vyFesit riznym casovanim sacich ventilli, coz by
ale pfineslo problém s nedostateénym naplnénim vélce Eerstvou smési a problém s reZimy
vy$§iho zatizeni, kdy by byl systém EGR odstaven.
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V pfipadé axidlniho rozdéleni podle vyzkumi dochézi velmi snadno kniseni plyna vlivem
pohybu pistu. [1]

Obr. 13 - Axiélni vrstveni smési
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4 KONSTRUKCE SACICH kMN

Pro dosazeni sprédvného druhu vrstveni je nutné zvolit vhodny zplsob dopravy obou plynd do
vélce. To znamend navrhnout saci kandél, aby se smés na vystupu ze saciho ventilu zformovala
tak, aby mezi obéma slozkami vznikla ostré hranice a tvar proudéni byl co nejvice odolny
vidi saci sile pfi pohybu pistu do dolni Gvrati a kompresnimu zdvihu.

Vitéto praci se recirkulace vyfukovych spalin svyuZitim reZimu vrstvené smési aplikuje
natiivélcovy zézehovy motor Spfirozenym sénim Snepfimym vstfikem paliva SKODA o

objemu 1 litroznacovany 1,0 MPI.Pisty tohoto motoru maiji primér X i I a zdvih
X 411 1, objem jednoho vélce je 0 0 A I . Konstruke sacich kanald je navrhnutaro tento
motor.

4.1 \VOLBA TYPU VRSTVENI

Pro n&vrh aplikace je tfeba vhodné& zvolit, jaky reZim vrstveni bude v motoru pouzit.

AxiéIni zpisob vrstveni se jevi jako nevhodny hlavné z divodu velkého ovlivnéni proudéni
pohybem pistu & z divodu skutecnosti, Ze komprese probihd do velmi malého spalovaciho
prostoru, kdy by vrstvy plynt musely byt velmi tenké. V praxi by bylo nereélné v takto malém
prostoru docilit tohoto zpisobu recirkulace, zvl&3té kdyz by i samotnd zapalovaci svicka
mohla zasahovat do spodni vrstvy, do recirkulovanych plynd.

Daldim moznym feenim je radiélni vrstveni smési. Dle vyzkum( se ukazuje, Ze pfi tomto reZimu
vrstveni dochézi ve velké mife k miseni obou slozek vlivem setrvacnosti rotaéniho pohybu
smési. Také pFivedeni smési timto zplsobem by bylo velmi obtizné. Vrstveni, kdy je na ose
vélce zformovdna smés, kterou obklopuje vrstva recirkulovanych spalin se stejnymi stfedy
rotace zfejmé neni prakticky nijak realizovatelné pFi klasické &tyfventilové koncepci hlavy
motoru, kg se nachdzeji 2 saci kanély po stranach.

Posledni navrhovanou variantou je laterdIni vrstveni obou plynl ve vélci. Tento typ vrstveni se
svou povahou jevi jako idedlni a jediné Uskali této varianty je nutnost odsazeni zapalovaci
svicky od stfedu vélce smérem ke strané s cerstvou smési. Tato konstrukéni zména by mohla
V pfipadé vétiiho odsazeni zpasobit i horsi prohofeni smési pfi vysokych z&téZnych stavech.

| pfes drobné nedostatky pro svou konstrukéni é&st je volenateralni typ vrstveni.

4.2 \/YBER KONSTRUKCE KANALU

Pro zvolené radialni vrstveni je nutné navrhnout sprévny pfivod vzduchu do vélce, tedy
vhodny typ saciho kandlu. Vybirat 1ze z nékolika z&kladnich typd kanéla.

421  ZAKLADNI TYPY SACI®ANALD

Pfi konstrukci hlav spalovacich motor( se voli ze 4 z&kladnich typd sacich kanéla. Ty se lisi
zplsobem pfivodu smési do vélce a nésledné rotace néplné&, kterou ve vétiiné pripadl
vevaélci zplsobuiji. [25]
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PRIMY KANAL

Piimy kandl, zobrazeny na obr. 14 je pouzit v pfipadé potieby co nejlepsiho hmotnostniho

naplnéni vélce. Tyto kandly se voli s co nejvétsim primérem a co nejkratsi, proto, aby

spliovaly podminky velkych pritokd s co nejmendimi ztrdtami a poklesem tlaku. Tento typ
kandlu se iz v automobilni technice pFili§ nevyskytuje, protoZe je pouZit v pfipadé

dvouventilové techniky a umistén na stfedu vélce, pficemz nezplsobuje Zddnou teénou rotaci

okolo stén vélce. [25]
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Obr. 14 - Vrchni pohled na pfimy kandl [25]

PRIMY KANAL VE VIRIVE POLOZE

Primy kandl ve vifivé poloze, zobrazeny na obr. 15je stejny kandl, jako v pfedchozim pFipadé,
jen je odsazen od stfedu vélce ke stranég, v piipadé étyfventilové techniky je zde umistén vzdy.
Tato poloha zplsobi teénou rotaci vlivem proudéni okolo stény vélce. [25]

Obr. 15 - Vrchni pohled na pfimy kansl ve vifivé poloze [25]

TANGENCIAUI KANAL

Tangenciélni kandl, zobrazeny na 0br. 16 svou polohou vyvozuje tecnou rotaci plynu ve vélci
a svym tvarem tomuto jevu déle napoméhé a virovy G&inek zvysuje. Virovy Géinek se u tohoto
typu kanélu zvysuje diky diferenci rychlosti na vnéj§i a vnitini strané kanélu, kdy na vnitini
strané kanédlu dochézi k odtrhdvéni proudu. To vede k nerovnomérnému vytoku plynu
naobvodu sedla a tim nrdstu virovych vlastnosti proudu. Stejny vliv diference rychlosti plati
také v pfipadé tenosti na dosedaci plochu hlavy vélce. [25]

Obr. 16 - Vrchni pohled na tangencislini kansl [25]
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SROUBOVY KANAL

Sroubovy kandl, zobrazeny na obr. 17 je odligny tim, Ze na rozdil od predchozich typa, kde
vznikd rotace aZ ve vélci, je zderotaéni impuls proudu vzduchu udévén uz v sacim kanéle.
Rotaéni impuls se déle pfenasi do objemu vélce. Tim rostou virové vlastnosti proudu. Tento
typ kanélu lze pomérné dobfe navrhnout dle poZadovanych vlastnosti. Nevyhodou kanélu je,
Ze pfi Zformovéni rotace ¢astedné ztraci dopravni G&innost smési. [25]

Obr. 17 -Vrchni pohled nasroubovy kansl [25]

422 \VOLBA VHODNEHO TYPANALU

Pro aplikacv rémci této diplomové préce je volenkanél Sroubovy. Tento kanél je vhodny
z divodu charakteru utvéfeni viru v tomto kandle. JelikoZ je vir vytvofen uz v kanéle, tak
pfi zachovavajici se rotaci okolo osy ventilu se proud vzduchu pohybuje axidInim smérem doll
ke dnu pistu.

Tento jev je pro préci kli¢ovy, protoZe axiélni smér pohybu proudu je pfedpokladem k dobré
odolnosti vi&i sacim a kompresnim Géinkiim pohybu pistu, které tak budou mit stejny smér
pohybu jako proud vzduchu vytvofeny ve Sroubovém kanélu.

Sroubovy kanél také slouzi pro preciznéjsi tvarovani proudiciho vzduchu a lze jej Iépe
smérovat, na rozdil od pfimych, potazmo tangencidlnich kanéll, které jsou zase lepsi v plnici
Géinnosti a jsou schopny dodat vét3i objem nasévaného vzduchu.

V pfipadé pouziti dvou $roubovych kanéld, které budou mit symetrickou konstrukci a vzduch
V nich bude rotovat protib&zné je mozné vytvofit dva viry v axiélnim sméru. Dle pfedpokladi
budouviry rotovat nezévisle na sobé a pohylovat sesvisle dold spalovacim prostorem.
Vznikne tak symetrické naplnéni vélce, v ideélnim pfipadé s 50 % EGR.

4.3 \/NPOCET GEOMETRIE SROUBOVEHO KANALU

Vitéto Easti préce bude vypocltena geometrie Sroubového kandlu tak, aby spliovala
pozadavky pro rozvrstveni smési a recirkulovanych vyfukovych spalin. Odvozovéni vztahi
vych&zi z préce docentaBaumruka a zérover také z diplomové préce pana Karla Hanouska,
ktery svou préci vypracovéval prévé pod vedenim docenta Baumruka a zabyval
seproblematikou $roubovych kanéla. [25], [26]

Pro vypocet $roubového kanélu je pouzit idealizovany vypo&et momentu hybnosti, ktery je
predévan néplni vélce poté co se vytvofi pfi pritoku Sroubovym kanélem. Pfi uvaZovéni
pritoku idedlni tekutiny a zésad potenciélniho pohybu pfi ziednodueném ustéleném pohybu
V roviné kolmé na osu vélce jSou vyvozengva limitni pfipady vélcového a potenciélniho viru,
ze kterych se budevychdzet, aviak skuteéné proudéni ve Sroubovém kanélu se dé definovat
jen velmi obtizné.
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Zde jsou limitni pfipady vélcového a potencidlniho viru vzniklé vyjadienim teénych rychlosti
zjednodudenim Navier-Stokesovy rovnice pro pohylegném sméru

0 i,

(2)
pro podminky tuhého té&lesa nebo nulové radidlni rychlosti kde i zna& polomér
K referenénimu bodu pro ur&eni rychlosti a]  Ghlovou rychlost proudéni a

01 Q& o

®3)
pro latky s velmi malou viskozitou (idedlni tekutiny) a pro pratok v radialnim sméru.
Obijem vzduchu protékajici vyznagenym elementem WAI je vyjadren
Ao ®©QI0 WA -,

(4)
kdewznadi vysku kanélu.
Objem vzduchu protékajici celym prafezem pak ziskan jako

)

Vstupnim prafezem do spirdly, ktery je oznacen Y protéké objem vzduchu, ktery je roven
celkovému mnoZstvi nasdvaného vzduchu do kanélu a jde jej vyjadrit jako

w 0w Q o

v

(6)
Proménné pouZité v téchto vztazich jsou zobrazeny v ndkresu na obr. 18.
y
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Obr. 18 - Vstupni prifez Sroubovice
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Uplatiiuje se zde predpoklad pro rovnomérny vytok plynu po obvodu sedla, proto plati Ze

(7)

kdee reprezentujaihel polohy prifezu a @  objemovy pritok prifezem na poloze ¢ ,
dle obr. 19.
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Obr. 19 - Uhlové rozlozeni priffezii po sroubovici

Dosazenim vztahu (5) do vztahu7) vzniké rovni@

(8)

Tuto rovnio¥ pfipadé znalosti integrélu v prifezu "Y jde zobecnit davaru

(9)

Tyto vztahy plati pro bezztrétovy pritok plynu a pfedpoklad platnosti z&kona potenciélniho
viru. Ackoliv se vtomto konkrétnim pfipadé dvou sacich Sroubovych kanéli otéeky néplné
vélce vyrudi protismérnym pisobenim, je dilezité tyto otécky stanovit a pro daldim odvozeni
Si vyjadFit rotaéni moment hybnosti. Tenje dan momentem hybnosti teéné slozky rychlosti
k ose ventilu ve vstupnim prifezu a jeho elementarni sloZkou a je vyjadien jako

A Auvi A" i,
(10)

kded znaéi hmotnostni tok protékaijiciho plynua” hustot protékajiciho plynu.
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Dosazenim za Aw ze vztahy4) a uplatnénim predpokladu, ktery plati pro idedlni tekutiny a
pro uvazovéni zékona potencidlniho viry, kdy jesoucin 0 i dle vztahu nahmenkonstantou
Qvznik4 rovnie ve tvaru

B 0e—
(11)

Tento tvar rovnice je petemento—, vztahpro vstupni prifez $roubovice “Y je tvar rovnice

ziskan integraci

0 Q. o—.
(12)
Dalsi tprava vzniknedosazenim @ za sou¢in Q. (>—, proménnou & je vztah déle rozsiren

a ve jmenovateje tato proménné vyjadienahodnotou ze vztah(g), tedy Q_  o—
vysledny tvar této dpravy bude

O

(13)

Vztah vyadtujici vysledny to&ivy moment ve vélci pro rotaci idealizovaného tuhého télesa, ze
kterého lze vyjadFit otdeky tecné rotace ndplné vélce v z4avislosti na tomto todivém momentu
vypadé nasledovné

0 0] a——,
(14)
kde& oznaluje otacky naplné vélce a’'O vrténi vélce.
Pro fiktivni otdcky motoru ze uréit protékajici objem vzduchu
0 —o ——,
(15)

kde® je stfedni pistové rychlost, @je zdvih pistu a & jsoufiktivni otacky motoru.

NejdleZit&j$im parametrem zasahujicim do vypoctu je virové islo, které je pomérem otd&ek
te€né rotace napln& a fiktivnich otdcek motoru a zpredchozich vztahG a Gpravé vznikd
podoba virového &isla v nasledujicim tvaru

(16)

36



Pfenos rotaéniho momentu hybnosti, ktery se vytvéfi ve Sroubovém kanélu a je prenésen do
vélce, samoziejmé pFi proudéni, podléhd ztrétdm, coz je zohlednéno pouzitim koeficientu
ztrét ‘Q a podoba toéivého momentu ndplné vélci po zatiZeni ztrétami bude

0 Qo ,
17)
kde Q je koeficient ztrat.

Tento tvaje dosazendo rovnice(16), stejné jako je dosazena i dpravu vztahu (13), kdyje
vyjadien soucin 7 @ , &mz vznikne rovni@ ve tvaru

(18)

Virové &islo v této podobé plati jen v idealizovaném pfipadé, kdy se jednd o kontinuélni
pritok aerodynamickou testovaci trati Svolnym vélcem, pficemZ se vtomto pripadé
neuvazuje tvar spalovaciho prostoru, ktery mé& na proudéni také vliv. Ktomuto
idealizovanému pfipadu se |ze priblizit pouze tak, Ze je virové &islo stanovena situaci, kdy
se pist nachdzi v dolni Gvrati saciho zdvihu. Pro tvorbu smési a pro vlastnosti spalovéni jsou
Vtomto okamzZiku otd&ky ndplné vélce a je tfeba najit vztah mezi témito podminkami, kdy se
pist nachdzi v dolni Gvrati @ podminkami na idealizované aerodynamické trati.

Prozvolené virové &islo na konci saciho zdvihu je stanoenapodminka, Ze celkovy moment

hybnosti ndplné na konci saciho zdvihu je roven integraci pritokového momentu hybnosti na

iednotlivych prifezech v pribéhu séni

U]
(19)

kde U je moment setrvacnosti néplné vélce na konci sactho zdvihu, v poloze dolni dvrati, 0

moment setrvadnosti protékajiciho vzduchu thlové rychlost rotace ndplné v dolni Gvrati
al uhlova rychlost rotace naplné.

ReZenim této rovnice je vztah

Y

v

(20)
kde — vyjadfuje objemovd Gcinnost, @ polohu pistu od hlavy vélce a * dhel natogeni
klikového hridele.

Pro odvozeni je zavederpomér okamzité a stfedni rychlosti pistu. Pro zjednoduseni, jelikoz
se jednéd o pfiblizny vypocet, je uvaZzovéna pro jednotlivé Ghly natogeni klikového hfidele
objem@4 Gcinnost jako stoprocentni a pomér je tedy

= e

h G

(21)

37



Vztah pro vyjédieni poméru okamzité a stfedni rychlosti pistu 1ze Vv zavislosti na Ghlu natoéeni
klikového hfidele pfiblizné vyjadrit jako
—e -1 Q¢ ~OEQg

b6
(22)

Proidealizaci vypoctu je stanovepiedpoklad, Ze virové &islo, tedy pomér € ¥¢ je konstantni
a pfi integraci se mize vytknoutpred integrél a do integrélu je dosazenvztah (22).
Poupravéch a integraci této rovnice je ziskana zavislost, které vyjadfuje vztah virového &isla
skute¢ného motoru s pistem v dolni Gvrati na virovém d&isle, které je zji$téno laboratorné
méfenim na aerodynamické trati

JES— __p —_,
(23)

Vtomto, i pfedchozim vztahu (22) vyjadiuje proménnd _ pomér de|ky kliky a ojnice. Dle
odvozeni ze skript tato proménna bézné nabyva hodnot _ it 10 , pfi¢emz pro toto
odvozeni a jeho pfesnost je dosazovan primér z téchto meznich hodnot. Sedovany motor
mé tento pomér cCATIT (b nachazi se piiblizné ve sttedu tohoto rozsahu. Tento pomér je
dosazera vznik vztah

—  plt u-.
(24)

Po uplatnéni této zavislosti na predchozi vztah (18), ktery plati pro laboratorni méfeni na
aerodynamické trati vznikne vztah pro virové &islo pro skuteény motor s pistem v dolni Gvrati

h

(25)

Pfi vypoctu aplikace $roubového kanélu bude poéitdno s virovym &islem 2, které se jevi jako
idedlni kompromis, mezi pfendsenou teénou rychlosti do vélce, kterd rostese zvysujicim se
virovym &islem a velikosti nejvétsiho priméru kanélu. Do z&stavbovych pozadavkd vstupuiji
faktory jakaoztec vélch, rozméry sacich ventild a okrajové podminky sériové hlavy vélca.

Dle vztahy25) seodviji i nasleduijici ndvrh sroubového kanélu takovym zplisobem, aby byla
dosaZena zvokna hodnota tohoto virového &isla pro aplikaci na zvoleny motor, v jeho dolni
avrati. Koeficient ztrat pro 3roubovy kanél figurujici ve vypo&tu mé mnoho ovliviiujicich
faktort. Pro tento vypocet je volen koeficient ztr4t 'Q T, co? je obvykle uvazovan
hodnota pro $roubovy saci kanél s virovym &islem 2.

4.3.1 NAVRHOVE VYPOCETY

Dle pfedchoziho odvozeni jsoustanoeny zékladni vypoctové vztahy, dle kterych probéhne
navrh Sroubového kanélu. Névrh bude proveden postupné po pribéhu Sroubovice.
Zékladnimi parametry vstupujicimi do vypoétu je virové ¢islo, aby bylo zaru¢enq Ze proud
vzduchu dodévaného sacim kandlem bude mit potfebnou rotaci a druhym parametrem
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jepritok definovany rovni¢ kontinuity. Ta je vSak modifikovand s pfedpokladem
kontinuélniho vytoku po obvodu sedla ventilu.

Modifikaci vztahu(25) je ziskan ndvrhovy parametr ve formé integrélu, ktery zajisti sprévné
stanoveni jednotlivych prifezi dle virového &isla. Dle nasledujiciho vztahu je uréena hodnotu
integrélu, kterd odpovidé idedlnim ndvrhovym hodnotédm a této hodnoté je tieba se co
nejvice pfiblizit

5

C—

>v

(26)

Dal3i podminkou, jak jiz bylo zminéno je pozadavek pratoku. Jako prvni je tfeba stanovit si
vstup do saciho kanélu. Pro vypocet vstupu je volenahodnot stiedni rychlost proudéni na
vstupu do kanélu @ 1t 7O kterd je v odvozeni zmifiovéna dle doc. Baumruka jako béznéa
stfedni rychlost proudéni. [26]

Pro uréeni tohoto vstupniho prifezu je vychdzeno z rovnice kontinuity a vztah je pouzitelny
pro nepfepliiované motory, coz v tomto pripadé plati. Viechny vypocty jsou vztahovény ke
krthovym prifeziim, jejichZ plochu |ze poté pfepodist na jiny tvar kanéli vztahem

(27)
kde'Q je vstupni priimér saciho kanalu a @ )€ stedni rychlost proudu ve vstupu do kanélu.

V této rovnici je vyjadfen pozadovany vstupni pramér

Q —
e
(28)
A nésledné je dosazena nésledujici rovni@ stiedni rychlosti pistu
R—
(29)
kde& znamend maximé&lni otd&ky motoru
Koneénd podoba vztahu bude po dosazeni rovnice (29) do rovnicg28)
0
G
(30)

Pro vstupni prifezy sacich kanéli je vhodné drzet se zaoblenych tvard, pokud mozno co
nejvic podobnych kruhu. Ploclakruhového kanélu je uréena ze znalosti jeho praméru vztahem
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(31)

Popribéhu pfivodniho kanélu séni jsouprifezy navrhovény tak, aby zde dochézelo k urcité
mife urychlovéni proudu, ceho? je docileno jeho ziZenim. Plocha vstupu do $rouboviceje
volenatak, ze tvofi 90 % plochy vstupu do saciho kanélu. Tento vliv ziZeni je vyjadien
koeficienten). Vztahpro vypocet plochy na vstupu do droubovice je

Y OYQ.
(32)

Timto zplsobem odvozené vztahy se tykaji pouze vstupniho prifezu do séni a vstupniho
prifezu do 3roubovice. Pro kompletni névrh celého pribéhu neni nutné pocitat priifez
Vkazdém bodg, ale je mozné si cely kandl rozdélit a navrhnout si jednotlivé prafezy
pravidelné s uréitym dhlovym krokem. Pro konstrukctohoto kanélu byl zvolen dhlovy krok
. 0 ™ a je tfeba navrhnout 10 prifezl kanélu. S kazdym dal$im prafezem je proudu
umoznéno opoustét kandl rovnomérné po hrané ventilového sedla, a proto je uvaZovén
linedrné klesajici objemovy pritok, ménici se podle nésledujiciho vztahu, sestaveného ze

vztaht (7) a (8)

(33)

Kvali postupnému vytoku plynu po hrané sedla je predpokladano lineérni snizeni hodnoty
integrélu pro kazdy daldi prifez. Vztah pro integrél jednotlivych prifezd je vyjadren
zZ pfedchozi rovnice a bude vypadat takto

: :
w— — . 0O

(34)

Sklesajicim objemovym pritokem kanélem také klesé pritoéné plocha, které je nutné pro
dodéni potfebného mnoZstvi vzduchu a méni se analogicky s prifezem

(35)

po Upravé
Y o =Y.

(36)
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432 NAVRHOVE TVARY

Byly odvozenywztahy pro navrh $roubového saciho kanédlu. Ty viak uréi pouze plochu
a hodnotu integrélu, kterych by se dany priifez mél drzet. Pro ndvrh konkrétnich tvar kanéld
byla zvolena metodika dle diplomové prace pana Hanouska. Tento zplsob navrhu sacich
kandld spocivd ve stanoveni nékolika zékladnich névrhovych prifezi. Névrhové prifezy
nesou charakteristické tvarové prvky pro Sroubovy kandl. Dochézi k rozdéleni prifezi
nazékladni geometrické Gtvary, u kterych |ze snadno stanovit obé zékladni ndvrhové veliéiny,
integrdl i plochu. Po vypoéteni plochy |ze jak integrély, tak plochy seéist, protoZe integral
celku lze spocitat jako soucet integralt jednotlivych prvkd, stejné jako plocha celku je souétem
ploch jednotlivych prvki. [26]

Byl sestaven vypocetni algoritmus v programuMathcad, ktery vypodital ndvrhové hodnoty
plochy a integrélu, a poté ze zékladnich vstupl jiz poéital hodnoty jednotlivych priFezd
ajejich odchylku od névrhové hodnoty. O tom, ktery névrhovy tvar prifezu bude pouzit
rozhodovah skutednost, zda jsou na konci vypoétu redlné, nebo nereélné hodnoty.
V pfipadé, Ze se na konci vypoctu nachdzely zdporné délky jednotlivych prvki, byl aplikovan
dalsi ndvrhovy tvar.

Rozméry vstupniho prifezu byly stanoveny iteraéni metodou, kdy byly postupné navrhovény
hodnoty do stavu, kdy prifez Wchézel. Od téchto rozmérd se odvijely vstupni hodnoty do
dalSich prafezd, pricemz byl kladen diraz na plynulou zménu tvaru 3roubovice. VétSina
rozmérQ, predeviim jejich okrajovych hodnot jako $itka nebo vyska prifezu Spribéhem
$roubového kanélu linedrné klesala.

Jednotlivé ndvrhové tvary lze vidét na obr. 20.

[N

Obr. 20 - N&vrhové tvary sroubového saciho kanélu

4.3.3 \VYPOCTY JEDNOTLIVYCH PRUREZU

Dle vztahu34) je pro vypocet jednotlivych integrala nutné si pro kazdy prifez, tedy i pro
kazdou &ast navrhového tvaru stanovit rovnici, kde je pro tento tvar vyjadienavyska w
V z4vislosti na poloméru i .
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Celkové hodnota integrélu i plochy je rovna souctu viech integrali a ploch jednotlivych prvka.
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