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Anotace 

Cílem diplomové práce je optimalizace podtlakové funkce ejektoru s využitím po�íta�ové 
dynamiky tekutin neboli CFD. Ejektor je v�azen do plnicího systému šestiválcového 
vzn�tového motoru pro zvýšení tlakového spádu systému recirkulace výfukových plyn�. Je 
provedena  analýza sou�asného konstruk�ního �ešení a následn� návrh nového tvaru ejektoru 
se zvýšeným podtlakovým ú�inkem. Úvodní �ást práce je v�nována problematice emisí 
vzn�tových motor� a prost�edk�m pro snižování emisí ve výfukových plynech se zam��ením 
na systém recirkulace výfukových plyn�.   
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Annotation 

The object of the diploma thesis is to optimize vacuum function of the ejector using 
computional fluid dynamics, or CFD. The ejector is inserted to the intake system of the       
six - cylinder diesel engine to increase the pressure gradient of the exhaust gas recirculation 
system. The analysis of the current design solution is performed and then the ejector with the 
new shape affording higher vacuum effect is proposed. The introductory part is devoted to the 
questions of diesel engines emissions and technology to reduce emissions in the exhaust 
system focused on the EGR. 
  

Keywords 

Ejector, engine intake system, exhaust gas recirculation, pressure gradient, flow, CFD 

Bibliografická citace

VOJK�VKA, F. Návrh plnicího systému motoru s uvažováním recirkulace výfukových plyn�. 
 Brno: Vysoké u�ení technické v Brn�, Fakulta strojního inženýrství, 2010. 94 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Radim Dundálek, Ph.D. 



�estné prohlášení 

Prohlašuji, že tuto diplomovou práci Návrh plnicího systému motoru s uvažováním 
recirkulace výfukových plyn� jsem vypracoval a napsal samostatn�, pod vedením vedoucího 
diplomové práce Ing. Radima Dundálka, Ph.D. a uvedl v seznamu všechny zdroje. 

  

................................ 

Bc. František Vojk�vka                                        V Brn� dne 15. kv�tna  2010 



Pod�kování  

D�kuji vedoucímu diplomové práce Ing. Radimu Dundálkovi, Ph.D. za podporu, rady a v�cné 
p�ipomínky k této diplomové práci. Dále d�kuji Ing. Ji�ímu Hej�íkovi, Ph.D. za odbornou 
pomoc v oblasti CFD a problematice proud�ní.   

   



Ústav automobilního  František Vojk�vka  
a dopravního inženýrství

Brno, 20108

DIPLOMOVÁ PRÁCE

Obsah 

Obsah......................................................................................................................................... 8 
1 Úvod...................................................................................................................................... 10 
2 Složení výfukových plyn�................................................................................................... 11 

2.1 Charakteristika škodlivých složek výfukových plyn� ................................................... 11 
2.2 Legislativní opat�ení omezující emise výfukových plyn� ............................................. 13 
2.3 Snižování emisí vzn�tových motor� .............................................................................. 15 

3 Aktivní prost�edky .............................................................................................................. 16 
3.1 Tvorba sm�si vzn�tového motoru .................................................................................. 16 
3.2 Vst�ikování paliva .......................................................................................................... 17 
3.3 Intenzita ví�ení nápln�.................................................................................................... 18
3.4 P�epl�ování .................................................................................................................... 19 

3.4.1 Regulace plnicího tlaku odpoušt�ním výfukových plyn� p�ed turbínou ................ 20 
3.4.2 Regulace plnicího tlaku natá�ením lopatek statoru turbíny .................................... 21 
3.4.3 Dvoustup�ové p�epl�ování ..................................................................................... 22 

4 Pasivní prost�edky .............................................................................................................. 23 
4.1 Oxida�ní katalyzátor ...................................................................................................... 23 
4.2 Filtr pevných �ástic ........................................................................................................ 24 

4.2.1 Systém s aditivem ................................................................................................... 26 
4.2.2 Systém bez aditiva .................................................................................................. 27 
4.2.3 Systém se vst�ikova�em nafty ve výfukovém potrubí ............................................ 28 

4.3 Recirkulace výfukových plyn� ...................................................................................... 29 
4.3.1 Vysokotlaká recirkulace výfukových plyn� ........................................................... 30 

4.3.1.1 EGR vým�níky................................................................................................. 32 
4.3.1.2 Problémy související s vysokotlakým EGR systémem.................................... 33 

4.3.2 Nízkotlaká recirkulace výfukových plyn� .............................................................. 34 
4.4 Selektivní katalytická redukce ....................................................................................... 35 
4.5 Zásobníkový katalyzátor NOx ........................................................................................ 37 

5 Shrnutí získaných poznatk� a budoucí vývoj .................................................................. 39 
6 Šestiválcový motor a seznámení s �ešenou problematikou ............................................. 40 

6.1 EGR systém šestiválcového motoru .............................................................................. 41 
6.2 Cíle diplomové práce ..................................................................................................... 43 

7 CFD simulace proud�ní ...................................................................................................... 43 
7.1 Vytvo�ení modelu pro CFD simulace ............................................................................ 43 
7.2 Vytvo�ení CFD modelu.................................................................................................. 45 

7.2.1 Import modelu......................................................................................................... 46 
7.2.2 Vytvo�ení sít� .......................................................................................................... 46 
7.2.3 Nastavení typu úlohy a okrajových podmínek........................................................ 47 
7.2.4 Výpo�et a postprocessing........................................................................................ 48 

8 Analýza sou�asného konstruk�ního �ešení ejektoru........................................................ 49 
8.1 CFD simulace pro otá�ky 1480 min-1 (bez tlakové ztráty vým�níku) ........................... 50 
8.2 CFD simulace pro otá�ky 1480 min-1 (s tlakovou ztrátou vým�níku) ........................... 57 
8.3 CFD simulace pro otá�ky 1480 min-1 bez zasahující trubi�ky ...................................... 58 
8.4 CFD simulace pro 1480 min-1 a ur�ení optimální tlakové ztráty EGR vým�níku ......... 61 
8.5 CFD simulace pro otá�ky 1480 min-1 a o 30 °C nižší teplotu spalin ............................. 62 
8.6 CFD simulace pro otá�ky 2200 min-1 (bez tlakové ztráty vým�níku) ........................... 64 
8.7 CFD simulace pro otá�ky 2200 min-1 a 25 % hmotnostní tok EGR .............................. 65 



Ústav automobilního  František Vojk�vka  
a dopravního inženýrství

Brno, 2010 9

DIPLOMOVÁ PRÁCE

8.8 Rovnom�rnost promíchání plnicího vzduchu se spalinami............................................67 
9 Návrhy nových tvar� ejektoru ...........................................................................................69 

9.1 Nejmenší pr�m�r ejektoru 45 mm (bez zasahující trubi�ky) .........................................70 
9.2 Nejmenší pr�m�r ejektoru 35 mm (bez zasahující trubi�ky) .........................................72 
9.3 Nejmenší pr�m�r ejektoru 45 mm v�etn� zasahující trubi�ky .......................................74 
9.4 Upravený tvar ejektoru s pr�m�rem 45 mm a zasahující trubi�kou...............................75 

10 Jednorozm�rný analytický výpo�et zúžení ejektoru ......................................................82 
11 Alternativní �ešení pro zajišt�ní tlakového spádu systému EGR .................................85 
12 Záv�r ...................................................................................................................................87 
13 Seznam použitých zdroj� ..................................................................................................89 
14 Seznam použitých jednotek a veli�in ...............................................................................91 
15 Seznam obrázk�.................................................................................................................92 
16 Seznam tabulek ..................................................................................................................94 
17 Seznam graf� .....................................................................................................................94 



Ústav automobilního  František Vojk�vka  
a dopravního inženýrství

Brno, 201010

DIPLOMOVÁ PRÁCE

1 Úvod    

Vozidlové motory emitují ve svých výfukových plynech zna�né množství škodlivých a 
mutagenních látek, které negativn� ovliv�ují životní prost�edí, lidský organismus a narušují 
biologickou rovnováhu. Automobilová doprava je významný zdroj podílející se na zne�išt�ní 
ovzduší a proto je již od sedmdesátých let 20. století snaha toto zne�iš�ování co nejvíce 
omezit. Zvlášt� v poslední dob� významn� sílí ekologické uv�dom�ní a mezní hodnoty zdraví 
škodlivých látek, produkovaných spalovacími motory, striktn� limitují legislativní opat�ení. 
Maximální hodnoty emisí ve výfukových plynech se plánovit� a cílen� snižují a dle mého 
názoru jsou práv� legislativní kroky hnací silou neustálého vývoje spalovacích motor� a 
zvyšování jejich ú�innosti. Požadavky na moderní motor se rovn�ž neustále stup�ují. Krom�
pln�ní emisních norem dále rostou nároky na výkon, spot�ebu paliva a také hlu�nost.  

Cestou vedoucí k dosažení uvedených požadavk� je optimalizace spalovacího procesu motoru 
a sou�asn� také vývoj prost�edk� podílejících se na redukci emisí škodlivin ve výfukových 
plynech. Sm�r, kterým se pokrok v oblasti snižování emisí ubírá, je nep�ímo ur�ován 
legislativn� stanovenými mezními hodnotami škodlivin.  

Zp�soby a prost�edky snižování emisí jsem d�kladn� rozebral v rešeršní �ásti této práce a 
hlavní pozornost jsem zam��il na systém recirkulace výfukových plyn�. T�žišt�m práce je 
následn� zvýšení tlakového spádu systému recirkulace spalin u vyvíjeného šestiválcového 
motoru navržením vhodného tvaru ejektoru. P�i �ešení problematiky proud�ní ejektorem 
využívám simulace po�íta�ové dynamiky tekutin.   

CFD simulace jsou, v oblasti vývoje spalovacích motor� a vozidel obecn�, silný nástroj 
po�íta�ového navrhování, který umož�uje zkracovat �as vývoje nového produktu a sou�asn�
snižovat finan�ní náklady. Krom� použití p�i návrhu sacího, výfukového systému a 
spalovacího prostoru motoru, se CFD simulace uplat�ují v oblasti aerodynamiky vozidel a 
vývoji chladicích, ventila�ních a klimatiza�ním za�ízení.   
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2 Složení výfukových plyn�

Výfukové plyny a emise škodlivých látek v nich obsažených vznikají p�i spalování paliva ve 
válcích motoru. Palivo, zatím p�evážn� fosilního p�vodu, se skládá ze sm�si uhlovodíkových 
�et�zc� s r�znou strukturou a délkou. Ho�ení paliva je svou podstatou oxida�ní proces, kdy 
molekuly paliva reagují s kyslíkem z nasávaného vzduchu. Produkty reakce jsou oxid uhli�itý 
(CO2), vodní pára (H2O) a hlavn�  energie, která se uvol�uje ve form� tepla a sv�tla. 
Podmínkou dokonalého spálení vst�ikovaného paliva je pr�b�h oxida�ní reakce u všech atom�
uhlíku a vodíku. [4]    

C + O2 � CO2    ,    2H2 + O2 � 2 H2O 

Spalování však není nikdy dokonalé a ve výfukových plynech jsou v jistém množství 
p�ítomny i meziprodukty oxidace paliva. P�í�inou nedokonalého spalování je existence míst 
ve spalovacím prostoru s nedostatkem kyslíku a produkty nedokonalého spalování jsou oxid 
uhelnatý (CO), uhlovodíky z nespáleného nebo �áste�n� spáleného paliva (HC) a �ástice sazí, 
které jsou tvo�eny uhlíkem. Tyto látky lze dodate�n� rovn�ž spálit. [4]    

2C + O2 � 2CO    ,    2CO + O2 � 2CO2

V palivu se v minimálním množství vyskytuje i síra, která reaguje s kyslíkem za vzniku oxidu 
si�i�itého (SO2). Také dochází za vysokých spalovacích teplot a tlak� k reakci vzdušného 
dusíku s kyslíkem a vzniku oxidu dusnatého a dusi�itého. Složení výfukových plyn�
vzn�tového motoru je v tabulce 1. Vznik a množství emisí škodlivých látek ve spalinách 
závisí na pr�b�hu spalování a fyzikáln�-chemických vlastnostech paliva. [4]    

N2 + O2 � 2NO    ,    2NO + O2 � 2NO2     ,    S + O2 � SO2

Koncentrace škodlivých látek ve výfukových plynech se udává v objemových procentech 
nebo v jednotkách ppm. Emisní hodnoty produkovaných škodlivin se potom uvád�jí podle 
ú�elu v jednotkách  g/km, g/kWh, g/m3, g/kg paliva nebo g/test.  

Tab. 1: Složení výfukových plyn� vzn�tového motoru [11]    

Dusík  
(N2) [%] 

Kyslík  
(O2) [%] 

Voda 
(H2O) [%] 

Oxid uhli�itý 
(CO2) [%] 

Oxid uhelnatý 
(CO)  [%] 

76 - 77 2,0 – 18,0 0,5 – 4,0 1,0 – 10,0 0,0 – 0,5 
Oxidy dusíku 
(NOx)  [%] 

Uhlovodíky 
(HC) [%] 

Oxid si�i�itý 
(SO2) [%] 

�ástice sazí  
(PM) [g.m-3] 

0,002 – 0,5 0,01 – 0,5 0,1 – 0,4 0,01 – 1,1 

2.1 Charakteristika škodlivých složek výfukových plyn�  

Pevné �ástice 

�ástice, ozna�ované jako PM (z angl. Particular Matter), lze charakterizovat jako látky 
pevného skupenství, které se však až do teploty 52° C mohou vyskytovat také ve skupenství 
kapalném. Rozm�r �ástic je v�tší než �ádový rozm�r molekul, mají tedy pr�m�r v�tší než 
0,0002 	m. �ástice vznikají ot�rem, drcením, erozí, kondenzací a také nedokonalým 
spalováním p�i nedostatku kyslíku. Složení �ástic je tedy velmi r�znorodé a jsou tvo�eny 
mnoha chemickými slou�eninami. Nejv�tší zastoupení ve výfukových plynech vzn�tových 
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motor� mají �ástice sazí (obr. 1). Jejich základ a sou�asn� nejv�tší podíl tvo�í jádro ze sazí, 
což jsou kuli�ky z �istého uhlíku nej�ast�ji o pr�m�ru cca 0,05 	m. Saze jsou produkty 
nedokonalého spalování. Jejich vznik, hmotnost a po�et v jakém budou vznikat závisí hlavn�
na pr�b�hu tvo�ení sm�si a pr�b�hu spalovacího procesu. Na saze se nabalují p�evážn�
polyaromatické uhlovodíky, které pochází z nespáleného paliva, oleje a také ze slou�enin 
vznikajících b�hem spalování. Dále se na saze sorbuje voda, kovový ot�r vytvá�ený 
v d�sledku opot�ebení pístní skupiny a válc�, r�zné oxidy kov� a jemné prachové �ástice, 
které prošly vzduchovým filtrem. �ástice rovn�ž obsahují karbon, který se uvolnil ze 
spalovacího prostoru, síru a sirné slou�eniny pocházející z paliva (oxid si�i�itý SO2, kyselina 
sírová H2SO4) a mohou se zde také vyskytovat i zbytky aditiv olej�. P�esné složení �ástic 
závisí na technologii motoru, provozních podmínkách a kvalit� paliva. Souhrnn� se všechny 
tyto látky projevují jako �erné pevné �ástice s r�znou velikostí (od jednotek nm po 150 nm) a 
hmotností. Jejich p�ítomnost ve výfukových plynech je znatelná podle �erného kou�e, který je 
pro vzn�tové motory typický. �ástice sazí jsou z hlediska ú�ink� na lidské zdraví nebezpe�né, 
nebo� díky velké povrchové ploše, na kterou se vážou karcinogenní uhlovodíky, a malé 
hmotnosti, mohou pronikat p�i vdechnutí do nejjemn�jších plícních tkáních a tam zhoubn�
p�sobit. [4, 9, 11, 22] 

Obr. 1: Typická �ástice sazí, m��ítko 1 000 000 : 1  [9] 

Oxid uhelnatý (CO) 

Oxid uhelnatý je produkt nedokonalého spalování a vzniká p�i ho�ení s nedostatkem kyslíku. 
Je to výbušný bezbarvý plyn bez chuti, zápachu a je považován za nejškodliv�jší složku 
výfukových plyn�. Díky p�ebytku vzduchu je obsah CO u vzn�tového motoru v porovnání se 
zážehovým motorem zhruba jen 10 %. Nebezpe�nost oxidu uhelnaté pro �lov�ka se projevuje 
p�i jeho vdechování. Oxid uhelnatý znesnad�uje p�enos kyslíku krví tím, že se váže na 
hemoglobin, �ervené krevní barvivo, p�ednostn�ji a pevn�ji než kyslík. V krvi vznikne 
karbonylhemoglobin, který už kyslík nem�že vázat a p�i vysokých koncentracích CO se 
�lov�k udusí.  [4, 11] 

Uhlovodíky (HC) 

Souhrnné ozna�ení uhlovodíky zahrnuje nespálené uhlovodíky z  paliva, produkty jejich 
oxidace a uhlovodíky, které vznikly termochemickými reakcemi b�hem spalování. Stejn� jako 
CO vznikají HC p�i nedokonalém spalování. Jejich po�et se ve výfukových plynech odhaduje 
na stovky. V místech s intenzivním slune�ním zá�ení (16 MJ/m2/den) v oblasti ultrafialového 
pásma, se HC v dostate�né koncentraci spole�n� s NOx podílí na vzniku fotochemických 
smogových reakcí. Biologicky nejagresivn�jším produktem smogových reakcí je pozemní 
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ozón (O3). Ve výfukových plynech se z HC nej�ast�ji vyskytují formaldehyd, akrolein a 
aromatické uhlovodíky. Formaldehyd a akrolein se projevují dráždivými ú�inky a p�sobí na 
centrální nervový systém �lov�ka. Nejnebezpe�n�jšími jsou však polycyklické aromatické 
uhlovodíky, ozna�ované jako PAH, nebo� u nich byly prokázány karcinogenní a mutagenní 
ú�inky. [4, 11]  

Oxid si�i�itý (SO2) 

Oxid si�i�itý vzniká spalováním paliva s obsahem síry a je to bezbarvý štiplav� páchnoucí  
jedovatý plyn. V ovzduší pozvolna oxiduje vzdušným kyslíkem na oxid sírový (SO3), který za 
p�ítomnosti vody reaguje na kyselinu sírovou (H2SO4). Ta je spolu s kyselinou si�i�itou 
(H2SO3) p�í�inou kyselých deš��. Množství oxidu si�i�itého ve výfukových plynech není 
legislativn� p�ímo omezeno, ale normami Evropské unie je stanoveno maximální množství 
síry v motorové naft�, což je od roku 2009 10 mg/kg. [4]  

S + O2 � SO2    ,    2SO2 + O2 � 2SO3    ,    SO3 + H2O � H2SO4

Oxidy dusíku (NOx) 

Oxidy dusíku je souhrnné ozna�ení pro oxid dusnatý (NO) a oxid dusi�itý (NO2). Za 
vysokých spalovacích teplot kolem 2000° C, vysokých tlak� a dostatku kyslíku ve spalovacím 
prostoru dochází k oxidaci vzdušného dusíku a vzniká oxid dusnatý. Další reakcí oxidu 
dusnatého s kyslíkem vzniká oxid dusi�itý. Oxid dusnatý i dusi�itý se vyskytují ve 
výfukových plynech sou�asn� a proto se pro n� požívá spole�né ozna�ení s indexem „x“ a 
posuzují se komplexn�. Toxi�t�jší je však oxid dusi�itý protože už p�i malých koncentracích 
snižuje obranyschopnost dýchacích cest v��i infekcím a zp�sobuje celkové zhoršení funkce 
dýchacích orgán�. Další nebezpe�nost také spo�ívá v tom,  že se spole�n� s HC a NOx podílí 
na vzniku fotochemických smogových reakcí. Oxidy dusíku také vedle oxidu si�i�itého 
p�edstavují druhý nejzávažn�jší zdroj kyselých deš��, protože reagují s vodou za vzniku 
kyseliny dusité (HNO2). [4, 11]  

N2 + O2 � 2NO    ,    2NO + O2 � 2NO2

Oxid uhli�itý (CO2) 

Oxid uhli�itý je nejedovatý plyn bez chuti a zápachu. Tvo�í b�žnou sou�ást zemské atmosféry 
a vyskytuje se v ní s koncentrací zhruba 0,04 %. Oxid uhli�itý není pro �lov�ka nijak 
škodlivý, ale v poslední dob� se usiluje o snižování jeho koncentrace v ovzduší v souvislosti 
s globálním oteplováním planety. Oxid uhli�itý se totiž podílí na vzniku skleníkového efektu. 
Množství oxidu uhli�itého, emitovaného do ovzduší spalovacími motory, je p�ímo ur�eno 
spot�ebou paliva. Snižování emisí CO2 je tedy možné pouze snižováním spot�eby paliva 
motoru a je tedy zna�n� problematické. [4]   

2.2 Legislativní opat�ení omezující emise výfukových plyn�

Množství škodlivých emisí ve výfukových plynech vozidel je legislativn� omezeno normami 
Evropské unie. Každé nov� vyrobené vozidlo, které je ur�eno pro provoz v �lenských státech 
Evropské unie, musí spl�ovat z hlediska emisí p�íslušnou normu. Emisní normy jsou 
rozd�leny podle hmotnosti vozidla na jednotlivé kategorie a ur�ují maximální p�ípustné 
hodnoty emisí oxidu uhelnatého, uhlovodík�, oxid� dusíku a �ástic. Pro osobní vozidla, tedy 
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kategorii M, se normy ozna�ují jako Euro 1 - 6, pro užitková a nákladní vozidla potom Euro   
I - VI. V sou�asné dob� jsou platné normy Euro 5 a Euro V, které vešly v platnost  1.9. 2010. 
V tabulce 2 jsou emisní hodnoty jednotlivých norem Euro pro osobní vozy.   

Tab. 2: Hodnoty emisních limit� Euro pro vzn�tové motory osobních vozidel [25] 

Název Platnost CO [g/km] NOx [g/km]   HC+NOx [g/km] PM [g/km] 

Euro 1 1993 2,72 - 0,97 0,14 
Euro 2 1996 1,00 - 0,90 0,10 
Euro 3 2000 0,64 0,50 0,56 0,05 
Euro 4 2005 0,50 0,25 0,30 0,025 
Euro 5 2010 0,50 0,18 0,23 0,005 
Euro 6 (návrh) 2014 0,50 0,08 0,17 0,005 

Z porovnání maximálních hodnot emisí norem Euro je z�etelný trend postupného a cíleného 
zp�ís�ování t�chto hodnot. Rozdíl mezi normami Euro 5 a Euro 4 v povolené mezním obsahu 
�ástic (PM) je p�tinásobný a normu Euro 5 lze plnit pouze s použitím filtru pevných �ástic.  

Tab. 3: Hodnoty emisních limit� norem Stage pro vzn�tové motory [15] 

Krom� norem Euro se také používají pro kategorii Nonroad normy Stage 1 - 4. Kategorie 
Nonroad zahrnuje p�edevším traktory, mobilní pracovní stroje a pr�myslové motory. Normy 
Stage jsou ustanoveny direktivem Evropské unie 97/68/EC a jsou ekvivalentní normám Tier  
1 - 4, platných ve Spojených státech amerických. Hodnoty emisí vzn�tových motor�
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jednotlivých norem Stage jsou v tabulce 3. V sou�asné dob� je platná norma Stage 3A. 
Hodnoty emisí normy neuvádí v g/km ale v g/kWh a vozidla, p�ípadn� pracovní stroje jsou 
rozd�leny do kategorií podle výkonu motoru.  [15]  

Normy Euro a Stage omezují množství škodlivých emisí ve výfukových plynech p�ímo. 
Druhotné omezení emisí, tedy nep�ímé, je stanoveno normami, které definují limitní složení 
paliva. Vlastnosti paliva se rovn�ž bezpochybn� podílí na množství emisí škodlivin a 
zanedbatelný také není vliv složení paliva na výkonové a ekonomické parametry motoru. 
Normy stanovují nap�íklad cetanové �íslo nafty, mezní obsah síry a jiné vlastnosti. Od roku 
2009 je povoleno maximáln� 10 mg síry v 1 kg nafty. 

V poslední dob� je snaha mimo snižování emisí toxických látek (CO, NOx, HC a PM) omezit 
také produkci oxidu uhli�itého. Oxid uhli�itý je totiž podle Kjótského protokolu jeden z šesti 
plyn�, který se podílí na vzniku skleníkového efektu a s ním souvisejícího globálního 
oteplování. Produkce CO2 zatím ješt� není definitivn� normami Evropské unie omezena, ale 
podle návrh� Evropské komise by od roku 2012 m�la vejít v platnost p�ísná regula�ní 
opat�ení povolující 120g CO2 na 100 km. Uvedená hodnota by m�la platit vždy pro celou 
automobilku a její p�ekro�ení chce Evropská komise postihovat p�ísnými finan�ními 
sankcemi. Pro automobilky však není jednoduché navrhovanou hodnotu splnit, nebo�
produkce CO2 je p�ímo úm�rná objemu spot�ebovaného paliva a u nových voz� se v pr�m�ru 
hodnota CO2 pohybuje okolo 160 g/100 km. [25]  

2.3 Snižování emisí vzn�tových motor�

Snížení emisí škodlivin ve výfukových plynech na p�ijatelné hodnoty, respektive na hodnoty 
stanovené aktuálními legislativními opat�eními, lze realizovat více zp�soby. Hlavní pozornost 
je u vzn�tových motor� zam��ena na emise �ástic a jejich snížení je rozhodující otázkou, 
stejn� tak jako snížení emisí oxid� dusíku NOx. Sou�asn� s redukcí emisí škodlivin pokra�uje 
trend snižování množství vypoušt�ného oxidu uhli�itého a s ním související spot�eby paliva.  

Podle polohy, kde prost�edky pro snižování emisí p�sobí, m�žeme tyto prost�edky rozd�lit na 
aktivní a pasivní. Pasivní prost�edky zmenšují obsah vzniklých škodlivin ve výfukových 
plynech a jsou tedy umíst�ny za motorem, ve výfukovém traktu. Aktivní prost�edky potom 
p�sobí p�ímo p�i spalovacím procesu. Pro dosažení maximální ú�innosti eliminace 
jednotlivých složek emisí je nutné aplikovat sou�asn� prost�edky pasivní i aktivní.     

Aktivní prost�edky 

Princip aktivních prost�edk� je založen na optimalizaci procesu p�ípravy sm�si a spalování. 
Vzhledem k tomu, že v sou�asné dob� neustále rostou požadavky na výkon motoru, spot�ebu 
paliva, emise výfukových plyn� a také hlu�nost, je práv� optimalizace p�ípravy sm�si 
klí�ovým p�edpokladem pro jejich spln�ní. �ím je sm�s kvalitn�jší, tím dochází 
k rovnom�rn�jšímu spalování, zvyšuje se ú�innost paliva a klesá jeho spot�eba, emise �ástic a 
HC. Na druhou stranu s sebou p�ináší kvalitn�jší sm�s vyšší teploty spalování  a tedy i v�tší 
produkci emisí NOx. Mechanismus vzniku emisí NOx totiž funguje opa�n� než u �ástic a 
proto je nutné emise NOx snižovat sou�asn� dalšími prost�edky úpravy spalin. 

Dále v práci jsem rozebral zp�sob tvo�ení sm�si, její vznícení a také nejpodstatn�jší �initele, 
kte�í pr�b�h tvo�ení sm�si a vznícení ovliv�ují. Jedná se o vst�ikovací za�ízení, jeho provozní 
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parametry a zp�sob �ízení, p�epl�ování, tvar spalovacího prostoru, tvar sacích a výfukových 
kanál�, druh a �asování rozvodu, kompresní pom�r a jiné. P�esný vliv jednotlivých 
uvedených sou�ástí na množství emisí lze mnohdy jen zt�žka specifikovat a výsledná 
konstruk�ní �ešení na konkrétních pohonných jednotkách jsou dána ur�itým kompromisem 
mezi výkonem, cenou, spot�ebou paliva a množstvím emisí. [11] 

Pasivní prost�edky 

Pasivní prost�edky snižují obsah škodlivin ve výfukových plynech, které již byly motorem 
vyprodukovány. Hlavní pasivní prost�edky jsou: 

- oxida�ní katalyzátor, který snižuje množství emisí CO a HC  
- filtr pevných �ástic, který zachytává pevné �ástice  
- za�ízení pro redukci emisí NOx (systém recirkulace výfukových plyn�, systém SCR a 

zásobníkový katalyzátor NOx) 

Pro spln�ní sou�asných emisních limit� (Euro 5, Stage 3A) je podle pot�eby vhodné použití 
oxida�ního katalyzátoru, filtru pevných �ástic a také n�které z uvedených technologií pro 
snížení emisí NOx. Nejvíce rozší�ený je systém recirkulace výfukových plyn�, který by také 
mohl být za�azen mezi prost�edky aktivní, nebo� ovliv�uje proces spalování. 

3 Aktivní prost�edky 

3.1 Tvorba sm�si vzn�tového motoru 

U vzn�tových motor� je typická kvalitativní regulace výkonu, tedy odm��ování paliva 
v širokém rozmezí sm�šovacího pom�ru palivo – vzduch. Vznik sm�si probíhá ve válci a 
existují dva zp�soby tvo�ení sm�si. P�ímý vst�ik paliva do kompaktního spalovacího prostoru 
vytvo�eném ve dnu pístu a vst�ik do kom�rky, používaný u motor� s d�leným spalovacím 
prostorem. Moderní vzn�tové motory používají výhradn� p�ímé vst�ikování paliva nebo� je 
tento zp�sob efektivn�jší a výrazn� ekonomi�t�jší. Kv�li nižší odpa�ivosti je palivo 
vst�ikováno do spalovacího prostoru na konci kompresního zdvihu a v d�sledku vysoké 
teploty stla�eného vzduchu (800 až 900 °C) se jemn� rozprášené palivo odpa�í, vytvo�í se 
vzduchem ho�lavou sm�s a vznítí se. Ke vznícení dochází tém�� okamžit� a palivo ho�í blízko 
horní úvrati, ale také je pot�eba respektovat meze zápalnosti paliva. Navíc celý proces probíhá 
b�hem 20 – 30° oto�ení klikové h�ídele, z �ehož vyplývají obtížné podmínky pro vznik sm�si. 
Sm�s paliva a vzduchu má být v ideálním p�ípad� homogenní. Práv� z d�vodu její 
nehomogenity, což znamená výskyt míst ve spalovacím prostoru s nedostatkem kyslíku, 
pracují vzn�tové motory s p�ebytkem vzduchu. Minimáln� tedy s  
 = 1.4, což je mez kou�ení 
p�i plném zatížení motoru. Na obrázku 2 je závislost emisí škodlivých složek výfukových 
plyn� na sm�šovacím pom�ru 
. [1, 4] 

Rozhodující vliv na tvo�ení sm�si a pr�b�h spalování mají následující �initelé: 
1) Provedení vst�ikovacího za�ízení a jeho �ízení. Pro vznik sm�si je ur�ující:  

- doba vst�iku a pr�b�h vst�iku 
- po�átek vst�iku 
- vst�ikovací tlak 
- rozd�lení paliva po spalovacím prostoru (po�et paprsk�, jejich pr��ez a sm�r) 
- množství vst�íknutého paliva 

2) Intenzita ví�ení nápln�  realizována tvarováním sacích kanálu a spalovacího prostoru. 
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3) Množství vzduchu a jeho teplota. Pozitivn� se zde uplat�uje p�epl�ování.  

Kompresní pom�r je také d�ležitý faktor, kterým lze ovlivnit teplotu spalování a tedy emise 
NOx. Snížením kompresního pom�ru lze na jednu stranu dosáhnout poklesu spalovací teploty 
a emisí NOx, ale na druhou stranu poklesne termická ú�innost ob�hu motoru a zhorší se 
spoušt�ní motoru v chladných podmínkách. Moderní vzn�tové motory koncernu VW 
používají kompresní pom�r podstatn� nižší (zhruba 16 : 1) než starší koncernové motory 
(zhruba 18.5 : 1) a vykazují menší emisní hodnoty NOx.  

  
Obr. 2: Závislost nebezpe�ných složek spalin na sou�initeli p�ebytku vzduchu [11] 

3.2 Vst�ikování paliva 

P�edpokladem ú�inného spalování je vznik homogenní sm�si vzduchu a paliva, které musí být 
rozprášeno co nejjemn�ji. Zapot�ebí je tedy výkonné vst�ikovací za�ízení, které pracuje 
s vysokými vst�ikovacími tlaky a umož�uje p�esn� regulovat po�átek vst�iku a množství 
paliva. D�ležité je rovn�ž geometrické provedení vst�ikovacích otvor�. Vst�ikovaný paprsek 
paliva musí dosáhnout i do t�ch nejvzdálen�jších míst spalovacího prostoru, ale nesmí 
dopadat na povrch st�n, což by vedlo k vysokým emisním hodnotám HC a sazí. Pro dobré 
využití vzduchu je rovn�ž nutné použít trysky s více otvory (nej�ast�ji 4 až 8), zajistit 
usm�rn�ný pohyb nápln� a p�izp�sobit tvar vst�ikovaného paprsku kompresnímu prostoru. [1] 

Po�átek a pr�b�h vst�iku mají také zna�ný vliv na emise výfukových plyn� a spot�ebu paliva 
a odchylka od optimálních hodnot, by� nepatrná, znamená v�tší množství emisí, hlu�n�jší 
spalování a vyšší spot�ebu. Opožd�ní po�átku vst�iku snižuje množství emisí NOx vlivem 
nižší spalovací teploty cyklu a zp�sobuje nár�st teploty výfukových plyn�, což se využívá pro 
regeneraci filtru pevných �ástic. Zpožd�ní o 2° oto�ení klikové h�ídele znamená zv�tšení 
teploty spalin o 20 °C. Po ur�ité hodnot� úhlu zpožd�ní však dochází k prudkému nár�stu 
emisí HC a sazí. D�ív�jší vst�ik naopak zp�sobuje zvýšení špi�kového tlaku ve válci. [1]  

Pro dosažení co nejkvalitn�jšího pr�b�hu spalování, je také zapot�ebí hmotnostní tok 
vst�ikovaného paliva regulovat. P�ed hlavním vst�ikem je nutné provést p�edvst�ik, což je 
malé množství paliva vst�íknuté pod malým tlakem. Palivo se vznítí a zp�sobí nevýrazné 
zvýšení tlaku, ale p�edevším nár�st teploty ve spalovacím prostoru. Hlavní dávka paliva je 
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potom tedy dopravována p�i v�tší teplot� ve spalovacím prostoru a má menší pr�tah vznícení. 
Pr�tah vznícení lze popsat jako  prodlevu mezi po�átkem vst�iku a ho�ením, doprovázeným 
pozorovatelným nár�stem tlaku. Pokud by bylo vst�íknuto najednou v�tší množství paliva bez 
p�edvst�iku, dojde ke skokovému zvýšení tlaku, což se negativn� projevuje tvrdým chodem 
motoru a nár�stem emisí NOx. Použití p�edvst�iku tedy napomáhá ke zkrácení pr�tahu 
vznícení na minimum. Nár�st tlaku ve spalovacím prostoru bude pozvolný a d�sledkem toho 
bude tišší spalování a dojde k redukce emisí NOx. Na pozvolný pr�b�h ho�ení, hlavn� tedy 
v p�ípad� �áste�n� homogenní sm�si, má také kladný vliv recirkulace výfukových plyn�. V 
p�ípad�, že došlo ke vst�íknutí v�tšího množství paliva, se toto palivo kv�li recirkulovaným 
spalinám nevznítí najednou a nesho�í nedokonale. Pr�b�h vst�ikovacího tlaku musí rovn�ž 
stoupat, aby se zamezilo vzniku teplotních špi�ek, které podporují r�st emisí NOx. Na konci 
vst�iku potom vst�ikovací tlak musí rychle odpadnout a jehla co nejrychleji trysku zav�ít. Tím 
se zamezí vniknutí v�tších kapi�ek paliva pod malým tlakem do spalovacího prostoru a 
následn� jejich nedokonalému spálení. [1]  

Obr. 3: Pr�b�h vst�iku paliva u systému Common Rail 3. generace [26] 

Výše popsané požadavky na pr�b�h a �ízení vst�ikování lze výborn� realizovat pomocí 
vysokotlakého vst�ikovacího systému Common Rail od firmy Bosch. �tvrtá generace tohoto 
systému umož�uje dosahovat vst�ikovací tlaky až 2500 bar� a b�hem cyklu lze palivo 
vst�íknout až šestkrát. Po hlavní vst�ikované dávce paliva, nabízí tento systém další dva 
vst�iky, tzv. dost�iky (obr. 3), které se používají pro �ízení regenerace filtru pevných �ástic 
zvýšením teploty výfukových plyn�. Výhodou systému Common Rail je také 
programovatelná variabilnost pr�b�hu vst�ikování v závislosti na provozním režimu motoru a 
snadná p�izp�sobitelnost na r�zné motory. [26] 

3.3 Intenzita ví�ení nápln�

Pro optimální pr�b�h tvorby sm�si a ho�ení je d�ležité, aby sm�s plnicího vzduchu b�hem 
sání a komprese ve válci rotovala. Pohyb vzduchu totiž zajistí styk reagujících látek, tedy 
paliva a vzduchu a vyrovnává stejnom�rné rozložení teplot po st�nách spalovacího prostoru. 
Na druhou stranu je ale ví�ení nápln� spojeno se spot�ebou energie a znamená v�tší tepelné 
ztráty. D�ležité je rovn�ž usm�rn�ný pohyb vzduchu sladit s pr�b�hem vst�ikování paliva. 
Nesmí totiž dojít ke zk�ížení jednotlivých paprsk� vst�ikovaného paliva, protože by to vedlo 
ke vzniku nehomogenní sm�si a znamenalo nár�st CO, HC a sazí. Z dlouhodobého hlediska 
se ukazuje jako nejvýhodn�jší kombinace u motor� s p�ímým vst�ikem paliva použití dvou 
ventil� sacích a dvou výfukových na jeden válec. Vst�ikova� se umis�uje centráln�
symetricky nad st�ední prohlubní ve dn� pístu. Vyvolání ví�ení nápln� se zajiš�uje vhodným 
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tvarováním sacích kanálu v hlav� válc�. Používají se spirálový ví�ivý a  tangenciální sací 
kanál. Spirálový kanál umož�uje vytvo�ení intenzivního radiálního víru, avšak zp�sobuje 
nár�st odporu sání a pot�ebuje vyšší stavební výšku. Na obrázku 4 je uspo�ádání sacích 
kanál� šestiválcového t�ílitrového motoru BMW, kde je použita kombinace p�ímého (pozice 
1) a tangenciálního (2) sacího kanálu. Ve vysokých otá�kách a zatíženích motoru zajiš�uje 
p�ímý kanál co nejlepší napln�ní válce, tangenciální potom vhodné rozví�ení nápln�. 
V nízkých otá�kách a zatíženích je p�ímý kanál uzav�en klapkou (3) a vzduch proudí pouze 
tangenciálním, tím je rotace nápln� umocn�na. [1, 3, 19]    

Obr. 4: Uspo�ádání sacích kanál� [19]             Obr. 5: Spalovací prostor ve dn� pístu [19] 

Legenda k obr. 4:
1) P�ímý sací kanál, 2) Tangenciální kanál, 3) Klapka p�ímého kanálu, 4) Výfukové kanály,  
5) Píst s optimalizovaným spalovacím prostorem, 6) Žhavicí sví�ka, 7) Vst�ikova�

Tvar spalovacího prostoru ve dn� pístu hraje rovn�ž d�ležitou roli b�hem p�ípravy nápln� a 
pr�b�hu ho�ení. V sou�asné dob� se používají u p�ímého vst�ikování výhradn� prstencovité 
(toroidní) spalovací prostory. Tvar spalovacího prostotu také výrazn� p�ispívá k tvorb�
tangenciálního a radiální víru na konci kompresního zdvihu, tedy b�hem po�átku vst�ikování. 
Na obrázku 5 je dob�e z�etelné, jak se vyvíjel tvar spalovacího prostoru pro pln�ní emisních 
norem EURO 3 a 4. Pro zmenšení emisí je také d�ležité minimalizovat jalové objemy pístu, 
což jsou vybrání pro ventily a také volný prostor mezi pístem a válcem v rozmezí od prvního 
pístního kroužku až po hlavu motoru. V t�chto místech totiž dochází k nedokonalému 
spalování.  

3.4 P�epl�ování 

K p�epl�ování vzn�tových motor� se používají výhradn� turbodmychadla pohán�ná 
výfukovými plyny a p�epl�ování m�že být realizováno jako jednostup�ové, p�ípadn�
dvoustup�ové. Ú�elem p�epl�ování je p�ivést ke spalování v�tší hmotnost vzduchu, což 
umož�uje zvýšit vst�ikovanou dávku paliva. Z d�vodu zv�tšení objemové ú�innosti motoru je 
plnicí vzduch navíc ochlazován v mezichladi�i umíst�ném za kompresorem, nebo� b�hem 
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stla�ování vzduchu roste jeho teplota. V porovnání s motory s atmosferickým sáním mají 
motory p�epl�ované podstatn� vyšší výkon p�i pom�rn� malém zvýšení spot�eby paliva a také 
menší množství emisí škodlivin ve výfukových plynech. Rostoucí plnicí tlak totiž zp�sobuje 
vyšší teploty spalování, což se kladn� odráží na množství emisí CO, HC a sazí. Na druhou 
stanu však vyšší teploty ve spalovacím prostoru znamenají zvýšenou tvorbu oxid� dusíku. [1] 

Z d�vodu dosažení maxima to�ivého momentu již v nízkých otá�kách motoru a také omezení 
horní hranice plnicího tlaku v otá�kách vysokých, je nutné p�epl�ování regulovat. Limitní 
faktory p�epl�ování jsou maximální spalovací tlaky, teploty a také teploty výfukových plyn�
p�ed turbínou. Nej�ast�jší zp�sob regulace turbodmychadla se provádí: 

• Odpoušt�ním výfukových plyn� p�ed turbínou.  
• Natá�ením lopatek statoru u turbodmychadla s variabilní geometrií. 

Existují samoz�ejm� i další zp�soby regulace, nap�íklad regulace podporou elektrického 
pohonu, což bylo použito u motor� voz� BMW. Výše zmín�né zp�soby regulace jsou však 
nejpoužívan�jší. [1, 2] 

3.4.1 Regulace plnicího tlaku odpoušt�ním výfukových plyn� p�ed turbínou 

Provedení regulace plnicího tlaku tímto zp�sobem je použito u turbodmychadla s pevnou 
geometrií turbínového kola. Turbína musí být navržena pom�rn� malá, aby p�i plném 
hmotnostním toku spalin p�i otá�kách po�átku regulace, což mohou být otá�ky nejvyššího 
to�ivého momentu, dodával kompresor maximální plnicí tlak. Takže v nízkých otá�kách je 
plnicí tlak zvyšován a po dosažení jeho mezní velikosti zabra�uje regulace dalšímu nár�stu a 
spaliny jsou odvád�ny obtokem mimo turbínu do výfukového systému. Regulace je �ízena 
obtokovým ventilem, ozna�ovaným jako Waste-Gate, pomocí membrány s pružinou p�ípadn�
elektromagnetického ventilu a jeho �innost závisí na tlaku v plnicím nebo výfukovém potrubí. 
Obtokový ventil je obvykle klapkový a je sou�ástí t�la turbodmychadla. Na obrázku 6 je 
turbodmychadlo s regulací plnicího tlaku  ovládaného v závislosti na tlaku v plnicím potrubí. 
[1, 2]  

Obr. 6: Turbodmychadlo s regulací odpoušt�ním výfukových plyn� p�ed turbínou [1] 
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Legenda k obr. 6: 
1) Kompresorové kolo turbodmychadla, 2) Turbínové kolo, 3) Obtokový kanál, 4) Regula�ní 
ventil obtoku (Waste-Gate) ovládaný v závislosti na plnicím tlaku  

3.4.2 Regulace plnicího tlaku natá�ením lopatek statoru turbíny 

�ízení plnicího tlaku natá�ením vodících lopatek statoru turbíny se používá u turbodmychadla 
s variabilní geometrií, ozna�ovaném jako VGT (Variable Geometry Turbocharger). Turbínou 
protéká p�i tomto zp�sobu regulace plný hmotnostní tok spalin a musí být tedy navržena na 
maximální pr�tok. Regulace je založena na principu rovnice kontinuity toku tekutin, podle 
které platí, že stejný objem proudí tím rychleji, �ím je menší pr�to�ný pr��ez potrubí. Zm�na 
pr�to�ného pr��ezu je u variabilního turbodmychadla pouze na stran� výstupu ze statoru, u 
rotoru z�stává stejná. Sou�asn� s výstupním pr��ezem dochází ke zm�n� velikosti a úhlu 
absolutní rychlosti. Tím, že je proud výfukových plyn� lopatkami usm�r�ován, pracuje 
turbína nezávisle na okamžitém objemu výfukových plyn�, daným otá�kami motoru. Pro 
každý pracovní režim motoru je tedy možné nastavit vhodný plnicí tlak a v porovnání 
s turbodmychadlem regulovaným obtokem, jsou s VGT dosaženy v dolním rozsahu otá�ek 
motoru v�tší hodnoty to�ivého momentu. [1,2] 

B�hem práce motoru v nízkých otá�kách se pohyblivé lopatky nato�í tak, aby zmenšily 
pr�to�nou plochu na výstupu ze statoru. Tím se urychluje proud spalin, který roztá�í turbínu 
na vyšší otá�ky a roste plnicí tlak. V podstat� dochází ke škrcení proudu spalin, což má za 
následek zvýšení protitlaku ve výfukovém systému p�ed turbínou. Ve vysokých otá�kách mají 
naopak výfukové plyny dostate�nou rychlost a krajní velikost plnicího tlaku nesmí být 
p�ekro�ena. Výstupní pr�to�ná plocha ze statoru se proto zv�tšuje, aby plyny otá�ely turbínou 
jen ur�itou rychlostí. Rychlost proudu spalin klesá stejn� jako protitlak p�ed turbínou. B�hem 
natá�ení lopatek statoru je plnicí tlak a výkon turbíny udržován p�ibližn� konstantní. [1, 2]  

Míra natá�ení lopatek statoru je ur�ována �ídicí jednotkou motoru prost�ednictvím 
elektromagnetického ventilu plnicího tlaku. Vlastní natá�ení lopatek je potom realizováno 
pomocí mechanismu s podtlakovým ovládáním, p�ípadn� elektromotorkem. Na obrázku 7 je 
zobrazen mechanismus nastavování. Lopatky (pozice 1) jsou oto�n� uloženy a 
prost�ednictvím vodících �ep� (4) spojeny s nastavovacím kroužkem (3), jehož otá�ením se 
jednoduše m�ní úhel lopatek. Nastavovací kroužek je následn� p�es ovládací mechanismus 
spojen s ak�ním �lenem. [1]  

Obr. 7: Mechanismus nastavování lopatek rozvád�cího kola turbíny [21] 
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Legenda k obr. 7: 
1) Nastavitelná lopatka statoru, 2) Nosný kroužek, 3) Nastavovací kroužek, 4) Vodící �ep,    
5) H�ídel, 6) Vodící �ep nastavovacího mechanismu, 7) Ovládací mechanismus 

Obr. 8: �ez turbodmychadlem s variabilní geometrií [21] 

Legenda k obr. 8: 
1) Turbínové kolo, 2) Nastavitelné lopatky statoru, 3) Kompresorové kolo, 4) Pneumatický 
ak�ní �len ovládacího mechanismu, 5) Vstup nasávaného vzduchu, 6) Výstup spalin 

3.4.3 Dvoustup�ové p�epl�ování 

Dvoustup�ové p�epl�ování, známé rovn�ž pod ozna�ením Twin Turbo, umož�uje dodávat 
vyšší p�etlak plnicího vzduchu do motoru než p�epl�ování pouze jedním turbodmychadlem a 
tím zvýšit ú�innost motoru a st�ední efektivní tlak. Pro dosažení co nejv�tší ú�innosti 
p�epl�ování je pot�eba maximáln� využít energii výfukových plyn� a zárove� snížit práci 
pot�ebnou ke stla�ení vzduchu, což je realizováno rozd�lením expanze na turbín� a komprese 
na kompresorovém kole do dvou stup��. Používají se dv� rozdíln� velká turbodmychadla, 
která jsou za�azena sériov� a regulovaná pomocí obtoku ovládaného klapkou. Pro dosažení 
optimální teploty plnicího vzduchu se rovn�ž používají dva mezichladi�e, umíst�né vždy za 
kompresorem. Existuje více variant, jak celý systém z konstruk�ního hlediska zrealizovat. 
M�že ale nap�íklad vypadat tak, jako na obrázku  9. 

B�hem práce motoru v nízkých otá�kách je klapka obtoku ve výfukovém potrubí (pozice 5) 
uzav�ena. Celý proud spalin tedy prochází vysokotlakou turbínou (4), která má menší moment 
setrva�nosti, snáze dosáhne pracovních otá�ek a zajistí rychlý nár�st plnicího tlaku. 
Nízkotlaká turbína zatím nep�ispívá ke zvyšování tlaku. Ventil v plnicím potrubí (6) je 
uzav�en a celé množství vzduchu proudí p�es kompresor vysokotlakého turbodmychadla. 
S rostoucími otá�kami motoru se postupn� obtok otevírá a výfukové plyny urychlují také 
nízkotlakou turbínu. Nasávaný vzduch je nejprve stla�en nízkotlakým kompresorem, ochlazen 
v mezichladi�i (7), následn� stla�en vysokotlakým kompresorem a  fináln� ochlazen v dalším 
mezichladi�i (8). Po úplném otev�ení obtoku proudí výfukové plyny snadn�jší cestou p�es 
nízkotlakou turbínu, jenž má menší protitlak. Nízkotlaký kompresor tedy poskytuje vyšší tlak 
plnicího vzduchu a proto se otevírá ventil obtoku nízkotlakého kompresoru v plnicím potrubí. 
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S rostoucími otá�kami motoru dochází ke kontinuálnímu p�edání expanzní práce 
z vysokotlaké do nízkotlaké turbíny. [1, 20]  

                                                             
Obr. 9: Schéma dvoustup�ového p�epl�ování se sériov� uspo�ádanými turbodmychadly [20] 

Legenda k obr. 9: 
1) Vstup nasávaného vzduchu, 2) Výstup spalin, 3) Nízkotlaké turbodmychadlo, 4) Vysoko-
tlaké turbodmychadlo, 5) Obtokový ventil ve výfukovém potrubí, 6) Obtokový ventil plnicího 
vzduchu, 7) Mezichladi� nízkotlaký, 8) Mezichladi� vysokotlaký 

4 Pasivní prost�edky  

4.1 Oxida�ní katalyzátor 

Vzhledem k tomu, že vzn�tové motory pracují s p�ebytkem vzduchu, což má za následek i 
trvalý p�ebytek vzduchu ve výfukových plynech, je možné k úprav� spalin použít pouze 
oxida�ní katalyzátor. Lze tedy ú�inn� snížit pouze emise oxidu uhelnatého a nespálených 
uhlovodík� pomocí oxidace, za vzniku oxidu uhli�itého a vodní páry. K redukci oxid� dusíku 
nedochází, pouze oxid dusnatý se m�ní na dusi�itý. Eliminace emisí oxid� dusíku vyžaduje 
reduk�ní atmosféru tvo�enou CO, HC nebo vodíkem, což u vzn�tového motoru nelze zajistit. 
Proto se pro snížení NOx používají jiné prost�edky.  

22 22 NOONO →+     ,     22 22 COOCO →+     ,     OHCOOHC 222 2234 +→+

Z konstruk�ního hlediska je katalyzátor tvo�en obalem z nerezového plechu a nej�ast�ji 
keramického nosi�e, který je protažen množstvím drobných kanálk�, jimiž proudí výfukové 
plyny. Keramické t�leso nosi�e je k�ehké a proto je mezi ním a obalem ješt� elastická vložka 
ke kompenzaci tepelných dilatací. Na povrchu kanálk� je mezivrstva oxidu hlinitého (Al2O3) 
pro zv�tšení povrchové plochy a na ní vrstva ušlechtilého kovu platiny (Pt) a paladia (Pd). 
Tyto kovy p�sobí jako katalyzátory a snižují aktiva�ní energii reakcí, �ímž je urychlují. 
Ú�innost snížení emisí CO je zhruba 50 – 60 % a  HC 30 – 50 %. Oxida�ní katalyzátor je 
v systému výfukového traktu v�azen nejblíže motoru a ostatní prost�edky úpravy spalin se 
umis�ují až za ním. Správn� by se m�lo používat ozna�ení oxida�ní katalytický konvertor, 
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nebo� katalyzátor je pouze prvek ovliv�ující pr�b�h reakce, ale ozna�ení katalyzátor pro celek 
je z dlouhodobého hlediska používané a zažité. [1,4] 

4.2 Filtr pevných �ástic 

Emise �ástic ve výfukových plynech lze ú�inn� snížit pomocí filtru pevných �ástic. V �eštin�
není zavedeno jednotné ozna�ení pro toto za�ízení a proto se lze setkat s výrazy jako filtr 
pevných �ástic, �ásticový filtr, zachycova� �ástic, p�ípadn� jinými. Ozna�uje se v�tšinou jako 
DPF (z n�meckého názvu Diesel Partikel Filter) nebo v p�ípad� koncernu PSA jako FAP (z 
franc. Le Filtre à Particules). Práv� koncern PSA použil jako první v roce 2000 �ásticový filtr 
u sériov� vyráb�ných voz�.  

Podstata funkce filtru �ástic spo�ívá v zachytávání �ástic p�i prostupu výfukových plyn� p�es 
porézní filtra�ní materiál. �ástice se ve filtru hromadí a postupn� dochází k nár�stu odporu 
filtra�ního prvku, což má negativní vliv na výkonové a ekonomické parametry motoru. Proto 
p�i dosažení zapln�ní ur�ité kapacity filtru musí prob�hnout obnova filtra�ního elementu na 
jeho p�vodní vlastnosti. Tento proces se ozna�uje jako regenerace filtru a neznamená nic 
jiného, než spálení usazených látek oh�evem filtra�ního prvku. Vypálení usazených látek 
m�že probíhat díky tomu, že hlavní složkou �ástic jsou saze. Ú�innost filtrace se pohybuje 
v rozmezí 50 – 95 % a záleží na konkrétním konstruk�ním provedení filtru a provozních 
podmínkách. [4, 16, 22]  

Filtr pevných �ástic je tvo�en porézním filtra�ním elementem, který je uzav�ený v nerezovém 
pouzd�e. T�lo filtra�ního elementu m�že být tvo�eno nap�íklad sí�ovým kovovým pletivem 
z žáruvzdorné chromniklové oceli (obr. 10, pozice 2). Kovové pletivo je vlnité, pro dosažení 
co nejv�tší povrchové plochy, a sto�ené v mnoha vrstvách do tvaru válce. Vrstvené pletivo je 
umíst�no v obalu s vn�jším a vnit�ním plášt�m z perforovaného plechu. Výfukové plyny, 
vstupující otvory v plechu, následn� proudí p�es jednotlivé vrstvy pletiva sm�rem dovnit�
válce, odkud jsou odvád�ny ven z filtru. �ástice sazí se na jednotlivých ocelových vláknech 
zachytávají a usazují. Do filtru �ástic na obrázku 10 jsou výfukové plyny p�ivád�ny více 
vstupy, �ímž se zajistí v�tší ví�ení plyn� a ú�inn�jší filtrace. Regenerace kovového filtra�ního 
prvku je potom možná nap�íklad p�ívodem elektrického proudu, jehož pr�chodem se 
jednotlivá vlákna rozžhaví a dojde k vypálení usazených �ástic. Tento typ �ásticových filtr�
se však již moc nepoužívá. [4, 22] 

Obr. 10: Filtr pevných �ástic se sí�ovým kovovým filtra�ním elementem [4] 
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Legenda k obr. 10: 
1) P�ívod výfukových plyn� do filtru, 2) Vrstvené kovové pletivo, 3) Vn�jší perforovaný 
pláš�, 4) Vnit�ní pláš�, 5) Sm�r proud�ní spalin, 6) Výstup p�efiltrovaných spalin, 7) Obal 
filtra�ní vložky 

Nejvíce je rozší�eno použití voštinové keramické monolitické vložky z karbidu k�emíku a 
za�ínají se používat také vložky ze spékaných kovových materiál�. Filtrace �ástic je u t�chto 
vložek založena na stejném principu. V keramickém t�lese je množství paralelních kanálk�
s porézními st�nami, které jsou st�ídav� zaslepeny z jedné nebo druhé strany. Jeden kanálek je 
vždy otev�en ve sm�ru proud�ní od motoru. Druhý je v tomto sm�ru zaslepen a naopak je 
pr�chodný ve sm�ru výstupu do výfukového traktu. Výfukové plyny vstupující do kanálku 
volným sm�rem mají možnost pr�chodu do sousedního kanálku pouze bo�ní porézní st�nou. 
Póry v této st�n� mají velikost 10 – 15 	m a umož�ují pr�chod v podstat� jen plynným 
složkám. Pevné �ástice se zde zachytí. Princip této filtrace je znázorn�n na obrázku 11. Na 
obrázku jsou znázorn�ny kanálky se �tvercovým pr��ezem, ale lze se rovn�ž setkat i s  
provedením kruhovým p�ípadn� ve tvaru mnohoúhelníku. Na obrázku 12 je filtr �ástic 
v �áste�ném �ezu a s detailem na vnit�ní strukturu kanálk�. [4, 9, 22] 

Obr. 11: Princip zachytávání �ástic u  filtra�ního elementu z keramického monolitu  [9] 

Legenda k obr. 11:
1) Vstupní kanálek, 2) Zaslepení kanálku, 3) Porézní bo�ní st�na kanálku, 4) Pevné �ástice,  
5) Výstupní kanálek 

Usazující se �ástice sazí postupn� zanášejí filtra�ní prvek a to má za následek vzr�stající 
odpor v��i proud�ní výfukových plyn�. Aby se nesnížila funk�nost filtru, v krajním p�ípad�
nedošlo až k jeho ucpání, musí být v ur�itých intervalech pravideln� �ástic zbavován. Proces 
regenerace je nutno zabezpe�it automaticky bez zásahu �idi�e tak, aby prob�hl co nejrychleji, 
nejefektivn�ji a sou�asn� neovlivnil funkci motoru a jízdní komfort. Regenerace je �ízena 
�ídicí jednotkou motoru a spoušt�na na základ� dosažení stanoveného odporu proud�ní 
výfukových plyn� filtrem pevných �ástic. Odpor proud�ní odvozuje �ídicí jednotka z pom�ru 
rozdílu tlak� p�ed a za filtrem a pr�toku výfukových plyn�. Ke stanovení hodnoty pr�toku 
výfukových plyn� využívá signály o hmotnosti plnicího vzduchu a  teplot� výfukových plyn�
p�ed filtrem. B�hem provozu se intervaly mezi jednotlivými regeneracemi pohybují zhruba 
mezi 300 až 700 km v závislosti na druhu provozu a délka regenerace trvá 5 až 15 minut. [9] 
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Obr. 12: �ásticový filtr s detailem vnit�ní struktury v �ezu [3] 

V pr�b�hu regenerace dochází ke spalování usazených �ástic p�i dostate�n� vysoké teplot�
výfukových plyn�. Jistý problém je však zajišt�ní pot�ebné teploty ke vzplanutí sazí, která se 
pohybuje v rozmezí kolem 500 °C až 650 °C. Tuto teplotu výfukových plyn� je možné 
dosáhnout u vzn�tových motor� jen p�i plném zatížení. Zp�soby, jakými  se teplota vhodná 
pro regeneraci zajiš�uje, závisí na konkrétním provedení filtru a jeho aplikaci. �ásticové 
filtry, používané  v sou�asné dob�, se dají z hlediska principu regenerace rozd�lit do t�í 
skupin: 

- systém využívající aditivum pro snížení zápalné teploty sazí 
- systém bez aditiva s kontinuální regenerací filtra�ního prvku 
- systém se vst�ikova�em nafty umíst�ným ve výfukovém potrubí 

Jednotlivé zp�soby regenerace mají samoz�ejm� své výhody a nevýhody, které jsou spojeny 
do jisté míry s p�izp�sobením filtru konkrétní pohonné jednotce. Vozidla r�zných výrobc�, 
vybavená odlišnými �ásticovými filtry, však používají k regeneraci technologie, založené na 
výše uvedených principech. 

4.2.1 Systém s aditivem 

Systém s aditivem se používá u voz�, u kterých je filtr pevných �ástic umíst�n 
z konstruk�ních d�vod� ve v�tší vzdálenosti od motoru. Dráha výfukových plyn� od motoru 
k filtru pevných �ástic tudíž neumož�uje dosažení pot�ebné teploty pro regeneraci filtru. Proto 
je nezbytné použít aditivum, které snižuje bod vzplanutí �ástic sazí na hodnotu zhruba 500 °C. 
Aditivum je kapalná látka obsahující slou�eniny na bázi železa nebo ceru a je rozpušt�ná 
v palivové nádrži. Jeho dopl�ování probíhá p�es zp�tné vedení do palivové nádrže po každém 
natankování. Objem natankovaného paliva sleduje sníma� množství paliva a posílá údaje do 
�ídicí jednotky motoru, která na jejich základ� vypo�ítá pot�ebné množství aditiva. Doprava 
aditiva do nádrže je zajišt�na prost�ednictvím pístového �erpadla. B�hem provozu se palivo 
a aditivum promíchají a vytvo�í homogenní sm�s. Spalováním takto obohaceného paliva se 
dostává aditivum do filtru pevných �ástic a zde se usazuje mezi �ásticemi sazí a snižuje jejich 
zápalnou teplotu. B�hem provozu p�i vyšších zatíženích motoru dosahují výfukové plyny této 
teploty a probíhá pasivní regenerace. [9] 

V p�ípad�, že k pasivní regeneraci nedošlo a je dosaženo stanovené úrovn� pr�to�ného odporu 
filtru, u�iní �ídicí jednotka nutná opat�ení pro aktivní regeneraci. Zajišt�ní dostate�né teploty 
výfukových plyn� pro regeneraci je realizováno dodate�ným vst�íknutím paliva b�hem 
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expanzního zdvihu. Moderní vysokotlaký vst�ikovací systém Common Rail �tvrté generace 
dokáže b�hem jediného pracovního cyklu naftu vst�íknout až šestkrát a pro dosažení zápalné 
teploty sazí umož�ují b�hem expanzního zdvihu dva vst�iky. Krom� dodate�ného vst�ikování 
paliva je rovn�ž nutné vypnout recirkulaci výfukových plyn�, nebo� snižuje teplotu ve 
spalovacím prostoru. �ídicí jednotka rovn�ž pomocí  škrticí klapky reguluje p�ívod 
nasávaného vzduchu a také upravuje plnicí tlak tak, aby nedošlo ke zm�n� výkonu motoru. 
Dále mohou být také aktivovány žhavicí sví�ky, které zajistí nár�st teploty ve spalovacím 
prostoru. Pro �idi�e vozu je zcela nerozpoznatelné, že regenerace filtru pevných �ástic práv�
probíhá. B�hem aktivní i pasivní regenerace dochází k oxidaci �ástic sazí za vysoké teploty a 
vzniku oxidu uhli�itého. [9, 22] 

22 COOC →+

�ásticový filtr s aditivem byl použit nap�íklad u n�kterých provedení motoru koncernu VW 
2,0 TDI 103 kW se vst�ikováním PD (�erpadlo – tryska). U tohoto motoru je koncentrace 
�ástic železe v palivu, pot�ebná pro úsp�šnou regeneraci, zhruba 10 ppm, což odpovídá 1 litru 
aditiva na 2800 litr� paliva. Dopl�ování aditiva je realizováno b�hem pravidelných servisních 
interval�. [9] 

4.2.2 Systém bez aditiva 

Filtr pevných �ástic bez aditiva je rovn�ž nazýván jako kontinuální regenera�ní systém a je 
ozna�ován zkratkou CRT (z angl. Continuation Regenaration Trap). Používá se u vozidel u 
nichž je �ásticový filtr umíst�n blíže motoru, dráha výfukových plyn� je tudíž kratší a jejich 
teplota je dostate�ná pro spálení usazenin. Sou�ástí filtru je oxida�ní katalyzátor, který s 
�ásticovým filtrem tvo�í kompaktní celek. Funkce filtru pevných �ástic a oxida�ního 
katalyzátoru jsou slou�eny. Odlišnost v konstrukci proti filtru využívající aditivum je 
v úprav� povrchu kanálk� keramického voštinového t�lesa. Povrch kanálku je zde navíc 
povlakován mezivrstvou oxidu hlinitého Al2O3, která zv�tšuje povrchovou plochu a na ní je 
nanesena vrstvi�ka platiny (Pt) nebo palladia (Pd). Ušlechtilý kov p�sobí jako katalyzátor a 
snižuje zápalnou teplotu sazí, které jsou potom katalyticky spalovány. Zápalná teplota sazí je 
díky katalyzátoru snížena zhruba z 600 °C na 350 °C. [4, 10] 

V pr�b�hu pasivní regenerace, probíhající bez zásahu �ídicí jednotky, jsou �ástice vlivem 
následujícího sledu chemických reakcí kontinuáln� p�em�n�ny na oxid uhli�itý. Nejprve oxid 
dusnatý reaguje s kyslíkem za vzniku oxidu dusi�itého (NO2), který dále reaguje s �ásticemi 
sazí. Vzniká oxid dusnatý (NO) a oxid uhelnatý (CO), které následn� reagují s kyslíkem za 
vzniku oxidu dusi�itého (NO2) a oxidu uhli�itého (CO2). Krom� spalování �ástic zde ješt�
probíhají reakce shodné s t�mi, které se uskute��ují v klasických oxida�ních katalyzátorech a 
snižují emise nespálených uhlovodík� a oxidu uhelnatého. [4, 10] 

22 22 NOONO →+    ,     NOCOCNO +→+2  ,    222 NOCOOCONO +→++

Pasivní regenerace probíhá p�i teplotách výfukových plyn� nad 350 °C. V p�ípad�, že tyto 
teploty vlivem provozu motoru p�i nízkém zatížení dosaženy nejsou, �ástice se ve filtru 
hromadí a nedochází k jejich spalování. Musí tedy prob�hnout aktivní regenerace, která 
probíhá stejn� jako u filtru �ástic používající aditivum. Zápalné teploty sazí je dosaženo 
dodate�ným vst�ikem nafty na konci expanzního zdvihu. [10] 
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4.2.3 Systém se vst�ikova�em nafty ve výfukovém potrubí 

Systém regenerace filtru pevných �ástic, využívající vst�ikova� nafty ve výfukovém potrubí, 
je z uvedených t�í konstruk�ních �ešení regenerace nejmladší. Hlavní rozdíl spo�ívá, proti 
výše popsaným systém�m, v použití modulu umíst�ného ve výfukovém potrubí p�ed 
oxida�ním katalyzátorem. Tento modul, také ozna�ován jako zply�ova� nafty (obr. 13, pozice 
5), je tvo�en vst�ikova�em a žhavicí sví�kou. B�hem aktivní regenerace je vst�ikovaná nafta 
odpa�ena teplem žhavicí sví�ky. Výfukové plyny jsou obohaceny o odpa�ené palivo a dále 
vstupují do oxida�ního katalyzátoru, který je umíst�n v bezprost�ední blízkosti p�ed filtrem 
pevných �ástic. V oxida�ním katalyzátoru díky aktivnímu povrchu s katalytickým kovem, 
snižující aktiva�ní energii, dochází k prudké reakci odpa�eného paliva s kyslíkem a palivo se 
vznítí. Vzniklý plamen sahá až do filtru pevných �ástic a efektivn� vypaluje usazené �ástice. 
Pro úsp�šnou regeneraci filtru tedy není pot�eba dodate�ný vst�ik paliva b�hem expanzního 
zdvihu, ale dosažení pot�ebné teploty pro regeneraci zajistí pouze ho�ení odpa�eného paliva 
v oxida�ním katalyzátoru. Regenerace tedy m�že probíhat v daleko širším spektru provozních 
situací a sta�í když výfukové plyny na vstupu do filtru pevných �ástic mají teplotu zhruba  
200 °C. Regenerace tedy m�že být uskute�n�na i p�i jízd� po m�st� p�i nízkém zatížení 
motoru nebo kratších jízdách, kdy motor není zcela zah�átý. V porovnání se systémem 
regenerace, který vyžaduje dodate�ný vst�ik paliva, je p�ivád�ní paliva do výfukové traktu 
výhodné i z hlediska nižšího tepelné namáhání píst�, výfukových ventil�, svod� a turbíny 
turbodmychadla. Palivo pot�ebné pro regeneraci rovn�ž nemusí projít motorem a nezp�sobuje 
�ed�ní motorového oleje. [13, 28]  

Obr. 13: Výfukový trakt s filtrem �ástic a zply�ova�em nafty motoru Ford 3,2l TDCi [13] 

Legenda k obr. 13: 
1) Filtr pevných �ástic, 2) Vývod tlaku p�ed filtrem, 3) Oxida�ní katalyzátor, 4) Sníma�
teploty výfukových plyn�, 5) Zply�ova� nafty, 6) Vývod tlaku za filtrem, 7) Sníma�
diferen�ních tlak� filtru pevných �ástic 

�ásticový filtr s regenerací pomocí vst�ikování paliva do výfukového traktu používá pro 
osobní vozy automobilka Renault, Toyota nebo Ford. Pro nákladní vozy nabízí tento systém 
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regenerace firma Bosch pod ozna�ením Departronic. Na obrázku 13 je provedení 
výfukového traktu p�tiválcového motoru Ford 3,2l TDCi.   
                                                                                                                                                         
4.3 Recirkulace výfukových plyn�

Recirkulace výfukových plyn�, ozna�ovaná zkratkou EGR (z angl. Exhaust Gas 
Recirculation), je založena na spalování již vzniklých výfukových plyn�, které se mísí 
s �erstvým nasávaným vzduchem. Tím se zmenšuje koncentrace kyslíku ve sm�si, rychlost 
ho�ení a snižuje se nejvyšší teplota na �ele plamene, což zp�sobuje významný pokles 
produkce oxid� dusíku ve výfukových plynech. Množství NOx roste se spalovací teplotou 
exponenciáln�, takže již malé snížení nejvyšší spalovací teploty výrazn� redukuje emise NOx. 
Krom� snížení koncentrace kyslíku v náplni válce dochází také z termodynamického hlediska 
ke zv�tšení m�rné tepelné kapacity sm�si,  protože recirkulované výfukové plyny se spalování 
neú�astní, ale absorbují �ást tepla, které se spalováním uvolní. Podíl vodní páry ve 
výfukových plynech rovn�ž dodate�n� teplotu spalování snižuje. Vrácené spaliny se chovají 
ve sm�si v podstat� inertn�, ale dá se zde p�edpokládat ur�itý chemický vliv na vlastní proces 
ho�ení. [1, 4] 

Nezanedbatelnou skute�ností je to, že recirkulací se zmenšuje celkové množství výfukových 
plyn� vypoušt�ných do ovzduší. Nižší spalovací teploty a menší koncentrace kyslíku ve sm�si 
na druhou stranu ale znamenají zhoršení ú�innosti spalování a zvýšení spot�eby paliva. U 
moderních motor� s chlazením recirkulovaných výfukových plyn� je však toto navýšení 
spot�eby paliva minimální. [1, 4] 

Z hlediska p�ívodu výfukových plyn� zp�t do spalovacího prostoru lze recirkulaci rozd�lit na 
vnit�ní a vn�jší. Vnit�ní recirkulace se dá realizovat pouze u zážehových motor� s variabilním 
�ízením rozvodového mechanismu. V pr�b�hu p�ekrytí ventil� zde dochází k tomu, že �ást 
spalin unikne ze spalovacího prostoru zpátky do sacího potrubí a b�hem následujícího sacího 
zdvihu je vrácena zp�t do válce, promíchána s �erstvou sm�sí a spálena. Množství 
výfukových plyn� z�stávající ve válci lze ovlivnit zm�nou fázového nato�ení va�kových 
h�ídelí a zdvihu ventil�. [3] 

Sou�asná konstruk�ní �ešení p�epl�ovaných vzn�tových motor� používají �ízenou vn�jší 
recirkulaci s chlazením výfukových plyn�. Pomocí zp�tného vedení se výfukové plyny 
p�ivádí v oblasti �áste�ného zatížení motoru zp�t do plnicího potrubí a následn� spalovacího 
prostoru. Množství vrácených spalin závisí na provozním režimu motoru a až do ur�itého 
pom�ru spalin a plnicího vzduchu má množství spalin kladný vliv na p�em�nu energie a 
snižuje emise oxid� dusíku. Tento pom�r m�že být až 40 % výfukových plyn�. Maximální 
množství recirkulovaných spalin je omezeno požadavky na výkonové a ekonomické 
parametry motoru a rovn�ž omezujícím faktorem nár�stu emisí �ástic. Po p�ekro�ení ur�ité 
hodnoty recirkulovaných spalin totiž dochází vlivem nedostatku kyslíku k nedokonalému 
spalování, které má za následek zna�né zv�tšení emisí sazí, oxidu uhelnatého a nespálených 
uhlovodík�. Z tohoto d�vodu je objem spalin p�ivád�ných zp�t do spalovacího prostoru 
ur�ován �ídicí jednotkou motoru. [1, 9] 

�ídicí jednotka ovliv�uje vedení výfukových plyn� na základ� datového pole, které má 
uložené v pam�ti. Recirkulované množství závisí na otá�kách motoru, množství 
vst�ikovaného paliva a také na hmotnosti, teplot� a tlaku plnicího vzduchu. Vhodný pom�r 
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plnicího vzduchu a spalin, který zajistí požadované snížení emisí oxid� dusíku se stanovuje ve 
vývojové fázi motoru experimentáln� na motorové brzd�. Optimální hodnoty se potom uloží 
�ídicí jednotce ve form� datového pole, na jehož základ� proces recirkulace ovládá 
prost�ednictvím EGR ventilu. �ídicí jednotka nastaví pr�to�ný pr��ez EGR ventilu, p�es který 
se výfukové plyny odebírají a tímto je stanoven jejich podíl v náplni válce. [1] 

Chlazení odebíraných spalin se provádí ve vým�níku z d�vodu, aby horké spaliny 
nesnižovaly objemovou ú�innost motoru. Nižší teplota také znamená v�tší hustotu plyn�, 
takže je možné recirkulovat v�tší objem spalin a zajistit nižší teplotu spalování. 

Z hlediska realizace odb�ru spalin z výfukového traktu a jejich p�ívodu do plnicího vzduchu 
lze vn�jší zp�tné vedení výfukových plyn� rozd�lit na vysokotlakou a nízkotlakou recirkulaci. 
Vysokotlaký EGR systém je z dlouhodobého hlediska prov��ený a jeho aplikace je 
nejpoužívan�jší. Nízkotlaký systém je naopak novinka, která je zatím u mnoha výrobc� ve 
stádiu testování a lze se s ním setkat pouze u n�kolika málo motor� ur�ených p�edevším pro 
americký trh. Do budoucna se však o�ekává jeho zna�né rozší�ení, nebo� se s ním dají plnit 
budoucí emisní limity dané normami Euro 6, VI a Stage 4. 

4.3.1 Vysokotlaká recirkulace výfukových plyn�

Název vysokotlaká  recirkulace se pro tento systém používá podle jeho umíst�ní ve 
vysokotlaké oblasti motoru. Schéma tohoto systému je na obrázku 14. Odb�rné místo pro 
zp�tn� p�ivád�né spaliny je v�azeno ve sb�rném výfukovém potrubí mezi válci motoru a 
turbínou. Recirkulované spaliny dále procházejí p�es tepelný vým�ník typu spaliny – chladicí 
kapalina, kde jsou ochlazeny a následn� vráceny do plnicího potrubí. Zde dochází k jejich 
promíchávání se stla�eným a v mezichladi�i ochlazeným vzduchem. Množství odebíraných 
spalin je ur�ováno �ídicí jednotkou prost�ednictvím EGR ventilu. EGR ventil (pozice 1) je na 
obrázku 14 umíst�ný p�ed tepelným vým�níkem, ale m�že být také až za ním.   

Obr. 14: Schéma vysokotlakého systému recirkulace výfukových plyn� [12] 

Legenda k obr. 14:  
1) EGR ventil, 2) Obtok chladi�e výfukových plyn�, 3) Chladi� plnicího vzduchu, 4) Chladi�
výfukových plyn�   
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Obr. 15: Chladi� výfukových plyn� typu U flow s bypassem [8]  

Legenda k obr. 15: 
1) �ídicí jednotka motoru, 2) Podtlakový EGR ventil, 3) Elektromagnetický EGR ventil,      
4) Chladi� výfukových plyn� typu U flow, 5) Klapka obtoku vým�níku, 6) Podtlakový ventil 
klapky obtoku, 7) Elektromagnetický ventil, 8) Vstup výfukových plyn�, 9) Vstup plnicího 
vzduchu, 10) Podtlak od podtlakového �erpadla 

Regulace množství vrácených spalin probíhá tak, že �ídicí jednotka m��í skute�né množství 
�erstvého vzduchu. To porovnává s požadovanou hmotností vzduchu pro daný provozní režim 
a podle toho vypo�ítává množství spalin. Nakonec nastaví pro dané množství spalin otev�ení 
EGR ventilu. Nej�ast�ji se používají podtlakové EGR ventily (obr. 15, pozice 2), které se 
aktivují p�ívodem podtlaku od elektromagnetického EGR ventilu (pozice 3). Vznik podtlaku u 
p�epl�ovaného vzn�tového motoru zajiš�uje podtlakové �erpadlo. Krom� podtlakového EGR 
ventilu se rovn�ž montují ventily s elektromotorkem a p�evodovkou. �ídicí jednotka potom 
posílá signál p�ímo do elektromotorku, který nastaví pot�ebnou polohu ventilu. [1, 9] 

D�ležité je také zajistit, aby množství recirkulovaných plyn� nebylo v�tší než je t�eba a 
nenar�staly emise �ástic. Proto vyžaduje �ídicí jednotka zp�tnou vazbu o množství 
recirkulovaných spalin. Realizace tohoto požadavku závisí na zp�sobu regulace p�epl�ování, 
tedy na typu turbodmychadla. [1]  

• Plnicí systém s turbodmychadlem s pevnou geometrií lopatek a obtokem pro 
omezování plnicího tlaku, má v EGR ventilu sníma� polohy informující �ídicí 
jednotku o okamžité poloze ventilu. [1]  

• Systém s turbodmychadlem s variabilní geometrií (VGT) používá k tomuto ú�elu 
sníma� hmotnosti nasávaného vzduchu. Hmotnost vrácených spalin totiž p�esn�
odpovídá hodnot� redukované hmotnosti vzduchu, zm��ené tímto sníma�em. Pokud je 
podíl spalin, procházející p�es EGR ventil, p�íliš velký, poklesne nasávaná hmotnost 
na ur�itou mez a �ídicí jednotka na to reaguje snížením recirkulovaného množství. 
Vytvá�í se tak uzav�ený regula�ní obvod. [1]   
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4.3.1.1 EGR vým�níky 

Vým�níky používané pro chlazení spalin se dají z konstruk�ního hlediska rozd�lit na typ I 
flow (obr.16, pozice 4) a U flow (obr.15, pozice 4). Jsou to klasické pláš�ové vým�níky 
tvo�ené soustavou trubi�ek r�zného pr��ezu uzav�ené v obalu, tzv. shell. Pr��ez trubi�ek se 
používá nej�ast�ji kruhový a na povrchu trubi�ky je po celé její délce vytvo�ená spirálová 
drážka. Drážka má pozitivní vliv na výkon vým�níku, zv�tšuje teplosm�nnou plochu, 
zp�sobuje ví�ení proud�ní a tím pádem intenzivn�jší p�estup tepla. Krom� kruhového pr��ezu 
se za�íná prosazovat v poslední dob� použití trubi�ek zplošt�lých. Mají v�tší tepelný výkon a 
sou�asn� nižší tlakovou ztrátou. Výfukové plyny, proudící soustavou trubi�ek, p�edávají své 
teplo p�es jejich st�ny chladicí kapalin�. Menší vozidlové motory používají k chlazení 
vým�ník� kapalinu z chladicího okruhu motoru. Z hlediska proud�ní chladicího média a 
výfukových plyn� lze vým�níky dále rozd�lit na souproudé a protiproudé. U souproudých má 
vstupující kapalina stejný sm�r proud�ní jako výfukové plyny, u protiproudého vým�níku je 
to opa�n�.  

S rostoucími požadavky na snižování emisních hodnot oxid� dusíku roste sou�asn� i 
požadavek na množství recirkulovaných spalin a tím pádem na chladicí výkon vým�níku. 
Chlazení vým�níku pouze napojením na hlavní chladicí okruh motoru nemusí v n�kterých 
aplikacích dosta�ovat, proto se hlavn� u velkých motor� za�ínají prosazovat dva chladicí 
okruhy pro vým�ník výfukových plyn� (obr. 14). �ást vým�níku je nejprve ochlazena 
kapalinou z chladicího systému motoru a následn� kapalinou nízkoteplotního okruhu. Ten 
poskytuje médium primárn� pro vodní mezichladi� a �ást EGR vým�níku. [17]     

N�která konstruk�ní provedení vým�ník�, a� už se jedná o typ I nebo U flow, mohou být 
vybavena obtokem, tzv. bypass. Spaliny proudící obtokem nejsou chlazeny. Použití obtoku 
má uplatn�ní po startu studeného motoru, kdy recirkulované plyny umož�ují rychlejší oh�ev 
motoru a katalyzátoru na provozní teplotu. B�hem fáze zah�ívání motoru jsou emise oxid�
dusíku velmi nízké, nebo� vznikají až za vysokých spalovacích teplot, takže recirkulace 
v tomto režimu slouží opravdu pouze pro rychlejší oh�ev. Obtok vým�níku je regulován 
klapkou ovládanou ventilem. Na rozdíl od EGR ventilu je regulace obtoku jen dvoupolohová, 
takže ventil m�že být bu� zcela otev�en nebo uzav�en. Zav�ení obtoku a proud�ní p�es 
vým�ník závisí na teplot� chladicí kapaliny, která musí být aspo� 50 °C. Na obrázku 15 je    
U flow vým�ník s obtokem �ešeným klapkou (pozice 5), která je ovládána podtlakovým 
ventilem (pozice 6). Krom� podtlakových ventil� se zde osazují také ventily 
s elektromotorkem a p�evodovkou nebo ventily elektromagnetické. U vým�ník� typu I flow 
lze obtok realizovat bu� uvnit� t�lesa nebo vn�jší trubkou.  

Materiál, ze kterého se vým�níky zhotovují, je ve v�tšin� p�ípad� nerezová ocel. Výfukové 
plyny jsou agresivní, takže minimáln� trubi�ky, kterými plyny proudí, musí být vždy 
vyrobeny z nerezu. Obal vým�níku p�ichází do styku pouze s chladicím médiem, takže 
v souladu s trendem minimalizace výrobních náklad� se lze setkat s výrobky, kde je obal 
z plastických hmot. N�kte�í výrobci také ve snaze o co nejv�tší kompaktnost a malé 
zástavbové rozm�ry ve voze integrují vým�ník, EGR ventil i obtokový ventil do jednoho 
celku.   
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4.3.1.2 Problémy související s vysokotlakým EGR systémem 

Vysokotlaký systém EGR sice umož�uje ú�inné snížení emisí oxid� dusíku, pokud se však 
budeme zabývat nevýhodami, které s sebou p�inášejí jeho aplikace na motoru, snadno 
objevíme zásadní nedostatky.  

1) Pokud pomineme mírné zvýšení spot�eby paliva, tak hlavní nevýhoda spo�ívá v tom, že 
recirkulované plyny nejsou nijak upraveny z hlediska emisí a do plnicího potrubí se dostávají 
produkty nedokonalého spalování a saze. Neupravené výfukové plyny jsou zna�n� agresivní. 
Do spalovacího prostoru se dostávají sirné kondenzáty a zkracují životnost v�tšiny 
pohyblivých �ástí motoru vlivem koroze. Problém rovn�ž zp�sobují saze, které se usazují 
v okruhu zp�tného vedení výfukových plyn� i plnicího potrubí a snižují jejich pr�chodnost a 
následn� ú�innost, což je t�eba �ešit servisním zásahem. Vlivem net�sností mezi pístní 
skupinou a válcem motoru se saze profukem také dostávají do motorového oleje a zap�í�i�ují 
jeho degradaci. Z tohoto d�vodu je pro motory s EGR pot�eba používat speciální oleje a 
p�izp�sobit délku servisních interval�. [23]  

2) Další problém souvisí se stále rostoucím množstvím recirkulovaných plyn�, které si 
vyžadují zp�ís�ující se emisní limity. Pom�r hmotností vrácených spalin umož�ující spln�ní 
emisních norem Euro 5 a Euro 3 je více než dvojnásobný. V p�ípad� recirkulace v�tšího 
množství výfukových plyn� je totiž obtížné zajistit dostatek �erstvého vzduchu, což má za 
následek nár�st emisí �ástic. P�í�ina problému spo�ívá v tom, že výfukové plyny jsou 
odebírány p�ed turbínou, jejich energii potom na turbín� chybí a snižuje se plnicí tlak 
vzduchu. Tento nedostatek se dá �áste�n� �ešit u turbodmychadla s variabilní geometrií 
natá�ením lopatek statoru a škrcením výfukových plyn�. Obecn� platí, že maximální 
množství výfukových plyn�, které lze zp�tn� vracet do plnicího potrubí je limitováno 
možnostmi turbodmychadla a chladicím výkonem EGR vým�níku. [17]  

D�ležité je rovn�ž zajistit dostate�ný tlakový spád recirkulovaných spalin, což je problém 
týkající se p�ímo praktické �ásti této práce a je dále podrobn� popsán. Existuje více zp�sob�, 
jak pot�ebný tlakový spád zajistit, ale v p�evážné v�tšin� aplikací se zajiš�uje elektrickou 
škrticí klapkou v plnicím potrubí (obr. 16, pozice 2).        

Obr. 16: Plnicí potrubí se systémem EGR motoru koncernu VW 2,0 TDI PD 103 kW 
               s vým�níkem typu I flow [9] 
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Legenda k obr. 16: 
1) Vstup plnicího vzduchu, 2) Elektronická škrticí klapka, 3) EGR ventil s elektromotorkem, 
4) Vým�ník typu I flow, 5) P�ívod spalin od sb�rného výfukového potrubí, 6) Vstup chladicí 
kapaliny do vým�níku, 7) Výstup chladicí kapaliny 

4.3.2 Nízkotlaká recirkulace výfukových plyn�

Nedostatky, kterými trpí vysokotlaký systém recirkulace, se snaží odstranit systém 
nízkotlaký. Na obrázku 17 je schéma, jak m�že být nízkotlaký systém zp�tného vedení spalin 
uspo�ádán. Výfukové plyny nejsou odebírány ze sb�rného výfukového potrubí mezi válci 
motoru a turbínou jako u systému vysokotlakého, ale až z oblasti za prost�edky pro úpravu 
spalin. Odb�rné místo je tedy za filtrem pevných �ástic, kterému p�ípadn� p�edchází oxida�ní 
katalyzátor. Zajišt�ní pot�ebného tlakového spádu je realizováno škrcením proudu spalin 
klapkou ve výfukovém traktu za odb�rným místem (obr. 17, pozice 2). Problém s emisemi 
nedokonalého spalování v recirkulovaných spalinách a zanášení EGR systému sazemi, stejn�
jako pronikání sazí do oleje, by m�l tedy odpadnout, nebo� odebírané spaliny jsou relativn�
�isté. Výfukové plyny v t�chto místech mají výrazn� nižší tlak, protože zna�ná �ást jejich 
energie byla odvedena na turbín� a také �ást zma�ena pr�chodem �ásticového filtru a 
oxida�ního katalyzátoru. Rovn�ž jejich teplota je nižší, takže nevyžadují tak zna�né chlazení a 
lze použít menší vým�ník. Po pr�chodu vým�níkem jsou ochlazené spaliny p�ivád�ny do 
oblasti sacího potrubí v místech p�ed kompresorovým kolem turbodmychadla. Spaliny se 
promíchávají s �erstvým vzduchem, následn� jsou spole�n� stla�eny a ochlazeny 
v mezichladi�i. Výsledná teplota sm�si se pohybuje kolem 50 °C, což se pozitivn� projevuje 
na objemové ú�innosti motoru a snížení nejvyšších spalovacích teplot. 

Obr. 17: Schéma nízkotlakého systému recirkulace výfukových plyn� [12] 

Legenda k obr. 17:  
1) Filtr pevných �ástic, 2) Škrticí klapka výfukových plyn�, 3) Obtok chladi�e výfukových 
plyn�, 4) Chladi� výfukových plyn�, 5) EGR ventil, 6) Chladi� plnicího vzduchu 
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Proces, p�i kterém jsou spaliny a �erstvý vzduch spole�n� stla�eny a ochlazeny, zajiš�uje 
vznik homogenní sm�si, což je d�ležité p�i vysokých podílech vrácených spalin. Nenastává 
zde nár�st emisí �ástic a uhlovodík� vlivem špatného promíchání recirkulovaných spalin se 
vzduchem a vzniku míst, kde dochází k nedokonalému spalování. V porovnání 
s vysokotlakým EGR systémem, umož�uje nízkotlaký p�ivád�t ke spalování daleko v�tší 
množství spalin p�i stejném sou�initeli p�ebytku vzduchu. Pro recirkulaci velkého množství 
spalin je rovn�ž d�ležitý dostatek �erstvého vzduchu, což  není u nízkotlakého systému 
problém zajistit. Díky odb�ru spalin až za filtrem �ástic, zde nedochází k poklesu 
hmotnostního toku výfukových plyn� roztá�ejících turbínu a poklesu plnicího tlaku. [12]  

Ur�itý problém je u tohoto systému však kondenzace vodních par výfukových plyn�
v mezichladi�i. Vodní páry se zde sráží a je pot�eba kondenzát shromáždit v jednom míst� a 
následn� odvést. Z toho vyplývají zvýšené požadavky na mezichladi� a rovn�ž i na jeho 
materiál, nebo� sirné kondenzáty zp�sobují korozi. Také kompresorové kolo turbodmychadla 
je více namáháno než  u systému vysokotlakého a musí být schopno odolávat korozivním 
ú�ink�m výfukových plyn� a také �ásticím, které se v nich, i p�esto že jsou spaliny upraveny, 
v minimálním množství vyskytují. Únava materiálu a následná havárie kompresorového kola 
byly hlavní d�vody pro� se nízkotlaký systém EGR nepoužíval již d�íve. V sou�asné dob�
jsou tyto obtíže p�ekonány a turbodmychadla pro nízkotlaký systém recirkulace vyrábí 
nap�íklad firma BorgWarner. [19]  

Moderní vzn�tové motory, které jsou již nyní p�ipraveny plnit budoucí emisní normy, 
kombinují nízkotlaký EGR systém s vysokotlakým. D�vodem je, že v ur�itých pracovních 
režimem a zatíženích motoru je tato kombinace výhodná. V p�ípad� pot�eby recirkulace 
velkého množství spalin pomáhá vysokotlaký systém snižovat pr�to�né množství 
nízkotlakým systémem  a snižuje tak zatížení turbodmychadla. [19]  

4.4 Selektivní katalytická redukce 

Použití systému selektivní katalytické redukce, ozna�ované zkratkou SCR (z angl. Selective 
Catalytic Reduction), je další možnost, jak ú�inn� zajistit snížení emisí NOx ve výfukových 
plynech. Podstatou této technologie je použití kapalného aditiva AdBlue, což je 32,5% vodný 
roztok mo�oviny. AdBlue je u vozu uloženo v samostatné vyh�ívané nádrži, odd�lené od 
nádrže s naftou a je dávkováno bu� do proudu stla�eného vzduchu, který jej dopravuje do 
výfukového potrubí nebo p�ímo do výfukových plyn� p�ed katalyzátor SCR. N�které nové 
systémy dokáží AdBlue rozprašovat p�ímo do výfukového potrubí a nepot�ebují tedy 
k doprav� stla�ený vzduch. Ve výfukových plynech se AdBlue  m�ní hydrolytickou reakcí na 
amoniak (NH3) a oxid uhli�itý (CO2).Optimální rozmezí teplot pro pr�b�h reakce je 230 °C až 
450 °C. 

23222 2)( CONHOHNHCO T
+→+

Oxid uhli�itý a amoniak ve výfukových plynech zajistí reduk�ní atmosféru. Amoniak 
následn� reaguje s oxidy dusíku (NOx), což je souhrnné ozna�ení pro oxid dusnatý (NO) a 
oxid dusi�itý (NO2), za vniku zcela neškodných produkt� a to dusíku (N2) a vodní páry 
(H2O). Tyto reakce probíhají v SCR katalyzátoru. [24, 29]  

OHNNONH 2223 12768 +→+
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OHNONONH 2223 6444 +→++

OHNNONONH 2223 322 +→++

Amoniak je štiplavý plyn, který je toxický a má zásaditou povahu. V p�ípad�, že b�hem reakcí 
nebyl všechen amoniak spot�ebován, což je možné v p�ípad� vst�íknutí p�íliš velkého 
množství AdBlue, hrozí jeho únik do ovzduší. Tento problém se �eší použitím tzv. slip 
katalyzátoru. V podstat� se jedná o oby�ejný oxida�ní katalyzátor, který oxiduje uniklý 
amoniak na dusík. Umis�uje se za SCR katalyzátorem. [29]  

OHNONH 2223 6234 +→+

Z d�vodu toxické povahy amoniaku je také pot�eba v�z, využívající technologii SCR, vybavit 
nerezovým výfukovým potrubím, aby nedocházelo k jeho korozi. Aditivum AdBlue je naopak 
látka zcela nejedovatá, bez zápachu, kterou lze natankovat ze stojanu, stejn� jako motorovou 
naftu, na stanici �erpacích hmot. Spot�eba AdBlue se pohybuje v rozmezí p�ibližn� 3 % - 7 % 
spot�ebované nafty. Vliv na spot�ebu má p�edevším  zatížení motoru a vlhkost vzduchu. [23]  

Vst�ikování AdBlue je �ízeno vlastní �ídicí jednotkou v závislosti na teplot� výfukových 
plyn� a p�edevším obsahu emisí NOx, které monitoruje sníma� NOx (obr. 18, pozice 12) 
umíst�ný za SRC katalyzátorem. Pokud je teplota výfukových plyn� nižší než   200 °C, 
vst�ikování se neuskute��uje. Nedošlo by ke vzniku požadovaných chemických reakcí a také 
je p�i t�chto teplotách obsah oxid� dusíku velmi nízký, protože ty vznikají až p�i vysokých 
spalovacích teplotách. [23]  

Obr. 18: SCR katalyzátor s �ídicím systémem Denoxtronic od firmy BOSCH [29] 
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Legenda k obr. 18: 
1) Dávkovací modul Denoxtronic, 2) Nádrž aditiva AdBlue , 3) Filtr, 4) Sníma� teploty,         
5) Sníma� množství AdBlue, 6) �ídicí jednotka  dávkování, 7) Výstupní signál, 8) Vstupní 
signál, 9) Motorový CAN, 10) Diagnostický CAN, 11) Modul vst�ikování AdBlue,             
12) Sníma� obsahu NOx ve výfukových plynech, 13) Oxida�ní katalyzátor, 14) SCR 
katalyzátor, 15) Slip katalyzátor 

Motory, které technologii SRC využívají, pracují v porovnání s motory se 
systémem recirkulace výfukových plyn� s v�tším p�edvst�ikem nafty. Znamená to sice 
zvýšenou tvorbu oxid� dusíku, které však systém SCR ú�inn� odstraní, ale také až o 40 % 
nižší emise �ástic sazí. V porovnání mezi systémy SCR a EGR hraje také ve prosp�ch 
technologie SCR fakt, že nevyžaduje použití speciálních motorových olej� a umož�uje jeho 
delší vým�nné intervaly, narozdíl od recirkulace výfukových plyn�, která olej zanáší sazemi. 
Nevýhodou je naopak nutnost dopl�ovat aditivum AdBlue. [22, 23]  

Na obrázku 18 je schéma systému SCR s �ídicím a dávkovacím modulem Denoxtronic od 
firmy Bosch. Systém Denoxtonic umož�uje redukovat množství NOx ve výfukových plynech 
až o 85 %. Druhá generace vst�ikování Denoxtronic 2 už nepot�ebuje k doprav� aditiva 
stla�ený vzduch a AdBlue je vst�ikováno p�ímo do výfukových plyn�. P�ed samotným SCR 
katalyzátorem je za�azen oxida�ní katalyzátor, který snižuje množství nespálených 
uhlovodík� a oxidu uhelnatého. Krom� toho také oxiduje oxid dusnatý na oxid dusi�itý, který 
jednodušeji a rychleji reaguje s amoniakem. Celý výfukový trakt lze navíc doplnit filtrem 
pevných �ástic, který se umístí za systém SCR. [29] 

4.5 Zásobníkový katalyzátor NOx 

Zásobníkový katalyzátor NOx se ozna�uje jako LNT (z angl. Lean NOx Trap) a krom� použití 
u vzn�tových motor� se s ním lze setkat také u zážehových motor� s p�ímým vst�ikováním 
paliva, kde pracuje p�i provozu motoru v režimu s p�ebytkem vzduchu. Zásobníkový 
katalyzátor pracuje na principu ukládání oxid� dusíku a  jejich p�em�nou na dusi�nany. 
V okamžiku, kdy se katalyzátor naplní, prob�hne jeho regenerace. Oxidy dusíku jsou 
uvoln�ny a následn� p�em�n�ny na dusík. [1]  

Z konstruk�ního hlediska odpovídá oxida�nímu katalyzátoru, nebo� je tvo�en nosi�em 
uloženým v obalu z nerezového plechu. Nosi�e se vyrábí z keramického nebo kovového 
monolitu a jsou protaženy drobnými kanálky, kterými proudí výukové plyny. Na povrchu 
t�chto kanálk� je nanesena vrstvi�ka aktivních katalyzátor�, což je platina (Pt), rhodium (Rh) 
a oxid barnatý (BaO). Práv� BaO umož�uje p�echodn� ukládat oxidy dusíku. [1, 18, 27] 

Oxidy dusíku jsou nejprve p�sobením aktivní  platinové vrstvy oxidovány na oxid dusi�itý 
(NO2), který dále reaguje s kyslíkem a oxidem barnatým za vzniku dusi�nanu barnatého 
Ba(NO3)2. Rozmezí teplot pro pr�b�h této reakce je 250  °C - 500 °C.  

22 22 NOONO →+

2322 )(242 NOBaONOBaO T
→++

Úložná kapacita zásobníkového katalyzátoru je však omezená a po ur�ité dob� je nutno 
provést regeneraci. Stupe� napln�ní zjiš�uje �ídicí jednotka motoru pomocí sníma�e NOx, 
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který je umíst�n za zásobníkovým katalyzátorem. Další možnost, jak ur�it stupe� napln�ní je 
s využitím teploty výfukových plyn� vstupujících do zásobníkového katalyzátoru. Jakmile 
�ídicí jednotka vyhodnotí, že je pot�eba provést regeneraci, zm�ní na n�kolik vte�in složení 
sm�si tak, aby sm�s byla bohatá  (
<1). P�echodn� uložené dusi�nany se v reduk�ním 
prost�edí s p�ebytkem CO a HC stanou nestabilní a rozpadnou se na oxid dusnatý. Ten dále 
reaguje s oxidem uhelnatým za vniku neškodného dusíku. Zásobníkový katalyzátor je 
vyprázdn�n a celý cyklus se m�že opakovat. [1, 18, 27]  

NOBaOCOCONOBa 233)( 223 ++→+

22 222 CONCONO +→+

V motorové naft� je p�ítomna i síra, sice v minimálním množství, ale i takto malé množství 
zde p�sobí problematicky. P�sobením síry se oxid barnatý p�em��uje na síran barnatý 
Ba(SO4), který je chemicky stálejší než oxidy dusíku a proto se p�i jejich p�em�n�
nerozpadne. Síran barnatý se rovn�ž usazuje v zásobníkovém katalyzátoru a zabírá místo pro 
oxidy dusíku. D�sledkem snížené kapacity katalyzátoru je nutnost provád�t regeneraci stále 
�ast�ji. Jakmile je hodnota intervalu napln�ní katalyzátoru kratší než stanovená hodnota 
v datovém poli �ídicí jednotky motoru, provede �ídicí jednotka odsí�ení, které vyžaduje práci 
motoru v oblasti bohaté sm�si po dobu n�kolika minut. Teplota zásobníkového katalyzátoru 
se zvýší na teplotu vetší než 650 °C,  síran barnatý se zredukuje zp�t na oxid barnatý a síra 
zoxiduje na oxid si�i�itý (SO2). U voz�, které jsou vybaveny systémem NOx Trap, je proto 
d�ležité tankovat kvalitní pohonné hmoty s minimálním obsahem síry. [1, 18, 27] 

224 )( COSOBaOCOSOBa ++→+

Obr. 19: Výfukový systém se zásobníkovým katalyzátorem Renault NOx Trap [18] 

Legenda k obr. 19: 
1) Lambda sonda, 2) Zásobníkový katalyzátor, 3) Sníma� teploty, 4) Lambda sonda,             
5) Sníma� diferen�ních tlak� filtru pevných �ástic, 6) Sníma� teploty, 7) �ídicí jednotka 
motoru, 8) Filtr pevných �ástic, 9) Sníma� teploty  
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Na obrázku 19 je systém NOx Trap automobilky Renault , který je sou�ástí prost�edk� pro 
úpravu spalin �ty�válcového vozidlového motoru 2,0 dCi. Podle výrobce dojde k zapln�ní 
katalyzátoru zhruba za 10 minut, p�ípadn� za 10 kilometr� a regenerace se dokon�í do 10 
sekund. V p�ípad� odsí�ení trvá regenerace mén� než 15 minut a probíhá zhruba po             
500 ujetých kilometrech. Zásobníkový katalyzátor v tomto p�ípad� plní dvojí funkci, protože 
navíc zastupuje oxida�ní katalyzátor. V systému výfukového traktu na obrázku 19 je za 
zásobníkovým katalyzátorem umíst�n ješt� filtr pevných �ástic. [18]

5 Shrnutí získaných poznatk� a budoucí vývoj  

Normy Evropské unie, omezující maximální množství emisí škodlivých látek ve výfukových 
plynech, v podstat� také udávají sm�r, jakým se bude ubírat vývoj v oblasti snižování emisí. 
Hlavní pozornost je u vzn�tových motor� v�nována emisím �ástic sazí a oxid� dusíku. 
Zajišt�ní snížení obou složek sou�asn� je zna�n� problematické, nebo� kroky vedoucí ke 
snížení emisí �ástic mohou zp�sobit nár�st emisí oxid� dusíku a opa�n�. Nyní platné normy 
Euro 5, V a Stage 3A vyžadují pro sln�ní stanovených limit� použití technologií zlepšující 
proces p�ípravy sm�si a spalování motoru, sou�asn� s prost�edky pro dodate�nou úpravu 
spalin. Zcela standardní je použití filtru pevných �ástic a oxida�ního katalyzátoru, jenž zajistí 
redukci produkt� nedokonalého spalování v�etn� emisí �ástic sazí. Oxidy dusíky lze snížit 
pomocí  recirkulace výfukových plyn� (EGR), systému SCR nebo zásobníkového 
katalyzátoru NOx.  

Nejvíce rozší�ená je zatím montáž vysokotlakého systému EGR, který má však jisté 
nevýhody. Z tohoto d�vodu se za�íná prosazovat systém nízkotlaké recirkulace. Zp�ís�ující se 
normy totiž vyžadují k redukci NOx zv�tšování podílu vrácených spalin. Maximální množství 
recirkulovaných spalin je u vysokotlakého EGR více limitováno než u nízkotlakého EGR a 
proto lze do budoucna po�ítat s rozší�ením jeho aplikace, stejn� jako kombinace obou dvou 
systém� sou�asn� na jedné pohonné jednotce. 

Systém EGR, SCR a zásobníkový katalyzátor NOx jsou vhodné odlišn� pro r�zné typy 
provozních podmínek a motor�, proto se jednotlivé technologie kombinují. V budoucnu lze 
o�ekávat kombinace i všech t�í zmín�ných systém� sou�asn�. EGR systém zajistí pokles 
vzniku oxid� dusíku p�i spalovacím procesu a systém SCR následn� eliminuje redukované 
množství NOx ve výfukovém traktu. Výhodou této konfigurace je menší hmotnostní tok 
spalin EGR systémem a sou�asn� zna�né snížení spot�eby aditiva AdBlue, které používá 
systém SCR. Nevýhodou kombinací více prost�edk� je na druhou stranu vysoká cena, v�tší 
hmotnost, zástavbové rozm�ry ve vozidle a podstatn� vyšší nároky na elektronické �ízení 
motoru.  

Krom� vývoje prost�edk� úpravy spalin je rovn�ž d�ležité zvyšovat ú�innost motoru a 
redukovat emise optimalizací p�ípravy sm�si a procesu ho�ení. Mimo produkci škodlin je také 
zna�ný tlak na snižování množství oxidu uhli�itého, jehož produkce je p�ímo závislá na 
spot�ebovaném objemu paliva. Cestou k úsp�chu je zvyšování vst�ikovacího tlaku paliva, 
p�esné �ízení pr�b�hu vst�ikování, zvyšování ú�innosti p�epl�ování a také optimalizace tvaru 
spalovacího prostoru a plnicích kanál�.  
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6 Šestiválcový motor a seznámení s �ešenou problematikou 

Spole�nost Zetor Group, a.s, je tuzemský výrobce traktor� nižších a st�edních výkonových 
t�íd a také nejv�tší výrobce vzn�tových motor� v �eské republice s dlouholetou historií a 
tradicí. V sou�asné dob� nabízí, a do svých traktor� �ady Proxima a Forterra dodává, 
�ty�válcové p�epl�ované vzn�tové motory v r�zných výkonových variantách a s rozdílnými 
technickými specifikacemi. Nabídka motor� by v budoucnu m�la být obohacena také o 
�adový šestiválcový motor, který bude primárn� ur�en pro novou �adu traktor� Zetor 
Maxterra. �ada Maxterra rozší�í portfolio produkt� firmy a nový šestiválec bude tvo�it 
výkonový vrchol mezi nabízenými agregáty.   

Hlavní požadavky na nový motor jsou nejen dostate�né výkonové parametry, ale také emise 
škodlivých látek ve výfukových plynech. Šestiválec musí samoz�ejm� spl�ovat sou�asn�
platné normy Stage III A, ale rovn�ž musí být p�ipraven a dimenzován pro pln�ní norem 
Stage III B, jenž mají vejít v platnost roku 2012. Mimo jiné je tedy d�ležité redukovat  
množství oxid� dusíku ve výfukových plynech. Za tímto ú�elem zvolili vývojoví konstrukté�i 
vysokotlaký �ízený a chlazený systém recirkulace výfukových plyn�.   

Aplikace systému EGR a jeho nalad�ní na motor však s sebou p�ináší jistá úskalí, o kterých se 
zmi�uji v teoretické �ásti práce v kapitole 4.3.1.2. Pro správnou funkci systému EGR je 
klí�ovým faktorem zajišt�ní dostate�ného tlakového spádu v režimech práce motoru p�i 
otá�kách jmenovitých, ale taká p�i otá�kách maximálního to�ivého momentu. Práv�
problematice tlakového spádu systému EGR, u vyvíjeného šestiválcového motoru 
v nejsiln�jším výkonovém provedení (obr. 20), se v�nuji v praktické �ásti mé diplomové 
práce. Specifikace motoru jsou uvedeny v tabulce 4.    

Obr. 20: Vyvíjený šestiválcový motor   
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Tab. 4: Specifikace šestiválcového motoru  
Objem válc� [cm3] 6 235 
Výkon p�i jmenovitých otá�kách [kW] 125 
Jmenovité otá�ky [min-1] 2200 
Pln�ní motoru turbodmychadlem s regulací Wastgate a 

mezichladi�em 
Vrtání / Zdvih [mm] 105 / 120 
Maximální to�ivý moment [Nm] 740 p�i 1480 min-1   
Rozvodový mechanismus OHV, 2 ventily / válec 
P�evýšení to�ivého momentu [%] 36,4 
Vst�ikovací �erpadlo �adové 
Úhel p�edvst�iku [°]  11 
M�rná spot�eba – jmenovitý výkon [g/kWh] 248 

6.1 EGR systém šestiválcového motoru 

Agregát je vybaven vysokotlakým systémem EGR (obr. 21). Recirkulované výfukové plyny 
jsou odebírány ze sb�rného výfukového potrubí (pozice 4) v t�sné blízkosti za výfukovým 
kanálem šestého válce. V tomto míst� ješt� nejsou výfukové svody od jednotlivých válc�
spojeny do spole�ného potrubí, kterým spaliny proudí do turbíny turbodmychadla (6). 
Odebírané spaliny z oblasti za výfukovým kanálem následn� prochází vým�níkem (5) v 
provedení I flow, ve kterém jsou ochlazeny. EGR vým�ník typu spaliny – chladicí kapalina je 
napojen na chladicí okruh motoru.  

             
Obr. 21: Systém recirkulace výfukových plyn� šestiválce 
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Legenda k obr. 21:
1) Ejektor, 2) Plnicí komora, 3) Hlava motoru, 4) Sb�rné výfukové potrubí,  5) EGR vým�ník, 
6) Turbína, 7) Kompresor, 8) EGR ventil, 9) Trubka recirkulace, 10) P�ívod chladicí kapaliny, 
11) Odvod chladicí kapaliny, 12) Vodní �erpadlo 

P�ívod chladicího média do vým�níku je na spodní stran� (10) a odvod naopak na horní stran�
vým�níku, blíže výfukovým svod�m. Odvod chladicí kapaliny z horní �ásti vým�níku se 
používá pro p�ípad vzniku bublinek za ú�elem zabrán�ní jejich kumulace ve vým�níku, 
následnému zhoršení p�estupu tepla a tudíž poklesu chladicího výkonu. Z hlediska sm�ru 
proud�ní spalin a chladicího média lze vým�ník klasifikovat jako protiproudý.   

Za EGR vým�níkem je v�azen proporcionální elektromagnetický EGR ventil (8) ovládaný 
�ídicí jednotkou motoru. �J nastavuje pr�to�ný pr��ez EGR ventilu, p�es který spaliny proudí 
trubi�kou do plnicího potrubí. Tento typ ventilu není z hlediska regulace zcela optimální, 
nebo� umož�uje pouze t�i polohy nastavení. Otev�eno, zav�eno a �áste�n� otev�eno. 
Recirkulované spaliny se mísí s ochlazeným plnicím vzduchem v ejektoru (1). Sm�s vzduchu 
a spalin následn� proudí do plnicí komory (2) a k jednotlivým plnicím kanál�m v hlav�
motoru (8).  

Jak jsem již zmínil, pro funkci systému EGR je rozhodující dostate�ný tlakový spád. Tlakový 
spád je ur�en rozdílem mezi statickými tlaky ve výfukovém a v plnicím potrubí. U šestiválce 
je p�i práci motoru ve jmenovitých otá�kách tlakový spád vyhovující ve všech zatíženích. 
V otá�kách maxima to�ivého momentu, tedy 1480 min-1, je tlakový spád malý a do plnicího 
potrubí nelze p�ivést pot�ebné množství spalin. Pro správnou funkci systému EGR je tedy 
nutné lokáln� snížit statický tlak plnicího vzduchu v míst�, kde se p�ivádí zp�tn� vrácené 
spaliny. Za tímto ú�elem je do plnicí soustavy v�azen ejektor (obr. 22). V podstat� se jedná o 
T – kus potrubí, který je v míst� p�ívodu spalin zúžený a následn� se pozvolna rozši�uje na 
pr�m�r vstupu plnicí komory, ke které je p�išroubován. Z konstruk�ního hlediska je tedy tento 
ejektor zna�n� odlišný od ejektor� používaných v pr�myslu nap�íklad pro míchání dvou 
tekutin.  

Obr. 22: Ejektor v izometrickém pohledu a �ez ejektorem rovinou symetrie 
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Legenda k obr. 22: 
1) P�ívod vzduchu z mezichladi�e stla�eného vzduchu, 2) P�ívod spalin, 3) Sm�r do plnicí 
komory, 4) Nejmenší pr�m�r ejektoru, 5) Rozší�ení ejektoru 

Princip funkce ejektoru je založen na využití podtlaku. Výfukové plyny (obr. 22, pozice 2) 
jsou p�ivád�ny trubi�kou do ejektoru v nejužším míst� (4). Podle rovnice kontinuity tekutin 
dojde v zúžení ejektoru ke zvýšení rychlosti plnicího vzduchu (1), což má podle Bernoulliho 
rovnice za následek pokles statického tlaku. Tlakový spád EGR systému je tím pádem v�tší a 
hmotnostní tok recirkulovaných spalin vzroste. Spaliny se mísí s plnicím vzduchem v oblasti 
rozší�ení ejektoru (5) a probíhá zde snižování rychlosti sm�si na úkor zvýšení tlaku. Lze tedy 
konstatovat, že tlaková energie plnicího vzduchu se m�ní v zúžení ejektoru na energii 
dynamickou a v rozší�ení zp�t na energii tlakovou. Dochází zde však k tlakové ztrát�, která se 
projevuje poklesem statického tlaku sm�si, což ve výsledku znamená snížení plnicí ú�innosti 
motoru.  

6.2 Cíle diplomové práce  

Cílem této práce je optimalizace podtlakové funkce ejektoru pomocí dostupných výpo�etních 
metod. Nezbytné je tedy provést analýzu sou�asného konstruk�ního �ešení a následn�
navrhnout nový tvar ejektoru se zvýšeným podtlakovým ú�inkem.  

Pro dosažení cíl� práce používám CFD (z angl. Computational Fluid Dynamics ) simulace 
v programu Star – CCM+. Pomocí CFD simulací lze relativn� jednoduše zjistit vliv nov�
navrženého tvaru ejektoru na jeho podtlakový ú�inek, respektive hmotnostní tok 
recirkulovaných spalin, a také velikost tlakové ztráty. Jednotlivé konstruk�ní návrhy je tedy 
možné mezi sebou porovnat a zvolit ten nejvhodn�jší bez nutnosti nákladné výroby prototyp�
a realizace m��ení na motoru. CFD simulace rovn�ž umož�ují vizualizaci proud�ní v ejektoru.  

V práci se dále v�nuji vytvo�ení analytického matematického modelu proud�ní v ejektoru a 
návrhu alternativních konstruk�ních �ešení pro zajišt�ní tlakového spádu systému EGR.  

7 CFD simulace proud�ní 

7.1 Vytvo�ení modelu pro CFD simulace 

Pro CFD simulace je nejd�íve nutné vytvo�it model, kontrolní objem proud�ní. Tento model 
jsem zhotovil na základ� obdržené sestavy (obr. 23), která zahrnovala hadici od mezichladi�e 
(1), ejektor (2), trubku recirkulace (3), plnicí komoru (4) a veškeré montážní p�íslušenství. P�i 
tvorb� modelu pro CFD jsem nejprve extrahoval ze sestavy pot�ebné plochy, které jsem 
pat�i�n� upravil. Nakonec jsem plošný model p�evedl na objemový. Vzhledem k tomu, že 
vstupní data byla ve formátu *.step a bylo t�eba pracovat s plochami, zvolil jsem CAD 
program Catia v5 a modeloval v�tšinu �asu v modulu Generative shape design. 

U modelu pro CFD je nezbytné vzít v úvahu krom� vnit�ního objemu ejektoru také trubi�ku 
recirkulace (obr. 24, pozice 1). Trubi�ka do ejektoru p�ivádí spaliny a dále svým koncem do 
vnit�ního objemu ejektoru zasahuje. Trubi�ka je na konci se�íznutá pod úhlem 45° a spole�n�
se zúžením ejektoru se podílí na škrcení plnicího vzduchu. Do modelu pro trojrozm�rnou 
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CFD analýzu jsem trubi�ku nezahrnul celou, použil jsem jen její �ást, která je dostate�n�
dlouhá pro ustálení proud�ní nasávaných spalin. Oblast modelu nad ejektorem jsem rovn�ž 
rozší�il o kousek hadice, která p�ivádí vzduch od mezichladi�e.   

  
Obr. 23: Výchozí sestava pro tvorbu CFD modelu  

Legenda k obr. 23: 
1) Hadice od mezichladi�e, 2) Ejektor, 3) Trubi�ka recirkulace, 4) Plnicí komora 

Obr. 24: �ez rovinou symetrie ejektorem a �ez plnicí komorou 

Legenda k obr. 24: 
1) Zasahující trubi�ka recirkulace do vyúst�ní ejektoru, 2) D�lící žebro v plnicí komo�e,          
3) Sm�r k plnicím kanál�m v hlav� motoru 
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Obr. 25: Model pro CFD simulace, a) izometrický pohled, b) �ez rovinou symetrie 

B�hem promíchávání vzduchu se spalinami vzniká v rozší�ení ejektoru zna�n� velký úplav a 
z tohoto d�vodu jsem musel do modelu pro CFD použít i �ást objemu plnicí komory. Navíc 
žebro v plnicí komo�e (obr. 24, pozice 2), jehož úkolem je rozd�lovat proud vzduchu na dv�
�ásti, má nepochybn� také vliv na proud�ní, rozložení tlaku v ejektoru a samotný pr�b�h 
promíchávání vzduchu se spalinami. Z plnicí komory vede šest kanál� (obr. 24, pozice 3), 
které distribuují vzduch do plnicích kanál� v hlav� motoru. Kanály v plnicí komo�e jsem do 
modelu však již nepoužil, nebo� nemají p�ímý vliv na proud�ní v ejektoru a navíc by zna�n�
zv�tšily výpo�tovou sí� a zkomplikovaly CFD výpo�et tím, že by narostl po�et výstup�. Pro 
ustálení proud�ní však bylo pot�eba použít v�tší objem za žebrem v plnicí komo�e, proto jsem 
do modelu i tuto �ást komory zahrnul, avšak bez uvažování jednotlivých výstupních kanál�
k hlav� motoru. Tento krok je ur�ité zjednodušení situace, ale pro posouzení podtlakové 
funkce ejektoru není d�ležité. Výsledný model pro CFD simulace (obr. 25) má tedy vstup pro 
plnicí vzduch a pro spaliny a dva výstupy. Na obrázku 25 je v detailu A z�etelné vybrání pro 
trubi�ku recirkulace zasahující do ejektoru.  

Model pro CFD zobrazený na obrázku 25 jsem používal pro analýzu výchozího 
konstruk�ního �ešení. P�i vlastních návrzích tvaru ejektoru jsem využíval model ejektoru 
vytvo�ený v programu Pro/Engineer, který jsem podle pot�eb upravoval a následn� importoval 
ve formátu *.step do programu Catia. Zde jsem podle výše popsaného zp�sobu vytvo�il 
kompletní model pro CFD, avšak s novým designem ejektoru.   

7.2 Vytvo�ení CFD modelu 

Simulace proud�ní CFD jsem zpracovával v softwarovém prost�edí Star – CCM+. Metodika 
práce p�i každé úloze, kterou jsem �ešil, probíhala následovn�:  

• Import modelu a jeho úprava 
• Tvorba sít� (povrchová a objemová) 
• Nastavení typu úlohy (fyzikálního modelu) a zadání okrajových podmínek  
• Výpo�et 
• Zhodnocení výsledk� (postprocessing)  
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7.2.1 Import modelu 

Data model� vytvo�ená v CAD programu Catia v5 jsem importoval do CFD prost�edí ve 
formátu *.iges. P�i importu jsem používal volby pro standardní p�esnost na�ítané geometrie. 
Pro na�tený model jsem následn� vytvo�il nové hrani�ní k�ivky a celkovou povrchovou 
plochu modelu jimi rozd�lil na množství ploch. Podle pot�eby jsem ur�ité plochy slou�il a pro 
jednodušší orientaci n�které také popsal. Hrani�ní k�ivky jsou d�ležité p�i tvorb� povrchové 
sít� a umož�ují kvalitn� vysí�ovat ostré p�echody mezi plochami. Obecn� jsou hrani�ní 
k�ivky hrany a detaily ploch, které je t�eba p�i povrchovém sí�ování zohlednit. 

7.2.2 Vytvo�ení sít�

P�i tvorb� povrchové a objemové sít� jsem používal mesher, který je sou�ástí programu      
Star - CCM+. Pro sí�ování jsem nastavil modely Surface remesher, Prism layer mesher a 
Polyhedral mesher.   

Surface remesher vygeneruje na importované geometrii povrchovou sí� tvo�enou 
trojúhelníkovými elementy (obr. 26 a). Základní velikost bu�ky byla zvolena 3 mm. Na 
plochách v oblasti vyúst�ní trubi�ky recirkulace do ejektoru jsem výpo�tovou sí� lokáln�
zjemnil a použil menší velikost bun�k (1,5 mm), aby se výsledky simulací co nejv�rohodn�ji 
p�iblížily realit�. Po vygenerování sít� je nutné zkontrolovat, jestli nedošlo v n�kterých 
místech k její deformaci, která by následn� p�sobila problematicky p�i výpo�tu.  

Z povrchové sít� se fináln� vytvo�í prost�ednictvím modelu Polyhdral mesher sí� objemová 
(obr. 26 b). Sí� je tvo�ena polyhedrálními bu�kami, které svým tvarem p�ipomínají fotbalový 
mí� a skládají se  pr�m�rn� ze 14 ploch. Použití polyhedrální sít� jsem volil zejména proto, že 
jejich hlavní výhodou v porovnání s tetrahedrálními sít�mi je p�edevším p�tkrát menší po�et 
bun�k a tedy i kratší výpo�etní �as.    

Obr. 26: a) Povrchová sí�, b) Objemová sí�, c) �ez objemovou sítí 
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Model Prism layer mesher rozd�lí povrchové bu�ky objemové sít� do n�kolika vrstev 
pravoúhlých prizmatických bun�k, které slouží pro korektní vývin mezní vrstvy proud�ní a 
p�estup tepla. P�i sí�ování jsem definoval t�i pásy prizmatických bun�k, které jsou patrny na 
obrázku 26 c).  

7.2.3 Nastavení typu úlohy a okrajových podmínek 

Dalším krokem po vytvo�ení sít� je nastavení fyzikálního modelu, jímž jsou ur�eny vlastnosti 
proudícího média a podmínky pro vlastní výpo�et. Fyzikální model byl uvažován jako 
t�ídimenzionální, stacionární, tedy �asov� ustálené a turbulentní proud�ní plynného média. 
Energetický model pro turbulentní proud�ní byl zvolen K – Epsilon, který se pro situace 
proud�ní v potrubí nejvíce p�ibližuje realit�. Dále jsem proud�ní uvažoval jako stla�itelné,     
u kterého je p�epo�et stavových veli�in založen na stavové rovnici ideálního plynu. Veškeré 
zvolené vlastnosti fyzikálního modelu jsou uvedeny v tabulce 5 v po�adí, v jakém se volí 
p�ímo v programu Star - CCM+. Bližší informace o jednotlivých  vlastnostech fyzikálního 
modelu jsou podrobn� popsány v [7].    

V ejektoru dochází k promíchávání dvou druh� plynných médií, plnicího vzduchu a spalin. 
Pro CFD simulaci jsem však nastavil materiál vzduch i pro vstup ze systému EGR a situaci 
jsem si tímto krokem zjednodušil. Uvažovat ve výpo�tu složení výfukových plyn� (tab. 1) by 
bylo zna�n� komplikované a ve skute�nosti složení spalin není stálé, protože se m�ní 
v závislosti na otá�kách a zatížení motoru. Hlavní rozdíl mezi vzduchem a výfukovými plyny 
je v absenci podstatného množství oxidu uhli�itého a vodní páry, což jsou produkty spalování. 
Ve spalinách je rovn�ž menší podíl kyslíku. Ve výsledku se odlišné složení projeví 
rozdílnými m�rnými tepelnými kapacitami vzduchu a spalin.
              
             Tab. 5: Vlastnosti fyzikálního modelu proud�ní pro CFD simulaci 

Space Three Dimensional 
Motion  Stationary 
Material Gas 
Flow Segregated Flow 
Equation of State Ideal Gas 
Energy Segregated Flow Energy 
Time Steady 
Viscous Regime Turbulent 
Turbulence Reynolds – Averaged Navier - Stokes 
Reynolds – Averaged Turbulence K – Epsilon Turbulence 
K – Epsilon Turbulence Realizable K – Epsilon Two - Layer 
K – Epsilon Wall Treatment Two – Layer All y+ Wall Treatment 

Okrajové podmínky a s nimi související zm��ené hodnoty na motoru bylo t�eba nastavit tak, 
aby bylo možné sledovat p�i stejných podmínkách vliv zm�ny geometrie ejektoru na jeho 
podtlakový ú�inek. Pro vstup plnicího vzduchu jsem nastavil podmínku Mass flow inlet, která 
definuje hmotnostní tok a celkovou teplotu. Pro vstup výfukových plyn� je vhodná podmínka 
Stagnation inlet, u které je t�eba zadat celkový tlak a celkovou teplotu. Pro výstupy jsem ur�il 
podmínky Pressure outlet. Na vstupu plnicího vzduchu byl rovn�ž krom� hmotnostního toku a 
teploty nastaven také p�íslušný celkový tlak. Ostatní plochy modelu jsou definovány jako 
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Wall s výchozími p�ednastavenými vlastnostmi a také na nich není uvažován p�estup tepla. 
Na obrázku 27 je vysí�ovaný model s definovanými okrajovými podmínkami.  

Tab. 6: Zm��ené provozní hodnoty na motoru  
Otá�ky [min-1] 2200 1480 1480 
Výkon [kW] 125,1 114,7 96,1 
Moment [Nm] 543 740 619,9 
Spot�eba paliva [kg/h] 32,8 24,7 20,7 
Teplota p�ed mezichladi�em [°C] 175 158,4 137,8 
Teplota za mezichladi�em [°C] 59,3 52,3 45,8 
Tlak p�ed mezichladi�em [kPa] 158 147,2 120,3 
Tlak za mezichladi�em [kPa] 153,5 144,2 117,7 
Atmosferický tlak [kPa] 98,8 98,8 98,8 
Tlak výfukových plyn� [kPa]  214,6 154,8 127,3 
Teplota výfukových plyn� [°C] 499,3 460,5 419,8 
Teplota ochlazených výfuk. plyn� [°C] 200 max. 200 max. 200 
Hmotnostní tok plnicího vzduchu [kg/s] 0,210982 0,16494 0,149228 

P�i volb� okrajových podmínek jsem musel vycházet z nam��ených hodnot na šestiválcovém 
motoru p�i jednotlivých režimech (tab. 6) a popsaná konfigurace je jediná možná pro 
sledování pot�ebných veli�in. Žlut� vybarvené �ádky v tabulce 6 ozna�ují hodnoty, které jsem 
pro CFD výpo�ty použil. Díky tomu, že pro vstup spalin ze systému EGR je nastaven celkový 
tlak, lze v p�ípad� zm�ny geometrie ejektoru sledovat vliv na jeho podtlakový ú�inek. Pokud 
se nap�íklad zmenší pr�to�ný pr��ez v nejužším míst� ejektoru, stoupá rychlost proud�ní 
plnicího vzduchu, klesá zde statický tlak a podtlakový ú�inek ejektoru roste. Na vstupu ze 
systému EGR dochází k p�erozd�lení složek celkového tlaku mezi statickou a dynamickou 
složkou. Dynamická složka se zv�tšuje a statická ekvivalentn� zmenšuje. Tlakový spád je 
v�tší a tedy i hmotnostní tok recirkulovaných výfukových plyn�. Zadaný celkový tlak je 
konstantní.  

7.2.4 Výpo�et a postprocessing 

B�hem pr�b�hu jednotlivých výpo�t� jsem sledoval krom� hodnot residuí také další kritéria 
pro posouzení kvality výpo�t�. Hlavním faktorem, který vyhodnocuji u jednotlivých 
konstruk�ních variant je hmotnostní tok trubi�kou systému EGR. Pro korektní výsledky je 
tedy d�ležité dostate�ný po�et iterací simulace pro ustálení hmotnostního toku. Uvažoval 
jsem rozptyl menší než 10-4 kg/s. Dále jsem monitoroval ustálení rychlosti proud�ní 
s tolerancí  0,15 m/s na ur�eném bodu. Polohu bodu jsem volil v rovin� symetrie modelu 
v oblasti t�sn� za zúžením ejektoru, tedy v míst� kde dochází k promíchávání dvou médií 
s rozdílnými vlastnostmi. Rychlosti proud�ní jsou zde zna�né a lze v této oblasti p�edpokládat 
také nejv�tší zm�ny rychlosti turbulentního proud�ní. Po ustálení residuí, hmotnostního toku a 
rychlosti lze výpo�et považovat za zkonvergovaný. �ím nižší je hodnota zbytkových residuí a 
rozkmitu sledovaných veli�in, tím je simulace reáln�jší.  

U jednotlivých simulací jsem vyhodnocoval krom� hmotnostního toku trubi�kou EGR také 
velikost tlakové ztráty. Tlaková ztráta je daná rozdílem celkových tlak� mezi vstupem 
plnicího vzduchu a výstupy. Hodnotu tlaku na výstupu jsem získal z reportu programu, který 
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tlak na ploše stanovuje jako pr�m�rnou hodnotu tlak� jednotlivých bun�k se zohledn�ním 
velikosti plochy bun�k. Grafické vyhodnocení výsledk� simulací jsem realizoval v rovin�
symetrie modelu, p�ípadn� v rovin� na ní kolmé.   

Obr. 27: Vysí�ovaný model s definovanými okrajovými podmínkami 

8 Analýza sou�asného konstruk�ního �ešení ejektoru 

Sou�asné konstruk�ní �ešení ejektoru (obr. 28) má pr�m�r v nejužším míst� o 7 mm menší 
než pr�m�r vstupní. Pr�to�ná plocha je tedy zredukovaná o 21,3 %. Nejd�íve jsem provedl 
CFD analýzu tohoto výchozího �ešení, abych jej mohl zhodnotit a následn� navrhnout nový 
tvar ejektoru. Simulace jsem vytvo�il pro otá�ky p�i nichž je dosahováno maximum to�ivého 
momentu motoru (1480 min-1) a pro režim otá�ek jmenovitých (2200 min-1). Hodnoty pro 
výpo�et režimu p�i jmenovitých otá�kách jsou nam��ené b�hem práce motoru na vn�jší 
otá�kové charakteristice, tedy oblasti zatížení kde ve skute�nosti recirkulace výfukových 
plyn� není aktivována.  

Tlakový spád EGR systému je p�i jmenovitých otá�kách zcela dostate�ný p�i všech zatížením 
motoru a d�vodem, pro� se tímto režimem zabývám, je ur�ení tlakové ztráty, kterou 
porovnávám s nov� navrženými designy. Nov� navržený a optimalizovaný tvar ejektoru musí 
podle zadání poskytovat zvýšený podtlakový ú�inek. Z tohoto d�vodu je t�eba u ejektoru 
zmenšit nejmenší pr�to�nou plochu. Tento krok však znamená nár�st tlakové ztráty. P�i 
jmenovitých otá�kách a maximálním výkonu motoru jsou rychlosti proud�ní nejv�tší, tlaková 
ztráta dosahuje p�i t�chto podmínkách maximálních hodnot a nezanedbateln� snižuje plnicí 
ú�innost motoru. Navržené konstruk�ní varianty ejektor� proto porovnávám z hlediska 
tlakové ztráty p�i plném výkonu motoru ve jmenovitých otá�kách a 25 % podílu 
recirkulovaných výfukových plyn�.     
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Tlakový spád p�i jmenovitých otá�ky je u všech zatížení zhruba stejný. P�estože jsem 
simulaci vytvo�il pro režim plného zatížení, výsledky v podob� procentuálního podílu 
hmotnostních tok� systému EGR vzhledem k plnicímu vzduchu a rozložení rychlosti a tlaku 
proud�ní budou podobné jako pro režim �áste�ného zatížení, tedy oblast, kde se recirkulace 
spalin uskute��uje. D�kazem tohoto tvrzení jsou simulace provedené pro dv� zatížení p�i 
otá�kách 1480 min-1.  

Obr. 28: �ez rovinou symetrie modelem pro CFD s p�vodním designem 

8.1 CFD simulace pro otá�ky 1480 min-1 (bez tlakové ztráty vým�níku) 

Pro otá�ky maxima to�ivého momentu jsem zhotovil simulace pro zatížení motoru s výkony 
96,1 a 114,7 kW. Na vstupu plnicího vzduchu je definován hmotnostní tok, celková teplota a 
také nastaven celkový tlak. Pro vstup z EGR systému je zadán celkový tlak a teplota. 
P�íslušné hodnoty okrajových podmínek jsou zapsány v tabulce 7. Hodnoty tlak� jsou 
uvedeny absolutn�.   

Tab. 7: Okrajové podmínky pro otá�ky motoru 1480 min-1, bez tlakové ztráty vým�níku 
Výkon [kW] 96,1 114,7 
Vstup plnicí vzduch - hmotnostní tok [kg/s] 0,149228 0,16494 
Vstup plnicí vzduch - celková teplota [K (°C)] 318,95 (45,8) 325,45 (52,3) 
Vstup plnicí vzduch - celkový tlak [Pa] 216 500 243 000 
Vstup EGR - celkový tlak [Pa] 226 100 253 600 
Vstup EGR - celková teplota [K (°C)] 473,15 (200)  473,15 (200) 

Tab. 8: Vyhodnocení simulací pro otá�ky motoru 1480 min-1, bez tlakové ztráty vým�níku 
Výkon [kW] 96,1 114,7 
Hmotnostní tok EGR [kg/s] 0,0593214 0,0662184 
Hmotnostní tok EGR / plnicí vzduch [%] 39,75 40,15 
Tlaková ztráta [kPa]  3,368 3,734 
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Hodnota celkového tlaku v systému EGR, uvedená v tabulce 7, je zm��ena v míst� odb�ru 
spalin z výfukového traktu na vstupu do EGR vým�níku. Tlaková ztráta zp�sobená 
pr�chodem spalin vým�níkem tedy není v tomto p�ípad� uvažována. Simulace jsou vytvo�ené 
pro p�ípad ideálního EGR vým�níku bez tlakové ztráty a zjišt�né hodnoty hmotnostních tok�
neodpovídají skute�nému stavu.   

Z výsledk� simulací (tab.8) je z�etelné, že diference 9,6 kPa (respektive 10,6 kPa u výkonu 
114,7 kW) mezi celkovým tlakem spalin a plnicího vzduchu je optimální. Podíl 
recirkulovaných výfukových plyn� dosahuje 39,75 % (40,15 %) hmotnostního toku plnicího 
vzduchu. Podíl okolo 40 % vrácených spalin je limitní množství, které se pozitivn� projevuje 
na p�em�nu energií p�i spalovacím procesu. Ve v�tšin� p�ípad� lze tedy p�edpokládat regulaci 
tohoto množství EGR ventilem.   

Tlaková ztráta 3,368 kPa (3,734 kPa u 114,7 kW) je v porovnání s tlakovou ztrátou vzniklou 
pr�chodem plnicího vzduchu mezichladi�em (2,6 kPa a 3 kPa pro 114,7 kW) zhruba o 0,7 
kPa vyšší.    

Z grafického vyhodnocení simulací je z�etelné, že v oblasti rozší�ení ejektoru dochází p�i 
promíchávání dvou médií s rozdílnými vlastnostmi k vytvo�ení úplavu. Nejnižší tlak (obr. 30
a 34) je v míst� vyúst�ní trubi�ky do ejektoru, kde proud�ní dosahuje nejv�tších rychlostí 
(obr. 31 a 35). Proud spalin je �áste�n� strháván plnicím vzduchem, ale z p�evážné v�tšiny 
kopíruje povrchové plochy ejektoru, což se d�je z d�vodu v�tší energie než má plnicí vzduch. 
Proces promíchávání je dob�e pozorovatelný na proudnicích (obr. 29), které jsou obarveny 
celkovou teplotou. Na obrázcích 38 a 39 jsou proudnice obarvené absolutní velikostí 
rychlosti. 

Pokud u simulací pro výkon 96,1 a 117,7 kW porovnáme rozložení statického tlaku, 
absolutních velikostí rychlosti proud�ní v rovin� symetrie ejektoru i rovin� na ní kolmé a také 
proudnic, je již na první pohled patrné jejich hodn� podobné rozložení. Na obrázcích 30 až 
39 jsou grafická vyhodnocení obou simulací.  
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Obr. 29: Proudnice obarvené hodnotami celkové teploty u simulace pro výkon 96,1 kW 

Obr. 30: Rozložení statického tlaku v rovin� symetrie pro výkon 96,1 kW 
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Obr. 31: Rozložení absolutních velikostí rychlosti proud�ní v rovin� symetrie pro 96,1 kW 

Obr. 32: Rozložení statického tlaku v rovin� kolmé na rovinu symetrie pro výkon 96,1 kW   
               (pohled shora na vyúst�ní trubi�ky recirkulace) 
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Obr. 33: Rozložení absolutních velikostí rychlosti proud�ní v rovin� kolmé na rovinu     
               symetrie pro výkon 96,1 kW (pohled shora na vyúst�ní trubi�ky recirkulace)  

Obr. 34: Rozložení statického tlaku v rovin� symetrie pro výkon 114,7 kW 
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Obr. 35: Rozložení absolutních velikostí rychlosti proud�ní v rovin� symetrie pro 114,7 kW 

Obr. 36: Rozložení statického tlaku v rovin� kolmé na rovinu symetrie pro výkon 114,7 kW  
               (pohled shora na vyúst�ní trubi�ky recirkulace) 
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Obr. 37: Rozložení absolutních velikostí rychlosti proud�ní v rovin� kolmé na rovinu   
               symetrie pro výkon 114,7 kW (pohled shora na vyúst�ní trubi�ky recirkulace)  

Obr. 38: Proudnice obarvené absolutní velikostí rychlosti pro 1480 min-1 a výkon 96,1 kW 
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Obr. 39: Proudnice obarvené absolutní velikostí rychlosti pro otá�ky motoru 2200 min-1            

a výkon 114,7 kW 

8.2 CFD simulace pro otá�ky 1480 min-1 (s tlakovou ztrátou vým�níku)  

Ve skute�nosti však tlakovou ztrátu EGR vým�níku zanedbat nelze a je nezbytné ji do 
výpo�t� zahrnout, nebo� má rozhodující vliv na tlakový spád. P�i otá�kách maxima to�ivého 
momentu je její velikost 10 kPa. V p�ípad� zatížení motoru s výkonem 96,1 kW je celkový 
tlak výfukových plyn� za EGR vým�níkem o 0,4 kPa nižší než tlak plnicí. Pokud by tedy 
nebyl do plnicího traktu v�azen ejektor, spaliny by okruhem recirkulace neproudily. 
V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty okrajových podmínek pro simulaci, která tlakovou ztrátu 
vým�níku uvažuje. Vzhledem k podstatn� horším podmínkách pro recirkulaci spalin p�i 
zatížení motoru s výkonem 96,1 kW jsou další simulace zhotovené pouze pro tento režim. 
Stejn� postupuji i p�i návrhu nových tvar� ejektoru a simulace vytvá�ím pro stejné podmínky 
a beru na z�etel tlakovou ztrátu vým�níku.   

      Tab. 9: Okrajové podmínky pro otá�ky motoru 1480 min-1 a tlakovou ztrátu vým�níku 
Výkon [kW] 96,1 
Vstup plnicí vzduch - hmotnostní tok [kg/s] 0,149228 
Vstup plnicí vzduch - celková teplota [K (°C)] 318,95 (45,8) 
Vstup plnicí vzduch - celkový tlak [Pa] 216 500 
Vstup EGR - celkový tlak [Pa] 216 100 
Vstup EGR - celková teplota [K (°C)] 473,15 (200) 
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Zúžení ejektoru a trubi�ka recirkulace, která svým koncem do ejektoru zasahuje, snižují 
lokáln� statický tlak plnicího vzduchu a zajiš�ují tlakový spád. Velikost tlakového spádu však 
není dostate�n� velká a je možné zp�tn� vrátit pouze 11,80 % spalin (tab. 10). Hmotnostní 
tok systémem EGR z výsledk� CFD simulace vychází v konfrontaci s reáln� nam��enou 
hodnotou na šestiválcovém motoru pom�rn� dob�e. Podle výsledk� m��ení je skute�ný 
hmotnostní tok cca 10 %. Odchylka mezi CFD a provedeným m��ením je tedy cca 18 %. Ve 
výsledku nesrovnalost mezi simulací a realitou není podstatná, nebo� mým cílem je porovnat 
r�zné designové varianty a k tomuto ú�elu dob�e poslouží i simulace, které se od skute�ného 
proud�ní do ur�ité míry odlišují.  

      Tab. 10: Vyhodnocení simulace pro otá�ky 1480 min-1 a tlakovou ztrátu vým�níku 
Hmotnostní tok EGR [kg/s] 0,0176157 
Hmotnostní tok EGR / plnicí vzduch [%] 11,80 
Tlaková ztráta [kPa]  1,574 

Na obrázku 40 je dob�e z�etelné, že nejnižší tlak a ekvivalentn� nejvyšší rychlost (obr. 41) 
proud�ní je v míst� zúžení ejektoru, odkud jsou spaliny podtlakem vysávány a unášeny 
proudem plnicího vzduchu.   

8.3 CFD simulace pro otá�ky 1480 min-1 bez zasahující trubi�ky 

Na vytvo�ení podtlaku má vliv krom� zmenšeného pr�to�ného pr��ezu také trubi�ka 
recirkulace, která je na konci se�íznutá pod úhlem 45° a zasahuje do ejektoru. Konec trubi�ky 
zp�sobuje škrcení proudu plnicího vzduchu a p�ispívá rovn�ž k vytvo�ení úplavu. Plnicí 
vzduch obtéká povrch trubi�ky, za ní vzniká úplav a dochází k recirkulaci vznikající sm�si 
vzduchu a spalin. Za ú�elem zjistit, jak velký vliv má zasahující trubi�ka na tlakový spád jsem 
zhotovil simulaci pro okrajové podmínky dle tabulky 9. Podkladovou geometrie pro výpo�et 
jsem upravil a konec trubi�ky odstranil tak, aby nezasahoval do ejektoru. Vznik podtlaku tedy 
závisí pouze na zúžení ejektoru.  

                   Tab. 11: Vyhodnocení simulace pro otá�ky 1480 min-1, bez trubi�ky 
Hmotnostní tok EGR [kg/s] 0,0039234 
Hmotnostní tok EGR / plnicí vzduch [%] 2,63 
Tlaková ztráta [kPa]  0,555 

Z výsledku simulace (tab. 11) je jasné, že zasahující trubi�ka recirkulace má p�evažující vliv 
na lokálním snížení statického tlaku. Samotné zmenšení pr�to�né plochy umož�uje p�ívod 
pouze 2,63 % spalin v pom�ru k hmotnostnímu toku plnicího vzduchu. Pokud tedy 
porovnáme p�ínos zúžení a trubi�ky na velikost hmotnostního toku z okruhu recirkulace, 
vychází pom�r zhruba 2,3:7,7 ve prosp�ch trubi�ky. Pro nový návrh ejektoru na základ�
tohoto zjišt�ní je t�eba trubi�ku recirkulace zachovat, bez odstran�ní zasahujícího konce. 
Z obrázku 42 je patrné, že statický tlak v trubi�ce recirkulace je v�tší než tlak plnicí a 
proud�ní je umožn�no pouze malým lokálním snížením tlaku v zúžení. Na obrázku 43 je 
rozložení absolutních velikostí rychlosti proud�ní.   
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   Obr. 40: Rozložení statického tlaku v rovin� symetrie p�i otá�kách 1480 min-1 a uvažování  
tlakové ztráty EGR vým�níku 

Obr. 41: Rozložení absolutních velikostí rychlosti v rovin� symetrie p�i otá�kách 1480 min-1  
a uvažování tlakové ztráty EGR vým�ník 
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Obr. 42: Rozložení statického tlaku v rovin� symetrie p�i otá�kách 1480 min-1 a odstran�ní   
               zasahující trubi�ky recirkulace 

Obr. 43: Rozložení absolutních velikostí rychlosti v rovin� symetrie p�i otá�kách 1480 min-1            
               a odstran�ní zasahující trubi�ky recirkulace  
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8.4 CFD simulace pro 1480 min-1 a ur�ení optimální tlakové ztráty EGR   
      vým�níku  

Tlaková ztráta EGR vým�níku velmi negativn� ovliv�uje tlakový spád systému recirkulace. 
Podle simulací vyhodnocených v kapitole 8.1 a 8.2 zp�sobuje tlaková ztráta pokles 
hmotnostního toku okruhem zp�tného vedení spalin o 350 %. Snížení tlakové ztráty 
vým�níku je tedy jedna z možností, jak recirkulaci spalin zvýšit. Cílem této simulace je ur�it 
velikost ztráty, která by u sou�asného tvarování ejektoru zajiš�ovala p�ívod 20 % spalin.  

Z tohoto d�vodu uvažuji systémem recirkulace hmotnostní tok, který odpovídá 20 % 
hmotnostního toku plnicího vzduchu a pro tento p�edpoklad vyhodnocuji p�íslušný celkový 
tlak. Na základ� zjišt�ného tlaku a znalosti sou�asné tlakové ztráty jednoduše ur�ím 
požadovanou hodnotu tlakové ztráty pro daný stav.     

V porovnání s p�edcházejícími simulacemi je nutné upravit v CFD prost�edí okrajové 
podmínky. Na vstupu z okruhu recirkulace definuji místo podmínky Stagnation inlet 
podmínku Mass flow inlet a monitoruji celkový tlak na vstupu a jeho ustálení b�hem výpo�tu 
jednotlivých iterací. Na vstupu plnicího vzduchu je ponechána podmínka Mass flow inlet a 
také nastaven celkový tlak. Hodnoty okrajových podmínek pro výpo�et jsou uvedeny 
v tabulce 12 a v tabulce 13 výsledné hodnoty. 

                 Tab. 12: Okrajové podmínky pro 1480 min-1 a 20 % tok systémem EGR 
Výkon [kW] 96,1 
Vstup plnicí vzduch - hmotnostní tok [kg/s] 0,149228 
Vstup plnicí vzduch - celková teplota [K (°C)] 318,95 (45,8) 
Vstup plnicí vzduch - celkový tlak [Pa] 216 500 
Vstup EGR – hmotnostní tok [kg/s] 0,029846 
Vstup EGR - celková teplota [K (°C)] 473,15 (200) 

                 Tab. 13: Vyhodnocení simulace pro 1480 min-1 a 20 % tok systémem EGR 

Vstup EGR – celkový tlak [Pa] 217 696 
Tlaková ztráta EGR vým�níku [kPa]  8,404 

Obr. 44: EGR vým�ník v �áste�ném �ezu (vlevo) a r�zné druhy trubi�ek pro vým�níky se  
spirálovou drážkou (vpravo) 
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Podle získaných údaj� je tedy 20 % hmotnostní tok okruhem recirkulace podmín�n snížením 
tlakové ztráty EGR vým�níku o 1,596 kPa. Tlakovou ztrátu vým�níku lze do ur�ité míry 
ovlivnit, ale její velikost �áste�n� souvisí s chladicím výkonem vým�níku. Zna�né snížení 
tlakové ztráty se zcela jist� projeví velkým poklesem chladicího výkonu a nár�stem teploty 
spalin vstupujících do plnicího potrubí. 

Na obrázku 44 je vým�ník EGR vyráb�ný spole�ností Visteon – Autopal, s.r.o., se sídlem 
v Hluku. Zobrazený vým�ník je sice používán u �ty�válcových traktorových motor�, ale 
vým�ník pro vyvíjený šestiválec je od stejného dodavatele a z konstruk�ního hlediska je 
zobrazenému provedení velmi podobný. Tvo�í jej soustava kruhových trubi�ek uzav�ených 
v obalu z nerezového plechu. Trubi�ky mají po obvodu spirálovou drážku, která zajiš�uje 
vznik turbulentního proud�ní v trubi�ce. Turbulentní proud�ní je žádoucí z d�vodu 
intenzivn�jšího p�estupu tepla turbulentní mezní vrstvou. V praxi se používají r�zné typy 
spirálových drážek (obr. 44 vpravo). Pro velikost tlakové ztráty a chladicího výkonu je 
ur�ující hloubka drážky. Nejlepšího pom�ru chladicího výkonu a tlakové ztráty je dosahováno 
u drážek hlubokých 0,5 mm. Pro v�tší hodnoty než 0,5 mm tlaková ztráta výrazn� nar�stá. 

Tlakovou ztrátu EGR vým�níku lze ovlivnit po�tem trubi�ek, jejich pr�m�rem a p�edevším 
hloubkou šroubové drážky. Obecn� platí, že menší po�et trubi�ek znamená menší tlakovou 
ztrátu, avšak za cenu zvýšení teploty spalin na výstupu z vým�níku. Krom� radiálních 
trubi�ek se za�ínají používat také trubi�ky zplošt�lé se spirálovou drážkou, které dosahují 
lepších hodnot tlakové ztráty a p�estupu tepla.  

Za vhodné �ešení považuji návrh n�kolika prototyp� vým�ník� optimalizovaných z hlediska 
tlakové ztráty, v�etn� varianty se zplošt�lými trubi�kami. Vlastnosti jednotlivých prototyp�
lze vyhodnotit na kalorimetru a podle pom�ru mezi tlakovou ztrátou a chladicím výkonem 
vybrat nejvhodn�jší kus. Toto �ešení se m�že zdát na jednu stranu jako drahé, na druhou stanu 
je to však elegantní varianta pro zajišt�ní tlakového spádu EGR systému.  

8.5 CFD simulace pro otá�ky 1480 min-1 a o 30 °C nižší teplotu spalin 

V p�edchozí kapitole jsem uvedl, že zmenšení tlakové ztráty EGR vým�níku m�že znamenat 
zvýšení teploty výfukových plyn� na výstupu z vým�níku. Zm�na teploty se projeví na 
velikosti hmotnostního toku systémem EGR, nebo� dle stavové rovnice plynu (rov. 1) je 
hustota funkcí teploty. Za ú�elem zjistit, jak zna�ný je tento vliv teploty, jsem po�ítal s teplotu 
na vstupu ze systému EGR o 30 °C nižší, tedy 170 °C, v porovnání s  teplotou p�vodní     
(200 °C). Ostatní okrajové podmínky jsou totožné s hodnotami dle tabulky 9.    

Tr

p

⋅
=ρ      (1)  

          Tab. 14: Vyhodnocení simulace pro 1480 min-1 a o 30 °C nižší teplotu spalin 
Hmotnostní tok EGR [kg/s] 0,018256 
Hmotnostní tok EGR / plnicí vzduch [%] 12,23 
Tlaková ztráta [kPa]  1,579 

Z vyhodnocení simulace je z�etelné, že pokles teploty ochlazených spalin o 30 °C se na 
hmotnostním toku okruhem recirkulace projeví minimáln�. P�i teplot� 200 °C lze recirkulovat 
11, 80 % a p�i teplot� 170 °C potom 12,23 % (tab. 14). Tlaková ztráta v obou p�ípadech vyšla 
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prakticky shodná, rozdíl 5 Pa pro simulaci s teplotou 170 °C je zp�sobený v�tším 
hmotnostním tokem v okruhu zp�tného vedení. Obecn� platí, že �ím vyšší hmotnostní tok 
systémem EGR, tím v�tší tlaková ztráta. V�tší množství proudící ze systému EGR totiž 
b�hem promíchávání s plnicím vzduchem zp�sobí rozší�ení úplavu a s ním související nár�st 
tlakové ztráty. Zm�ny v rozložení hustoty pro teplotu 200 °C a 170 °C m�žeme porovnat na 
obrázcích 45 a 46. Podle o�ekávání je hustota spalin p�i teplot� 170 °C vyšší (obr. 46).     

Obr. 45: Rozložení hustoty v rovin� symetrie p�i otá�kách 1480 min-1 a teplot� ochlazených  
               spalin 200 °C  

Obr. 46: Rozložení hustoty v rovin� symetrie p�i otá�kách 1480 min-1 a teplot� ochlazených  
spalin 170 °C  
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8.6 CFD simulace pro otá�ky 2200 min-1 (bez tlakové ztráty vým�níku) 

B�hem práce motoru ve jmenovitých otá�kách a plném výkonu je tlak ve výfukovém traktu 
v míst� odb�ru do okruhu recirkulace o 60,1 kPa vyšší než tlak plnicí. P�i tomto režimu 
motoru ve skute�nosti recirkulace výfukových plyn� není aktivována. Podle nam��ených 
hodnot na šestiválcovém motoru je p�i režimech �áste�ného zatížení tlakový spád konstantní a 
od uvedené hodnoty 60,1 kPa se liší maximáln� o 2 kPa. Hmotnostní tok systémem EGR 
vztažený k hmotnostnímu toku plnicího vzduchu bude tedy pro všechny režimy �áste�ného 
zatížení také konstantní, nebo� závisí na pouze tlakovém spádu. Toto tvrzení se potvrdilo 
v kapitole 8.1 pro otá�ky maxima to�ivého momentu. V tabulce 15 jsou uvedeny okrajové 
podmínky pro 3D výpo�et proud�ní. Celkový tlak pro vstup z okruhu recirkulace je uvažován 
bez tlakové ztráty vým�níku, nebo� její hodnotu jsem pro tyto otá�ky nem�l k dispozici.  

                   Tab. 15: Okrajové podmínky pro otá�ky motoru 2200 min-1 

Výkon [kW] 125,1 
Vstup plnicí vzduch - hmotnostní tok [kg/s] 0,210982 
Vstup plnicí vzduch - celková teplota [K (°C)] 332,45 (59,3) 
Vstup plnicí vzduch - celkový tlak [Pa] 252 300 
Vstup EGR - celkový tlak [Pa] 312 400 
Vstup EGR - celková teplota [K (°C)] 473,15 (200) 

                   Tab. 16: Vyhodnocení simulace pro otá�ky motoru 2200 min-1 

Hmotnostní tok EGR [kg/s] 0,136253 
Hmotnostní tok EGR / plnicí vzduch [%] 64,58 
Tlaková ztráta [kPa]  7,656 

Dle vyhodnocení simulace, uvedené v tabulce 16, zajiš�uje tlakový spád 60,1 kPa recirkulaci 
64,58 % výfukových plyn�. Pro jmenovité otá�ky je proto nutné recirkulované množství 
regulovat zmenšením pr�to�né plochy EGR ventilu. Velká diference mezi plnicím tlakem a 
tlakem spalin zp�sobuje p�i vstupu spalin do ejektoru, vlivem zna�n� v�tší energie, pr�raz 
plnicím vzduchem a dopad proudu spalin na prot�jší st�nu. Plyny proudícíz okruhu 
recirkulace tedy nejsou strhávány plnicím vzduchem a v míst�, kde narážejí na st�nu ejektoru 
vzniká úplav, který se vytvá�í také proti sm�ru toku plnicího vzduchu a podílí se na zv�tšení 
tlakové ztráty. Vzhledem k tomu, že tento úplav ovliv�uje rozložení tlaku plnicího vzduchu, 
což je patrné na obrázku 47, bylo nutné model pro CFD rozší�it v této oblasti o �ást hadice 
od mezichladi�e, aby nenastalo zkreslení tlaku na vstupní ploše. Tento krok jsem již zmínil 
v kapitole 7.1, kde pojednávám o tvorb� modelu pro CFD.   

Z rozložení statického tlaku na obrázku 47 je o�ividné, že tlakové minimum se nachází 
v oblasti výstupu z trubi�ky recirkulace, nebo� zde proud�ní dosahuje nejv�tší rychlosti. Na 
obrázku 48 je rozložení absolutních velikostí rychlosti proud�ní. Na vyzna�eném detailu A 
(obr. 49) jsou vykresleny vektory rychlosti proud�ní a je zde dob�e viditelný úplav, stejn�
jako na obrázku 50 (ozna�eno šipkou) s vykreslenými proudnicemi, který se vyvíjí proti 
sm�ru proud�ní plnicího vzduchu.   
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8.7 CFD simulace pro otá�ky 2200 min-1 a 25 % hmotnostní tok EGR  

Jako porovnávací kritérium, z hlediska tlakové ztráty, pro nové designové návrhy ejektor�
jsem stanovil podmínky odpovídající jmenovitým otá�kám motoru a 25 % hmotnostní toku 
okruhem recirkulace. Etalonem pro komparaci jednotlivých variant ejektor� je tlaková ztráta 
p�vodního konstruk�ní provedení. Pro tuto simulaci bylo t�eba, stejn� jako v kapitole 8.3, 
zm�nit okrajovou podmínku vstupu z okruhu recirkulace na Mass flow inlet. Zadané 
podmínky pro výpo�et jsou uvedeny v tabulce 17 a zpracované hodnoty z postprocessingu 
simulace jsou zapsány v tabulce 18.   

                 Tab. 17: Okrajové podmínky pro 2200 min-1 a 25 % tok systémem EGR 
Výkon [kW] 125,1 
Vstup plnicí vzduch - hmotnostní tok [kg/s] 0,210982 
Vstup plnicí vzduch - celková teplota [K (°C)] 332,45 (59,3) 
Vstup plnicí vzduch - celkový tlak [Pa] 252 300 
Vstup EGR – hmotnostní tok [kg/s] 0,052746 
Vstup EGR - celková teplota [K (°C)] 473,15 (200) 

                 Tab. 18: Vyhodnocení simulace pro 2200 min-1 a 25 % tok systémem EGR 
Vstup EGR – celkový tlak [Pa] 256 787 
Tlaková ztráta [kPa]  3,646 

Zjišt�ný celkový tlak na vstupu z okruhu recirkulace odpovídající 25 % hmotnostního toku 
plnicího vzduchu v podstat� zastupuje situaci, kdy probíhá regulace EGR ventilem. 
V porovnání vyhodnocené tlakové ztráty s tlakovou ztrátou mezichladi�e p�i stejných 
podmínkách (4,5 kPa) vychází ztráta p�vodního návrhu ejektoru o 0,854 kPa menší.   
  

Obr. 47: Rozložení statického tlaku v rovin� symetrie p�i otá�kách 2200 min-1 
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Obr. 48: Rozložení absolutních velikostí rychlosti v rovin� symetrie p�i otá�kách 2200 min-1 

Obr. 49: Vektorové zobrazení rychlosti proud�ní, detail A z obrázku 48
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Obr. 50: Proudnice obarvené absolutní velikostí rychlosti pro otá�ky motoru 2200 min-1

8.8 Rovnom�rnost promíchání plnicího vzduchu se spalinami 

U systému recirkulace výfukových plyn� je d�ležitým faktorem stupe� promíchání zp�tn�
p�ivedených spalin s plnicím vzduchem. Výsledná sm�s vzduchu a spalin by m�la být ideáln�
homogenní, �ímž se eliminuje výskyt míst ve spalovacím prostoru kde dochází 
k nedokonalému spalování.   

Rovnom�rnost promíchání sm�si sleduji na základ� rozložení celkové teploty v �ezu vstupu 
do plnicí komory (obr. 51, rovina z) a v �ezech za rozd�lovacím žebrem v plnicí komo�e  
(obr. 51, rovina x_1 a x_2). Z oblasti za rozd�lovacím žebrem sm�s proudí do kanál�
k t�etímu a �tvrtému válci, které jsou nejblíže a vzhledem k nejkratšímu úseku dostupnému 
k promíchání, lze v t�chto místech p�edpokládat výskyt sm�si s nejv�tší nerovnom�rností 
rozložení teploty. Pro otá�ky maxima to�ivého momentu (výkon 96,1 kW) porovnávám t�i 
r�zné hmotnostní toky systémem EGR a to 11,8 % (kapitola 8.2), 20 % (8.4) a 39,75 % (8.1).  

Z rozložení teplot v �ezech je patrné, že nejvíce je sm�s promíchaná u nejmenšího 
recirkulovaného množství (obr. 49) a problém s nerovnom�rností z�ejm� nebude ani p�i 
recirkulaci 20 % výfukových plyn� (obr. 50). Opa�ná situace však m�že nastat p�i vracení 
necelých 40 % spalin. Na obrázku 51 v �ezu z je dob�e viditelné, že spaliny proudí po st�n�
ejektoru nad ústím trubi�ky recirkulace a h��e se promíchávají s plnicím vzduchem. Ke 
zlepšení tohoto stavu by bylo pot�eba zm�nit úhel, pod kterým trubi�ka recirkulace p�ivádí do 
ejektoru spaliny. Optimální p�ípad by nastal, pokud by spaliny vstupovaly do ejektoru 
stejným sm�rem jako plnicí vzduch, nemusely m�nit sm�r proud�ní a ve výsledku se 
p�ízniv�ji promíchávaly.   
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Obr. 51: Rozložení teploty pro otá�ky 1480 min-1 a 20 % recirkulovaných spalin 

Obr. 52: Rozložení teploty v �ezech x_1, z a x_2 pro 11,8 % recirkulace  

Obr. 53: Rozložení teploty v �ezech x_1, z a x_2 pro 20 % recirkulace  
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Obr. 54: Rozložení teploty v �ezech x_1, z a x_2 pro 39,75 % recirkulace  

B�hem zavírání sacího ventilu vznikají v plnicím potrubí pulsace, které mohou p�isp�t 
k rovnom�rn�jšímu promíchání sm�si a také lze o�ekávat ovlivn�ní samotného pr�b�hu 
proud�ní v plnicí komo�e a ejektoru. Tlakové vlny se v potrubí pohybují rychlostí zvuku a 
významnou m�rou mohou také ovlivnit pln�ní a distribuci vzduchu k jednotlivým válc�m. V 
ideálním p�ípad� se spaliny s plnicím vzduchem rovnom�rn� smíchávají a do všech válc�
proudí stejné množství sm�si.   

9 Návrhy nových tvar� ejektoru  

P�vodní �ešení ejektoru neumož�uje zp�tn� vracet pot�ebné množství spalin, proto je t�eba 
navrhnout nové provedení ejektoru, které bude mít zvýšený podtlakový ú�inek a vytvo�í lepší 
tlakový spád v okruhu EGR. Požadovaný hmotnostní tok systémem EGR, který zajistí redukci 
oxid� dusíku ve výfukových plynech na hodnoty legislativn� stanovené, je zhruba 20 % 
hmotnostního toku plnicího vzduchu.   

P�i návrhu nového tvaru ejektoru jsem omezován zástavbovými rozm�ry a komponenty 
plnicího systému motoru, které se nesmí modifikovat. Ejektor je p�išroubován k plnicí 
komo�e, která p�esn� vymezuje jeho umíst�ní. Další limitující faktor je trubi�ka recirkulace, 
která spaliny p�ivádí od EGR ventilu do ejektoru. Vzhledem k tomu, že provedení trubi�ky 
musí z�stat rovn�ž zachováno, mohu m�nit pouze vnit�ní tvar ejektoru. Tyto požadavky 
zna�n� omezují variabilnost mého návrhu, avšak na druhou stranu, pokud zm�nou vnit�ního 
tvaru ejektoru bude dosaženo sledovaného zám�ru, bude jeho realizace z finan�ního hlediska 
minimáln� nákladná. Ejektor je vyráb�n odléváním do pískové formy a pro jeho nový návrh 
se pouze vymodeluje podle výkresové dokumentace inovované jádro.   

Nejmenší pr�m�r ejektoru je u p�vodního provedení 55 mm, což se ukázalo jako 
nedostate�né. Vytvo�il jsem proto modely s nejmenším pr�m�rem 45 mm a 35 mm. 
V tabulce 19 jsou uvedeny u jednotlivých variant velikosti nejmenších pr�to�ných pr��ez� a 
procentuáln� vyjád�ená kontrakce plochy vzhledem k ploše vstupní  o pr�m�ru 62 mm. Na 
základ� simulace vyhodnocené v kapitole 8.3, zachovávám zasahující konec trubi�ky do 
ejektoru, nebo� se významn� podílí na vzniku podtlaku. Pro posouzení vlivu samotného 
zúžení jsem však nejd�íve vytvo�il simulace bez trubi�ky pro pr�m�r 45 a 35 mm.  
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Tab. 19: Varianty zúžení ejektoru 

Ozna�ení Pr�m�r [mm] Plocha [mm2] Zmenšení plochy vztažené 
ke vstupní ploše  [%] 

Vstupní pr�m�r ejektoru 62 3 019,1 - 
P�vodní �ešení 55 2 375,8 21,30 
Návrh 1 45 1 590,4 47,32 
Návrh 2 35     962,1 68,13 

9.1 Nejmenší pr�m�r ejektoru 45 mm (bez zasahující trubi�ky) 

První varianta ejektoru má nejmenší pr�m�r, v porovnání s obdrženým konstruk�ním �ešením, 
zmenšený o 10 mm. P�vodním návrhem jsem se inspiroval a nový tvar ejektoru p�izp�sobil 
tak, aby minimální pr�to�ná plocha ležela rovn�ž v ose trubi�ky recirkulace, což je patrné 
z obrázku 55. Pro nový model jsem vytvo�il CFD simulaci proud�ní pro otá�ky maxima 
to�ivého momentu s výkonem 96,1 kW a použil okrajové podmínky podle tabulky 9.  

Obr. 55: �ez rovinou symetrie modelem pro CFD se zúžením ejektoru 45 mm 

                    Tab. 20: Vyhodnocení simulace pro otá�ky 1480 min-1 a zúžení 45 mm 
Hmotnostní tok EGR [kg/s] 0,0111934 
Hmotnostní tok EGR / plnicí vzduch [%] 7,5 
Tlaková ztráta [kPa]  1,793 

Varianta se zúžením 45 mm umož�uje recirkulovat 7,5 % (tab. 20) výfukových plyn�, což je 
v porovnání s p�vodním designem bez zasahujícího konce trubi�ky (kapitola 8.3) t�ikrát v�tší 
množství. Zmenšení pr�to�ného pr��ezu na 45 mm se tedy ukazuje jako krok správným 
sm�rem a je otázkou, jak velký p�ínos na nár�st hmotnostního toku bude mít zasahující 
trubi�ka.    

Zúžení vytvá�í v�tší podtlak a spaliny z okruhu recirkulace jsou vysávány vyšší rychlostí. Na 
obrázku 56 je rozložení statického tlaku a na obrázku 57 potom rozložení absolutních 
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velikostí rychlosti proud�ní v rovin� symetrie. Pokud porovnáme podle grafického 
vyhodnocení simulací minimální tlak v zúžení ejektoru s p�vodním provedením (obr. 42), je 
tento tlak u pr�m�ru 45 mm o 3,51 kPa nižší. 

Obr. 56: Rozložení statického tlaku pro ejektor s minimálním pr�m�rem 45 mm 

Obr. 57: Rozložení absolutních velikostí rychlosti pro ejektor s min. pr�m�rem 45 mm 
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9.2 Nejmenší pr�m�r ejektoru 35 mm (bez zasahující trubi�ky) 

Druhá varianta ejektoru se zvýšeným podtlakovým ú�inkem (obr. 58) má nejmenší pr�m�r 
snížený o dalších 10 mm a pr�to�ná plocha je tedy skoro dvaap�lkrát menší než u p�vodního 
�ešení. Zm�na pr�m�ru ze vstupních 62 mm na 35 mm již p�edstavuje zna�né škrcení plnicího 
vzduchu. Vlivem nedostate�n� dlouhého úseku, na kterém se difuzor ejektoru rozši�uje na 
vstupní pr�m�r plnicí komory, lze u toho návrhu p�edpokládat zna�nou tlakovou ztrátu. 
Simulaci jsem zhotovil s okrajovými podmínkami dle tabulky 9. 

Obr. 58: �ez rovinou symetrie modelem pro CFD se zúžením ejektoru 35 mm 
             
                   Tab. 21: Vyhodnocení simulace pro otá�ky 1480 min-1 a zúžení 35 mm 

Hmotnostní tok EGR [kg/s] 0,022874 
Hmotnostní tok EGR / plnicí vzduch [%] 15,33 
Tlaková ztráta [kPa]  7,162 

Hmotnostní tok okruhem recirkulace je u této varianty ejektoru 15,3 % (tab. 21), tedy dvakrát 
více než u návrhu se zúžením 45 mm. Tlaková ztráta však dosahuje hodnoty více než �ty�ikrát 
v�tší. Hlavním d�vodem je difuzor ejektoru s vrcholovým úhlem 36°. Náhlé rozší�ení 
zp�sobuje odtržení mezní vrstvy od obtékaného povrchu t�lesa a vznik úplavu. P�i proud�ní 
v rozší�ení ejektoru se totiž kinetická energie m�ní na energii tlakovou a v d�sledku nár�stu 
tlaku v mezní vrstv� se �ástice s nízkou kinetickou energií zastaví a následn� odtrhnou od 
povrchu.    
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Graf 1: Závislost hmotnostního toku a tlakové ztráty na zúžení ejektoru 

Pro varianty ejektoru se zúžením 45 a 35 mm a také pro p�vodní tvar s nejmenším pr�m�rem 
55 mm jsem sestavil závislost hmotnostního toku a tlakové ztráty na pr�m�ru zúžení (graf 1). 
Hodnoty pro p�vodní �ešení ejektoru jsem použil z vyhodnocení simulace v kapitole 8.3. 
Závislost hmotnostního toku na zmenšujícím se pr�m�ru je v podstat� lineární, zatímco 
tlaková ztráta nar�stá exponenciáln�.   

Obr. 59: Rozložení statického tlaku pro ejektor s minimálním pr�m�rem 35 mm 
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Obr. 60: Rozložení absolutních velikostí rychlosti pro ejektor s min. pr�m�rem 35 mm 

Na obrázku 59 je rozložení statického tlaku a na obrázku 60 potom rozložení absolutních 
velikostí rychlosti v rovin� symetrie. Tlaková ztráta u tohoto provedení tvarování ejektoru je 
pom�rn� velká již p�i otá�kách maxima to�ivého momentu. Pro p�edstavu, jak bude tlaková 
ztráta vypadat p�i jmenovitých otá�kách pro režim plného výkonu a 25 % recirkulovaného 
množství, jsem tuto situaci nasimuloval s podmínkami podle tabulky 17.  

            Tab. 22: Vyhodnocení pro zúžení 35 mm, 2200 min-1 a 25 % tok systémem EGR 
Vstup EGR – celkový tlak [Pa] 256 463 
Tlaková ztráta [kPa]  18,701 

Zúžení ejektoru 35 mm zp�sobuje podle vyhodnocení simulace (tab. 22) p�i jmenovitých 
otá�kách motoru tlakovou ztrátu 18,701 kPa, což p�edstavuje pokles plnicího tlaku o 7,4 % a 
zap�í�i�uje zna�nou redukci plnicí ú�innosti. V porovnání s p�vodním designem s trubi�kou 
p�ináší zúžení 35 mm p�ír�stek 3,53 % zp�tn� vrácených spalin, avšak za cenu více než 
p�tkrát v�tší tlakové ztráty p�i jmenovitých otá�kách a 25 % recirkulace. Z tohoto d�vodu je 
varianta s pr�m�rem 35 mm nevhodná a jako rozumný kompromis mezi podtlakovým 
ú�inkem a tlakovou ztrátou se jeví pr�m�r 45 mm, tedy první návrh.   

9.3 Nejmenší pr�m�r ejektoru 45 mm v�etn� zasahující trubi�ky 

Snížení nejmenšího pr�m�ru ejektoru na 45 mm považuji za p�ijatelné �ešení jak z hlediska 
nár�stu hmotnostního toku okruhem EGR, sou�asn� také z hlediska tlakové ztráty. Pro tuto 
variantu jsem vytvo�il model, který obsahuje nezm�n�nou trubi�ku recirkulace zasahující do 
vnit�ního prostoru ejektoru, a simuloval proud�ní s okrajovými podmínkami dle tabulky 9.   
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            Tab. 23: Vyhodnocení simulace pro 1480 min-1 a zúžení 45 mm s trubi�kou 
Hmotnostní tok EGR [kg/s] 0,032787 
Hmotnostní tok EGR / plnicí vzduch [%] 21,97 
Tlaková ztráta [kPa]  5,437 

           Tab. 24: Vyhodnocení pro 2200 min-1, 25 % recirkulace a zúžení 45 mm s trubi�kou 
Vstup EGR – celkový tlak [Pa] 252 814 
Tlaková ztráta [kPa]  10,651 

Zasahující �ást trubi�ky zp�sobuje skoro trojnásobný nár�st hmotnostního toku okruhem 
recirkulace a hodnota 21,97 % (tab. 23) spl�uje požadavek na minimální recirkulovatelné 
množství spalin. Tlaková ztráta se také zv�tší t�ikrát, ekvivalentn� s hmotnostním tokem. 
Z reálného pohledu je výhodn�jší pokud bude hmotnostní tok spalin podstatn� v�tší než tok 
minimální, pot�ebný k redukci oxid� dusíku dle platné normy. V�tší množství spalin, 
regulované EGR ventilem, poskytuje ur�itou rezerva pro budoucí vývoj emisních limit�. Jak 
však ukázala simulace pro zúžení 35 mm, další zvyšování hmotnostního toku bude 
vykoupeno zna�ným nár�stem tlakové ztráty. Varianta ejektoru se zúžením 45 mm a 
zasahující trubi�kou má tlakovou ztrátu p�i otá�kách maxima to�ivého momentu zhruba 
dvakrát v�tší než mezichladi� plnicího vzduchu p�i stejných podmínkách. P�i jmenovitých 
otá�kách a 25 % recirkulace je, podle výsledk� simulace (tab. 24) se vstupními hodnotami dle 
tabulky 17, tlaková ztráta 10,651 kPa. V porovnání s variantou ejektoru z kapitoly 9.2, která 
umož�uje recirkulovat podstatn� menší množství spalin p�i tlakové ztrát� b�hem jmenovitých 
otá�ek o 8 kPa v�tší, je z�etelná nevýhoda dalšího snižování pr�m�ru zúžení ejektoru.  

9.4 Upravený tvar ejektoru s pr�m�rem 45 mm a zasahující trubi�kou 

Nejvíce problematické místo u ejektoru je difuzor, které má ur�ující vliv na velikost tlakové 
ztráty. V rozší�ení ejektoru dochází k odtržení mezní vrstvy od st�ny a následnému vzniku 
úplavu. Hodnota tlakové ztráty je dle [6] minimální p�i rozev�ení difuzoru s vrcholovým 
úhlem 8°. Navrhnout rozší�ení na minimální ztrátu by tedy znamenalo zna�né prodloužení 
délky ejektoru a pot�ebu v�tšího prostoru k zástavb� na motoru. Pro názornost  u zúžení 
ejektoru s pr�m�rem 45 mm a vstupním pr�m�rem plnicí komory 86 mm vychází difuzor 
s vrcholovým úhlem 8° dlouhý 293,2 mm, což je z praktického hlediska zcela nevhodné.   

U varianty ejektoru s nejmenším pr�m�rem 45 mm (obr. 55 ) je difuzor tvo�en krátkým 
náhlým p�echodem, rozši�ujícím se pod úhlem 74° na �ást, která se dále rozevírá již 
pozvoln�ji s úhlem 16°. Na obrázku 64 (ozna�eno šipkou) je z�etelné, že rychlost 
proud�ní v ostrém p�echodu zna�n� klesá a proto jsem tvar difuzoru upravil tak, aby se 
rozevíral plynule a pod maximálním úhlem, který je p�i zachování stávajících rozm�r�
ejektoru možný. Optimalizované geometrické provedení je na obrázku 61. Zúžení ejektoru 
tvo�ené zaoblením o polom�ru 20 mm tangenciáln� navazuje na rozší�ení s vrcholovým 
úhlem 27°, které pozvoln� p�echází ke konci ejektoru na p�vodní rozší�ení 16° a vstupní 
pr�m�r plnicí komory 86 mm. Pro takto upravený model jsem vytvo�il simulaci pro otá�ky 
maxima to�ivého momentu se vstupními parametry dle tabulky 9 a také simulaci pro 
jmenovité otá�ky s 25 % recirkulace s hodnotami dle tabulky 17.  
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Obr. 61: �ez rovinou symetrie optimalizovaným modelem se zúžením ejektoru 45 mm 

      Tab. 25: Vyhodnocení simulace pro 1480 min-1, zúžení 45 mm a upravený tvar rozší�ení 
Hmotnostní tok EGR [kg/s] 0,037134 
Hmotnostní tok EGR / plnicí vzduch [%] 24,88 
Tlaková ztráta [kPa]  6,166 

Optimalizace rozší�ení ejektoru má na základ� výsledk� simulace pro otá�ky 1480 min-1  
(tab. 25) pozitivní vliv na velikost hmotnostního toku systémem EGR. Rozší�ení 
s konstantním úhlem 27°, které plynule navazuje na nejužší �ást ejektoru, umož�uje díky 
pomalejšímu náb�hu rozevírání, tedy pozvoln�jšímu zv�tšování pr�to�né plochy, za nejužším 
místem dosahovat vyšší rychlosti proud�ní. Statický tlak je tedy v t�chto místech ekvivalentn�
nižší a spaliny z okruhu EGR proudí rychleji. Na obrázcích 62 a 63 m�žeme porovnat 
rozložení statického tlaku a dále na obrázcích 64 a 65 rozložení absolutních velikostí 
rychlosti pro p�vodn� navržený a optimalizovaný tvar rozší�ení.  

Na obrázcích 66 a 67 jsou dále zobrazeny proudnice zmín�nými ejektory obarvené absolutní 
velikostí rychlosti. Pokud porovnáme proudnice p�vodním návrhem ejektoru (obr. 38) a 
proudnice ejektorem se zúžením 45 mm, m�žeme pozorovat vliv rozší�ení na ví�ení v úplavu. 
U výchozího �ešení ejektoru je zaví�ení v úplavu díky menšímu škrcení a p�edevším 
pozvolnému rozší�ení podstatn� menší než u variant se zvýšeným podtlakovým ú�inkem.    
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Obr. 62: Rozložení statického tlaku pro ejektor s pr�m�rem 45 mm a trubi�kou recirkulace 

Obr. 63: Rozložení statického tlaku pro upravený ejektor s pr�m�rem 45 mm a trubi�kou 
recirkulace
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Obr. 64: Rozložení absolutních velikostí rychlosti pro ejektor s pr�m�rem 45 mm a trubi�kou  

Obr. 65: Rozložení absolutních velikostí rychlosti pro upravený ejektor s pr�m�rem 45 mm a 
trubi�kou recirkulace 
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Obr. 66: Proudnice obarvené absolutní velikostí rychlosti pro ejektor s pr�m�rem 45 mm 

Obr. 67: Proudnice obarvené absolutní velikostí rychlosti pro ejektor s upraveným tvarem 
rozší�ení a pr�m�rem 45 mm s trubi�kou
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      Tab. 26: Vyhodnocení pro 2200 min-1,  25 % recirkulace, zúžení 45 mm a upravený tvar  
Vstup EGR – celkový tlak [Pa] 251 525 
Tlaková ztráta [kPa]  10,448 

Z hlediska tlakové ztráty dosahuje optimalizovaný tvar rozší�ení p�i otá�kách maxima 
to�ivého momentu hodnoty o 0,729 kPa vyšší než tvar p�vodní. Pro podmínky jmenovitých 
otá�ek a 25 % recirkulace je tlaková ztráta upraveného ejektoru podle výsledk� simulace  
(tab. 26) nižší o 0,203 kPa. Nár�st tlakové ztráty p�i otá�kách 1480 min-1 je tedy zp�sobený 
pouze v�tším hmotnostním tokem ze systému EGR. Difuzor ejektoru s konstantním úhlem 
rozevírání se v záv�ru ukázal jako vhodn�jší �ešení, nebo� umož�uje recirkulovat v�tší 
množství spalin a sou�asn� zp�sobuje menší tlakovou ztrátu.  

Drsnost povrchu a povrchová úprava jednotlivých �ástí plnicího systému jsou nepochybn�
d�ležitými faktory ovliv�ující tlakovou ztrátu a plnicí ú�innost motoru. �ím hladší  potrubí 
bude, tím lépe. U rozší�ení ejektoru je však výhodn�jší povrch drsn�jší, nebo� zajistí vznik 
turbulentní mezní vrstvy. Pokud porovnáme laminární a turbulentní mezní vrstvu podle 
chování v rozší�ení ejektoru, zjistíme, že laminární vrstva se od povrchu odtrhává d�íve než 
vrstva turbulentní. Ejektor šestiválcového motoru se vyrábí odléváním do pískové formy a 
proto se v rozší�ení ejektoru dají p�edpokládat vhodné podmínky pro vývin turbulentní mezní 
vrstvy.   

9.5 Porovnání výsledk� simulací pro jednotlivé návrhy ejektor�

Porovnání všech uvažovaných variant ejektor� podle hmotnostního toku systémem EGR je 
uvedeno v grafu 2. Porovnání z hlediska tlakové ztráty p�i podmínkách jmenovitých otá�ek a 
25 % recirkulace je zpracováno v grafu 3. Na základ� vyhodnocení simulací doporu�uji jako 
kone�ný a výsledný návrh ejektoru se zvýšeným podtlakovým ú�inkem variantu s pr�m�rem 
zúžení 45 mm a upravenou plochou difuzoru rozevírající se pod maximálním úhlem, který je 
pro zachování vn�jších rozm�r� ejektoru možný.  

Obr. 68: Výchozí design ejektoru (vlevo) a finální návrh nového ejektoru (vpravo) 
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V porovnání s výchozím tvarem ejektoru umož�uje tato varianta recirkulovat více než 
dvojnásobné množství spalin, což je patrné z grafu 2, avšak za cenu skoro trojnásobného 
nár�stu tlakové ztráty p�i jmenovitých otá�kách a 25 % recirkulace. Z grafu 3 je dále z�etelné, 
že další snižování nejmenší pr�to�né plochy ejektoru zp�sobuje radikální nár�st tlakové 
ztráty. Na obrázku 63 je potom vid�t srovnání p�vodního a výsledného designu ejektoru.  

Graf 2: Porovnání variant ejektor� podle hmotnostního toku systémem EGR p�i otá�kách 
1480 min-1 a výkonu motoru 96,1 kW 

Graf 3: Porovnání variant ejektor� podle tlakové ztráty p�i otá�kách 2200 min-1 a 25 % 
recirkulace 
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10 Jednorozm�rný analytický výpo�et zúžení ejektoru 

Dalším cílem práce, který jsem si stanovil, bylo navrhnout jednorozm�rný analytický 
matematický model proud�ní v ejektoru, pomocí n�hož by bylo možné vypo�ítat pr�m�r 
nejužší �ásti ejektoru pro požadovaný hmotnostní tok okruhem zp�tného vedení spalin. 
Nevýhodou jednorozm�rného modelu je však nemožnost zahrnout do výpo�t� vliv 
zasahujícího konce trubi�ky recirkulace v ejektoru.  

P�i návrhu uvažuji jednorozm�rné stacionární izoentropicky stla�itelné proud�ní ideálního 
plynu. P�edpokládám, že v soustav� probíhají jen vratné termodynamické d�je bez odvodu a 
p�ívodu tepla. Zanedbávám tedy viskozitu plynného média a také vliv t�ení na st�nách 
potrubí. K sestavení modelu jsem použil Bernoulliho rovnici  [5], která vyjad�uje zákon 
zachování energie, dále rovnici kontinuity (zákon zachování hmotnosti) a stavovou rovnici 
ideálního plynu. Pro proud�ní plnicího vzduchu i spalin používám, stejn� jako v CFD 
simulacích, vzduch, jehož vlastnosti jsou definované v tabulce 27.   

Obr. 69: Ejektor s vyzna�enými body pro analytický výpo�et 

Na obrázku 69 je �ez ejektorem s pr�m�rem zúžení 45 mm, pro který jsem v kapitole 9.1 
vytvo�il simulaci s podmínkami odpovídajícími otá�kám maxima to�ivého momentu. Abych 
mohl mezi sebou porovnat CFD simulaci a analytický výpo�et, navrhuji pr�m�r zúžení 
ejektoru pro hmotnostní tok okruhem EGR z vyhodnocení této simulace. Vyzna�ené body na 
obrázku 69 leží na proudnicích a využívám je pro sestavení soustavy analytických rovnic. 
Bod 1 p�edstavuje vstup plnicího vzduchu a leží na spole�né proudnici jako bod 2, 
symbolizující nejmenší pr�to�ný pr��ez ejektoru. Proudnice tvo�ená body 3 a 4 charakterizuje 
vstup z okruhu EGR.   

Hlavním p�edpokladem pro analytický model je pr�chod hmotnostního toku plnicího vzduchu 
a spalin z okruhu recirkulace nejmenší pr�to�nou plochou ejektoru (rov. 2). Tento p�edpoklad 
však u ejektoru z obrázku 69 není spln�n, nebo� zúžení je umíst�no v ose trubi�ky 
recirkulace a �ást proudu spalin vstupuje do ejektoru až v oblasti rozší�ení. Aby této podmínce 
ejektor z konstruk�ního hlediska odpovídal, bylo by t�eba geometrii upravit a zúžení posunout 
nebo vhodn�ji prodloužit. 
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Dále p�edpokládám shodný statický tlak v bodech 2 a 3. Zúžení ejektoru zp�sobuje urychlení 
proud�ní plnicího vzduchu i spalin a v míst�, kde spaliny vstupují do ejektoru je statický tlak 
plnicího vzduchu a spalin prakticky stejn� velký. Ve skute�nosti je zde však ur�itá odchylka, 
kterou zanedbávám. Na obrázku 56 je z�etelné, že odchylka mezi statickými tlaky v bodech 2 
a 3 se zv�tšuje s rostoucí vzdáleností mezi body.   

Pro zm��ené okrajové podmínky na vstupu plnicího vzduchu (tab. 28)  jsem nejd�íve pomocí 
Bernoulliho rovnice (rov. 3), rovnice kontinuity (rov. 7), stavové rovnice plynu (rov. 4,6) a 
vztahu pro vyjád�ení statické teploty (rov. 5) vytvo�il soustavu rovnic. Vy�ešením této 
soustavy zjistím vstupní rychlost proud�ní, kterou použiji pro ur�ení Reynoldsova �ísla. 
Soustavu rovnic jsem �ešil itera�n� v programu Matlab. V Matlabu jsem nejprve napsal 
pomocnou funkci, ve které jsem soustavu zadal formou maticového zápisu a také zde 
definoval hodnoty pro výpo�et. Dále jsem vytvo�il hlavní skript, který po�ítá soustavu 
itera�n� s využitím algoritmu �ešení nelineárních rovnic a Gauss-Newtonovy metody. Pro 
správný výpo�et jsou d�ležité vhodné po�áte�ní podmínky. Jelikož analytický návrh 
porovnávám s CFD simulací, volil jsem po�áte�ní podmínky na základ� grafického 
vyhodnocení této simulace. Výsledné hodnoty �ešení soustavy v Matlabu a údaje z CFD 
simulace jsou uvedeny v tabulce 29. Hodnoty z CFD jsem získal z reportu programu na 
vstupní ploše a velikosti jednotlivých veli�in jsou stanoveny jako pr�m�r vážený p�es plochy 
bun�k. Z porovnání �ešení soustavy rovnic v Matlabu a údaj� z CFD je z�etelná jejich zna�ná 
podobnost.  

        Tab. 27: Vlastnosti vzduchu pro analytický výpo�et 
Poissonova konstanta vzduchu – 
 [-] 1,4 
M�rná tepelná kapacita vzduchu – cp [J.kg-1.K-1] 1005 
Plynová konstanta vzduchu – r [J.kg-1.K-1] 287,04 
Dynamická viskozita vzduchu – � [Pa.s] 18,5508.10-6

  
       Tab. 28: Okrajové podmínky vstupu plnicího vzduchu pro analytický výpo�et 

Hmotnostní tok - 
•

1m [kg/s] 
0,149228 

Velikost vstupní plochy – S1 [mm2] 3 019,07 
Celková teplota – T1C [K (°C)] 318,95 (45,8) 
Celkový tlak – p1C [Pa] 216 500 
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        Tab. 29: Hodnoty �ešení soustavy rovnic z Matlabu a hodnoty z CFD simulace 

Veli�ina Výsledek z Matlabu Hodnota z CFD 
Rychlost w1 [m.s-1] 20,9589 20,9619 
Statický tlak p1 [Pa] 215 762 215 987 
Statická teplota T1 [K] 318,7315 318,7311 
Statická hustota �1 [kg.m-3] 2,3584 2,3609 
Celková hustota �1C [kg.m-3] 2,3648 - 
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V následujícím kroku vypo�ítám Reynoldsovo �íslo, na jehož základ� rozhodnu o charakteru 
proud�ní. K výpo�t�m využívám zjišt�nou hodnotu statické hustoty pro ur�ení kinematické 
viskozity vzduchu (rov. 8) a také vstupní rychlost proud�ní.   
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Z výsledu rovnice 9 je patrné, že hodnota Reynoldsova �ísla je v�tší než jeho kritická hodnota 
(Rek = 2320) a jedná se tudíž o turbulentní proud�ní.  

Dále sestavím soustavu rovnic, jejíž �ešení bude poskytovat údaj o velikosti plochy zúžení na 
základ� požadovaného hmotnostního toku systémem EGR. Vzhledem k tomu, že uvažuji 
izoentropické proud�ní, celkový tlak a celková teplota plnicího vzduchu v bodech 1 a 2 budou 
konstantní, stejn� jako celkový tlak a teplota spalin v bodech 3 a 4. Na základ� této úvahy a 
p�edpokladu shodného statického tlaku v bodech 2 a 3 jsem napsal Bernoulliho rovnice 10 a 
14. Hmotnostní tok plnicího vzduchu a spalin, procházející nejmenší pr�to�nou plochou 
definuje rovnice 20. Ur�itý problém je však stanovit hustotu a rychlost proud�ní výsledné 
sm�si zúžením ejektoru. Podle pom�ru hmotnostních tok� vzduchu a spalin jsem ur�il teplotu 
sm�si T23 (rov. 19), kterou používám spole�n� se statickým tlakem p23 k výpo�tu hustoty �23

(rov. 20). Rychlost proud�ní sm�si definuji jako rychlost samotného plnicího vzduchu v 
zúžení, tedy v bod� 2. Rychlost spalin v bod� 2 zanedbávám, protože p�evažující zde bude 
rychlost plnicího vzduchu. Tento krok je zjednodušení situace, které sice zp�sobí nerovnost 
rovnice 21, ale na druhou stranu by nem�lo významn� ovlivnit výsledek. Finální soustavu 
tvo�enou rovnicemi 10 až 21 jsem rovn�ž �ešil v Matlabu a k výpo�tu použil hodnoty 
definované v tabulkách 28 a 30.  
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        Tab. 30: Okrajové podmínky vstupu z okruhu EGR pro analytický výpo�et 

Požadovaný hmotnostní tok - 
•

3m [kg/s] 
0,0111934 

Velikost vstupní plochy – S3 [mm2] 283,53 
Celková teplota – T3C [K (°C)] 473,15 (200) 
Celkový tlak – p3C [Pa] 216 100 
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        Tab. 31: �ešení soustavy tvo�ené rovnicemi 10 až 21 v Matlabu  

Veli�ina Hodnota Veli�ina Hodnota 
w2 [m.s-1] 45,8059 �3 [kg.m-3] 1,5758 
p23 [Pa] 214 010 �3C [kg.m-3] 1,5912 
�2 [kg.m-3] 2,3453 T3 [K] 472,8281 
�2C [kg.m-3] 2,3648 T23 [K] 329,4835 
T2 [K] 317,9061 �23 [kg.m-3] 2,2629 
w3 [m.s-1] 25,4350 S2 [mm2] 1 547,7 

  
�ešení soustavy, tvo�ené rovnicemi 10 až 21, je uvedeno v tabulce 31. Žlut� zvýrazn�né pole 
tabulky obsahuje údaj o velikosti nejmenší pr�to�né plochy ejektoru. Této ploše odpovídá 
pr�m�r 44,39 mm. Na první pohled by se tedy mohlo zdát, že pr�m�r získaný z analytického 
návrhu je o pouhých 0,61 mm menší než pr�m�r zúžení ejektoru pro CFD simulaci (kap. 9.1). 
Není to však zcela pravda. Model ejektoru pro CFD simulaci, podle které jsem hmotnostní tok 
systémem EGR zvolil, nespl�uje zásadní p�edpoklad analytického návrhu definovaný rovnicí 
2. Pokud by tedy geometrie ejektoru byla pat�i�n� upravena a vytvo�ena nová simulace, 
hmotnostní tok systémem recirkulace by byl podstatn� v�tší a tudíž by pr�m�r zúžení 
z analytického návrhu vyšel menší. Toto tvrzení je podloženo výsledky simulací v kapitolách 
9.3 a 9.4, kde pouhé snížení úhlu rozší�ení bezprost�edn� za zúžením ejektoru zp�sobuje 
nár�st hmotnostního toku spalin. Hlavní d�vod, pro� pr�m�r zúžení ejektoru získaný z 
jednorozm�rného analytické �ešení vychází menší, souvisí s úplavem, který snižuje tlak 
v rozší�ení ejektoru a má pozitivní vliv na hmotnostní tok systémem recirkulace. 
Jednorozm�rný analytický model úplav neuvažuje. Podíl na diferenci mezi výsledky obou 
metod mají samoz�ejm� také zjednodušující p�edpoklady analytického návrhu a další vlivy, 
které nelze do jednorozm�rného modelu zahrnout.  

11 Alternativní �ešení pro zajišt�ní tlakového spádu systému EGR  

Tlakový spád systému recirkulace výfukových plyn� je dán rozdílem mezi statickým tlakem 
v míst� odb�ru spalin ze sb�rného výfukového potrubí a tlakem v plnicím potrubí, kam jsou 
spaliny p�ivád�ny. Pokud tedy chceme tlakový spád zvýšit, musíme bu� lokáln� snížit plnicí 
tlak v míst� p�ívodu spalin, anebo zvýšit protitlak ve výfukovém traktu. Krom� použití 
ejektoru, v�azeného do plnicího systému, existuje více alternativních konstruk�ních �ešení, 
které umož�ují zajistit, p�ípadn� alespo� zvýšit, dostate�ný tlakový spád systému EGR. Pro 
p�ípad vyvíjeného šestiválcového motoru považuji za reálné náhradní �ešení použití:  

• elektronicky ovládané regula�ní klapky v plnicím systému 
• turbodmychadla s variabilní geometrií lopatek 
• vým�níku EGR s nižší tlakovou ztrátou  

Použití ejektoru, který se dimenzuje tak, aby v podmínkách nejmenšího tlakového spádu byl 
vytvo�en dostate�ný podtlak a bylo možné recirkulovat pot�ebné množství spalin má  
v podstat� jednu velkou nevýhodu. P�i práci motoru v režimu optimálního tlakového spádu, 
p�ípadn� plného zatížení, p�sobí ejektor vlivem škrcení plnicího vzduchu negativn� na plnicí 
ú�innost motoru a snižuje jeho výkon. Tento problém by byl minimalizován v p�ípad� použití 
elektronicky ovládané regula�ní klapky, která by se umístila náhradou za ejektor do plnicího 
systému motoru p�ed vyúst�ní trubi�ky recirkulace. V p�ípad� pot�eby se uzavíráním klapky 
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škrtí plnicí vzduch a za klapkou vzniká podtlak. V režimech, kdy je tlakový spád dostate�ný 
nebo recirkulace není aktivována, je klapka zcela otev�ená a zp�sobuje minimální tlakovou 
ztrátu. Klapka je nastavována motorkem a úhel, o který se má nato�it, je ur�ován �ídicí 
jednotkou motoru. Nastavování klapky je realizováno, stejn� jako regulace systému EGR, na 
základ� datového pole s využitím informací o otá�kách motoru, hmotnosti a teplot�
nasávaného vzduchu, p�ípadn� dalších diagnostikovaných veli�in. 

V porovnání s ejektorem umož�uje regula�ní klapka p�ívod podstatn� v�tšího množství spalin 
v otá�kách nedostate�ného tlakového spádu sou�asn� s minimální tlakovou ztrátou p�i plném 
výkonu motoru. Jako další výhodu vidím variabilnost b�hem p�izp�sobování motoru r�zným 
emisním limit�m, kdy se provede pouze zm�na datového pole �ídicí jednotky. Šestiválcový 
motor musí být do budoucna vybaven filtrem pevných �ástic, p�i jehož regeneraci nalezne 
klapka další využití. Pro zvýšení teploty ve spalovacím prostoru lze klapkou regulovat p�ívod 
vzduchu. Nevýhodou klapky v porovnání s ejektorem je její podstatn�  vyšší cena, realizace 
elektronické regulace �ídicí jednotkou a problémy související s nastavením regulace.   

Šestiválec je p�epl�ován turbodmychadlem využívající regulaci obtokem Wastegate. 
Náhradou stávajícího typu turbodmychadla za turbodmychadlo s variabilní geometrií je 
možnost, jak zajistit p�ízniv�jší tlakový spád a také vyšší to�ivý moment v nižších a st�edních 
otá�kách. VGT je navrženo na plný hmotnostní tok spalin p�i jmenovitých otá�kách motoru a 
plnicí tlak je regulován natá�ením rozvád�cích lopatek statoru turbodmychadla. B�hem práce 
motoru v nízkých otá�kách jsou lopatky statoru nastaveny tak, aby škrtily proud spalin, který 
je tímto urychlován. Škrcení má za následek nár�st protitlaku ve výfukovém traktu p�ed 
turbínou. Princip funkce a mechanismus ovládání VGT je popsán v kapitole 3.4.1. 
Nevýhodou VGT v porovnání s turbodmychadlem regulovaným obtokem je zna�n� vyšší 
cena a je otázkou, zda použití VGT zajistí vhodné tlakové pom�ry pro recirkulaci pot�ebného 
množství spalin a také o kolik dojde k navýšení maximálního to�ivého momentu. D�ležitou 
charakteristikou traktorového motoru je p�evýšení to�ivého momentu, které díky použití VTG 
a zvýšení maximálního momentu vzroste.  

Vým�ník recirkulace výfukových plyn� zp�sobuje p�i pr�chodu spalin tlakovou ztrátu, která 
podstatn� snižuje tlakový spád. Zp�soby, kterými lze tlakovou ztrátu vým�níku ovlivnit, jsou 
omezené a požadavek na výraznou redukci tlakové ztráty vým�níku se odrazí na sníženém 
chladicím výkonu a vyšší teplot� spalin vstupujících do plnicího systému. Možnosti 
optimalizace vým�níku z hlediska tlakové ztráty jsou uvedeny v kapitole 8.4.  
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12 Záv�r  

Cílem této diplomové práce bylo analyzovat sou�asné konstruk�ní �ešení ejektoru, který je 
sou�ástí plnicího systému vyvíjeného šestiválcového motoru a zajiš�uje tlakový spád systému 
recirkulace výfukových plyn�, a následn� navrhnout nový tvar ejektoru se zvýšeným 
podtlakovým ú�inkem. P�i �ešení problematiky proud�ní bylo použito CFD simulací.   

Na základ� provedených simulací lze konstatovat, že tlakový spád systému EGR p�i otá�kách 
motoru p�íslušejících maximu to�ivého momentu a zatížení odpovídajícímu  výkonu         
96,1 kW, je nedostate�ný. Negativn� zde p�sobí tlaková ztráta EGR vým�níku, která p�i 
t�chto podmínkách zp�sobuje pokles celkového tlaku ochlazených spalin pod hodnotu tlaku 
plnicího vzduchu. Výchozí konstruk�ní �ešení ejektoru umož�uje podle vyhodnocení 
simulace recirkulovat 11,80 % výfukových plyn�. Podle m��ení na motoru je skute�ný 
hmotnostní tok okruhem recirkulace zhruba 10 %. Rozdíl mezi reálným m��ením a simulací 
je zp�sobený p�edevším tím, že neuvažuji skute�ného složení výfukových plyn� a p�estup 
tepla. Tyto faktory u reálného proud�ní výsledky ovliv�ují.      

P�i otá�kách jmenovitého režimu je tlakový spád naopak p�i všech zatíženích motoru zcela 
dosta�ující a nezbytná je regulace množství recirkulovaných spalin EGR ventilem. 
Z diplomové práce dále vyplývá, že konec trubi�ky, která do ejektoru p�ivádí ochlazené 
výfukové plyny a do prostoru ejektoru zasahuje, se zásadním zp�sobem podílí na škrcení 
plnicího vzduchu a tedy také na velikosti hmotnostního toku systémem EGR.   

S ohledem na získané výsledky považuji za vhodné nové konstruk�ní �ešení použití ejektoru 
s pr�m�rem zúžení 45 mm, optimalizovanou plochou rozší�ení a zachovaným stávajícím 
provedením trubi�ky recirkulace, jejíž konec zasahuje do vnit�ního objemu ejektoru. Tato 
konfigurace umož�uje p�ivád�t zp�t ke spalování 24,88 % výfukových plyn�. Nár�st 
hmotnostního toku systémem zp�tného vedení spalin je v porovnání s výchozím provedením 
ejektoru více než dvojnásobný.    

Pokud zhodnotíme doporu�ovaný návrh ejektoru podle tlakové ztráty, kterou zp�sobuje p�i 
jmenovitých otá�kách a 25 % recirkulace, což jsou podmínky stanovené pro porovnání 
jednotlivých navrhovaných variant ejektor�, hodnota tlakové ztráty 10,448 kPa p�edstavuje 
4,14 % celkového plnicího tlaku a skoro trojnásobek ztráty p�vodního designu ejektoru. Podle 
mého uvážení je takto velká tlaková ztráta ješt� akceptovatelná, p�estože nezanedbateln�
snižuje plnicí ú�innost motoru. Další zvyšování hmotnostního toku spalin systémem EGR, 
realizované snižováním nejmenší pr�to�né plochy ejektoru, však již nedoporu�uji, nebo� se 
zmenšujícím se zúžením ejektoru nar�stá tlaková ztráta exponenciáln�.   

Následujícím krokem by m�la být pro nový tvar ejektoru verifikace výsledk� získaných CFD 
simulací pomocí m��ení na motoru. Vzhledem k tomu, že nový tvar ejektoru umož�uje 
recirkulovat v�tší hmotnostní tok výfukových plyn�, se tato skute�nost odrazí na tlakové 
ztrát� EGR vým�níku. S rostoucím hmotnostním tokem vým�níkem nar�stá jeho tlaková 
ztráta a klesá chladicí výkon. Nastává tedy otázka, jak zna�n� se tlaková ztráta vým�níku 
zv�tší a do jaké míry degraduje p�ínos nového designu ejektoru na tlakový spád. Negativn� na 
hmotnostní tok spalin se zde rovn�ž promítne vyšší teplota ochlazených výfukových plyn�. 
Otázkou také z�stává, jak se na proud�ní okruhem recirkulace a promíchávání vzduchu se 
spalinami budou projevovat tlakové pulsace vznikající v d�sledku zavírání sacích ventil�.     
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V p�ípad�, že tlaková ztráta vým�níku bude významn� ovliv�ovat p�ínos nového ejektoru, 
doporu�uji vým�ník optimalizovat z hlediska tlakové ztráty, p�ípadn� místo ejektoru použít 
alternativní �ešení. Za nejelegantn�jší alternativní variantu ejektoru považuji elektronicky 
ovládanou regula�ní klapku, která se umístí do plnicího potrubí náhradou za ejektor. Výhodou 
aplikace regula�ní klapky je možnost p�ivád�t ke spalování podstatn� vyšší hmotnostní tok 
výfukových plyn� za sou�asn� nižší tlakové ztráty p�i podmínkách dostate�ného tlakového 
spádu. Klapka se rovn�ž uplatní p�i regeneraci filtru pevných �ástic, kterým bude motor 
vybaven. Nevýhodou použití regula�ní klapky je naopak zna�n� vyšší cena a složit�jší 
realizace ovládání prost�ednictvím �ídicí jednotky motoru. 
  
Tato diplomová práce byla zpracována na základ� jednotlivých bod� zadání uvedených 
v zadání diplomové práce.  
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14 Seznam použitých jednotek a veli�in 


 [-] Poissonova konstanta 

� [Pa.s] dynamická viskozita 

� [m2.s-1] kinematická viskozita 

� [kg.m-3] statická hustota 

�C [kg.m-3] celková hustota 

cp [J.kg-1.K-1] m�rná tepelná kapacita 

•

m [kg.s-1] hmotnostní tok 

p [Pa] statický tlak 

pC [Pa] celkový tlak 

S [mm2] plocha 

Re [-] Reynoldsovo �íslo 

T [K] statická teplota 

TC [K] celková teplota 

w [m.s-1] rychlost 
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