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Anotace

Cilem diplomové prace je optimalizace podtlakové funkce ejektoru s vyuzitim pocitacové
dynamiky tekutin neboli CFD. Ejektor je vifazen do plniciho systému Sestivadlcového
vznétového motoru pro zvySeni tlakového spadu systému recirkulace vyfukovych plynd. Je
provedena analyza sou€asného konstrukéniho feSeni a nasledné navrh nového tvaru ejektoru
se zvySenym podtlakovym ué¢inkem. Uvodni &st prace je vénovana problematice emisi
vznétovych motord a prostfedkim pro snizovani emisi ve vyfukovych plynech se zaméfenim
na systém recirkulace vyfukovych plynd.
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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
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system focused on the EGR.
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1 Uvod

Vozidlové motory emituji ve svych vyfukovych plynech zna¢né mnozstvi Skodlivych a
mutagennich latek, které negativné ovliviiuji zivotni prostiedi, lidsky organismus a narusuji
biologickou rovnovahu. Automobilova doprava je vyznamny zdroj podilejici se na znecisténi
ovzdusi a proto je jiz od sedmdesatych let 20. stoleti snaha toto zneCiStovani co nejvice
omezit. ZvIasté v posledni dobé vyznamné sili ekologické uvédomeéni a mezni hodnoty zdravi
Skodlivych latek, produkovanych spalovacimi motory, striktné limituji legislativni opatieni.
Maximalni hodnoty emisi ve vyfukovych plynech se planovité a cilen¢ snizuji a dle mého
nazoru jsou praveé legislativni kroky hnaci silou neustdlého vyvoje spalovacich motord a
zvySovani jejich ucinnosti. Pozadavky na moderni motor se rovnéZ neustale stuptiuji. Kromé
plnéni emisnich norem dale rostou naroky na vykon, spotfebu paliva a také hlu¢nost.

Cestou vedouci k dosazeni uvedenych pozadavku je optimalizace spalovaciho procesu motoru
a soucasn¢ také vyvoj prosttedkli podilejicich se na redukci emisi Skodlivin ve vyfukovych
plynech. Smér, kterym se pokrok v oblasti sniZovani emisi ubird, je nepifimo urcovan
legislativné stanovenymi meznimi hodnotami $kodlivin.

Zpisoby a prosttedky snizovani emisi jsem diikladné rozebral v reSerSni ¢ésti této prace a
nasledné zvySeni tlakového spadu systému recirkulace spalin u vyvijeného Sestivalcového
motoru navrZzenim vhodného tvaru ejektoru. Pfi feSeni problematiky proudéni ejektorem
vyuzivam simulace pocitacové dynamiky tekutin.

CFD simulace jsou, v oblasti vyvoje spalovacich motori a vozidel obecné, silny nastroj
pocitacového navrhovani, ktery umoznuje zkracovat ¢as vyvoje nového produktu a soucasné
snizovat finan¢ni ndklady. Kromé pouziti pii ndvrhu saciho, vyfukového systému a
spalovaciho prostoru motoru, se CFD simulace uplatiiuji v oblasti aerodynamiky vozidel a
vyvoji chladicich, ventilacnich a klimatizacnim zaftizeni.
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2 SloZeni vyfukovych plyni

Vyfukové plyny a emise Skodlivych latek v nich obsazenych vznikaji pfi spalovani paliva ve
valcich motoru. Palivo, zatim pfevdzné fosilniho ptivodu, se sklada ze smési uhlovodikovych
fetézcll s rliznou strukturou a délkou. Hoteni paliva je svou podstatou oxidacni proces, kdy
molekuly paliva reaguji s kyslikem z nasdvaného vzduchu. Produkty reakce jsou oxid uhlicity
(CO,), vodni para (H,O) a hlavné energie, kterd se uvoliiuje ve formé tepla a svétla.
Podminkou dokonalého spaleni vstiikovaného paliva je pribéh oxidacni reakce u vSech atomi
uhliku a vodiku. [4]

C+Oz—>C02 , 2H2+02—>2H20

Spalovani vSak neni nikdy dokonalé a ve vyfukovych plynech jsou v jistém mnoZstvi
pfitomny i meziprodukty oxidace paliva. Pfi¢inou nedokonalého spalovani je existence mist
ve spalovacim prostoru s nedostatkem kysliku a produkty nedokonalého spalovani jsou oxid
uhelnaty (CO), uhlovodiky z nespéaleného nebo ¢astecné spaleného paliva (HC) a Castice sazi,
které jsou tvofeny uhlikem. Tyto latky lze dodate¢né rovnéz spalit. [4]

2C+0,—2CO , 2CO+0,—2CO;

V palivu se v minimalnim mnoZstvi vyskytuje 1 sira, kterd reaguje s kyslikem za vzniku oxidu
sifi¢itého (SO,). Také dochdzi za vysokych spalovacich teplot a tlakl k reakci vzdu$ného
dusiku s kyslikem a vzniku oxidu dusnatého a dusicitého. Slozeni vyfukovych plyna
vznétového motoru je v tabulce 1. Vznik a mnoZstvi emisi Skodlivych latek ve spalinach
zavisi na pribéhu spalovani a fyzikalné-chemickych vlastnostech paliva. [4]

N, +0O,—2NO , 2NO+0O, —-2NO, , S+0,— SO,

Koncentrace Skodlivych latek ve vyfukovych plynech se uddva v objemovych procentech
nebo v jednotkdch ppm. Emisni hodnoty produkovanych Skodlivin se potom uvadéji podle
Gelu v jednotkach g/km, g/lkWh, g/m’, g/kg paliva nebo g/test.

Tab. 1: SloZeni vyfukovych plyni vznétového motoru [11]

Dusik Kyslik Voda Oxid uhli¢ity Oxid uhelnaty
(N2) [%] (O2) [%] (H20) [%] (COy) [%] (CO) [%]
76 - 77 2,0-18,0 0,5-4,0 1,0—-10,0 0,0-0,5
Oxidy dusiku Uhlovodiky Oxid sificity Castice sazi

(NOy) [%] (HC) [%] (80,) [%] (PM) [g.m"]
0,002 -0,5 0,01 - 0,5 0,1-04 0,01 -1,1

2.1 Charakteristika Skodlivych slozek vyfukovych plynu
Pevné ¢astice

Castice, oznatované jako PM (z angl. Particular Matter), lze charakterizovat jako latky
pevného skupenstvi, které se vSak az do teploty 52° C mohou vyskytovat také ve skupenstvi
kapalném. Rozmér Castic je vétsi nez fadovy rozmér molekul, maji tedy pramér vétsi nez
0,0002 pm. Castice vznikaji otérem, drcenim, erozi, kondenzaci a také nedokonalym
spalovanim pfi nedostatku kysliku. Slozeni castic je tedy velmi riznorodé a jsou tvofeny
mnoha chemickymi slou¢eninami. Nejvétsi zastoupeni ve vyfukovych plynech vznétovych
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motorlti maji ¢astice sazi (obr. 1). Jejich zéklad a soucasné nejvétsi podil tvoii jadro ze sazi,
coz jsou kulicky z ¢istého uhliku nejcastéji o priméru cca 0,05 pum. Saze jsou produkty
nedokonalého spalovani. Jejich vznik, hmotnost a pocet v jakém budou vznikat zavisi hlavné
na pribéhu tvofeni smési a prubéhu spalovaciho procesu. Na saze se nabaluji prevazné
polyaromatické uhlovodiky, které pochédzi z nespaleného paliva, oleje a také ze sloucenin
vznikajicich béhem spalovani. Dale se na saze sorbuje voda, kovovy otér vytvareny
v disledku opotiebeni pistni skupiny a valcl, rizné oxidy kovi a jemné prachové castice,
které prosly vzduchovym filtrem. Céstice rovn&Z obsahuji karbon, ktery se uvolnil ze
sirovd H,SO4) a mohou se zde také vyskytovat i zbytky aditiv olejli. Pfesné sloZzeni ¢astic
zavisi na technologii motoru, provoznich podminkach a kvalité paliva. Souhrnné se vSechny
tyto latky projevuji jako ¢erné pevné Castice s riznou velikosti (od jednotek nm po 150 nm) a
hmotnosti. Jejich pfitomnost ve vyfukovych plynech je znatelna podle cerného koufte, ktery je
pro vznétové motory typicky. Castice sazi jsou z hlediska G¢inkt na lidské zdravi nebezpeéné,
nebot’ diky velké povrchové plose, na kterou se vazou karcinogenni uhlovodiky, a malé
hmotnosti, mohou pronikat pti vdechnuti do nejjemnéjSich plicnich tkanich a tam zhoubné
pusobit. [4, 9, 11, 22]

Obr. 1: Typicka ¢astice sazi, metitko 1 000 000 : 1 [9]

Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je produkt nedokonalého spalovéani a vzniké pii hofeni s nedostatkem kysliku.
vyfukovych plynid. Diky ptebytku vzduchu je obsah CO u vznétového motoru v porovnani se
zadzehovym motorem zhruba jen 10 %. Nebezpecnost oxidu uhelnaté pro ¢lovéka se projevuje
pii jeho vdechovani. Oxid uhelnaty znesnadiiuje ptenos kysliku krvi tim, Ze se véze na
hemoglobin, Cervené krevni barvivo, piednostnéji a pevnéji nez kyslik. V krvi vznikne
karbonylhemoglobin, ktery uz kyslik nemlZe vazat a pfi vysokych koncentracich CO se
Clovek udusi. [4, 11]

Uhlovodiky (HC)

Souhrnné oznaceni uhlovodiky zahrnuje nespalené uhlovodiky z paliva, produkty jejich
oxidace a uhlovodiky, které vznikly termochemickymi reakcemi béhem spalovani. Stejné¢ jako
CO vznikaji HC pfi nedokonalém spalovani. Jejich pocet se ve vyfukovych plynech odhaduje
na stovky. V mistech s intenzivnim slunenim zéafeni (16 MJ/m?/den) v oblasti ultrafialového
pasma, se HC v dostatecné koncentraci spole¢né¢ s NOy podili na vzniku fotochemickych
smogovych reakci. Biologicky nejagresivnéj$im produktem smogovych reakci je pozemni
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ozon (0Os3). Ve vyfukovych plynech se z HC nejcastéji vyskytuji formaldehyd, akrolein a
aromatické uhlovodiky. Formaldehyd a akrolein se projevuji drazdivymi uc¢inky a ptisobi na
uhlovodiky, ozna¢ované jako PAH, nebot’ u nich byly prokazany karcinogenni a mutagenni
ucinky. [4, 11]

Oxid siFicity (SO»)

Oxid sifiCity vzniké spalovanim paliva s obsahem siry a je to bezbarvy Stiplavé pachnouci
jedovaty plyn. V ovzdusi pozvolna oxiduje vzdusnym kyslikem na oxid sirovy (SOs), ktery za
pfitomnosti vody reaguje na kyselinu sirovou (H,SOj4). Ta je spolu s kyselinou sifi¢itou
(H2S03) piicinou kyselych destd. Mnozstvi oxidu sifi¢itého ve vyfukovych plynech neni
legislativné pifimo omezeno, ale normami Evropské unie je stanoveno maximalni mnoZzstvi
siry v motorové nafté, coz je od roku 2009 10 mg/kg. [4]

S+ Oz — SOZ , 2802 + 02 — 2SO3 ) SO3 + HZO — HzSO4

Oxidy dusiku (NOy)

Oxidy dusiku je souhrnné oznaceni pro oxid dusnaty (NO) a oxid dusiCity (NO,). Za
vysokych spalovacich teplot kolem 2000° C, vysokych tlakt a dostatku kysliku ve spalovacim
prostoru dochdzi k oxidaci vzduS$ného dusiku a vznikd oxid dusnaty. Dalsi reakci oxidu
dusnatého s kyslikem vznikd oxid dusi€ity. Oxid dusnaty 1 dusiCity se vyskytuji ve
vyfukovych plynech soucasné a proto se pro né pozivad spolecné oznaeni s indexem ,x* a
posuzuji se komplexné. Toxictéjsi je vSak oxid dusiCity protoze uz pii malych koncentracich
snizuje obranyschopnost dychacich cest viici infekcim a zplsobuje celkové zhorSeni funkce
dychacich organd. Dal$i nebezpecnost také spoc¢iva v tom, ze se spole¢n¢ s HC a NOy podili
na vzniku fotochemickych smogovych reakci. Oxidy dusiku také vedle oxidu sificitého

o0 24

kyseliny dusité (HNO,). [4, 11]
N2 + 02 — 2NO B 2NO + 02 — 2N02

Oxid uhli¢ity (CO,)

Oxid uhli¢ity je nejedovaty plyn bez chuti a zdpachu. Tvoii béznou soucast zemské atmosféry
a vyskytuje se vni skoncentraci zhruba 0,04 %. Oxid uhli¢ity neni pro clovéka nijak
Skodlivy, ale v posledni dob¢ se usiluje o snizovani jeho koncentrace v ovzdusi v souvislosti
s globalnim oteplovanim planety. Oxid uhlicity se totiz podili na vzniku sklenikového efektu.
Mnozstvi oxidu uhli¢itého, emitovaného do ovzdusi spalovacimi motory, je pfimo urceno
spotfebou paliva. Snizovani emisi CO, je tedy moZné pouze sniZovanim spotieby paliva
motoru a je tedy znacné problematické. [4]

2.2 Legislativni opatieni omezujici emise vyfukovych plynu

Mnozstvi Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech vozidel je legislativné omezeno normami
Evropské unie. Kazdé noveé vyrobené vozidlo, které je uréeno pro provoz v ¢lenskych statech
Evropské unie, musi spliiovat z hlediska emisi piisluSnou normu. Emisni normy jsou
rozdéleny podle hmotnosti vozidla na jednotlivé kategorie a urCuji maximalni pfipustné
hodnoty emisi oxidu uhelnatého, uhlovodiki, oxidl dusiku a ¢éstic. Pro osobni vozidla, tedy

Brno, 2010 13




Ustav automobilniho DIPLOMOV A’ PRA'CE Frantisek Vojkiivka

a dopravniho inZenyrstvi

kategorii M, se normy oznacuji jako Euro 1 - 6, pro uzitkové a nékladni vozidla potom Euro
I - VL. V soucasné dob¢ jsou platné normy Euro 5 a Euro V, které vesly v platnost 1.9. 2010.
V tabulce 2 jsou emisni hodnoty jednotlivych norem Euro pro osobni vozy.

Tab. 2: Hodnoty emisnich limiti Euro pro vznétové motory osobnich vozidel [25]

Nazev Platnost | CO [g/km] | NOy [g/km] | HC+NOy [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 (navrh) | 2014 0,50 0,08 0,17 0,005

Z porovnani maximalnich hodnot emisi norem Euro je zietelny trend postupného a cilené¢ho
zptisiovani téchto hodnot. Rozdil mezi normami Euro 5 a Euro 4 v povolené meznim obsahu
¢astic (PM) je pétindsobny a normu Euro 5 1ze plnit pouze s pouZitim filtru pevnych ¢éstic.

Tab. 3: Hodnoty emisnich limitl norem Stage pro vznétové motory [15]

Power P, NO, HC co Particulates Date*
kw g/kWh gfkwh g/kwh g/kwh
NO, + NMHC
Stage |
37£P <75 9.2 1.3 6.5 0.85 Apro9
75 <P, <130 9.2 1.3 5.0 0.70 1999
130 P, <560 9.2 1.3 5.0 0.54 1999

tage |

18P <37 8.0 1.5 55 0.8 2001
37:P, <75 7.0 1.3 5.0 0.4 2004
75 <P, <130 6.0 1.0 5.0 0.3 2003
130<P, <560 6.0 1.0 35 0.2 2002
19:2P, <37 7.5 5.5 0.6 2007
37:P, <75 4.7 5.0 0.4 2008
75 <P, <130 4.0 5.0 0.3 2007
130<P, <560 4.0 3.5 0.2 2006
StagelllB

37:P,<56 4.7 5.0 0.025 2013
562P <75 i3 0.19 5.0 0.025 2012
75 <P, <130 3.3 0.19 5.0 0.025 2012
130¢ PI <560 2.0 0.19 3.5 0.025 2011
56 <P, <130 0.4 0.19 5.0 0.025 Oct 2014
130<P, <560 0.4 0.19 35 0.025 2014

Kromé norem Euro se také pouZivaji pro kategorii Nonroad normy Stage 1 - 4. Kategorie
Nonroad zahrnuje predevs$im traktory, mobilni pracovni stroje a primyslové motory. Normy
Stage jsou ustanoveny direktivem Evropské unie 97/68/EC a jsou ekvivalentni normam Tier
1 - 4, platnych ve Spojenych stitech americkych. Hodnoty emisi vznétovych motort
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jednotlivych norem Stage jsou v tabulce 3. V soucasné dobé je platna norma Stage 3A.
Hodnoty emisi normy neuvadi v g/km ale v g/lkWh a vozidla, ptipadné pracovni stroje jsou
rozdéleny do kategorii podle vykonu motoru. [15]

Normy Euro a Stage omezuji mnozstvi Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech ptimo.
Druhotné omezeni emisi, tedy nepiimé, je stanoveno normami, které definuji limitni slozeni
paliva. Vlastnosti paliva se rovnéz bezpochybné podili na mnozstvi emisi Skodlivin a
zanedbatelny také neni vliv slozeni paliva na vykonové a ekonomické parametry motoru.
Normy stanovuji napfiklad cetanové ¢islo nafty, mezni obsah siry a jiné vlastnosti. Od roku
2009 je povoleno maximalné 10 mg siry v 1 kg nafty.

V posledni dobé€ je snaha mimo snizovani emisi toxickych latek (CO, NOy, HC a PM) omezit
také produkci oxidu uhli¢itého. Oxid uhlicity je totiz podle Kjétského protokolu jeden z Sesti
plynt, ktery se podili na vzniku sklenikového efektu a snim souvisejiciho globalniho
oteplovéani. Produkce CO, zatim jesté neni definitivné normami Evropské unie omezena, ale
podle navrhti Evropské komise by od roku 2012 méla vejit v platnost pfisna regulacni
opatieni povolujici 120g CO, na 100 km. Uvedena hodnota by méla platit vzdy pro celou
automobilku a jeji piekroCeni chce Evropskd komise postihovat pfisnymi finan¢nimi
sankcemi. Pro automobilky vSak neni jednoduché navrhovanou hodnotu splnit, nebot
produkce CO; je pfimo umérna objemu spotiebovaného paliva a u novych vozi se v priméru
hodnota CO; pohybuje okolo 160 g/100 km. [25]

2.3 Snizovani emisi vznétovych motori

SniZeni emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech na pfijatelné hodnoty, respektive na hodnoty
stanovené aktudlnimi legislativnimi opatfenimi, lze realizovat vice zptsoby. Hlavni pozornost
je u vznétovych motorii zaméfena na emise Castic a jejich sniZeni je rozhodujici otazkou,
stejné tak jako snizeni emisi oxidi dusiku NOy. Soucasné s redukci emisi Skodlivin pokracuje
trend sniZovani mnozstvi vypousténého oxidu uhli¢itého a s nim souvisejici spotieby paliva.

Podle polohy, kde prostfedky pro snizovani emisi ptisobi, miizeme tyto prosttedky rozdélit na
aktivni a pasivni. Pasivni prostfedky zmenSuji obsah vzniklych Skodlivin ve vyfukovych
plynech a jsou tedy umistény za motorem, ve vyfukovém traktu. Aktivni prostiedky potom
pusobi piimo pfi spalovacim procesu. Pro dosazeni maximélni ucinnosti eliminace
jednotlivych slozek emisi je nutné aplikovat soucasné prostiedky pasivni i aktivni.

Aktivni prostiedky

Princip aktivnich prostfedk je zaloZen na optimalizaci procesu piipravy smési a spalovani.
Vzhledem k tomu, Ze v souc¢asné dobé neustale rostou pozadavky na vykon motoru, spottebu
paliva, emise vyfukovych plynt a také hlucnost, je pravé optimalizace pfipravy smeési
klicovym predpokladem pro jejich splnéni. Cim je smés kvalitngjsi, tim dochazi
k rovhomérnéj§imu spalovani, zvySuje se ucinnost paliva a klesa jeho spotieba, emise Castic a
HC. Na druhou stranu s sebou pfinasi kvalitnéjsi smés vyssi teploty spalovani a tedy i vétsi
produkci emisi NOx. Mechanismus vzniku emisi NOy totiz funguje opacné nez u Castic a
proto je nutné emise NOy sniZzovat soucasné dal§imi prostiedky upravy spalin.

Dale v praci jsem rozebral zplsob tvoreni smési, jeji vzniceni a také nejpodstatné;si Cinitele,
kteti pribeh tvofeni smési a vzniceni ovliviiuji. Jedna se o vstiikovaci zatizeni, jeho provozni
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parametry a zplsob fizeni, piepliiovani, tvar spalovaciho prostoru, tvar sacich a vyfukovych
kanalt, druh a casovani rozvodu, kompresni pomér a jiné. Presny vliv jednotlivych
uvedenych soucasti na mnozstvi emisi lze mnohdy jen ztézka specifikovat a vysledna
konstrukéni feSeni na konkrétnich pohonnych jednotkach jsou dana ur€itym kompromisem
mezi vykonem, cenou, spotiebou paliva a mnozstvim emisi. [11]

Pasivni prostfedky

Pasivni prostfedky snizuji obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech, které jiz byly motorem
vyprodukovany. Hlavni pasivni prostfedky jsou:
- oxidacni katalyzator, ktery snizuje mnozstvi emisi CO a HC
- filtr pevnych ¢astic, ktery zachytava pevné Castice
- zafizeni pro redukci emisi NOy (systém recirkulace vyfukovych plynd, systém SCR a
zasobnikovy katalyzator NOy)

Pro splnéni soucasnych emisnich limitd (Euro 5, Stage 3A) je podle potieby vhodné pouziti
oxidac¢niho katalyzatoru, filtru pevnych castic a také nékteré z uvedenych technologii pro
snizeni emisi NOy. Nejvice rozsifeny je systém recirkulace vyfukovych plynt, ktery by také
mohl byt zatazen mezi prostiedky aktivni, nebot” ovlivituje proces spalovani.

3 Aktivni prostiedky

3.1 Tvorba smési vznétového motoru

U vznétovych motort je typickd kvalitativni regulace vykonu, tedy odmeétfovani paliva
v Sirokém rozmezi sméSovaciho poméru palivo — vzduch. Vznik smési probihd ve valci a
existuji dva zpisoby tvofeni smési. Pfimy vstiik paliva do kompaktniho spalovaciho prostoru
vytvofeném ve dnu pistu a vstiik do komurky, pouzivany u motort s délenym spalovacim
prostorem. Moderni vznétové motory pouzivaji vyhradné pifimé vstfikovani paliva nebot’ je
tento zpusob efektivnéjsi a vyrazné¢ ekonomictéjsi. Kwvili nizsi odpafivosti je palivo
vstiikovano do spalovaciho prostoru na konci kompresniho zdvihu a v dasledku vysoké
teploty stlac¢eného vzduchu (800 az 900 °C) se jemné rozprasené palivo odpafi, vytvori se
vzduchem hotlavou smés a vzniti se. Ke vzniceni dochdzi témét okamzité a palivo hoti blizko
horni uvrati, ale také je potteba respektovat meze zapalnosti paliva. Navic cely proces probiha
behem 20 — 30° otoceni klikové hiidele, z cehoz vyplyvaji obtizné podminky pro vznik smési.
Smés paliva a vzduchu méa byt videdlnim piipadé homogenni. Pravé zdivodu jeji
nehomogenity, coz znamend vyskyt mist ve spalovacim prostoru s nedostatkem kysliku,
pracuji vznétové motory s piebytkem vzduchu. Minimalné tedy s A = 1.4, coZ je mez koufeni
pfi plném zatizeni motoru. Na obrazku 2 je zavislost emisi Skodlivych slozek vyfukovych
plynli na sméSovacim poméru A. [1, 4]

Rozhodujici vliv na tvotfeni smési a pribeh spalovani maji nasledujici Cinitelé:
1) Provedeni vsttikovaciho zafizeni a jeho fizeni. Pro vznik smési je urcujici:
- doba vstiiku a prib¢h vstiiku
- pocatek vstiiku
- vstiikovaci tlak
- rozdéleni paliva po spalovacim prostoru (pocet paprsk, jejich prifez a smér)
- mnozstvi vstiiknutého paliva
2) Intenzita vifeni naplné realizovana tvarovanim sacich kanalu a spalovaciho prostoru.
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3) Mnozstvi vzduchu a jeho teplota. Pozitivné se zde uplatiiuje piepliiovani.

Kompresni pomér je také dilezity faktor, kterym lze ovlivnit teplotu spalovéni a tedy emise
NOxy. Snizenim kompresniho poméru 1ze na jednu stranu dosdhnout poklesu spalovaci teploty
a emisi NOy, ale na druhou stranu poklesne termickd U¢innost obéhu motoru a zhorsi se
spousténi motoru v chladnych podminkach. Moderni vznétové motory koncernu VW
pouzivaji kompresni pomér podstatné nizsi (zhruba 16 : 1) nez star$i koncernové motory
(zhruba 18.5 : 1) a vykazuji mensi emisni hodnoty NO.
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Obr. 2: Zavislost nebezpecnych slozek spalin na souciniteli pfebytku vzduchu [11]

3.2 Vstiikovani paliva

Ptedpokladem uc¢inného spalovani je vznik homogenni smési vzduchu a paliva, které musi byt
rozpraSeno co nejjemnéji. Zapotiebi je tedy vykonné vstiikovaci zafizeni, které pracuje
s vysokymi vstfikovacimi tlaky a umoziiuje pfesné regulovat pocatek vstiiku a mnozstvi
paliva. Dulezité je rovnéz geometrické provedeni vstiikovacich otvort. Vsttikovany paprsek
paliva musi dosahnout 1 do téch nejvzdalenéjSich mist spalovaciho prostoru, ale nesmi
dopadat na povrch stén, coz by vedlo k vysokym emisnim hodnotdam HC a sazi. Pro dobré
vyuziti vzduchu je rovnéZ nutné pouzit trysky s vice otvory (nejCastéji 4 az 8), zajistit
usmérnény pohyb naplné a prizplisobit tvar vstfikovaného paprsku kompresnimu prostoru. [1]

Pocatek a pribéh vstiiku maji také znaény vliv na emise vyfukovych plyni a spotiebu paliva
spalovani a vys$i spotfebu. Opozdéni pocatku vstiiku snizuje mnozstvi emisi NOy vlivem
niz8i spalovaci teploty cyklu a zptsobuje nartst teploty vyfukovych plyni, coz se vyuziva pro
regeneraci filtru pevnych ¢astic. Zpozdéni o 2° otoceni klikové hfidele znamena zvétSeni
teploty spalin o 20 °C. Po urcité hodnoté uhlu zpozdéni vSak dochazi k prudkému ndristu
emisi HC a sazi. Dtivéjsi vstiik naopak zptsobuje zvySeni $pickového tlaku ve valci. [1]

Pro dosazeni co nejkvalitnéjsiho pribéhu spalovani, je také zapotfebi hmotnostni tok
vsttikovaného paliva regulovat. Pfed hlavnim vstifikem je nutné provést piedvstiik, coz je
malé mnozstvi paliva vstiiknuté pod malym tlakem. Palivo se vzniti a zplsobi nevyrazné
zvySeni tlaku, ale predevSim nartst teploty ve spalovacim prostoru. Hlavni dévka paliva je
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potom tedy dopravovana pii vétsi teploté ve spalovacim prostoru a ma mensi pritah vzniceni.
Pritah vzniceni 1ze popsat jako prodlevu mezi pocatkem vstriku a hofenim, doprovazenym
pozorovatelnym nartstem tlaku. Pokud by bylo vsttiknuto najednou vétsi mnozZstvi paliva bez
predvstiiku, dojde ke skokovému zvyseni tlaku, coz se negativné projevuje tvrdym chodem
motoru a nartistem emisi NOy. Pouziti predvstiiku tedy napomaha ke zkraceni priitahu
vzniceni na minimum. Nartst tlaku ve spalovacim prostoru bude pozvolny a disledkem toho
bude tissi spalovani a dojde k redukce emisi NOyx. Na pozvolny pribéh hoteni, hlavné tedy
v piipadé ¢asteéné¢ homogenni smési, ma také kladny vliv recirkulace vyfukovych plynti. V
ptipadé, Ze doslo ke vstiiknuti vétSiho mnozstvi paliva, se toto palivo kviili recirkulovanym
spalindm nevzniti najednou a neshoii nedokonale. Priibéh vsttikovaciho tlaku musi rovnéz
stoupat, aby se zamezilo vzniku teplotnich Spicek, které podporuji riist emisi NOx. Na konci
vstiiku potom vstiikovaci tlak musi rychle odpadnout a jehla co nejrychleji trysku zavtit. Tim
se zamezi vniknuti vétSich kapicek paliva pod malym tlakem do spalovaciho prostoru a
nasledné¢ jejich nedokonalému spéleni. [1]

max. 2200 bar e e
variabilni

§

variabilni

Vstrikovaci tlak

N

Obr. 3: Priibéh vstiiku paliva u systému Common Rail 3. generace [26]

Doba ——»

VySe popsané pozadavky na pribc¢h a fizeni vstiikovani lze vyborné€ realizovat pomoci
vysokotlakého vsttikovaciho systému Common Rail od firmy Bosch. Ctvrta generace tohoto
systému umoziuje dosahovat vstiikovaci tlaky az 2500 barti a béhem cyklu Ize palivo
vstiiknout az Sestkrat. Po hlavni vstfikované davce paliva, nabizi tento systém dal§i dva
vstiiky, tzv. dosttiky (obr. 3), které se pouzivaji pro fizeni regenerace filtru pevnych ¢astic
zvySenim teploty vyfukovych plyni. Vyhodou systému Common Rail je také
programovatelnd variabilnost pribéhu vsttikovani v zavislosti na provoznim rezimu motoru a
snadnd piizpiisobitelnost na rizné motory. [26]

3.3 Intenzita vifeni naplné

Pro optimalni pribéh tvorby smési a hofeni je dilezité, aby smés plniciho vzduchu béhem
séni a komprese ve valci rotovala. Pohyb vzduchu totiz zajisti styk reagujicich latek, tedy
paliva a vzduchu a vyrovnava stejnomérné rozlozeni teplot po sténach spalovaciho prostoru.
Na druhou stranu je ale vifeni napln€ spojeno se spotiebou energie a znamena vétsi tepelné
ztraty. Dulezité je rovnéz usmérnény pohyb vzduchu sladit s pribéhem vsttikovani paliva.
Nesmi totiz dojit ke zkiiZeni jednotlivych paprski vstiikovaného paliva, protoze by to vedlo
ke vzniku nehomogenni smési a znamenalo nartst CO, HC a sazi. Z dlouhodobého hlediska
se ukazuje jako nejvyhodnéj$i kombinace u motord s piimym vstiikem paliva pouziti dvou
ventili sacich a dvou vyfukovych na jeden valec. Vstfikova¢ se umistuje centralné
symetricky nad stfedni prohlubni ve dné€ pistu. Vyvolani vifeni ndplné se zajistuje vhodnym
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tvarovanim sacich kandlu v hlavé valcl. Pouzivaji se spirdlovy vifivy a tangencidlni saci
kanal. Spirdlovy kanal umoznuje vytvotfeni intenzivniho radialniho viru, avSak zpdsobuje
nariist odporu sdni a potiebuje vyssi stavebni vySku. Na obrazku 4 je uspofadani sacich
kanalt Sestivalcového trilitrového motoru BMW, kde je pouzita kombinace ptimého (pozice
1) a tangencidlniho (2) saciho kandlu. Ve vysokych otackach a zatiZenich motoru zajistuje
piimy kandl co nejlep$i naplnéni valce, tangencidlni potom vhodné rozvifeni naplné.
V nizkych otaCkach a zatiZenich je piimy kandl uzavien klapkou (3) a vzduch proudi pouze
tangencialnim, tim je rotace napln¢ umocnéna. [1, 3, 19]

Obr. 4: Uspotadani sacich kanali [19] Obr. 5: Spalovaci prostor ve dné pistu [19]

Legenda k obr. 4:
1) Piimy saci kanal, 2) Tangencidlni kanal, 3) Klapka pfimého kandlu, 4) Vyfukové kanaly,
5) Pist s optimalizovanym spalovacim prostorem, 6) Zhavici svicka, 7) Vstfikovac

Tvar spalovaciho prostoru ve dné pistu hraje rovnéz diileZitou roli béhem piipravy naplné a
priabéhu hoteni. V soucasné dob¢ se pouzivaji u piimého vstiikovani vyhradné prstencovité
(toroidni) spalovaci prostory. Tvar spalovaciho prostotu také vyrazn€ piispiva k tvorbé
tangencialniho a radidlni viru na konci kompresniho zdvihu, tedy béhem pocatku vstrikovani.
Na obrazku 5 je dobfe zietelné, jak se vyvijel tvar spalovaciho prostoru pro plnéni emisnich
norem EURO 3 a 4. Pro zmenseni emisi je také dilezité minimalizovat jalové objemy pistu,
coz jsou vybrani pro ventily a také volny prostor mezi pistem a valcem v rozmezi od prvniho
pistniho krouzku az po hlavu motoru. V téchto mistech totiz dochdzi k nedokonalému
spalovani.

3.4 Prepliiovani

K prepliiovani vznétovych motorii se pouzivaji vyhradn€é turbodmychadla pohanéna
vyfukovymi plyny a prepliiovani mize byt realizovano jako jednostupiiové, piipadné
dvoustupiiové. Ugelem prepliiovani je piivést ke spalovani vétsi hmotnost vzduchu, coz
umoziuje zvysit vstiikovanou davku paliva. Z diivodu zvétSeni objemové ucinnosti motoru je
plnici vzduch navic ochlazovan v mezichladi¢i umisténém za kompresorem, nebot’” béhem
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stlacovani vzduchu roste jeho teplota. V porovnani s motory s atmosferickym sanim mayji
motory prepliiované podstatné vyssi vykon pi1 pomérne€ malém zvySeni spotieby paliva a také
mens$i mnozstvi emisi Skodlivin ve vyfukovych plynech. Rostouci plnici tlak totiz zptsobuje
vys$i teploty spalovani, coz se kladné odrazi na mnozstvi emisi CO, HC a sazi. Na druhou
stanu vSak vyssi teploty ve spalovacim prostoru znamenaji zvySenou tvorbu oxidu dusiku. [1]

Z dtvodu dosazeni maxima to¢ivého momentu jiz v nizkych otdckéch motoru a také omezeni
horni hranice plniciho tlaku v otackach vysokych, je nutné piepliiovani regulovat. Limitni
faktory prepliiovani jsou maximalni spalovaci tlaky, teploty a také teploty vyfukovych plyni
pred turbinou. Nejcastéjsi zptisob regulace turbodmychadla se provadi:

e Odpousténim vyfukovych plynt pred turbinou.

e Natacenim lopatek statoru u turbodmychadla s variabilni geometrii.

Existuji samoziejmé i dalsi zpisoby regulace, naptiklad regulace podporou elektrického
pohonu, coz bylo pouzito u motorti vozi BMW. Vyse zminéné zplsoby regulace jsou vSak
nejpouzivanési. [1, 2]

3.4.1 Regulace plniciho tlaku odpousténim vyfukovych plynii pied turbinou

Provedeni regulace plniciho tlaku timto zplsobem je pouzito u turbodmychadla s pevnou
geometrii turbinového kola. Turbina musi byt navrZena pomémné mald, aby pii plném
hmotnostnim toku spalin pii otd€kach pocatku regulace, coZ mohou byt otaky nejvyssiho
tocivého momentu, dodaval kompresor maximalni plnici tlak. Takze v nizkych otackach je
plnici tlak zvySovan a po dosaZeni jeho mezni velikosti zabraiiuje regulace dalSimu nartistu a
spaliny jsou odvadény obtokem mimo turbinu do vyfukového systému. Regulace je fizena
obtokovym ventilem, oznaCovanym jako Waste-Gate, pomoci membrany s pruZinou piipadné
elektromagnetického ventilu a jeho ¢innost zavisi na tlaku v plnicim nebo vyfukovém potrubi.
Obtokovy ventil je obvykle klapkovy a je soucasti téla turbodmychadla. Na obrazku 6 je
turbodmychadlo s regulaci plniciho tlaku ovladaného v zavislosti na tlaku v plnicim potrubi.
[1,2]

-
N

Obr. 6: Turbodmychadlo s regulaci odpousténim vyfukovych plynt pfed turbinou [1]

20 Brno, 2010




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Frantisek Vojkiivka

a dopravniho inzenyrstvi

Legenda k obr. 6:
1) Kompresorové kolo turbodmychadla, 2) Turbinové kolo, 3) Obtokovy kanal, 4) Regulacni
ventil obtoku (Waste-Gate) ovladany v zavislosti na plnicim tlaku

3.4.2 Regulace plniciho tlaku natacenim lopatek statoru turbiny

Rizeni plniciho tlaku nati¢enim vodicich lopatek statoru turbiny se pouziva u turbodmychadla
s variabilni geometrii, oznacovaném jako VGT (Variable Geometry Turbocharger). Turbinou
protéka pii tomto zptisobu regulace plny hmotnostni tok spalin a musi byt tedy navrzena na
maximalni pritok. Regulace je zaloZena na principu rovnice kontinuity toku tekutin, podle
které plati, ze stejny objem proudi tim rychleji, ¢im je mensi prito¢ny prifez potrubi. Zména
prito¢ného priifezu je u variabilniho turbodmychadla pouze na strané vystupu ze statoru, u
rotoru zlstava stejna. Soucasné s vystupnim prufezem dochazi ke zméné velikosti a thlu
absolutni rychlosti. Tim, Ze je proud vyfukovych plynii lopatkami usmériiovan, pracuje
turbina nezéavisle na okamzitém objemu vyfukovych plynl, danym ota¢kami motoru. Pro
kazdy pracovni rezim motoru je tedy mozné nastavit vhodny plnici tlak a v porovnani
s turbodmychadlem regulovanym obtokem, jsou s VGT dosazeny v dolnim rozsahu otacek
motoru vétsi hodnoty to¢ivého momentu. [1,2]

Béhem prace motoru v nizkych otackach se pohyblivé lopatky natoci tak, aby zmenSily
prito¢nou plochu na vystupu ze statoru. Tim se urychluje proud spalin, ktery roztaci turbinu
na vysSi otaCky a roste plnici tlak. V podstaté dochazi ke Skrceni proudu spalin, coz ma za
nasledek zvySeni protitlaku ve vyfukovém systému pted turbinou. Ve vysokych otackach maji
naopak vyfukové plyny dostateCnou rychlost a krajni velikost plniciho tlaku nesmi byt
prekrocena. Vystupni priito¢na plocha ze statoru se proto zvétSuje, aby plyny otacely turbinou
jen urcitou rychlosti. Rychlost proudu spalin klesa stejné jako protitlak pied turbinou. Béhem
nataceni lopatek statoru je plnici tlak a vykon turbiny udrZovan ptiblizné konstantni. [1, 2]

Mira natdCeni lopatek statoru je urcovana fidici jednotkou motoru prostfednictvim
elektromagnetického ventilu plniciho tlaku. Vlastni nataceni lopatek je potom realizovano
pomoci mechanismu s podtlakovym ovladanim, ptipadné elektromotorkem. Na obrazku 7 je
zobrazen mechanismus nastavovani. Lopatky (pozice 1) jsou otoéné¢ uloZzeny a
prostfednictvim vodicich Cepli (4) spojeny s nastavovacim krouzkem (3), jehoz otacenim se
jednoduse méni uhel lopatek. Nastavovaci krouzek je nasledné pies ovladaci mechanismus
spojen s akénim ¢lenem. [1]

Obr. 7: Mechanismus nastavovani lopatek rozvadéciho kola turbiny [21]
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Legenda k obr. 7:
1) Nastavitelnd lopatka statoru, 2) Nosny krouzek, 3) Nastavovaci krouzek, 4) Vodici Cep,
5) Hridel, 6) Vodici ¢ep nastavovaciho mechanismu, 7) Ovladaci mechanismus

Obr. 8: Rez turbodmychadlem s variabilni geometrii [21]

Legenda k obr. 8:
1) Turbinové kolo, 2) Nastavitelné lopatky statoru, 3) Kompresorové kolo, 4) Pneumaticky
akéni €len ovladaciho mechanismu, 5) Vstup nasdvaného vzduchu, 6) Vystup spalin

3.4.3 Dvoustupiiové prepliiovani

Dvoustupiiové prepliiovani, zndmé rovnéZ pod oznacenim Twin Turbo, umoziiuje dodavat
vys$i pretlak plniciho vzduchu do motoru nez piepliiovani pouze jednim turbodmychadlem a
tim zvysit UCinnost motoru a stfedni efektivni tlak. Pro dosazeni co nejvétsi ucinnosti
pfepliiovani je potfeba maximalné vyuzit energii vyfukovych plyni a zaroven snizit praci
potfebnou ke stlaceni vzduchu, coz je realizovano rozdélenim expanze na turbiné a komprese
na kompresorovém kole do dvou stupiiti. Pouzivaji se dvé rozdilné velka turbodmychadla,
ktera jsou zafazena sériové a regulovana pomoci obtoku ovladaného klapkou. Pro dosazeni
optimalni teploty plniciho vzduchu se rovnéz pouzivaji dva mezichladice, umisténé vzdy za
kompresorem. Existuje vice variant, jak cely systém z konstrukéniho hlediska zrealizovat.
Muize ale naptiklad vypadat tak, jako na obrazku 9.

Béhem prace motoru v nizkych otackéch je klapka obtoku ve vyfukovém potrubi (pozice 5)
uzaviena. Cely proud spalin tedy prochdzi vysokotlakou turbinou (4), kterd ma mensi moment
setrvacnosti, sndze dosdhne pracovnich otdek a =zajisti rychly narlst plniciho tlaku.
Nizkotlakd turbina zatim nepfispiva ke zvySovani tlaku. Ventil v plnicim potrubi (6) je
uzavien a celé mnozstvi vzduchu proudi pfes kompresor vysokotlakého turbodmychadla.
S rostoucimi otdCkami motoru se postupné obtok otevird a vyfukové plyny urychluji také
nizkotlakou turbinu. Nasavany vzduch je nejprve stlacen nizkotlakym kompresorem, ochlazen
v mezichladici (7), nasledné stlacen vysokotlakym kompresorem a finaln¢ ochlazen v dalSim
mezichladi¢i (8). Po Uplném otevieni obtoku proudi vyfukové plyny snadnéjsi cestou pies
nizkotlakou turbinu, jenzZ mé mensi protitlak. Nizkotlaky kompresor tedy poskytuje vyssi tlak
plniciho vzduchu a proto se otevird ventil obtoku nizkotlakého kompresoru v plnicim potrubi.

22 Brno, 2010




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Frantisek Vojkiivka

a dopravniho inZenyrstvi

S rostoucimi  otd¢kami motoru dochazi ke kontinudlnimu pfeddni expanzni prace
z vysokotlaké do nizkotlaké turbiny. [1, 20]

Obr. 9: Schéma dvoustupiiového piepliiovani se sérioveé usporadanymi turbodmychadly [20]

Legenda k obr. 9:

1) Vstup nasavaného vzduchu, 2) Vystup spalin, 3) Nizkotlaké turbodmychadlo, 4) Vysoko-
tlaké turbodmychadlo, 5) Obtokovy ventil ve vyfukovém potrubi, 6) Obtokovy ventil plniciho
vzduchu, 7) Mezichladi¢ nizkotlaky, 8) Mezichladi¢ vysokotlaky

4 Pasivni prostiedky
4.1 Oxidacni katalyzator

Vzhledem k tomu, Ze vznétové motory pracuji s prebytkem vzduchu, coZ mé za nasledek 1
trvaly prebytek vzduchu ve vyfukovych plynech, je mozné k tipravé spalin pouzit pouze
oxidacni katalyzator. Lze tedy u¢inné snizit pouze emise oxidu uhelnatého a nespalenych
uhlovodikii pomoci oxidace, za vzniku oxidu uhli¢itého a vodni pary. K redukci oxidt dusiku
nedochdzi, pouze oxid dusnaty se méni na dusicity. Eliminace emisi oxidl dusiku vyzaduje
redukéni atmosféru tvotenou CO, HC nebo vodikem, coz u vznétového motoru nelze zajistit.
Proto se pro sniZzeni NOy pouZzivaji jiné prostiedky.
2NO+0,——2NO, 2CO0+0,——2C0, 4HC +30,—2C0, +2H,0

b b

Z konstrukéniho hlediska je katalyzator tvofen obalem znerezového plechu a nejcastéji
keramického nosice, ktery je protazen mnozstvim drobnych kanalkt, jimiz proudi vyfukové
plyny. Keramické téleso nosice je kiehké a proto je mezi nim a obalem jesté€ elastickd vlozka
ke kompenzaci tepelnych dilataci. Na povrchu kanalkl je mezivrstva oxidu hlinitého (Al,O3)
pro zvétSeni povrchové plochy a na ni vrstva uslechtilého kovu platiny (Pt) a paladia (Pd).
Tyto kovy pisobi jako katalyzatory a snizuji aktivaéni energii reakci, ¢imz je urychluji.
Ucinnost snizeni emisi CO je zhruba 50 — 60 % a HC 30 — 50 %. Oxidaéni katalyzator je
v systému vyfukového traktu viazen nejblize motoru a ostatni prostfedky Upravy spalin se
umist'uji aZz za nim. Spravné by se mélo pouZivat oznaceni oxida¢ni katalyticky konvertor,
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nebot’ katalyzator je pouze prvek ovliviiyjici prib¢eh reakce, ale oznaceni katalyzator pro celek
je z dlouhodobého hlediska pouzivané a zazité. [1,4]

4.2 Filtr pevnych c¢astic

Emise ¢astic ve vyfukovych plynech lze G¢inné sniZit pomoci filtru pevnych ¢astic. V ¢estiné
neni zavedeno jednotné oznaCeni pro toto zafizeni a proto se lze setkat s vyrazy jako filtr
pevnych ¢astic, ¢asticovy filtr, zachycovag ¢astic, ptipadné jinymi. Oznacuje se vétSinou jako
DPF (z némeckého nazvu Diesel Partikel Filter) nebo v ptipadé koncernu PSA jako FAP (z
franc. Le Filtre a Particules). Pravé koncern PSA pouzil jako prvni v roce 2000 ¢asticovy filtr
u sériove vyrabénych vozu.

Podstata funkce filtru ¢astic spociva v zachytavani ¢astic pti prostupu vyfukovych plyni pies
porézni filtraéni material. Céstice se ve filtru hromadi a postupné dochazi k nartstu odporu
filtracniho prvku, coZ ma negativni vliv na vykonové a ekonomické parametry motoru. Proto
pii dosazeni zaplnéni urcité kapacity filtru musi prob&hnout obnova filtraéniho elementu na
jeho pivodni vlastnosti. Tento proces se oznacuje jako regenerace filtru a neznamena nic
jiného, nez spaleni usazenych latek ohfevem filtracniho prvku. Vypdéleni usazenych latek
muiiZe probihat diky tomu, Ze hlavni slozkou &astic jsou saze. Uginnost filtrace se pohybuje
vrozmezi 50 — 95 % a zélezi na konkrétnim konstrukénim provedeni filtru a provoznich
podminkach. [4, 16, 22]

Filtr pevnych €astic je tvofen poréznim filtracnim elementem, ktery je uzavieny v nerezovém
pouzdie. T¢lo filtra¢niho elementu miiZze byt tvofeno napiiklad sitovym kovovym pletivem
z zéruvzdorné chromniklové oceli (obr. 10, pozice 2). Kovové pletivo je vinité, pro dosazeni
co nejvetsi povrchové plochy, a sto¢ené v mnoha vrstvach do tvaru valce. Vrstvené pletivo je
umisténo v obalu s vn&jSim a vnitinim plastém z perforovaného plechu. Vyfukové plyny,
vstupujici otvory v plechu, nasledné proudi pfes jednotlivé vrstvy pletiva smérem dovnitf
vélce, odkud jsou odvadény ven z filtru. Castice sazi se na jednotlivych ocelovych vldknech
zachytavaji a usazuji. Do filtru ¢astic na obrazku 10 jsou vyfukové plyny pfivadény vice
vstupy, ¢imz se zajisti vétsi vifeni plynt a u¢inngjsi filtrace. Regenerace kovového filtraéniho
prvku je potom mozna napiiklad pfivodem elektrického proudu, jehoz priichodem se
jednotliva vlakna rozzhavi a dojde k vypaleni usazenych Castic. Tento typ Casticovych filtra
se vSak jiz moc nepouziva. [4, 22]

1
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Obr. 10: Filtr pevnych ¢astic se sitovym kovovym filtraénim elementem [4]
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Legenda k obr. 10:

1) Ptivod vyfukovych plynti do filtru, 2) Vrstvené kovové pletivo, 3) Vnéjsi perforovany
plast, 4) Vnitini plast’, 5) Smér proudéni spalin, 6) Vystup piefiltrovanych spalin, 7) Obal
filtra¢ni vlozky

Nejvice je rozsifeno pouziti vostinové keramické monolitické vlozky z karbidu kiemiku a
zacinaji se pouzivat také vlozky ze spékanych kovovych materiald. Filtrace ¢astic je u téchto
vlozek zaloZena na stejném principu. V keramickém télese je mnozstvi paralelnich kanalkd
s poréznimi st€nami, které jsou stiidaveé zaslepeny z jedné nebo druhé strany. Jeden kandlek je
vzdy otevien ve sméru proudéni od motoru. Druhy je v tomto sméru zaslepen a naopak je
prichodny ve sméru vystupu do vyfukového traktu. Vyfukové plyny vstupujici do kanalku
volnym smérem maji moznost prichodu do sousedniho kanalku pouze bo¢ni porézni sténou.
Pory v této sténé maji velikost 10 — 15 pm a umoziiuyji prichod v podstaté jen plynnym
slozkam. Pevné Castice se zde zachyti. Princip této filtrace je zndzornén na obrazku 11. Na
obrazku jsou zndzornény kanalky se Ctvercovym prifezem, ale lze se rovnéz setkat i s
provedenim kruhovym pfipadné ve tvaru mnohouhelniku. Na obrazku 12 je filtr Castic
v ¢astecném fezu a s detailem na vnitini strukturu kanalki. [4, 9, 22]

Obr. 11: Princip zachytavani ¢astic u filtracniho elementu z keramického monolitu [9]

Legenda k obr. 11:
1) Vstupni kanalek, 2) Zaslepeni kanalku, 3) Porézni bo¢ni sténa kanalku, 4) Pevné ¢astice,
5) Vystupni kanélek

Usazujici se Castice sazi postupné zandSeji filtraéni prvek a to ma za nasledek vzrlstajici
odpor vici proudéni vyfukovych plynti. Aby se nesnizila funkénost filtru, v krajnim piipadé
nedoslo az k jeho ucpani, musi byt v urCitych intervalech pravidelné ¢astic zbavovan. Proces
regenerace je nutno zabezpecit automaticky bez zasahu fidice tak, aby probéhl co nejrychle;ji,
nejefektivnéji a soucasné neovlivnil funkci motoru a jizdni komfort. Regenerace je fizena
fidici jednotkou motoru a spousténa na zakladé dosazeni stanoveného odporu proudéni
vyfukovych plynt filtrem pevnych ¢astic. Odpor proudéni odvozuje fidici jednotka z poméru
rozdilu tlakd pfed a za filtrem a pratoku vyfukovych plyni. Ke stanoveni hodnoty pratoku
vyfukovych plynli vyuziva signaly o hmotnosti plniciho vzduchu a teploté vyfukovych plynt
pred filtrem. Béhem provozu se intervaly mezi jednotlivymi regeneracemi pohybuji zhruba
mezi 300 az 700 km v zévislosti na druhu provozu a délka regenerace trva 5 az 15 minut. [9]
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Obr. 12: Casticovy filtr s detailem vnitini struktury v fezu [3]

V prubéhu regenerace dochazi ke spalovani usazenych castic pii dostateéné vysoké teploté
vyfukovych plynt. Jisty problém je vSak zajisténi potfebné teploty ke vzplanuti sazi, ktera se
pohybuje v rozmezi kolem 500 °C az 650 °C. Tuto teplotu vyfukovych plynd je mozné
dosahnout u vznétovych motora jen pfi plném zatiZzeni. Zplisoby, jakymi se teplota vhodna
pro regeneraci zajituje, zavisi na konkrétnim provedeni filtru a jeho aplikaci. Césticové
filtry, pouzivané v soucasné dobé, se daji z hlediska principu regenerace rozdélit do tii
skupin:

- systém vyuZivajici aditivum pro sniZeni zapalné teploty sazi

- systém bez aditiva s kontinudlni regeneraci filtracniho prvku

- systém se vstiikovacem nafty umisténym ve vyfukovém potrubi

Jednotlivé zplisoby regenerace maji samoziejmé své vyhody a nevyhody, které jsou spojeny
do jisté miry s pfizpisobenim filtru konkrétni pohonné jednotce. Vozidla riznych vyrobct,
vybavena odliSnymi ¢asticovymi filtry, vSak pouzivaji k regeneraci technologie, zaloZené na
vySe uvedenych principech.

4.2.1 Systém s aditivem

Systém s aditivem se pouziva u vozd, u kterych je filtr pevnych ¢éastic umistén
z konstrukénich divodl ve vétsi vzdalenosti od motoru. Draha vyfukovych plynli od motoru
k filtru pevnych castic tudiz neumoziuje dosazeni potiebné teploty pro regeneraci filtru. Proto
je nezbytné pouzit aditivum, které snizuje bod vzplanuti ¢astic sazi na hodnotu zhruba 500 °C.
Aditivum je kapalna latka obsahujici slouc¢eniny na bazi zeleza nebo ceru a je rozpusténa
v palivové nadrzi. Jeho dopliiovani probihé pies zpétné vedeni do palivové nadrze po kazdém
natankovani. Objem natankovaného paliva sleduje snima¢ mnozstvi paliva a posila udaje do
fidici jednotky motoru, kterd na jejich zdkladé vypocita potiebné mnozstvi aditiva. Doprava
aditiva do nadrZe je zajiSténa prostiednictvim pistového Cerpadla. Béhem provozu se palivo
a aditivum promichaji a vytvofi homogenni smés. Spalovanim takto obohaceného paliva se
dostava aditivum do filtru pevnych ¢astic a zde se usazuje mezi ¢asticemi sazi a snizuje jejich
zépalnou teplotu. Béhem provozu pfi vysSich zatizenich motoru dosahuji vyfukové plyny této
teploty a probiha pasivni regenerace. [9]

V ptipadé, Ze k pasivni regeneraci nedoslo a je dosazeno stanovené urovné priitoéného odporu
filtru, ucini fidici jednotka nutna opatieni pro aktivni regeneraci. Zajisténi dostatecné teploty
vyfukovych plynd pro regeneraci je realizovdno dodateCnym vstfiknutim paliva béhem
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expanzniho zdvihu. Moderni vysokotlaky vstfikovaci systém Common Rail ¢tvrté generace
dokaze béhem jediného pracovniho cyklu naftu vstiiknout az Sestkrat a pro dosazeni zapalné
teploty sazi umoziuji béhem expanzniho zdvihu dva vstiiky. Kromé dodate¢ného vstiikovani
paliva je rovnéz nutné vypnout recirkulaci vyfukovych plyni, nebot snizuje teplotu ve
spalovacim prostoru. Ridici jednotka rovn&z pomoci  skrtici klapky reguluje piivod
nasavan¢ho vzduchu a také upravuje plnici tlak tak, aby nedoslo ke zméné vykonu motoru.
Dale mohou byt také aktivovany Zhavici svicky, které zajisti nartist teploty ve spalovacim
prostoru. Pro fidie vozu je zcela nerozpoznatelné, ze regenerace filtru pevnych castic praveé
probiha. Béhem aktivni 1 pasivni regenerace dochéazi k oxidaci ¢astic sazi za vysoké teploty a
vzniku oxidu uhli¢itého. [9, 22]

C+0,—>CO,

Casticovy filtr s aditivem byl pouzit napiiklad u n&kterych provedeni motoru koncernu VW
2,0 TDI 103 kW se vsttikovanim PD (Cerpadlo — tryska). U tohoto motoru je koncentrace
Castic Zeleze v palivu, potfebna pro uspéSnou regeneraci, zhruba 10 ppm, coz odpovida 1 litru
aditiva na 2800 litrti paliva. Dopliiovani aditiva je realizovdno béhem pravidelnych servisnich
intervald. [9]

4.2.2 Systém bez aditiva

Filtr pevnych ¢astic bez aditiva je rovnéZ nazyvan jako kontinudlni regeneracni systém a je
oznacovan zkratkou CRT (z angl. Continuation Regenaration Trap). Pouziva se u vozidel u
nichz je ¢asticovy filtr umistén blize motoru, draha vyfukovych plyni je tudiz kratsi a jejich
teplota je dostatecnd pro spaleni usazenin. Soucasti filtru je oxidacni katalyzator, ktery s
casticovym filtrem tvoii kompaktni celek. Funkce filtru pevnych c¢astic a oxida¢niho
katalyzatoru jsou slouceny. OdliSnost v konstrukci proti filtru vyuzivajici aditivum je
v upravé povrchu kanalkl keramického vostinového télesa. Povrch kandlku je zde navic
povlakovan mezivrstvou oxidu hlinitého AL,Os;, kterd zvétSuje povrchovou plochu a na ni je
nanesena vrstvicka platiny (Pt) nebo palladia (Pd). Uslechtily kov ptisobi jako katalyzator a
snizuje zapalnou teplotu sazi, které jsou potom katalyticky spalovany. Zapalna teplota sazi je
diky katalyzatoru sniZena zhruba z 600 °C na 350 °C. [4, 10]

V priibéhu pasivni regenerace, probihajici bez zasahu fidici jednotky, jsou castice vlivem
nasledujiciho sledu chemickych reakei kontinualné pfeménény na oxid uhlicity. Nejprve oxid
dusnaty reaguje s kyslikem za vzniku oxidu dusi¢itého (NO,), ktery dale reaguje s ¢asticemi
sazi. Vznikd oxid dusnaty (NO) a oxid uhelnaty (CO), které nasledné reaguji s kyslikem za
vzniku oxidu dusic¢itého (NO;) a oxidu uhli¢itého (CO;). Krom¢ spalovani ¢astic zde jesté
probihaji reakce shodné s témi, které se uskuteciuji v klasickych oxida¢nich katalyzatorech a
snizuji emise nespalenych uhlovodik a oxidu uhelnatého. [4, 10]

2NO+0,—>2NO, , NO,+C——>CO+NO, NO+CO+0,—>CO,+ NO,

Pasivni regenerace probiha pfi teplotach vyfukovych plynt nad 350 °C. V pfipadé, Ze tyto
teploty vlivem provozu motoru pfinizkém zatizeni dosazeny nejsou, Castice se ve filtru
hromadi a nedochazi k jejich spalovani. Musi tedy probéhnout aktivni regenerace, kterd
probihd stejné jako u filtru ¢astic pouzivajici aditivum. Zapalné teploty sazi je dosazeno
dodate¢nym vstiikem nafty na konci expanzniho zdvihu. [10]
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4.2.3 Systém se vstiikova¢em nafty ve vyfukovém potrubi

Systém regenerace filtru pevnych ¢astic, vyuzivajici vstiikova¢ nafty ve vyfukovém potrubi,
je zuvedenych tii konstrukcnich feSeni regenerace nejmladsi. Hlavni rozdil spociva, proti
vySe popsanym systémiim, v pouZziti modulu umisténého ve vyfukovém potrubi pied
oxida¢nim katalyzatorem. Tento modul, také oznacovan jako zplyniovac nafty (obr. 13, pozice
5), je tvofen vstfikovacem a Zhavici svickou. Béhem aktivni regenerace je vstfikovana nafta
odparena teplem Zhavici svicky. Vyfukové plyny jsou obohaceny o odpafené palivo a déle
vstupuji do oxida¢niho katalyzatoru, ktery je umistén v bezprostiedni blizkosti pred filtrem
pevnych castic. V oxida¢nim katalyzatoru diky aktivnimu povrchu s katalytickym kovem,
snizujici aktivacni energii, dochdzi k prudké reakci odpareného paliva s kyslikem a palivo se
vzniti. Vznikly plamen sahé az do filtru pevnych ¢astic a efektivné vypaluje usazené Céstice.
Pro uspé$nou regeneraci filtru tedy neni potieba dodatecny vsttik paliva béhem expanzniho
zdvihu, ale dosazeni potiebné teploty pro regeneraci zajisti pouze hoteni odparené¢ho paliva
v oxida¢nim katalyzatoru. Regenerace tedy mliZe probihat v daleko $ir§im spektru provoznich
situaci a staci kdyz vyfukové plyny na vstupu do filtru pevnych ¢astic maji teplotu zhruba
200 °C. Regenerace tedy muze byt uskuteCnéna i pii jizdé po mésté pii nizkém zatizeni
motoru nebo kratSich jizdach, kdy motor neni zcela zahtaty. V porovnani se systémem
regenerace, ktery vyzaduje dodatecny vstiik paliva, je pfivadéni paliva do vyfukové traktu
vyhodné i z hlediska niz$iho tepelné namahani pist, vyfukovych ventilli, svodd a turbiny
turbodmychadla. Palivo potfebné pro regeneraci rovnéZ nemusi projit motorem a nezpuisobuje
fedéni motorového oleje. [13, 28]

Obr. 13: Vyfukovy trakt s filtrem ¢astic a zplyniova¢em nafty motoru Ford 3,21 TDCi [13]

Legenda k obr. 13:

1) Filtr pevnych &astic, 2) Vyvod tlaku pted filtrem, 3) Oxidacni katalyzator, 4) Snimac
teploty vyfukovych plynt, 5) Zplynova¢ nafty, 6) Vyvod tlaku za filtrem, 7) Snimac
diferencnich tlaka filtru pevnych ¢éstic

Casticovy filtr s regeneraci pomoci vstfikovani paliva do vyfukového traktu pouZiva pro
osobni vozy automobilka Renault, Toyota nebo Ford. Pro nakladni vozy nabizi tento systém

28 Brno, 2010




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Frantisek Vojkiivka

a dopravniho inzenyrstvi

regenerace firma Bosch pod oznacenim Departronic. Na obrazku 13 je provedeni
vyfukového traktu pétivalcového motoru Ford 3,21 TDCi.

4.3 Recirkulace vyfukovych plynu

Recirkulace vyfukovych plynli, oznacovana zkratkou EGR (z angl. Exhaust Gas
Recirculation), je zaloZena na spalovani jiz vzniklych vyfukovych plynd, které se misi
s Cerstvym nasdvanym vzduchem. Tim se zmenSuje koncentrace kysliku ve smési, rychlost
hoteni a sniZzuje se nejvyssi teplota na Cele plamene, coz zpiisobuje vyznamny pokles
produkce oxidi dusiku ve vyfukovych plynech. Mnozstvi NOy roste se spalovaci teplotou
exponencialng, takze jiz malé sniZeni nejvyssi spalovaci teploty vyrazné redukuje emise NOx.
Kromé snizeni koncentrace kysliku v naplni vélce dochazi také z termodynamického hlediska
ke zvétSeni mérné tepelné kapacity smesi, protoze recirkulované vyfukové plyny se spalovani
neucastni, ale absorbuji Cast tepla, které se spalovanim uvolni. Podil vodni pary ve
vyfukovych plynech rovnéz dodate¢né teplotu spalovani snizuje. Vracené spaliny se chovaji
ve smési v podstaté inertné, ale da se zde predpokladat ur€ity chemicky vliv na vlastni proces
hoteni. [1, 4]

Nezanedbatelnou skutecnosti je to, Ze recirkulaci se zmensuje celkové mnozstvi vyfukovych
plynt vypousténych do ovzdusi. Nizsi spalovaci teploty a mensi koncentrace kysliku ve smési
na druhou stranu ale znamenaji zhorSeni Uc¢innosti spalovani a zvySeni spotieby paliva. U
modernich motord s chlazenim recirkulovanych vyfukovych plynd je vSak toto navyseni

spotieby paliva minimalni. [1, 4]

Z hlediska ptivodu vyfukovych plynt zpét do spalovaciho prostoru lze recirkulaci rozd¢lit na
vnitini a vn&j$i. Vnitini recirkulace se da realizovat pouze u zazehovych motori s variabilnim
fizenim rozvodového mechanismu. V pribéhu piekryti ventilli zde dochéazi k tomu, Ze ¢ést
spalin unikne ze spalovaciho prostoru zpatky do saciho potrubi a béhem nasledujiciho saciho
zdvihu je vracena zpét do valce, promichina s Cerstvou smési a spalena. MnoZstvi
vyfukovych plynt zlstavajici ve valci lze ovlivnit zménou fazového natoceni vackovych

hiideli a zdvihu ventild. [3]

Soucasna konstrukéni feSeni prepliiovanych vznétovych motorli pouZzivaji fizenou vnéjsi
recirkulaci s chlazenim vyfukovych plynti. Pomoci zpétného vedeni se vyfukové plyny
ptivadi v oblasti ¢astecného zatiZzeni motoru zpét do plniciho potrubi a nasledné spalovaciho
prostoru. Mnozstvi vracenych spalin zavisi na provoznim rezimu motoru a az do urcitého
poméru spalin a plniciho vzduchu mé4 mnozstvi spalin kladny vliv na pfeménu energie a
snizuje emise oxidd dusiku. Tento pomér mize byt az 40 % vyfukovych plynti. Maximalni
mnozstvi recirkulovanych spalin je omezeno pozadavky na vykonové a ekonomické
parametry motoru a rovnéz omezujicim faktorem nartstu emisi ¢astic. Po ptekroceni urcité
hodnoty recirkulovanych spalin totiz dochédzi vlivem nedostatku kysliku k nedokonalému
spalovani, které ma za nésledek znacné zvétSeni emisi sazi, oxidu uhelnatého a nespalenych
uhlovodikii. Z tohoto divodu je objem spalin pifivadénych zpét do spalovaciho prostoru
ur¢ovan tidici jednotkou motoru. 1, 9]

Ridici jednotka ovliviiuje vedeni vyfukovych plynt na zakladé datového pole, které ma
ulozené v paméti. Recirkulované mnozstvi zavisi na otackdch motoru, mnoZzstvi
vstiikovaného paliva a také na hmotnosti, teploté a tlaku plnictho vzduchu. Vhodny pomér
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plniciho vzduchu a spalin, ktery zajisti poZadované snizeni emisi oxidll dusiku se stanovuje ve
vyvojové fazi motoru experimentalné na motorové brzd¢. Optimalni hodnoty se potom ulozi
fidici jednotce ve formé datového pole, na jehoz zakladé proces recirkulace ovlada
prostfednictvim EGR ventilu. Ridici jednotka nastavi pritoény priifez EGR ventilu, pres ktery
se vyfukové plyny odebiraji a timto je stanoven jejich podil v naplni vélce. [1]

Chlazeni odebiranych spalin se provadi ve vymeéniku z divodu, aby horké spaliny
nesnizovaly objemovou uc¢innost motoru. Niz§i teplota také znamend vétsi hustotu plynd,
takZe je mozné recirkulovat vétsi objem spalin a zajistit nizsi teplotu spalovani.

Z hlediska realizace odbéru spalin z vyfukového traktu a jejich pfivodu do plnicitho vzduchu
1ze vn&jsi zpétné vedeni vyfukovych plyni rozdélit na vysokotlakou a nizkotlakou recirkulaci.
Vysokotlaky EGR systém je z dlouhodobého hlediska provéfeny a jeho aplikace je
nejpouzivanéjsi. Nizkotlaky systém je naopak novinka, kterd je zatim u mnoha vyrobcd ve
stadiu testovani a lze se s nim setkat pouze u nékolika méalo motorti uréenych predevsim pro
americky trh. Do budoucna se vSak ocekava jeho znacné rozsiteni, nebot’ se s nim daji plnit
budouci emisni limity dané normami Euro 6, VI a Stage 4.

4.3.1 Vysokotlaka recirkulace vyfukovych plynii

Nazev vysokotlakd recirkulace se pro tento systém pouziva podle jeho umisténi ve
vysokotlaké oblasti motoru. Schéma tohoto systému je na obrazku 14. Odbérné misto pro
zpétné piivadéné spaliny je viazeno ve sbérném vyfukovém potrubi mezi valci motoru a
turbinou. Recirkulované spaliny dale prochéazeji pies tepelny vyménik typu spaliny — chladici
kapalina, kde jsou ochlazeny a nasledné vraceny do plniciho potrubi. Zde dochézi k jejich
promichavani se stlacenym a v mezichladi¢i ochlazenym vzduchem. MnozZstvi odebiranych
spalin je urovano fidici jednotkou prostfednictvim EGR ventilu. EGR ventil (pozice 1) je na
obrazku 14 umistény pied tepelnym vymeénikem, ale miiZze byt také az za nim.

T - Radiator

LT -Radiator

—

>

B nizkoteplotni chladici okruh [ vyfukové plyny prostiedky pro Upravu
chladici okruh motoru B plnici vzduch vyfukovych plyni

Obr. 14: Schéma vysokotlakého systému recirkulace vyfukovych plyni [12]

Legenda k obr. 14:
1) EGR ventil, 2) Obtok chladi¢e vyfukovych plynii, 3) Chladi¢ plniciho vzduchu, 4) Chladi¢
vyfukovych plynt
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Obr. 15: Chladi¢ vyfukovych plyni typu U flow s bypassem [8]

Legenda k obr. 15:

1) Ridici jednotka motoru, 2) Podtlakovy EGR ventil, 3) Elektromagneticky EGR ventil,
4) Chladi¢ vyfukovych plyni typu U flow, 5) Klapka obtoku vymeéniku, 6) Podtlakovy ventil
klapky obtoku, 7) Elektromagneticky ventil, 8) Vstup vyfukovych plynti, 9) Vstup plniciho
vzduchu, 10) Podtlak od podtlakového cerpadla

Regulace mnozstvi vracenych spalin probiha tak, Ze fidici jednotka mé&fi skute¢né mnozstvi
cerstvého vzduchu. To porovnava s poZzadovanou hmotnosti vzduchu pro dany provozni rezim
a podle toho vypocitdva mnozstvi spalin. Nakonec nastavi pro dané mnoZzstvi spalin otevieni
EGR ventilu. Nejcastéji se pouzivaji podtlakové EGR ventily (obr. 15, pozice 2), které se
aktivuji pfivodem podtlaku od elektromagnetického EGR ventilu (pozice 3). Vznik podtlaku u
prepliiovaného vznétového motoru zajistuje podtlakové cerpadlo. Kromé podtlakového EGR
ventilu se rovnéz montuji ventily s elektromotorkem a pfevodovkou. Ridici jednotka potom
posila signal ptimo do elektromotorku, ktery nastavi pottebnou polohu ventilu. [1, 9]

Dulezité je také zajistit, aby mnozstvi recirkulovanych plyni nebylo vétsi nez je tieba a
nenarUstaly emise Castic. Proto vyZzaduje fidici jednotka zpétnou vazbu o mnozstvi
recirkulovanych spalin. Realizace tohoto pozadavku zavisi na zptsobu regulace piepliiovani,
tedy na typu turbodmychadla. [1]

e Plnici systém s turbodmychadlem s pevnou geometrii lopatek a obtokem pro
omezovani plniciho tlaku, mad v EGR ventilu snima¢ polohy informujici fidici
jednotku o okamzité poloze ventilu. [1]

e Systém s turbodmychadlem s variabilni geometrii (VGT) pouziva k tomuto ucelu
snima¢ hmotnosti nasdvaného vzduchu. Hmotnost vracenych spalin totiz presné
odpovid4 hodnoté redukované hmotnosti vzduchu, zmétené timto snimacem. Pokud je
podil spalin, prochazejici ptes EGR ventil, pfili§ velky, poklesne nasavana hmotnost
na urcitou mez a fidici jednotka na to reaguje sniZzenim recirkulovaného mnozstvi.
Vytvati se tak uzavieny regulaéni obvod. [1]
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4.3.1.1 EGR vyméniky

Vyméniky pouzivané pro chlazeni spalin se daji z konstrukéniho hlediska rozdélit na typ I
flow (obr.16, pozice 4) a U flow (obr.15, pozice 4). Jsou to klasické plastové vymeéniky
tvotfené soustavou trubicek rtizného prafezu uzaviené v obalu, tzv. shell. Prifez trubicek se
pouzivéa nejcastéji kruhovy a na povrchu trubicky je po celé jeji délce vytvorenad spirdlova
drazka. Drazka ma pozitivni vliv na vykon vyméniku, zvétSuje teplosménnou plochu,
zpusobuje vifeni proudéni a tim padem intenzivné&jsi piestup tepla. Kromé kruhového prifezu
se zacina prosazovat v posledni dob& pouziti trubicek zplostélych. Maji vétsi tepelny vykon a
soucasn¢ nizsi tlakovou ztratou. Vyfukové plyny, proudici soustavou trubicek, predavaji své
teplo pfes jejich stény chladici kapaliné. Mensi vozidlové motory pouzivaji k chlazeni
vyménikll kapalinu z chladiciho okruhu motoru. Z hlediska proudéni chladiciho média a
vyfukovych plynti 1ze vyméniky déle rozdélit na souproudé a protiproudé. U souproudych mé
vstupujici kapalina stejny smér proudéni jako vyfukové plyny, u protiproudého vyméniku je
to opacné.

S rostoucimi pozadavky na snizovani emisnich hodnot oxidd dusiku roste soucasné i
poZadavek na mnoZstvi recirkulovanych spalin a tim padem na chladici vykon vyméniku.
Chlazeni vyméniku pouze napojenim na hlavni chladici okruh motoru nemusi v nékterych
aplikacich dostacovat, proto se hlavné u velkych motorid zacinaji prosazovat dva chladici
okruhy pro vyménik vyfukovych plyni (obr. 14). Cast vyméniku je nejprve ochlazena
kapalinou z chladiciho systému motoru a nasledné kapalinou nizkoteplotniho okruhu. Ten
poskytuje médium priméarné pro vodni mezichladi¢ a ¢ast EGR vyméniku. [17]

Néktera konstrukéni provedeni vyménikii, at’ uz se jednd o typ I nebo U flow, mohou byt
vybavena obtokem, tzv. bypass. Spaliny proudici obtokem nejsou chlazeny. Pouziti obtoku
ma uplatnéni po startu studeného motoru, kdy recirkulované plyny umoziuji rychlejsi ohtev
motoru a katalyzatoru na provozni teplotu. Béhem faze zahiivani motoru jsou emise oxidl
dusiku velmi nizké, nebot’ vznikaji az za vysokych spalovacich teplot, takZe recirkulace
v tomto rezimu slouzi opravdu pouze pro rychlejsi ohiev. Obtok vyméniku je regulovan
klapkou ovladanou ventilem. Na rozdil od EGR ventilu je regulace obtoku jen dvoupolohova,
takze ventil mize byt bud zcela otevien nebo uzavien. Zavieni obtoku a proudéni pies
vyménik zavisi na teploté chladici kapaliny, ktera musi byt asponi 50 °C. Na obrazku 15 je
U flow vyménik s obtokem feSenym klapkou (pozice 5), kterd je ovladana podtlakovym
ventilem (pozice 6). Kromé& podtlakovych ventild se zde osazuji také ventily
s elektromotorkem a pfevodovkou nebo ventily elektromagnetické. U vyménikl typu I flow
1ze obtok realizovat bud’ uvnitf télesa nebo vnéjsi trubkou.

Material, ze kterého se vyméniky zhotovuji, je ve vétsiné pripadii nerezova ocel. Vyfukové
plyny jsou agresivni, takze minimalné trubicky, kterymi plyny proudi, musi byt vzdy
vyrobeny znerezu. Obal vyméniku pfichazi do styku pouze s chladicim médiem, takze
v souladu s trendem minimalizace vyrobnich ndkladl se lze setkat s vyrobky, kde je obal
z plastickych hmot. Né&ktefi vyrobci také ve snaze o co nejvétsi kompaktnost a malé
zastavbové rozméry ve voze integruji vymeénik, EGR ventil i obtokovy ventil do jednoho
celku.
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4.3.1.2 Problémy souvisejici s vysokotlakym EGR systémem

Vysokotlaky systém EGR sice umoziiuje u¢inné snizeni emisi oxidd dusiku, pokud se vsak
budeme zabyvat nevyhodami, které s sebou pfindseji jeho aplikace na motoru, snadno
objevime zasadni nedostatky.

1) Pokud pomineme mirné zvyseni spotfeby paliva, tak hlavni nevyhoda spociva v tom, Ze
recirkulované plyny nejsou nijak upraveny z hlediska emisi a do plniciho potrubi se dostavaji
produkty nedokonalého spalovani a saze. Neupravené vyfukové plyny jsou zna¢né agresivni.
Do spalovaciho prostoru se dostavaji sirné kondenzaty a zkracuji Zivotnost vétSiny
pohyblivych ¢asti motoru vlivem koroze. Problém rovnéZz zplsobuji saze, které se usazuji
v okruhu zpétného vedeni vyfukovych plynti i plniciho potrubi a snizuji jejich prichodnost a
nasledné ucinnost, coz je tfeba feSit servisnim zdsahem. Vlivem netésnosti mezi pistni
skupinou a valcem motoru se saze profukem také dostavaji do motorového oleje a zapfiicinuji
jeho degradaci. Z tohoto diivodu je pro motory s EGR potieba pouzivat specidlni oleje a
prizpusobit délku servisnich intervalt. [23]

2) Dalsi problém souvisi se stdle rostoucim mnozstvim recirkulovanych plynt, které si
vyzaduji zpfistiujici se emisni limity. Pomér hmotnosti vracenych spalin umoziujici splnéni
emisnich norem Euro 5 a Euro 3 je vice nez dvojnasobny. V ptipadé recirkulace vétSiho
mnozstvi vyfukovych plynil je totiz obtizné zajistit dostatek Cerstvého vzduchu, coz ma za
nasledek nardst emisi Castic. Pfi¢ina problému spociva vtom, ze vyfukové plyny jsou
odebirany pied turbinou, jejich energii potom na turbiné chybi a snizuje se plnici tlak
vzduchu. Tento nedostatek se da castecné feSit u turbodmychadla s variabilni geometrii
natdCenim lopatek statoru a Skrcenim vyfukovych plynd. Obecné plati, ze maximalni
mnozstvi vyfukovych plynd, které lze zpétn¢ vracet do plniciho potrubi je limitovano
moznostmi turbodmychadla a chladicim vykonem EGR vyméniku. [17]

Dulezité je rovnéz zajistit dostatecny tlakovy spad recirkulovanych spalin, coZ je problém
tykajici se pfimo praktické Casti této prace a je dale podrobné popsan. Existuje vice zptsobu,
jak potiebny tlakovy spad zajistit, ale v prevazné vétSiné aplikaci se zajistuje elektrickou
Skrtici klapkou v plnicim potrubi (obr. 16, pozice 2).

Obr. 16: Plnici potrubi se syst¢émem EGR motoru koncernu VW 2,0 TDI PD 103 kW
s vyménikem typu I flow [9]
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Legenda k obr. 16:

1) Vstup plniciho vzduchu, 2) Elektronicka skrtici klapka, 3) EGR ventil s elektromotorkem,
4) Vymeénik typu I flow, 5) Ptivod spalin od sbérného vyfukového potrubi, 6) Vstup chladici
kapaliny do vyméniku, 7) Vystup chladici kapaliny

4.3.2 Nizkotlaka recirkulace vyfukovych plyni

Nedostatky, kterymi trpi vysokotlaky systém recirkulace, se snazi odstranit systém
nizkotlaky. Na obrazku 17 je schéma, jak mize byt nizkotlaky systém zp&tného vedeni spalin
uspotfaddan. Vyfukové plyny nejsou odebirany ze sbérného vyfukového potrubi mezi valci
motoru a turbinou jako u systému vysokotlakého, ale az z oblasti za prosttedky pro upravu
spalin. Odbérné misto je tedy za filtrem pevnych ¢€astic, kterému ptipadné predchazi oxidacni
katalyzator. Zajisténi potiebného tlakového spadu je realizovdno Skrcenim proudu spalin
klapkou ve vyfukovém traktu za odbérnym mistem (obr. 17, pozice 2). Problém s emisemi
nedokonalého spalovani v recirkulovanych spalindch a zanaSeni EGR systému sazemi, stejné
jako pronikani sazi do oleje, by mél tedy odpadnout, nebot’ odebirané spaliny jsou relativné
Cisté. Vyfukové plyny v téchto mistech maji vyrazné nizsi tlak, protoze znacna Cast jejich
energie byla odvedena na turbiné a také Cast zmafena prichodem c¢asticového filtru a
oxidac¢niho katalyzatoru. Rovnéz jejich teplota je nizsi, takZe nevyzaduji tak zna¢né chlazeni a
lze pouzit mensi vyménik. Po prichodu vyménikem jsou ochlazené spaliny pfivadény do
oblasti saciho potrubi v mistech pfed kompresorovym kolem turbodmychadla. Spaliny se
promichévaji s Cerstvym vzduchem, nasledné jsou spoleéné¢ stlaceny a ochlazeny
v mezichladi¢i. Vysledna teplota smési se pohybuje kolem 50 °C, coz se pozitivné projevuje
na objemové U¢innosti motoru a snizeni nejvyssich spalovacich teplot.
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B nizkoteplotni chladici okruh I vyfukové plyny
chladici okruh motoru BE plnici vzduch

Obr. 17: Schéma nizkotlakého systému recirkulace vyfukovych plynii [12]

Legenda k obr. 17: 5
1) Filtr pevnych ¢astic, 2) Skrtici klapka vyfukovych plynt, 3) Obtok chladice vyfukovych
plynt, 4) Chladi¢ vyfukovych plynti, 5) EGR ventil, 6) Chladi¢ plniciho vzduchu
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Proces, pii kterém jsou spaliny a Cerstvy vzduch spolecné stlaeny a ochlazeny, zajistuje
vznik homogenni smési, coz je dulezité pii vysokych podilech vracenych spalin. Nenastava
zde nartist emisi ¢astic a uhlovodikli vlivem Spatného promichéni recirkulovanych spalin se
vzduchem a vzniku mist, kde dochazi k nedokonalému spalovani. V porovnani
s vysokotlakym EGR systémem, umoziiuje nizkotlaky ptivadét ke spalovani daleko vétsi
mnozstvi spalin pfi stejném souciniteli ptebytku vzduchu. Pro recirkulaci velkého mnozstvi
spalin je rovnéz dulezity dostatek cerstvého vzduchu, coz neni u nizkotlakého systému
problém zajistit. Diky odbéru spalin az za filtrem C¢astic, zde nedochazi k poklesu
hmotnostniho toku vyfukovych plyni rozta¢ejicich turbinu a poklesu plniciho tlaku. [12]

Urcity problém je u tohoto systému vSak kondenzace vodnich par vyfukovych plynd
v mezichladi¢i. Vodni pary se zde srazi a je potieba kondenzat shromézdit v jednom misté a
nasledné odvést. Z toho vyplyvaji zvySené pozadavky na mezichladi¢ a rovnéz i na jeho
material, nebot” sirné kondenzaty zptisobuji korozi. Také kompresorové kolo turbodmychadla
je vice namahdno nez u systému vysokotlakého a musi byt schopno odolavat korozivnim
ucinkiim vyfukovych plynt a také ¢asticim, které se v nich, i pfesto ze jsou spaliny upraveny,
v minimalnim mnoZstvi vyskytuji. Unava materialu a nasledna havarie kompresorového kola
byly hlavni divody pro¢ se nizkotlaky systém EGR nepouzival jiz diive. V soucasné dob¢
jsou tyto obtize pfekonany a turbodmychadla pro nizkotlaky systém recirkulace vyrabi
naptiklad firma BorgWarner. [19]

Moderni vznétové motory, které jsou jiz nyni pfipraveny plnit budouci emisni normy,
kombinuji nizkotlaky EGR systém s vysokotlakym. Divodem je, Ze v ur¢itych pracovnich
rezimem a zatiZenich motoru je tato kombinace vyhodna. V ptipad¢ potieby recirkulace
velkého mnozstvi spalin pomahd vysokotlaky systém sniZovat pratoné mnoZstvi
nizkotlakym systémem a sniZuje tak zatizeni turbodmychadla. [19]

4.4 Selektivni katalyticka redukce

Pouziti systému selektivni katalytické redukce, oznacované zkratkou SCR (z angl. Selective
Catalytic Reduction), je dal$i moznost, jak G€inné zajistit sniZzeni emisi NOy ve vyfukovych
plynech. Podstatou této technologie je pouziti kapalného aditiva AdBlue, coz je 32,5% vodny
roztok mocoviny. AdBlue je u vozu ulozeno v samostatné¢ vyhiivané nadrzi, oddélené od
nadrze s naftou a je davkovano bud’ do proudu stlac¢ené¢ho vzduchu, ktery jej dopravuje do
vyfukového potrubi nebo ptimo do vyfukovych plynt pied katalyzator SCR. Nékteré nové
systémy dokazi AdBlue rozprasovat ptimo do vyfukového potrubi a nepotiebuji tedy
k dopravée stlaceny vzduch. Ve vyfukovych plynech se AdBlue méni hydrolytickou reakci na
amoniak (NHj3) a oxid uhli¢ity (CO,).Optimalni rozmezi teplot pro pribeh reakce je 230 °C az
450 °C.
CO(NH,), + H,O——2NH, + CO,

Oxid uhli¢ity a amoniak ve vyfukovych plynech zajisti redukéni atmosféru. Amoniak
nasledné reaguje s oxidy dusiku (NOy), coz je souhrnné oznaceni pro oxid dusnaty (NO) a
oxid dusi¢ity (NO,), za vniku zcela neSkodnych produktii a to dusiku (N;) a vodni pary
(H>0). Tyto reakce probihaji v SCR katalyzatoru. [24, 29]

8NH, +6NO, —— TN, +12H,0
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4NH,+4NO+0,——4N, +6H,0
2NH, + NO+ NO,——2N, +3H,0

Amoniak je Stiplavy plyn, ktery je toxicky a ma zasaditou povahu. V piipadé, Ze béhem reakci
nebyl vSechen amoniak spotiebovan, coz je mozné v piipad¢ vstiiknuti piili§ velkého
mnozstvi AdBlue, hrozi jeho tnik do ovzdu$i. Tento problém se fe$i pouzitim tzv. slip
katalyzatoru. V podstaté¢ se jedna o obycCejny oxidacni katalyzator, ktery oxiduje unikly
amoniak na dusik. Umist'uje se za SCR katalyzatorem. [29]

ANH, +30,—>2N, + 6H,0

Z dtvodu toxické povahy amoniaku je také potieba viiz, vyuzivajici technologii SCR, vybavit
nerezovym vyfukovym potrubim, aby nedochazelo k jeho korozi. Aditivum AdBlue je naopak
latka zcela nejedovatd, bez zapachu, kterou lze natankovat ze stojanu, stejné jako motorovou
naftu, na stanici Cerpacich hmot. Spotteba AdBlue se pohybuje v rozmezi ptiblizné 3 % - 7 %
spotiebované nafty. VIiv na spotfebu ma predevS§im zatiZeni motoru a vlhkost vzduchu. [23]

rrrrrr

plynt a predev§im obsahu emisi NOy, které monitoruje snima¢ NOy (obr. 18, pozice 12)
umistény za SRC katalyzatorem. Pokud je teplota vyfukovych plynil niz$i nez 200 °C,
vstiikovani se neuskutectiuje. Nedoslo by ke vzniku pozadovanych chemickych reakei a také
je pfi téchto teplotach obsah oxidi dusiku velmi nizky, protoze ty vznikaji az pii vysokych
spalovacich teplotach. [23]

Obr. 18: SCR katalyzator s fidicim systémem Denoxtronic od firmy BOSCH [29]
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Legenda k obr. 18:

1) Davkovaci modul Denoxtronic, 2) Nadrz aditiva AdBlue , 3) Filtr, 4) Snimac teploty,
5) Snima¢ mnozstvi AdBlue, 6) Ridici jednotka davkovéni, 7) Vystupni signal, 8) Vstupni
signdl, 9) Motorovy CAN, 10) Diagnosticky CAN, 11) Modul vstfikovani AdBlue,
12) Snima¢ obsahu NOy ve vyfukovych plynech, 13) Oxidaéni katalyzator, 14) SCR
katalyzator, 15) Slip katalyzator

Motory, které technologii SRC vyuzivaji, pracuji v porovnani s motory se
systémem recirkulace vyfukovych plynt s vétSim piedvstiikem nafty. Znamena to sice
zvySenou tvorbu oxidl dusiku, které vSak systém SCR u¢inn¢ odstrani, ale také az o 40 %
niz§i emise castic sazi. V porovnani mezi systémy SCR a EGR hraje také ve prospéch
technologie SCR fakt, Ze nevyzaduje pouziti specidlnich motorovych olejii a umoziiuje jeho
delsi vyménné intervaly, narozdil od recirkulace vyfukovych plynt, ktera olej zanasi sazemi.
Nevyhodou je naopak nutnost dopliiovat aditivum AdBlue. [22, 23]

Na obrazku 18 je schéma systému SCR s fidicim a ddvkovacim modulem Denoxtronic od
firmy Bosch. Systém Denoxtonic umoziuje redukovat mnozstvi NOyx ve vyfukovych plynech
az o 85 %. Druha generace vstfikovani Denoxtronic 2 uz nepotiebuje k dopravé aditiva
stlaceny vzduch a AdBlue je vstfikovano pfimo do vyfukovych plynd. Pfed samotnym SCR
katalyzatorem je zafazen oxidacni katalyzator, ktery sniZuje mnozstvi nespalenych
uhlovodiki a oxidu uhelnatého. Kromé toho také oxiduje oxid dusnaty na oxid dusicity, ktery
jednoduseji a rychleji reaguje s amoniakem. Cely vyfukovy trakt 1ze navic doplnit filtrem
pevnych ¢astic, ktery se umisti za systém SCR. [29]

4.5 Zasobnikovy katalyzator NO,

Zasobnikovy katalyzator NOy se oznacuje jako LNT (z angl. Lean NOy Trap) a kromé pouziti
u vznétovych motorli se s nim lze setkat také u zdzehovych motorli s pfimym vstiikovanim
paliva, kde pracuje pfi provozu motoru vreZzimu s piebytkem vzduchu. Zasobnikovy
katalyzator pracuje na principu ukladani oxidl dusiku a jejich pfeménou na dusi¢nany.
V okamziku, kdy se katalyzator naplni, probéhne jeho regenerace. Oxidy dusiku jsou
uvolnény a nasledné preménény na dusik. [1]

Z konstrukéniho hlediska odpovidd oxida¢nimu katalyzatoru, nebot’ je tvofen nosicem
uloZenym v obalu z nerezového plechu. Nosi¢e se vyrabi z keramického nebo kovového
monolitu a jsou protaZzeny drobnymi kandlky, kterymi proudi vyukové plyny. Na povrchu
téchto kanalkt je nanesena vrstvicka aktivnich katalyzator, coz je platina (Pt), rhodium (Rh)
a oxid barnaty (BaO). Pravé BaO umoziuje piechodné¢ ukladat oxidy dusiku. [1, 18, 27]

Oxidy dusiku jsou nejprve plisobenim aktivni platinové vrstvy oxidovany na oxid dusicity
(NOy), ktery dale reaguje s kyslikem a oxidem barnatym za vzniku dusi¢nanu barnatého
Ba(NOs),. Rozmezi teplot pro pribéh této reakce je 250 °C - 500 °C.
2NO + 0, ——2NO,
2Ba0 +4NO, + 0, ——2Ba(NO,),

Uloznéa kapacita zdsobnikového katalyzatoru je vSak omezend a po urcité dobé je nutno
provést regeneraci. Stupeil naplnéni zjistuje tidici jednotka motoru pomoci snimace NOy,
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ktery je umistén za zasobnikovym katalyzatorem. Dal§i moZznost, jak urcit stupeti naplnéni je
s vyuzitim teploty vyfukovych plynt vstupujicich do zasobnikového katalyzatoru. Jakmile
fidici jednotka vyhodnoti, Ze je potfeba provést regeneraci, zméni na nékolik vtefin slozeni
smési tak, aby smés byla bohata (A<1). Piechodné¢ ulozené dusi¢nany se v redukénim
prostredi s ptebytkem CO a HC stanou nestabilni a rozpadnou se na oxid dusnaty. Ten dale
reaguje s oxidem uhelnatym za vniku neSkodného dusiku. Zasobnikovy katalyzator je
vyprazdnén a cely cyklus se miize opakovat. [1, 18, 27]

Ba(NO,), +3CO——3CO, + BaO +2NO
2NO +2CO—— N, +2CO0,

V motorové nafté je pfitomna i sira, sice v minimalnim mnozstvi, ale i takto malé mnozstvi
zde plisobi problematicky. Plsobenim siry se oxid barnaty pfeméinuje na siran barnaty
Ba(S0,), ktery je chemicky stdlejsi nez oxidy dusiku a proto se pii jejich preméné
nerozpadne. Siran barnaty se rovnéz usazuje v zasobnikovém katalyzatoru a zabird misto pro
oxidy dusiku. Diisledkem sniZzené kapacity katalyzatoru je nutnost provadét regeneraci stale
Castéji. Jakmile je hodnota intervalu naplnéni katalyzatoru krat$i nez stanovend hodnota
v datovém poli fidici jednotky motoru, provede fidici jednotka odsifeni, které vyzaduje praci
motoru v oblasti bohaté smési po dobu nékolika minut. Teplota zdsobnikového katalyzatoru
se zvysi na teplotu vetsi nez 650 °C, siran barnaty se zredukuje zpét na oxid barnaty a sira
zoxiduje na oxid sifi¢ity (SO;). U vozu, které jsou vybaveny systémem NOy Trap, je proto
dilezité tankovat kvalitni pohonné hmoty s minimalnim obsahem siry. [1, 18, 27]

Ba(50,)+ CO—— BaO + SO, + CO,

Obr. 19: Vyfukovy systém se zasobnikovym katalyzatorem Renault NOx Trap [18]

Legenda k obr. 19:

1) Lambda sonda, 2) Zasobnikovy katalyzator, 3) Snimac¢ teploty, 4) Lambda sonda,
5) Snima¢ diferen¢nich tlaki filtru pevnych &astic, 6) Snimaé teploty, 7) Ridici jednotka
motoru, 8) Filtr pevnych ¢astic, 9) Snimac teploty
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Na obrazku 19 je systém NOy Trap automobilky Renault , ktery je soucasti prostiedkl pro
upravu spalin ctyivalcového vozidlového motoru 2,0 dCi. Podle vyrobce dojde k zaplnéni
katalyzatoru zhruba za 10 minut, pfipadné za 10 kilometri a regenerace se dokonci do 10
sekund. V ptfipad¢ odsifeni trvd regenerace méné nez 15 minut a probihd zhruba po
500 ujetych kilometrech. Zasobnikovy katalyzator v tomto piipad¢ plni dvoji funkci, protoze
navic zastupuje oxidacni katalyzator. V systému vyfukového traktu na obrazku 19 je za
zasobnikovym katalyzatorem umistén jesté filtr pevnych castic. [18]

5 Shrnuti ziskanych poznatkii a budouci vyvoj

Normy Evropské unie, omezujici maximalni mnozstvi emisi Skodlivych latek ve vyfukovych
plynech, v podstaté také udavaji smeér, jakym se bude ubirat vyvoj v oblasti snizovani emisi.
Hlavni pozornost je u vznétovych motord vénovana emisim Céstic sazi a oxidi dusiku.
Zajisténi snizeni obou slozek soucasné je znacné problematické, nebot’ kroky vedouci ke
sniZeni emisi ¢astic mohou zpUsobit narlst emisi oxidi dusiku a opa¢né. Nyni platné normy
Euro 5, V a Stage 3A vyZzaduji pro slnéni stanovenych limit pouziti technologii zlepSujici
proces piipravy smeési a spalovani motoru, soucasné s prostfedky pro dodatecnou upravu
spalin. Zcela standardni je pouziti filtru pevnych ¢astic a oxida¢niho katalyzatoru, jenz zajisti
redukci produktii nedokonalého spalovani vcetné emisi Castic sazi. Oxidy dusiky lze snizit
pomoci  recirkulace vyfukovych plyni (EGR), systtmu SCR nebo zasobnikového
katalyzatoru NOx.

Nejvice rozsifend je zatim montdZz vysokotlakého systému EGR, ktery mé vSak jisté
nevyhody. Z tohoto diivodu se zac¢iné prosazovat systém nizkotlaké recirkulace. Zptisiujici se
normy totiz vyzaduji k redukci NOy zvétSovani podilu vracenych spalin. Maximalni mnozstvi
recirkulovanych spalin je u vysokotlakého EGR vice limitovano nez u nizkotlakého EGR a
proto Ize do budoucna pocitat s rozsifenim jeho aplikace, stejn¢ jako kombinace obou dvou
systémul soucasné na jedné pohonné jednotce.

Systém EGR, SCR a zasobnikovy katalyzator NOy jsou vhodné odlisné¢ pro riizné typy
provoznich podminek a motorti, proto se jednotlivé technologie kombinuji. V budoucnu lze
o¢ekavat kombinace i1 vSech tfi zminénych systémui soucasné. EGR systém zajisti pokles
vzniku oxidd dusiku pii spalovacim procesu a systém SCR nésledné eliminuje redukované
mnozstvi NOy ve vyfukovém traktu. Vyhodou této konfigurace je mensi hmotnostni tok
spalin EGR systémem a souCasné¢ znatné snizeni spotfeby aditiva AdBlue, které pouziva
systém SCR. Nevyhodou kombinaci vice prostifedkil je na druhou stranu vysoka cena, vétsi
hmotnost, zastavbové rozméry ve vozidle a podstatné vyssi naroky na elektronické fizeni
motoru.

Kromé vyvoje prostfedkit Upravy spalin je rovnéz dilezité zvySovat ucinnost motoru a
redukovat emise optimalizaci ptfipravy smeési a procesu hoteni. Mimo produkci Skodlin je také
znacny tlak na snizovani mnozstvi oxidu uhli¢itého, jehoz produkce je piimo zdvisld na
spotfebovaném objemu paliva. Cestou k uspéchu je zvySovani vstfikovaciho tlaku paliva,
piesné fizeni prub¢hu vsttikovani, zvySovani ucinnosti prepliiovani a také optimalizace tvaru
spalovaciho prostoru a plnicich kanala.
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6 Sestivalcovy motor a seznameni s FeSenou problematikou

Spole¢nost Zetor Group, a.s, je tuzemsky vyrobce traktor niz§ich a stfednich vykonovych
t¥d a také nejvétsi vyrobce vznétovych motortt v Ceské republice s dlouholetou historii a
tradici. V soucasné dob€ nabizi, a do svych traktorti fady Proxima a Forterra dodava,
Ctytvalcové prepliiované vznétové motory v riznych vykonovych variantach a s rozdilnymi
technickymi specifikacemi. Nabidka motor by v budoucnu méla byt obohacena také o
fadovy Sestivalcovy motor, ktery bude primarné¢ uréen pro novou ftadu traktord Zetor
Maxterra. Rada Maxterra rozsifi portfolio produktd firmy a novy Sestivalec bude tvofit
vykonovy vrchol mezi nabizenymi agregaty.

Hlavni pozadavky na novy motor jsou nejen dostatecné vykonové parametry, ale také emise
$kodlivych latek ve vyfukovych plynech. Sestivdlec musi samoziejmé spliiovat soudasné
platné normy Stage III A, ale rovnéZ musi byt pfipraven a dimenzovan pro plnéni norem
Stage III B, jenz maji vejit v platnost roku 2012. Mimo jiné je tedy dilezité redukovat
mnozstvi oxidl dusiku ve vyfukovych plynech. Za timto uc¢elem zvolili vyvojovi konstruktéfi
vysokotlaky fizeny a chlazeny systém recirkulace vyfukovych plynd.

Aplikace systému EGR a jeho naladéni na motor vSak s sebou piindsi jista uskali, o kterych se
zminuji v teoretické Casti prace v kapitole 4.3.1.2. Pro spravnou funkci systému EGR je
klicovym faktorem zajiSténi dostate¢ného tlakového spaddu v reZimech prace motoru pfi
otaCkach jmenovitych, ale takd pii otdckdch maximalniho tocivého momentu. Pravé
problematice tlakového spadu systému EGR, u vyvijeného Sestivalcového motoru
v nejsilngj§im vykonovém provedeni (obr. 20), se vénuji v praktické ¢asti mé diplomové
prace. Specifikace motoru jsou uvedeny v tabulce 4.

Obr. 20: Vyvijeny Sestivalcovy motor
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Tab. 4: Specifikace Sestivalcového motoru

Objem valct [cm’] 6235

Vykon pfii jmenovitych otackach [kW] 125

Jmenovité otacky [min™'] 2200

PInéni motoru turbodmychadlem s regulaci Wastgate a
mezichladicem

Vrtani / Zdvih [mm] 105/ 120

Maximalni to¢ivy moment [Nm]

740 pii 1480 min”'

Rozvodovy mechanismus

OHYV, 2 ventily / vélec

Prevyseni to¢ivého momentu [%] 36,4
Vstiikovaci Cerpadlo fadové
Uhel piedvstiiku [°] 11
Me¢érna spotieba — jmenovity vykon [g/kWh] 248

6.1 EGR systém Sestivalcového motoru

Agregat je vybaven vysokotlakym systémem EGR (obr. 21). Recirkulované vyfukové plyny
jsou odebirany ze sbérného vyfukového potrubi (pozice 4) v t€sné blizkosti za vyfukovym
kandlem Sestého valce. V tomto misté jest¢ nejsou vyfukové svody od jednotlivych valca
spojeny do spolecného potrubi, kterym spaliny proudi do turbiny turbodmychadla (6).
Odebirané spaliny z oblasti za vyfukovym kandlem nasledné prochazi vymeénikem (5) v
provedeni I flow, ve kterém jsou ochlazeny. EGR vyménik typu spaliny — chladici kapalina je

napojen na chladici okruh motoru.

Obr. 21: Systém recirkulace vyfukovych plynt Sestivalce
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Legenda k obr. 21:

1) Ejektor, 2) Plnici komora, 3) Hlava motoru, 4) Sbérné vyfukové potrubi, 5) EGR vyménik,
6) Turbina, 7) Kompresor, 8) EGR ventil, 9) Trubka recirkulace, 10) Ptivod chladici kapaliny,
11) Odvod chladici kapaliny, 12) Vodni ¢erpadlo

Ptivod chladiciho média do vyméniku je na spodni strané (10) a odvod naopak na horni stran¢
vyméniku, blize vyfukovym svodim. Odvod chladici kapaliny z horni ¢asti vymeéniku se
naslednému zhorSeni pfestupu tepla a tudiz poklesu chladiciho vykonu. Z hlediska sméru
proudéni spalin a chladiciho média 1ze vyménik klasifikovat jako protiproudy.

Za EGR vyménikem je viazen proporciondlni elektromagneticky EGR ventil (8) ovladany
fidici jednotkou motoru. RJ nastavuje pritoény prifez EGR ventilu, ptes ktery spaliny proudi
trubickou do plniciho potrubi. Tento typ ventilu neni z hlediska regulace zcela optimalni,
nebot umoznuje pouze tfi polohy nastaveni. Otevieno, zavieno a Castecné otevieno.
Recirkulované spaliny se misi s ochlazenym plnicim vzduchem v ejektoru (1). Smés vzduchu
a spalin nasledné¢ proudi do plnici komory (2) a k jednotlivym plnicim kandliim v hlavé
motoru (8).

Jak jsem jiz zminil, pro funkci systému EGR je rozhodujici dostate¢ny tlakovy spad. Tlakovy
spad je urCen rozdilem mezi statickymi tlaky ve vyfukovém a v plnicim potrubi. U Sestivalce
je pfi praci motoru ve jmenovitych otackach tlakovy spad vyhovujici ve vSech zatizenich.
V otagkach maxima to¢ivého momentu, tedy 1480 min™, je tlakovy spad maly a do plniciho
potrubi nelze pfivést potiebné mnozstvi spalin. Pro spravnou funkci systému EGR je tedy
nutné lokalné snizit staticky tlak plniciho vzduchu v misté, kde se pfivadi zpétn€ vracené
spaliny. Za timto ucelem je do plnici soustavy viazen ejektor (obr. 22). V podstaté se jedna o
T — kus potrubi, ktery je v misté piivodu spalin ziZeny a nasledné se pozvolna roz§ifuje na
pramér vstupu plnici komory, ke které je ptisSroubovan. Z konstrukéniho hlediska je tedy tento
ejektor zna¢né odliSny od ejektori pouzivanych v primyslu naptiklad pro michani dvou
tekutin.

1

tn

3

Obr. 22: Ejektor v izometrickém pohledu a fez ejektorem rovinou symetrie
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Legenda k obr. 22:
1) Piivod vzduchu z mezichladice stlaceného vzduchu, 2) Piivod spalin, 3) Smér do plnici
komory, 4) Nejmensi primér ejektoru, 5) Rozsiteni ejektoru

Princip funkce ejektoru je zaloZen na vyuziti podtlaku. Vyfukové plyny (obr. 22, pozice 2)
jsou piivadény trubickou do ejektoru v nejuz§im misté (4). Podle rovnice kontinuity tekutin
dojde v zuzeni ejektoru ke zvySeni rychlosti plniciho vzduchu (1), coz mé podle Bernoulliho
rovnice za nasledek pokles statického tlaku. Tlakovy spad EGR systému je tim padem vétsi a
hmotnostni tok recirkulovanych spalin vzroste. Spaliny se misi s plnicim vzduchem v oblasti
rozsiteni ejektoru (5) a probiha zde snizovani rychlosti smési na tkor zvySeni tlaku. Lze tedy
konstatovat, Ze tlakova energie plniciho vzduchu se méni v zlzeni ejektoru na energii
dynamickou a v roz§ifeni zpét na energii tlakovou. Dochézi zde vSak k tlakové ztrate, ktera se
projevuje poklesem statického tlaku smési, coz ve vysledku znamend sniZeni plnici u¢innosti
motoru.

6.2 Cile diplomové prace

Cilem této prace je optimalizace podtlakové funkce ejektoru pomoci dostupnych vypocetnich
metod. Nezbytné je tedy provést analyzu soucasného konstrukéniho feSeni a nasledné
navrhnout novy tvar ejektoru se zvySenym podtlakovym ucinkem.

Pro dosazeni cilii prace pouzivam CFD (z angl. Computational Fluid Dynamics ) simulace
v programu Star — CCM+. Pomoci CFD simulaci Ize relativné jednoduse zjistit vliv nové
navrzeného tvaru ejektoru na jeho podtlakovy ucinek, respektive hmotnostni tok
recirkulovanych spalin, a také velikost tlakové ztraty. Jednotlivé konstrukéni névrhy je tedy
mozné mezi sebou porovnat a zvolit ten nejvhodnéjsi bez nutnosti nakladné vyroby prototypt
a realizace méfeni na motoru. CFD simulace rovnéz umoziuji vizualizaci proudéni v ejektoru.

V préaci se dale vénuji vytvoreni analytického matematického modelu proudéni v ejektoru a
navrhu alternativnich konstruk¢nich feSeni pro zajiSténi tlakového spadu systému EGR.

7 CFD simulace proudéni

7.1 Vytvoreni modelu pro CFD simulace

Pro CFD simulace je nejdiive nutné vytvofit model, kontrolni objem proudéni. Tento model
jsem zhotovil na zakladé obdrzené sestavy (obr. 23), ktera zahrnovala hadici od mezichladice
(1), ejektor (2), trubku recirkulace (3), plnici komoru (4) a veskeré montazni ptisluSenstvi. Pti
tvorbé modelu pro CFD jsem nejprve extrahoval ze sestavy potfebné plochy, které jsem
patfiéné upravil. Nakonec jsem plosny model pfevedl na objemovy. Vzhledem k tomu, ze
vstupni data byla ve formatu *.step a bylo tieba pracovat s plochami, zvolil jsem CAD
program Catia v5 a modeloval vétSinu ¢asu v modulu Generative shape design.

U modelu pro CFD je nezbytné vzit v tvahu kromé vnitfniho objemu ejektoru také trubicku
recirkulace (obr. 24, pozice 1). Trubicka do ejektoru privadi spaliny a dale svym koncem do
vnitiniho objemu ejektoru zasahuje. Trubicka je na konci setfiznuta pod thlem 45° a spolecné
se zuzenim ejektoru se podili na Skrceni plniciho vzduchu. Do modelu pro trojrozmérnou
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CFD analyzu jsem trubicku nezahrnul celou, pouzil jsem jen jeji Cast, ktera je dostateéné
dlouha pro ustaleni proudéni nasdvanych spalin. Oblast modelu nad ejektorem jsem rovnéz
rozs§ifil o kousek hadice, ktera ptivadi vzduch od mezichladice.

Obr. 23: Vychozi sestava pro tvorbu CFD modelu

Legenda k obr. 23:
1) Hadice od mezichladice, 2) Ejektor, 3) Trubicka recirkulace, 4) Plnici komora

Obr. 24: Rez rovinou symetrie ejektorem a fez plnici komorou

Legenda k obr. 24:
1) Zasahujici trubic¢ka recirkulace do vyusténi ejektoru, 2) Délici zebro v plnici komote,
3) Smér k plnicim kanaltim v hlavé motoru
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Detail A

a) b}
Obr. 25: Model pro CFD simulace, a) izometricky pohled, b) fez rovinou symetrie

Béhem promichavéani vzduchu se spalinami vznika v rozsifeni ejektoru znacné velky uplav a
z tohoto diivodu jsem musel do modelu pro CFD pouzit i ¢ast objemu plnici komory. Navic
zebro v plnici komote (obr. 24, pozice 2), jehoz tikolem je rozd€lovat proud vzduchu na dvé
¢asti, ma nepochybné také vliv na proudéni, rozlozeni tlaku v ejektoru a samotny pribéh
promichavani vzduchu se spalinami. Z plnici komory vede Sest kanali (obr. 24, pozice 3),
které distribuuji vzduch do plnicich kanala v hlavé motoru. Kandly v plnici komofe jsem do
modelu vSak jiz nepouzil, nebot’ nemaji ptimy vliv na proudéni v ejektoru a navic by znacné
zvétSily vypoctovou sit’ a zkomplikovaly CFD vypocet tim, Ze by narostl pocet vystupt. Pro
ustaleni proudéni vSak bylo potieba pouzit vétsi objem za Zebrem v plnici komote, proto jsem
do modelu i tuto ¢ast komory zahrnul, av§ak bez uvazovani jednotlivych vystupnich kanala
k hlavé motoru. Tento krok je urCité zjednodusSeni situace, ale pro posouzeni podtlakové
funkce ejektoru neni dilezité. Vysledny model pro CFD simulace (obr. 25) ma tedy vstup pro
plnici vzduch a pro spaliny a dva vystupy. Na obrazku 25 je v detailu A zietelné vybrani pro
trubicku recirkulace zasahujici do ejektoru.

Model pro CFD zobrazenyna obrazku 25 jsem pouzival pro analyzu vychoziho
konstrukéniho feSeni. Pfi vlastnich névrzich tvaru ejektoru jsem vyuzival model ejektoru
vytvofeny v programu Pro/Engineer, ktery jsem podle potieb upravoval a nésledné¢ importoval
ve formatu *.step do programu Catia. Zde jsem podle vySe popsaného zplisobu vytvoftil
kompletni model pro CFD, av§ak s novym designem ejektoru.

7.2 Vytvoreni CFD modelu

Simulace proudéni CFD jsem zpracovaval v softwarovém prostfedi Star — CCM+. Metodika
prace pii kazdé uloze, kterou jsem fesil, probihala nasledovné:

Import modelu a jeho Gprava

Tvorba sité (povrchova a objemova)

Nastaveni typu ulohy (fyzikalniho modelu) a zadéni okrajovych podminek

Vypocet

Zhodnoceni vysledki (postprocessing)
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7.2.1 Import modelu

Data modelt vytvofena v CAD programu Catia v5 jsem importoval do CFD prostiedi ve
formatu *.iges. Pii importu jsem pouzival volby pro standardni pfesnost naCitané geometrie.
Pro nacteny model jsem nasledné vytvofil nové hrani¢ni kiivky a celkovou povrchovou
plochu modelu jimi rozdélil na mnozstvi ploch. Podle potieby jsem urcité plochy sloucil a pro
jednodussi orientaci nékteré také popsal. Hrani¢ni kiivky jsou dulezité pii tvorbé povrchové
sit¢ a umoziuji kvalitné vysitovat ostré pirechody mezi plochami. Obecné jsou hranic¢ni
kiivky hrany a detaily ploch, které je tieba pii povrchovém sitovani zohlednit.

7.2.2 Vytvoreni sité

Pfi tvorbé povrchové a objemové sité jsem pouzival mesher, ktery je soucésti programu
Star - CCM+. Pro sitovani jsem nastavil modely Surface remesher, Prism layer mesher a
Polyhedral mesher.

Surface remesher vygeneruje na importované geometrii povrchovou sit' tvofenou
trojihelnikovymi elementy (obr. 26 a). Zakladni velikost buiiky byla zvolena 3 mm. Na
plochach v oblasti vyusténi trubicky recirkulace do ejektoru jsem vypoctovou sit’ lokalné
zjemnil a pouzil mensi velikost bunék (1,5 mm), aby se vysledky simulaci co nejvérohodnéji
pfiblizily realité. Po vygenerovani sit€¢ je nutné zkontrolovat, jestli nedoslo v nékterych
mistech k jeji deformaci, ktera by nasledné pisobila problematicky pii vypoctu.

Z povrchové sité se finalné¢ vytvofi prostfednictvim modelu Polyhdral mesher sit’ objemova
(obr. 26 b). Sit’ je tvofena polyhedralnimi bunikami, které svym tvarem ptfipominaji fotbalovy
mic a skladaji se primérné ze 14 ploch. Pouziti polyhedralni sité jsem volil zejména proto, ze
jejich hlavni vyhodou v porovnani s tetrahedralnimi sitémi je predevSim pétkrat mensi pocet
bunék a tedy i kratsi vypocetni Cas.

a) b) c)

Obr. 26: a) Povrchova sit,, b) Objemova sit’, ¢) Rez objemovou siti
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Model Prism layer mesher rozdéli povrchové burniky objemové sit¢ do nékolika vrstev
pravouhlych prizmatickych bunék, které slouzi pro korektni vyvin mezni vrstvy proudéni a
ptestup tepla. Pfi sitovani jsem definoval tii pasy prizmatickych bunék, které jsou patrny na
obrazku 26 c).

7.2.3 Nastaveni typu ulohy a okrajovych podminek

Dalsim krokem po vytvofeni sité je nastaveni fyzikalniho modelu, jimz jsou urceny vlastnosti
proudiciho média a podminky pro vlastni vypocet. Fyzikdlni model byl uvazovan jako
tfidimenzionalni, stacionarni, tedy Casove ustdlené a turbulentni proudéni plynného média.
Energeticky model pro turbulentni proudéni byl zvolen K — Epsilon, ktery se pro situace
proudéni v potrubi nejvice pfiblizuje realité. Dale jsem proudéni uvazoval jako stlacitelné,
u kterého je prepocet stavovych veli€in zalozen na stavové rovnici idedlniho plynu. Veskeré
zvolené vlastnosti fyzikalniho modelu jsou uvedeny v tabulce 5 v potadi, v jakém se voli

cvwr

modelu jsou podrobné popsany v [7].

V ejektoru dochézi k promichavani dvou druhti plynnych médii, plniciho vzduchu a spalin.
Pro CFD simulaci jsem vSak nastavil materidl vzduch i pro vstup ze systému EGR a situaci
jsem si timto krokem zjednodusil. Uvazovat ve vypoctu slozeni vyfukovych plynt (tab. 1) by
bylo znacné€ komplikované a ve skuteCnosti slozeni spalin neni stalé, protoZe se méni
v zavislosti na otackach a zatizeni motoru. Hlavni rozdil mezi vzduchem a vyfukovymi plyny
je v absenci podstatného mnozZstvi oxidu uhli¢itého a vodni pary, coz jsou produkty spalovani.
Ve spalinach je rovnéz mens$i podil kysliku. Ve vysledku se odlisné slozeni projevi
rozdilnymi mérnymi tepelnymi kapacitami vzduchu a spalin.

Tab. 5: Vlastnosti fyzikdlniho modelu proudéni 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 podminky a s nimi souvisejici zméfené hodnoty na motoru bylo tfeba nastavit tak,
aby bylo mozné sledovat pfi stejnych podminkéch vliv zmény geometrie ejektoru na jeho
podtlakovy ucinek. Pro vstup plniciho vzduchu jsem nastavil podminku Mass flow inlet, ktera
definuje hmotnostni tok a celkovou teplotu. Pro vstup vyfukovych plynti je vhodna podminka
Stagnation inlet, u které je tfeba zadat celkovy tlak a celkovou teplotu. Pro vystupy jsem urcil
podminky Pressure outlet. Na vstupu plniciho vzduchu byl rovnéz kromé hmotnostniho toku a
teploty nastaven také ptislusny celkovy tlak. Ostatni plochy modelu jsou definovany jako
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Wall s vychozimi pfednastavenymi vlastnostmi a také na nich neni uvazovan piestup tepla.
Na obrazku 27 je vysitovany model s definovanymi okrajovymi podminkami.

Tab. 6: Zméfené provozni hodnoty na motoru

Otacky [min™'] 2200 1480 1480
Vykon [kW] 125,1 114,7 96,1
Moment [Nm] 543 740 619,9
Spotieba paliva [kg/h] 32,8 24,7 20,7
Teplota pfed mezichladicem [°C] 175 158,4 137,8
Teplota za mezichladicem [°C] 59,3 52,3 45,8
Tlak pted mezichladi¢em [kPa] 158 147,2 120,3
Tlak za mezichladi¢em [kPa] 153,5 1442 117,7
Atmosfericky tlak [kPa] 98,8 98,8 98,8
Tlak vyfukovych plynt [kPa] 214,6 154,8 127,3
Teplota vyfukovych plynt [°C] 4993 460,5 419,8
Teplota ochlazenych vyfuk. plynti [°C] 200 max. 200 max. 200
Hmotnostni tok plnicitho vzduchu [kg/s] 0,210982 0,16494 0,149228

Pti volbé okrajovych podminek jsem musel vychdzet z namétenych hodnot na Sestivalcovém
motoru pii jednotlivych reZimech (tab. 6) a popsana konfigurace je jedind mozZna pro
sledovani pottebnych veli¢in. Zluté vybarvené fadky v tabulce 6 oznacuji hodnoty, které jsem
pro CFD vypocty pouzil. Diky tomu, Ze pro vstup spalin ze systému EGR je nastaven celkovy
tlak, 1ze v ptipad€ zmény geometrie ejektoru sledovat vliv na jeho podtlakovy tc¢inek. Pokud
se napiiklad zmens$i pritocny prifez v nejuzs$im misté ejektoru, stoupad rychlost proudéni
plniciho vzduchu, klesa zde staticky tlak a podtlakovy uc¢inek ejektoru roste. Na vstupu ze
syst¢ému EGR dochézi k pterozdéleni sloZzek celkového tlaku mezi statickou a dynamickou
slozkou. Dynamicka slozka se zvétSuje a staticka ekvivalentné zmensuje. Tlakovy spad je
vétsi a tedy 1 hmotnostni tok recirkulovanych vyfukovych plynd. Zadany celkovy tlak je
konstantni.

7.2.4 Vypocet a postprocessing

Béhem pribéhu jednotlivych vypoctl jsem sledoval kromé hodnot residui také dalsi kritéria
pro posouzeni kvality vypocti. Hlavnim faktorem, ktery vyhodnocuji u jednotlivych
konstrukénich variant je hmotnostni tok trubickou systému EGR. Pro korektni vysledky je
tedy dulezité dostateCny pocet iteraci simulace pro ustdleni hmotnostniho toku. Uvazoval
jsem rozptyl mensi nez 10* kg/s. Dale jsem monitoroval ustéleni rychlosti proudéni
s toleranci 0,15 m/s na ur¢eném bodu. Polohu bodu jsem volil v roviné¢ symetrie modelu
v oblasti t€sné¢ za zGzenim ejektoru, tedy v misté kde dochdzi k promichavani dvou médii
s rozdilnymi vlastnostmi. Rychlosti proudéni jsou zde znacné a Ize v této oblasti predpokladat
také nejveétsi zmeény rychlosti turbulentniho proudéni. Po ustdleni residui, hmotnostniho toku a
rychlosti 1ze vypo&et povazovat za zkonvergovany. Cim nizsi je hodnota zbytkovych residui a
rozkmitu sledovanych veli¢in, tim je simulace realnéjsi.

U jednotlivych simulaci jsem vyhodnocoval kromé hmotnostniho toku trubi¢kou EGR také
velikost tlakové ztraty. Tlakova ztrata je dand rozdilem celkovych tlakii mezi vstupem
plniciho vzduchu a vystupy. Hodnotu tlaku na vystupu jsem ziskal z reportu programu, ktery
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tlak na ploSe stanovuje jako primérnou hodnotu tlakii jednotlivych bun¢k se zohlednénim
velikosti plochy bunék. Grafické vyhodnoceni vysledki simulaci jsem realizoval v roviné
symetrie modelu, ptipadné v roving na ni kolmé.

id: _inlet

Mass Flow Inlet

Fluid: _EGR

Stagnation Inlet
Pressure Outlet

Outlet 1
Pressure Outlet

Obr. 27: Vysitovany model s definovanymi okrajovymi podminkami

8 Analyza soucasného konstruk¢niho FeSeni ejektoru

Soucasné konstrukéni feSeni ejektoru (obr. 28) ma primér v nejuz§im misté o 7 mm mensi
nez prumér vstupni. Priito¢na plocha je tedy zredukovana o 21,3 %. Nejdiive jsem provedl
CFD analyzu tohoto vychoziho feSeni, abych jej mohl zhodnotit a ndsledné navrhnout novy
tvar ejektoru. Simulace jsem vytvofil pro otacky pfii nichz je dosahovdno maximum toc¢ivého
momentu motoru (1480 min™) a pro rezim oti¢ek jmenovitych (2200 min™). Hodnoty pro
vypocCet rezimu pii jmenovitych otackach jsou naméfené béhem prace motoru na vnéjsi
otackové charakteristice, tedy oblasti zatizeni kde ve skutecnosti recirkulace vyfukovych
plynt neni aktivovana.

Tlakovy spad EGR systému je pii jmenovitych otackéach zcela dostatecny pii vSech zatizenim
motoru a divodem, pro¢ se timto reZimem zabyvam, je urceni tlakové ztraty, kterou
porovnavam s nove navrzenymi designy. Noveé navrZzeny a optimalizovany tvar ejektoru musi
podle zadani poskytovat zvySeny podtlakovy ucinek. Z tohoto diivodu je tieba u ejektoru
zmens$it nejmensi prato¢nou plochu. Tento krok vSak znamend nartst tlakové ztraty. Pti
jmenovitych otd¢kach a maximalnim vykonu motoru jsou rychlosti proudéni nejvétsi, tlakova
ztrata dosahuje pti téchto podminkdch maximalnich hodnot a nezanedbatelné snizuje plnici
ucinnost motoru. NavrZzené konstrukéni varianty ejektorli proto porovnavam z hlediska
tlakové ztraty pfi plném vykonu motoru ve jmenovitych otdckach a 25 % podilu
recirkulovanych vyfukovych plynt.

Brno, 2010 49




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Frantisek Vojkiivka

a dopravniho inzenyrstvi

Tlakovy spad pii jmenovitych otacky je u vSech zatizeni zhruba stejny. Pfestoze jsem
simulaci vytvofil pro rezim plného zatizeni, vysledky v podob¢ procentudlniho podilu
hmotnostnich tokl systému EGR vzhledem k plnicimu vzduchu a rozloZeni rychlosti a tlaku
proudéni budou podobné jako pro rezim caste€ného zatiZeni, tedy oblast, kde se recirkulace
spalin uskute¢tiuje. Dlikazem tohoto tvrzeni jsou simulace provedené pro dvé zatizeni pfi
otagkach 1480 min™.

Obr. 28: Rez rovinou symetrie modelem pro CFD s ptivodnim designem

8.1 CFD simulace pro ota¢ky 1480 min™ (bez tlakové ztraty vyméniku)

Pro otd¢ky maxima to¢ivého momentu jsem zhotovil simulace pro zatizeni motoru s vykony
96,1 a 114,7 kW. Na vstupu plniciho vzduchu je definovan hmotnostni tok, celkovéa teplota a
také nastaven celkovy tlak. Pro vstup z EGR systému je zadan celkovy tlak a teplota.
Ptislusné hodnoty okrajovych podminek jsou zapsany v tabulce 7. Hodnoty tlakd jsou
uvedeny absolutné.

Tab. 7: Okrajové podminky pro otacky motoru 1480 min™, bez tlakové ztraty vyméniku

Vykon [kW] 96,1 114,7
Vstup plnici vzduch - hmotnostni tok [kg/s] 0,149228 0,16494
Vstup plnici vzduch - celkova teplota [K (°C)] 318,95 (45,8) 325,45 (52,3)
Vstup plnici vzduch - celkovy tlak [Pa] 216 500 243 000
Vstup EGR - celkovy tlak [Pa] 226 100 253 600
Vstup EGR - celkova teplota [K (°C)] 473,15 (200) 473,15 (200)
Tab. 8: Vyhodnoceni simulaci pro otadky motoru 1480 min™, bez tlakové ztraty vyméniku
Vykon [kW] 96,1 114,7
Hmotnostni tok EGR [kg/s] 0,0593214 0,0662184
Hmotnostni tok EGR / plnici vzduch [%] 39,75 40,15
Tlakova ztrata [kPa] 3,368 3,734
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Hodnota celkového tlaku v systému EGR, uvedend v tabulce 7, je zméfena v misté odbéru
spalin z vyfukového traktu na vstupu do EGR vymeéniku. Tlakova ztrata zpusobena
prichodem spalin vyménikem tedy neni v tomto piipad¢ uvazovéna. Simulace jsou vytvorené
pro piipad idealniho EGR vyméniku bez tlakové ztraty a zjisténé hodnoty hmotnostnich tokt
neodpovidaji skutecnému stavu.

Z vysledkli simulaci (tab.8) je zfetelné, ze diference 9,6 kPa (respektive 10,6 kPa u vykonu
114,7 kW) mezi celkovym tlakem spalin a plnictho vzduchu je optimdlni. Podil
recirkulovanych vyfukovych plynii dosahuje 39,75 % (40,15 %) hmotnostniho toku plniciho
vzduchu. Podil okolo 40 % vracenych spalin je limitni mnozstvi, které se pozitivné projevuje
na preménu energii pti spalovacim procesu. Ve vétSin€ piipadu Ize tedy predpokladat regulaci
tohoto mnozstvi EGR ventilem.

Tlakova ztrata 3,368 kPa (3,734 kPa u 114,7 kW) je v porovnani s tlakovou ztratou vzniklou
prichodem plniciho vzduchu mezichladi¢em (2,6 kPa a 3 kPa pro 114,7 kW) zhruba o 0,7
kPa vyssi.

Z grafického vyhodnoceni simulaci je zietelné, Ze v oblasti roz§ifeni ejektoru dochdzi pfti
promichavani dvou médii s rozdilnymi vlastnostmi k vytvofeni Gplavu. Nejnizsi tlak (obr. 30
a 34) je v misté vyusténi trubicky do ejektoru, kde proudéni dosahuje nejvétSich rychlosti
(obr. 31 a 35). Proud spalin je ¢astecné strhadvan plnicim vzduchem, ale z pfevazné vétSiny
kopiruje povrchové plochy ejektoru, coz se déje z ditvodu vétsi energie nez ma plnici vzduch.
Proces promichavani je dobfe pozorovatelny na proudnicich (obr. 29), které jsou obarveny
celkovou teplotou. Na obrazcich 38 a 39 jsou proudnice obarvené absolutni velikosti
rychlosti.

Pokud u simulaci pro vykon 96,1 a 117,7 kW porovname rozloZeni statického tlaku,
absolutnich velikosti rychlosti proudéni v roviné symetrie ejektoru i rovin€ na ni kolmé a také
proudnic, je jiz na prvni pohled patrné jejich hodné podobné rozlozeni. Na obrazcich 30 az
39 jsou grafickd vyhodnoceni obou simulaci.
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Total Temperature (K)
318.73 349.62 380.51 411.40 442,29 473.19

Obr. 29: Proudnice obarvené hodnotami celkové teploty u simulace pro vykon 96,1 kW

Absolufe Pressure (Pa)
2.0981e+005 2. 1222e+005 2 1462e+005 2.1703e+005 2 1944e+005 2 2184e+005

Obr. 30: Rozlozeni statického tlaku v roviné symetrie pro vykon 96,1 kW
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Velocity: Magnitude (m/s)
27.904 55.807 83.711 111.61 139.52

Obr. 31: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti proudéni v roviné symetrie pro 96,1 kW

Absolute Pressure (Pa)
2. 1078e+005 2.1191e+005 2.1304e+005 2.1417e+005 2. 1530e+005 2.1643e+005

Obr. 32: Rozlozeni statického tlaku v roviné kolmé na rovinu symetrie pro vykon 96,1 kW
(pohled shora na vyusténi trubicky recirkulace)
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Velocity: Magnitude (m/s)

0.00000 25.687 51.374 /7.061 102.75 128.43

Obr. 33: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti proudéni v roviné kolmé na rovinu
symetrie pro vykon 96,1 kW (pohled shora na vyusténi trubicky recirkulace)

Absolute Pressure (Pa)
2.3556e+005 2.3822e+005 2.40892+005 2.43562+005 2.46226+005 2.48892+005

Obr. 34: Rozlozeni statického tlaku v roving symetrie pro vykon 114,7 kW
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Velocity: Magnitude (m/s)
27.722 55.445 83.167 110.89 138.61

Obr. 35: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti proudéni v roviné symetrie pro 114,7 kW

Absolute Pressure (Pa)
2.3664e+005 2.3789+005 2.3915e+005 2.40418+005 2.41668+005 2.42928+005

Obr. 36: Rozlozeni statického tlaku v roviné kolmé na rovinu symetrie pro vykon 114,7 kW
(pohled shora na vyusténi trubicky recirkulace)
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Velocity: Magnitude (m/s)

0.00000 25516 51.032 76.548 102.06 127.58

Obr. 37: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti proudéni v rovin¢ kolmé na rovinu
symetrie pro vykon 114,7 kW (pohled shora na vyusténi trubicky recirkulace)

s Velocity: Magnitude (m/s)
0.0102711 27.930 55.850 83.770 111.69 130.61

Obr. 38: Proudnice obarvené absolutni velikosti rychlosti pro 1480 min™ a vykon 96,1 kW
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N
L Velocity: Magnitude (m/s)
0.010285 27.784 55.55¢ 83.330 111.10 138.88

Obr. 39: Proudnice obarvené absolutni velikosti rychlosti pro otadky motoru 2200 min™
a vykon 114,7 kW

8.2 CFD simulace pro ota¢ky 1480 min™ (s tlakovou ztratou vyméniku)

Ve skute¢nosti vSak tlakovou ztratu EGR vyméniku zanedbat nelze a je nezbytné ji do
vypoctl zahrnout, nebot” ma rozhodujici vliv na tlakovy spad. Pii otackach maxima tocivého
momentu je jeji velikost 10 kPa. V ptipadé zatizeni motoru s vykonem 96,1 kW je celkovy
tlak vyfukovych plyni za EGR vyménikem o 0,4 kPa niZ§i nez tlak plnici. Pokud by tedy
nebyl do plniciho traktu viazen ejektor, spaliny by okruhem recirkulace neproudily.
V tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty okrajovych podminek pro simulaci, kterd tlakovou ztratu
vyméniku uvazuje. Vzhledem k podstatné horSim podminkéach pro recirkulaci spalin pfi
zatizeni motoru s vykonem 96,1 kW jsou dalsi simulace zhotovené pouze pro tento reZim.
Stejné postupuji i pti ndvrhu novych tvara ejektoru a simulace vytvarim pro stejné podminky
a beru na zfetel tlakovou ztratu vyméniku.

Tab. 9: Okrajové podminky pro otacky motoru 1480 min™ a tlakovou ztratu vyméniku

Vykon [kW] 96,1
Vstup plnici vzduch - hmotnostni tok [kg/s] 0,149228
Vstup plnici vzduch - celkova teplota [K (°C)] 318,95 (45,8)
Vstup plnici vzduch - celkovy tlak [Pa] 216 500
Vstup EGR - celkovy tlak [Pa] 216 100
Vstup EGR - celkova teplota [K (°C)] 473,15 (200)
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Zuzeni ejektoru a trubicka recirkulace, kterda svym koncem do ejektoru zasahuje, snizuji
lokalné staticky tlak plniciho vzduchu a zajist'uji tlakovy spad. Velikost tlakového spadu vSak
neni dostatecné velkd a je mozné zpétné vratit pouze 11,80 % spalin (tab. 10). Hmotnostni
tok systémem EGR zvysledkt CFD simulace vychéazi v konfrontaci s redlné¢ namétenou
hodnotou na Sestivalcovém motoru pomérné dobie. Podle vysledkii méfeni je skutecny
hmotnostni tok cca 10 %. Odchylka mezi CFD a provedenym méfenim je tedy cca 18 %. Ve
vysledku nesrovnalost mezi simulaci a realitou neni podstatna, nebot’ mym cilem je porovnat
rizné designové varianty a k tomuto ucelu dobie poslouzi i simulace, které se od skute¢ného
proudéni do urcité miry odliSuji.

Tab. 10: Vyhodnoceni simulace pro otacky 1480 min™ a tlakovou ztratu vyméniku

Hmotnostni tok EGR [kg/s] 0,0176157
Hmotnostni tok EGR / plnici vzduch [%] 11,80
Tlakova ztrata [kPa] 1,574

Cvwr

proudéni je v misté ziZeni ejektoru, odkud jsou spaliny podtlakem vysdvany a unaSeny
proudem plniciho vzduchu.

8.3 CFD simulace pro ota¢ky 1480 min™ bez zasahujici trubi¢ky

Na vytvofeni podtlaku ma vliv kromé zmenSeného pritocného prifezu také trubicka
recirkulace, kterd je na konci sefiznuta pod tthlem 45° a zasahuje do ejektoru. Konec trubicky
zpisobuje Skrceni proudu plnicitho vzduchu a pfispiva rovnéZz k vytvoreni Uplavu. Plnici
vzduch obtéka povrch trubicky, za ni vznikd uplav a dochazi k recirkulaci vznikajici smési
vzduchu a spalin. Za G¢elem zjistit, jak velky vliv ma zasahujici trubicka na tlakovy spad jsem
zhotovil simulaci pro okrajové podminky dle tabulky 9. Podkladovou geometrie pro vypocet
jsem upravil a konec trubicky odstranil tak, aby nezasahoval do ejektoru. Vznik podtlaku tedy
zavisi pouze na ziuZeni ejektoru.

Tab. 11: Vyhodnoceni simulace pro otadky 1480 min™, bez trubicky

Hmotnostni tok EGR [kg/s] 0,0039234
Hmotnostni tok EGR / plnici vzduch [%] 2,63
Tlakova ztrata [kPa] 0,555

Z vysledku simulace (tab. 11) je jasné, Ze zasahujici trubicka recirkulace ma ptevazujici vliv
na lokalnim snizeni statického tlaku. Samotné zmenseni pritocné plochy umoziuje piivod
pouze 2,63 % spalin v poméru k hmotnostnimu toku plniciho vzduchu. Pokud tedy
porovndme piinos zuzeni a trubi¢ky na velikost hmotnostniho toku z okruhu recirkulace,
vychazi pomér zhruba 2,3:7,7 ve prospéch trubicky. Pro novy navrh ejektoru na zaklade
tohoto zjisténi je tfeba trubicku recirkulace zachovat, bez odstranéni zasahujiciho konce.
Z obrazku 42 je patrné, Ze staticky tlak v trubicce recirkulace je vétSi nez tlak plnici a
proudéni je umoznéno pouze malym lokdlnim snizenim tlaku v zizeni. Na obrazku 43 je
rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti proudéni.
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Absolute Pressure (Pa)
2 13992+005 2 14498+005 2 1499a+005 2 15482+005 2 15988+005 2. 18488+005

Obr. 40: RozloZeni statického tlaku v roving symetrie pii otadkach 1480 min™' a uvazovani
tlakové ztraty EGR vyméniku

Velocity: Magnitude (m/s)
8.6021 17.004 25,506 34.008 42,510

Obr. 41: RozloZeni absolutnich velikosti rychlosti v roviné symetrie pii otackach 1480 min™

a uvazovani tlakové ztraty EGR vyménik
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Absolute Pressure (Pa)
2.148%=+005 2.1521e+005 2. 1553e+005 2.1585e+005 2.1617e+005 2. 1649=+005

Obr. 42: Rozlozeni statického tlaku v roving symetrie pfi otackach 1480 min™ a odstranéni
zasahujici trubi¢ky recirkulace

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 8.6947 13.389 20,084 26,779 33.474

Obr. 43: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti v roving symetrie pii otackach 1480 min™
a odstranéni zasahujici trubicky recirkulace
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8.4 CFD simulace pro 1480 min™ a ur¢eni optimalni tlakové ztraty EGR
vyméniku

Tlakova ztrata EGR vyméniku velmi negativné ovliviiuje tlakovy spad systému recirkulace.
Podle simulaci vyhodnocenych v kapitole 8.1 a 8.2 zplsobuje tlakova ztrata pokles
hmotnostniho toku okruhem zpétného vedeni spalin o 350 %. SniZeni tlakové ztraty
vymeéniku je tedy jedna z moznosti, jak recirkulaci spalin zvysit. Cilem této simulace je urcit
velikost ztraty, kterd by u souc¢asného tvarovani ejektoru zajist'ovala ptivod 20 % spalin.

Z tohoto divodu uvazuji systémem recirkulace hmotnostni tok, ktery odpovida 20 %
hmotnostniho toku plniciho vzduchu a pro tento pfedpoklad vyhodnocuji ptislusny celkovy
tlak. Na zaklad¢ zjisténého tlaku a znalosti soucasné tlakové ztraty jednoduse urcim
pozadovanou hodnotu tlakové ztraty pro dany stav.

V porovnani s pifedchdzejicimi simulacemi je nutné upravit v CFD prostfedi okrajové
podminky. Na vstupu zokruhu recirkulace definuji misto podminky Stagnation inlet
podminku Mass flow inlet a monitoruji celkovy tlak na vstupu a jeho ustaleni béhem vypoctu
jednotlivych iteraci. Na vstupu plniciho vzduchu je ponechéna podminka Mass flow inlet a
také nastaven celkovy tlak. Hodnoty okrajovych podminek pro vypocet jsou uvedeny
v tabulce 12 a v tabulce 13 vysledné hodnoty.

Tab. 12: Okrajové podminky pro 1480 min™ a 20 % tok systémem EGR

Vykon [kW] 96,1
Vstup plnici vzduch - hmotnostni tok [kg/s] 0,149228
Vstup plnici vzduch - celkova teplota [K (°C)] 318,95 (45,8)
Vstup plnici vzduch - celkovy tlak [Pa] 216 500
Vstup EGR — hmotnostni tok [kg/s] 0,029846
Vstup EGR - celkova teplota [K (°C)] 473,15 (200)

Tab. 13: Vyhodnoceni simulace pro 1480 min™ a 20 % tok systémem EGR

Vstup EGR — celkovy tlak [Pa] 217 696
Tlakova ztrata EGR vyméniku [kPa] 8,404
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Obr. 44: EGR vyménik v ¢astecném tfezu (vlevo) a rizné druhy trubicek pro vymeéniky se
spirdlovou drazkou (vpravo)
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Podle ziskanych udaji je tedy 20 % hmotnostni tok okruhem recirkulace podminén snizenim
tlakové ztraty EGR vymeéniku o 1,596 kPa. Tlakovou ztratu vymeéniku lze do urcité miry
ovlivnit, ale jeji velikost ¢aste¢né souvisi s chladicim vykonem vyméniku. Zna¢né sniZeni
tlakové ztraty se zcela jisté projevi velkym poklesem chladiciho vykonu a nartastem teploty
spalin vstupujicich do plniciho potrubi.

Na obrazku 44 je vyménik EGR vyrabény spole¢nosti Visteon — Autopal, s.r.o., se sidlem
v Hluku. Zobrazeny vymeénik je sice pouzivan u ¢tyivalcovych traktorovych motord, ale
vyménik pro vyvijeny Sestivalec je od stejného dodavatele a z konstrukéniho hlediska je
zobrazenému provedeni velmi podobny. Tvofi jej soustava kruhovych trubicek uzavienych
v obalu z nerezového plechu. Trubicky maji po obvodu spirdlovou drazku, ktera zajistuje
vznik turbulentniho proudéni v trubi¢ce. Turbulentni proudéni je zadouci z ddvodu
intenzivnéjSitho piestupu tepla turbulentni mezni vrstvou. V praxi se pouzivaji rtizné typy
spirdlovych drazek (obr. 44 vpravo). Pro velikost tlakové ztraty a chladiciho vykonu je
urcujici hloubka drazky. NejlepSiho poméru chladiciho vykonu a tlakové ztraty je dosahovano
u drazek hlubokych 0,5 mm. Pro vét$i hodnoty nez 0,5 mm tlakova ztrata vyrazné nartista.

Tlakovou ztratu EGR vyméniku lze ovlivnit poctem trubicek, jejich primérem a predevsim
hloubkou Sroubové drazky. Obecné plati, Ze mensi pocet trubi¢ek znamend mensi tlakovou
ztratu, avSak za cenu zvySeni teploty spalin na vystupu z vyméniku. Kromé radidlnich
trubicek se zacinaji pouzivat také trubicky zplostélé se spirdlovou drazkou, které dosahuji
lepSich hodnot tlakové ztraty a prestupu tepla.

Za vhodné feSeni povazuji navrh nékolika prototypt vyménikli optimalizovanych z hlediska
tlakové ztraty, v€etn¢ varianty se zploStélymi trubi¢kami. Vlastnosti jednotlivych prototypt
1ze vyhodnotit na kalorimetru a podle poméru mezi tlakovou ztratou a chladicim vykonem
vybrat nejvhodnéjsi kus. Toto feSeni se mize zdat na jednu stranu jako drahé, na druhou stanu
je to v8ak elegantni varianta pro zajisténi tlakového spadu EGR systému.

8.5 CFD simulace pro ota¢ky 1480 min™ a o 30 °C niZi teplotu spalin

V ptedchozi kapitole jsem uvedl, Ze zmenseni tlakové ztraty EGR vyméniku mize znamenat
zvySeni teploty vyfukovych plyni na vystupu z vyméniku. Zména teploty se projevi na
velikosti hmotnostniho toku systémem EGR, nebot’ dle stavové rovnice plynu (rov. 1) je
hustota funkei teploty. Za ucelem zjistit, jak znaény je tento vliv teploty, jsem pocital s teplotu
na vstupu ze systému EGR o 30 °C nizs$i, tedy 170 °C, v porovnani s teplotou ptivodni
(200 °C). Ostatni okrajové podminky jsou totozné s hodnotami dle tabulky 9.

4
= 1
P="7 (1)
Tab. 14: Vyhodnoceni simulace pro 1480 min™ a 0 30 °C niZi teplotu spalin
Hmotnostni tok EGR [kg/s] 0,018256
Hmotnostni tok EGR / plnici vzduch [%] 12,23
Tlakova ztrata [kPa] 1,579

Z vyhodnoceni simulace je zfetelné, ze pokles teploty ochlazenych spalin o 30 °C se na
hmotnostnim toku okruhem recirkulace projevi minimalnég. Pii teploté 200 °C lze recirkulovat
11, 80 % a pfi teploté 170 °C potom 12,23 % (tab. 14). Tlakova ztrata v obou ptipadech vysla
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prakticky shodnd, rozdil 5 Pa pro simulaci steplotou 170 °C je zplsobeny vétSim
hmotnostnim tokem v okruhu zpétného vedeni. Obecné plati, ze ¢im vyS$$i hmotnostni tok
systtmem EGR, tim vé&tsi tlakova ztrata. VEtSi mnozstvi proudici ze systému EGR totiz
béhem promichavani s plnicim vzduchem zptisobi rozsifeni uplavu a s nim souvisejici nartst
tlakové ztraty. Zmény v rozlozZeni hustoty pro teplotu 200 °C a 170 °C milizeme porovnat na
obrazcich 45 a 46. Podle ocekavani je hustota spalin pfi teploté 170 °C vyssi (obr. 46).

Density (kg/mA3)
1.5809 1.7376 1.8944 20512 2.2079 2.3647

J 1

Obr. 45: RozloZeni hustoty v roving symetrie pfi ota¢kach 1480 min™ a teplotd ochlazenych
spalin 200 °C

Density (kg/mA3)
1.687¢ 1.8232 1.0584 2.0040 2.2203 2.3647

Obr. 46: Rozlozeni hustoty v roving symetrie pii otackach 1480 min™ a teplot& ochlazenych
spalin 170 °C
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8.6 CFD simulace pro ota¢ky 2200 min™ (bez tlakové ztraty vyméniku)
Y y ty vy

Béhem prace motoru ve jmenovitych otackach a plném vykonu je tlak ve vyfukovém traktu
v misté odbéru do okruhu recirkulace o 60,1 kPa vys8i nez tlak plnici. Pfi tomto rezimu
motoru ve skute¢nosti recirkulace vyfukovych plyni neni aktivovdna. Podle naméfenych
hodnot na Sestivalcovém motoru je pfi rezimech ¢aste¢ného zatizeni tlakovy spad konstantni a
od uvedené hodnoty 60,1 kPa se 1i§i maximalné o 2 kPa. Hmotnostni tok systémem EGR
vztazeny k hmotnostnimu toku plniciho vzduchu bude tedy pro vSechny rezimy ¢aste¢ného
zatizeni také konstantni, nebot’ zavisi na pouze tlakovém spadu. Toto tvrzeni se potvrdilo
v kapitole 8.1 pro otacky maxima toCivého momentu. V tabulce 15 jsou uvedeny okrajové
podminky pro 3D vypocet proudéni. Celkovy tlak pro vstup z okruhu recirkulace je uvazovan
bez tlakové ztraty vyméniku, nebot’ jeji hodnotu jsem pro tyto otacky nemél k dispozici.

Tab. 15: Okrajové podminky pro ota&ky motoru 2200 min™

Vykon [kW] 125,1
Vstup plnici vzduch - hmotnostni tok [kg/s] 0,210982
Vstup plnici vzduch - celkova teplota [K (°C)] 332,45 (59,3)
Vstup plnici vzduch - celkovy tlak [Pa] 252 300
Vstup EGR - celkovy tlak [Pa] 312 400
Vstup EGR - celkovi teplota [K (°C)] 473,15 (200)

Tab. 16: Vyhodnoceni simulace pro otatky motoru 2200 min™

Hmotnostni tok EGR [kg/s] 0,136253
Hmotnostni tok EGR / plnici vzduch [%] 64,58
Tlakova ztrata [kPa] 7,656

Dle vyhodnoceni simulace, uvedené v tabulce 16, zajistuje tlakovy spad 60,1 kPa recirkulaci
64,58 % vyfukovych plynl. Pro jmenovité otacky je proto nutné recirkulované mnoZstvi
regulovat zmensenim pruto¢né plochy EGR ventilu. Velka diference mezi plnicim tlakem a
tlakem spalin zplsobuje pfi vstupu spalin do ejektoru, vlivem znacn& véEtsi energie, priraz
plnicim vzduchem a dopad proudu spalin na protéj$i sténu. Plyny proudiciz okruhu
recirkulace tedy nejsou strhavany plnicim vzduchem a v misté, kde nardzeji na sténu ejektoru
vznika uplav, ktery se vytvaii také proti sméru toku plniciho vzduchu a podili se na zvétSeni
tlakové ztraty. Vzhledem k tomu, Ze tento Uplav ovlivituje rozloZeni tlaku plniciho vzduchu,
coZ je patrné na obrazku 47, bylo nutné model pro CFD rozsifit v této oblasti o ¢ast hadice
od mezichladice, aby nenastalo zkresleni tlaku na vstupni plose. Tento krok jsem jiz zminil
v kapitole 7.1, kde pojednavam o tvorbé modelu pro CFD.

Z rozlozeni statického tlaku na obrazku 47 je ocividné, Ze tlakové minimum se nachazi
v oblasti vystupu z trubicky recirkulace, nebot’ zde proudéni dosahuje nejvétsi rychlosti. Na
obrazku 48 je rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti proudéni. Na vyznaceném detailu A
(obr. 49) jsou vykresleny vektory rychlosti proudéni a je zde dobte viditelny uplav, stejné
jako na obrazku 50 (oznaceno Sipkou) s vykreslenymi proudnicemi, ktery se vyviji proti
sméru proudéni plniciho vzduchu.
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8.7 CFD simulace pro ota¢ky 2200 min™ a 25 % hmotnostni tok EGR

Jako porovnavaci kritérium, z hlediska tlakové ztraty, pro nové designové navrhy ejektort
jsem stanovil podminky odpovidajici jmenovitym otac¢kdm motoru a 25 % hmotnostni toku
okruhem recirkulace. Etalonem pro komparaci jednotlivych variant ejektort je tlakova ztrata
puvodniho konstrukéni provedeni. Pro tuto simulaci bylo tieba, stejné jako v kapitole 8.3,
zménit okrajovou podminku vstupu z okruhu recirkulace na Mass flow inlet. Zadané
podminky pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 17 a zpracované hodnoty z postprocessingu
simulace jsou zapsany v tabulce 18.

Tab. 17: Okrajové podminky pro 2200 min™' a 25 % tok systémem EGR

Vykon [kW] 125,1

Vstup plnici vzduch - hmotnostni tok [kg/s] 0,210982

Vstup plnici vzduch - celkova teplota [K (°C)] 332,45 (59,3)

Vstup plnici vzduch - celkovy tlak [Pa] 252300

Vstup EGR — hmotnostni tok [kg/s] 0,052746

Vstup EGR - celkova teplota [K (°C)] 473,15 (200)

Tab. 18: Vyhodnoceni simulace pro 2200 min™ a 25 % tok systémem EGR
Vstup EGR — celkovy tlak [Pa] 256 787

Tlakova ztrata [kPa] 3,646

Zjistény celkovy tlak na vstupu z okruhu recirkulace odpovidajici 25 % hmotnostniho toku
plniciho vzduchu v podstaté zastupuje situaci, kdy probihd regulace EGR ventilem.
V porovnani vyhodnocené tlakové ztraty s tlakovou ztratou mezichladi¢e pii stejnych
podminkéch (4,5 kPa) vychazi ztrata ptivodniho névrhu ejektoru o 0,854 kPa mensi.

Absolute Pressure (m/s)
2.35202+005 2.4982e+005 2.6444e+005 2.7905e+005 2.9367e+005 3.0829e+005

Obr. 47: RozloZeni statického tlaku v roving symetrie pfi otackach 2200 min™
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 54.442 108.88 163.32 217.77 272.21

Obr. 48: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti v roving symetrie pii otackach 2200 min™

Velocity (m/s)
0.5613%3 54,891 109.27 163.65 218.02 272.40

Obr. 49: Vektorové zobrazeni rychlosti proudéni, detail A z obrazku 48
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el Velocity: Magnitude (m/s)
0.0015590 54.880 109.76 164.64 210.51 274.39

Obr. 50: Proudnice obarvené absolutni velikosti rychlosti pro otadky motoru 2200 min™

8.8 Rovnomérnost promichani plniciho vzduchu se spalinami

U systému recirkulace vyfukovych plynl je dllezitym faktorem stupenn promichani zpé&tné
ptivedenych spalin s plnicim vzduchem. Vysledna smés vzduchu a spalin by méla byt idealné
homogenni, ¢imz se eliminuje vyskyt mist ve spalovacim prostoru kde dochazi
k nedokonalému spalovani.

Rovnomérnost promichani smési sleduji na zakladé rozlozeni celkové teploty v fezu vstupu
do plnici komory (ebr. 51, rovina z) a v fezech za rozdélovacim Zebrem v plnici komote
(obr. 51, rovina x 1 a x_2). Zoblasti za rozdélovacim zebrem smeés proudi do kanali
k tfetimu a ctvrtému valci, které jsou nejblize a vzhledem k nejkratSimu tseku dostupnému
k promichani, 1ze v téchto mistech predpokladdat vyskyt smési s nejveétsi nerovnomernosti
rozlozeni teploty. Pro otdCky maxima to¢ivého momentu (vykon 96,1 kW) porovnavam tfi
rizné hmotnostni toky systémem EGR a to 11,8 % (kapitola 8.2), 20 % (8.4) a 39,75 % (8.1).

Z rozlozeni teplot vfezech je patrné, Ze nejvice je smes promichand u nejmensiho
recirkulovaného mnozstvi (obr. 49) a problém s nerovnomérnosti zfejm& nebude ani pii
recirkulaci 20 % vyfukovych plynt (obr. 50). Opac¢na situace vSak mize nastat pfi vraceni
necelych 40 % spalin. Na obrazku 51 v fezu z je dobfe viditelné, Ze spaliny proudi po sténé
ejektoru nad ustim trubicky recirkulace a hiife se promichavaji s plnicim vzduchem. Ke
zlepSeni tohoto stavu by bylo potfeba zménit tihel, pod kterym trubicka recirkulace piivadi do
ejektoru spaliny. Optimalni pfipad by nastal, pokud by spaliny vstupovaly do ejektoru
stejnym smérem jako plnici vzduch, nemusely meénit smér proudéni a ve vysledku se
ptiznivéji promichéavaly.
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Total Temperature (K)
318.85 34%.70 380.55 41 I_dC' 442.25 473.10

Obr. 51: RozloZeni teploty pro otadky 1480 min™ a 20 % recirkulovanych spalin

PP

Total Temperature (K)
319.06 327.93 336.80 345 &8 354.55 363.42

Obr. 52: Rozlozeni teploty v fezech x_1,zax 2 pro 11,8 % recirkulace

Seod

lotal Temperature (K)
319.86 331.42 342,98 354.54 366.10 377.66

Obr. 53: Rozlozeni teploty v fezech x_1,za x_2 pro 20 % recirkulace
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Total Temperature (K)
318.91 341.49 364.07 386.65 409.23 431.81

Obr. 54: RozlozZeni teploty v fezech x 1, za x_2 pro 39,75 % recirkulace

Béhem =zavirani saciho ventilu vznikaji v plnicim potrubi pulsace, které mohou piispét
k rovnomérngj$Simu promichani smési a také lze ocekdvat ovlivnéni samotného pribchu
proudéni v plnici komote a ejektoru. Tlakové viny se v potrubi pohybuji rychlosti zvuku a
vyznamnou mérou mohou také ovlivnit plnéni a distribuci vzduchu k jednotlivym valcim. V
idedlnim ptipad¢ se spaliny s plnicim vzduchem rovnomérné smichavaji a do vSech valca
proudi stejné mnoZzstvi smési.

9 Navrhy novych tvari ejektoru

Pivodni feSeni ejektoru neumoziuje zpétné vracet potiebné mnozstvi spalin, proto je tieba
navrhnout nové provedeni ejektoru, které bude mit zvySeny podtlakovy ucinek a vytvoii lepsi
tlakovy spad v okruhu EGR. Pozadovany hmotnostni tok systémem EGR, ktery zajisti redukci
oxidid dusiku ve vyfukovych plynech na hodnoty legislativné stanovené, je zhruba 20 %
hmotnostniho toku plniciho vzduchu.

Pfi navrhu nového tvaru ejektoru jsem omezovan zastavbovymi rozméry a komponenty
plniciho systému motoru, které se nesmi modifikovat. Ejektor je pfiSroubovan k plnici
komote, kterd piesné¢ vymezuje jeho umisténi. Dalsi limitujici faktor je trubicka recirkulace,
ktera spaliny pfivadi od EGR ventilu do ejektoru. Vzhledem k tomu, Ze provedeni trubicky
musi ziistat rovnéZz zachovano, mohu ménit pouze vnitini tvar ejektoru. Tyto pozadavky
zna¢n€ omezuji variabilnost mého navrhu, avS§ak na druhou stranu, pokud zménou vnitiniho
tvaru ejektoru bude dosazeno sledovaného zdméru, bude jeho realizace z finanéniho hlediska
minimalné ndkladnd. Ejektor je vyrabén odlévanim do piskové formy a pro jeho novy navrh
se pouze vymodeluje podle vykresové dokumentace inovované jadro.

Nejmensi pramér ejektoru je u plvodniho provedeni 55 mm, coz se ukdzalo jako
nedostate¢né. Vytvoril jsem proto modely snejmen$im primérem 45 mm a 35 mm.
V tabulce 19 jsou uvedeny u jednotlivych variant velikosti nejmensich pratocnych prifezii a
procentudlné vyjadiena kontrakce plochy vzhledem k plose vstupni o priméru 62 mm. Na
zaklad¢ simulace vyhodnocené v kapitole 8.3, zachovavam zasahujici konec trubicky do
ejektoru, nebot’” se vyznamné podili na vzniku podtlaku. Pro posouzeni vlivu samotného
zuzeni jsem vSak nejdiive vytvofil simulace bez trubic¢ky pro primér 45 a 35 mm.
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Tab. 19: Varianty zuzeni ejektoru

Oznaceni Primér [mm] | Plocha [mm°] | Zmens3eni plochy vztazené
ke vstupni plose [%]

Vstupni primér ejektoru 62 3019,1 -

Puvodni feSeni 55 2375,8 21,30

Navrh 1 45 15904 47,32

Navrh 2 35 962,1 68,13

9.1 Nejmensi pramér ejektoru 45 mm (bez zasahujici trubicky)

Prvni varianta ejektoru ma nejmensi pramér, v porovnani s obdrzenym konstrukénim feSenim,
zmenSeny o 10 mm. Pivodnim navrhem jsem se inspiroval a novy tvar ejektoru piizpusobil
tak, aby minimalni pritocnd plocha lezela rovnéz v ose trubic¢ky recirkulace, coz je patrné
z obrazku 55. Pro novy model jsem vytvotfil CFD simulaci proudéni pro otacky maxima
tocivého momentu s vykonem 96,1 kW a pouzil okrajové podminky podle tabulky 9.
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Obr. 55: Rez rovinou symetrie modelem pro CFD se ztzenim ejektoru 45 mm

Tab. 20: Vyhodnoceni simulace pro otadky 1480 min™ a ziZzeni 45 mm

Hmotnostni tok EGR [kg/s] 0,0111934
Hmotnostni tok EGR / plnici vzduch [%] 7,5
Tlakova ztrata [kPa] 1,793

Varianta se zuZenim 45 mm umoziuje recirkulovat 7,5 % (tab. 20) vyfukovych plynt, coz je
v porovnani s ptivodnim designem bez zasahujiciho konce trubicky (kapitola 8.3) tiikrat vétsi
mnozstvi. ZmenSeni pruto¢ného prifezu na 45 mm se tedy ukazuje jako krok spravnym
smérem a je otazkou, jak velky pfinos na ndrGst hmotnostniho toku bude mit zasahujici
trubicka.

Z0zeni vytvari vétsi podtlak a spaliny z okruhu recirkulace jsou vysavany vyssi rychlosti. Na
obrazku 56 je rozloZeni statického tlaku a na obrazku 57 potom rozloZeni absolutnich
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velikosti rychlosti proudéni v roviné symetrie. Pokud porovname podle grafického
vyhodnoceni simulaci minimalni tlak v zGzeni ejektoru s ptivodnim provedenim (obr. 42), je
tento tlak u priméru 45 mm o 3,51 kPa nizsi.

Absolufe Pressure (Pa)
2.11382+005 2.1237e+005 2.1330e+005 2.14302+005 2.1535e+005 2.1034e+005

Obr. 56: Rozlozeni statického tlaku pro ejektor s minimalnim priimérem 45 mm

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 12.203 24,407 36.610 48.814 61.017

Obr. 57: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti pro ejektor s min. primérem 45 mm
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9.2 Nejmensi pramér ejektoru 35 mm (bez zasahujici trubicky)

Druhé varianta ejektoru se zvySenym podtlakovym ucinkem (obr. 58) ma nejmensi primér
snizeny o dal$ich 10 mm a prito¢na plocha je tedy skoro dvaaptilkrat mensi nez u ptivodniho
feSeni. Zména primeéru ze vstupnich 62 mm na 35 mm jiz predstavuje zna¢né Skrceni plniciho
vzduchu. Vlivem nedostatecné dlouhého useku, na kterém se difuzor ejektoru rozsifuje na
vstupni primér plnici komory, lze u toho navrhu pfedpokladat znacnou tlakovou ztrétu.
Simulaci jsem zhotovil s okrajovymi podminkami dle tabulky 9.

Obr. 58: Rez rovinou symetrie modelem pro CED se zaZenim ejektoru 35 mm

Tab. 21: Vyhodnoceni simulace pro ota¢ky 1480 min™ a ziZeni 35 mm

Hmotnostni tok EGR [kg/s] 0,022874
Hmotnostni tok EGR / plnici vzduch [%] 15,33
Tlakova ztrata [kPa] 7,162

Hmotnostni tok okruhem recirkulace je u této varianty ejektoru 15,3 % (tab. 21), tedy dvakrat
vice neZ u ndvrhu se zuZzenim 45 mm. Tlakova ztrata vSak dosahuje hodnoty vice nez Ctytikrat
vétsi. Hlavnim davodem je difuzor ejektoru s vrcholovym uhlem 36°. Nahlé rozsiteni
zpusobuje odtrZzeni mezni vrstvy od obtékaného povrchu télesa a vznik uplavu. Pfi proudéni
v rozsifeni ejektoru se totiz kineticka energie méni na energii tlakovou a v dlsledku naristu
tlaku v mezni vrstvé se ¢astice s nizkou kinetickou energii zastavi a nasledné odtrhnou od
povrchu.
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Graf 1: Zavislost hmotnostniho toku a tlakové ztraty na zizeni ejektoru
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Pro varianty ejektoru se zuZenim 45 a 35 mm a také pro ptivodni tvar s nejmensim primeérem
55 mm jsem sestavil zavislost hmotnostniho toku a tlakové ztraty na priméru ziazeni (graf 1).
Hodnoty pro piivodni feSeni ejektoru jsem pouzil z vyhodnoceni simulace v kapitole 8.3.
Zavislost hmotnostniho toku na zmenSujicim se priméru je v podstaté linearni, zatimco
tlakova ztrata nartistd exponencialng.

Absolufe Pressure (Pa)
2.04122+005 2.0851e+005 2.0890e+005 2.} 130e+005 2.130%92+005 2.10082+005

Obr. 59: Rozlozeni statického tlaku pro ejektor s minimalnim primérem 35 mm
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Velocity: Magnifude (m/s)
0.00000 10.775 30.54¢ 50,324 70.008 08.873

| T

Obr. 60: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti pro ejektor s min. primérem 35 mm

Na obrazku 59 je rozlozeni statického tlaku a na obrazku 60 potom rozloZeni absolutnich
velikosti rychlosti v roviné symetrie. Tlakova ztrata u tohoto provedeni tvarovani ejektoru je
pomérné velka jiz pfi otd€kach maxima tocivého momentu. Pro pfedstavu, jak bude tlakova
ztrata vypadat pii jmenovitych otackach pro rezim plného vykonu a 25 % recirkulovaného
mnozstvi, jsem tuto situaci nasimuloval s podminkami podle tabulky 17.

Tab. 22: Vyhodnoceni pro ziZeni 35 mm, 2200 min™ a 25 % tok systémem EGR
Vstup EGR — celkovy tlak [Pa] 256 463
Tlakova ztrata [kPa] 18,701

Zuzeni ejektoru 35 mm zpuisobuje podle vyhodnoceni simulace (tab. 22) pfi jmenovitych
otackach motoru tlakovou ztratu 18,701 kPa, coz ptedstavuje pokles plniciho tlaku o 7,4 % a
zapricinuje znac¢nou redukcei plnici G¢innosti. V porovnani s ptivodnim designem s trubi¢kou
prindsi zazeni 35 mm prirGstek 3,53 % zpétné vracenych spalin, avSak za cenu vice nez
pétkrat vétsi tlakové ztraty pii jmenovitych otackach a 25 % recirkulace. Z tohoto diivodu je
varianta s primérem 35 mm nevhodnd a jako rozumny kompromis mezi podtlakovym
ucinkem a tlakovou ztratou se jevi primér 45 mm, tedy prvni navrh.

9.3 Nejmensi priumér ejektoru 45 mm véetné zasahujici trubicky

SniZeni nejmensiho priméru ejektoru na 45 mm povaZzuji za piijatelné feSeni jak z hlediska
naristu hmotnostniho toku okruhem EGR, soucasné také z hlediska tlakové ztraty. Pro tuto
variantu jsem vytvofil model, ktery obsahuje nezménénou trubicku recirkulace zasahujici do
vnitiniho prostoru ejektoru, a simuloval proudéni s okrajovymi podminkami dle tabulky 9.
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Tab. 23: Vyhodnoceni simulace pro 1480 min™ a zizeni 45 mm s trubickou

Hmotnostni tok EGR [kg/s] 0,032787
Hmotnostni tok EGR / plnici vzduch [%] 21,97
Tlakova ztrata [kPa] 5,437

Tab. 24: Vyhodnoceni pro 2200 min™', 25 % recirkulace a zaZeni 45 mm s trubitkou

Vstup EGR — celkovy tlak [Pa] 252 814
Tlakova ztrata [kPa] 10,651

Zasahujici ¢ast trubicky zplsobuje skoro trojndsobny nariist hmotnostniho toku okruhem
recirkulace a hodnota 21,97 % (tab. 23) spliiuje pozadavek na minimalni recirkulovatelné
mnozstvi spalin. Tlakova ztrata se také zvétsi trikrat, ekvivalentné s hmotnostnim tokem.
Z realného pohledu je vyhodnéjsi pokud bude hmotnostni tok spalin podstatné vétsi nez tok
minimalni, potfebny k redukci oxidl dusiku dle platné normy. Vé&tSi mnozstvi spalin,
regulované EGR ventilem, poskytuje urcitou rezerva pro budouci vyvoj emisnich limitd. Jak
vSak ukdzala simulace pro zuZzeni 35 mm, dal$i zvySovani hmotnostniho toku bude
vykoupeno zna¢nym nartstem tlakové ztraty. Varianta ejektoru se zizenim 45 mm a
zasahujici trubickou ma tlakovou ztratu pii otackadch maxima to¢ivého momentu zhruba
dvakrat vétsi nez mezichladi¢ plniciho vzduchu pii stejnych podminkach. Pfi jmenovitych
otaCkach a 25 % recirkulace je, podle vysledkt simulace (tab. 24) se vstupnimi hodnotami dle
tabulky 17, tlakova ztrata 10,651 kPa. V porovnani s variantou ejektoru z kapitoly 9.2, ktera
umoziuje recirkulovat podstatné mensi mnozstvi spalin pii tlakové ztraté béhem jmenovitych
otacek o 8 kPa vétsi, je zietelna nevyhoda dal§iho snizovani priméru zazeni ejektoru.

9.4 Upraveny tvar ejektoru s primérem 45 mm a zasahujici trubi¢kou

Nejvice problematické misto u ejektoru je difuzor, které ma urcujici vliv na velikost tlakové
ztraty. V roz§ifeni ejektoru dochazi k odtrzeni mezni vrstvy od stény a naslednému vzniku
uplavu. Hodnota tlakové ztraty je dle [6] minimalni pfi rozevieni difuzoru s vrcholovym
uhlem 8°. Navrhnout roz$ifeni na minimalni ztratu by tedy znamenalo znacné prodlouzeni
délky ejektoru a potiebu vétSiho prostoru k zastavbé na motoru. Pro nazornost u zuzeni
ejektoru s primérem 45 mm a vstupnim primérem plnici komory 86 mm vychézi difuzor
s vrcholovym tithlem 8° dlouhy 293,2 mm, coZ je z praktického hlediska zcela nevhodné.

U varianty ejektoru s nejmensim primérem 45 mm (obr. 55 ) je difuzor tvoren kratkym
nahlym ptechodem, rozsSifujicim se pod uhlem 74° na cCast, kterd se dale rozevird jiz
pozvolngji s uhlem 16°. Na obrazku 64 (oznaceno Sipkou) je zfetelné, Ze rychlost
proudéni v ostrém ptechodu znacné klesd a proto jsem tvar difuzoru upravil tak, aby se
rozeviral plynule a pod maximalnim uhlem, ktery je pifi zachovani stdvajicich rozmeéra
ejektoru mozny. Optimalizované geometrické provedeni je na obrazku 61. Zuzeni ejektoru
tvofené zaoblenim o poloméru 20 mm tangencidln€ navazuje na rozSifeni s vrcholovym
uhlem 27°, které pozvolné piechdzi ke konci ejektoru na pivodni rozsifeni 16° a vstupni
primér plnici komory 86 mm. Pro takto upraveny model jsem vytvofil simulaci pro otacky
maxima to¢ivého momentu se vstupnimi parametry dle tabulky 9 a také simulaci pro
jmenovité otacky s 25 % recirkulace s hodnotami dle tabulky 17.
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Obr. 61: Rez rovinou symetrie optimalizovanym modelem se ziZenim ejektoru 45 mm

Tab. 25: Vyhodnoceni simulace pro 1480 min™, ziZeni 45 mm a upraveny tvar rozsifeni

Hmotnostni tok EGR [kg/s] 0,037134
Hmotnostni tok EGR / plnici vzduch [%] 24,88
Tlakova ztrata [kPa] 6,166

Optimalizace rozsifeni ejektoru ma na zéklad® vysledkd simulace pro otacky 1480 min™
(tab. 25) pozitivni vliv na velikost hmotnostniho toku systémem EGR. Rozsifeni
s konstantnim thlem 27°, které plynule navazuje na nejuzsi Cast ejektoru, umoziuje diky
pomalejSimu nadbéhu rozevirani, tedy pozvolnéjsimu zvétSovani pratocné plochy, za nejuz§im
mistem dosahovat vyssi rychlosti proudéni. Staticky tlak je tedy v téchto mistech ekvivalentné
nizsi a spaliny z okruhu EGR proudi rychleji. Na obrazcich 62 a 63 muizeme porovnat
rozlozeni statického tlaku a dale na obrazcich 64 a 65 rozlozeni absolutnich velikosti
rychlosti pro plivodné navrzeny a optimalizovany tvar rozsifeni.

Na obrazcich 66 a 67 jsou dale zobrazeny proudnice zminénymi ejektory obarvené absolutni
velikosti rychlosti. Pokud porovndme proudnice pivodnim ndvrhem ejektoru (obr. 38) a
proudnice ejektorem se zizenim 45 mm, mizeme pozorovat vliv rozsifeni na vifeni v uplavu.
U vychoziho feSeni ejektoru je zavifeni v uplavu diky menSimu Skrceni a predevSim
pozvolnému rozsifeni podstatné mensi nez u variant se zvySenym podtlakovym tG¢inkem.

76 Brno, 2010




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Frantisek Vojkiivka

a dopravniho inzenyrstvi

Absolute Pressure (Pa)
2.0745e+005 2.0925e+005 2. 1106e+005 2.1286e+005 2. 1466e+005 2. 1646e+005

Obr. 62: Rozlozeni statického tlaku pro ejektor s primérem 45 mm a trubickou recirkulace

Absclute Pressure (Pa)
2.08192+005 2.09842+005 2.1150e+005 2.1315e+005 2,148 1e+005 2.1040e+005

Obr. 63: Rozlozeni statického tlaku pro upraveny ejektor s primérem 45 mm a trubi¢kou
recirkulace
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Velocity: Magnrfude fm.«’s}
16,736 33.472

Obr. 64: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti pro eJektor s prumérem 45 mm a trubickou

Velocity: Magnitude (m/s)
18.334 36.668 55,001 73.335 Q1,660

Obr. 65: Rozlozeni absolutnich velikosti rychlosti pro upraven}'l ejektor s primérem 45 mm a
trubickou recirkulace
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.0053800 17.095 34.185 51.275 68.365 85.455

Obr. 66: Proudnice obarvené absolutni velikosti rychloéti pro ejektor s primérem 45 mm

Velocity: Magnitude (m/s)
0.015600 19.540 39.065 58.590 78.115 07.640

Obr. 67: Proudnice obarvené absolutni velikosti rychlosti pro ejektor s upravenym tvarem
roz§ifeni a primérem 45 mm s trubi¢kou
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Tab. 26: Vyhodnoceni pro 2200 min™, 25 % recirkulace, ziZeni 45 mm a upraveny tvar

Vstup EGR — celkovy tlak [Pa] 251525
Tlakova ztrata [kPa] 10,448

Z hlediska tlakové ztraty dosahuje optimalizovany tvar rozSifeni pii otdCkach maxima
to¢ivého momentu hodnoty o 0,729 kPa vyssi nez tvar pivodni. Pro podminky jmenovitych
otaCek a 25 % recirkulace je tlakova ztrata upraveného ejektoru podle vysledkli simulace
(tab. 26) nizsi 0 0,203 kPa. Nartist tlakové ztraty pii otackach 1480 min™ je tedy zpasobeny
pouze vétsim hmotnostnim tokem ze systému EGR. Difuzor ejektoru s konstantnim uhlem
rozevirani se v zavéru ukézal jako vhodnéjsi feSeni, nebot umozniuje recirkulovat vétsi
mnozstvi spalin a sou¢asné zptisobuje mensi tlakovou ztratu.

Drsnost povrchu a povrchova tprava jednotlivych ¢asti plniciho systému jsou nepochybné
dillezitymi faktory ovliviiujici tlakovou ztratu a plnici u¢innost motoru. Cim hladsi potrubi
bude, tim Iépe. U rozsifeni ejektoru je vSak vyhodnéjsi povrch drsnéjsi, nebot’ zajisti vznik
turbulentni mezni vrstvy. Pokud porovnadme laminarni a turbulentni mezni vrstvu podle
chovani v rozsiteni ejektoru, zjistime, ze lamindrni vrstva se od povrchu odtrhava diive nez
vrstva turbulentni. Ejektor Sestivalcového motoru se vyrabi odlévanim do piskové formy a
proto se v rozsifeni ejektoru daji predpokladat vhodné podminky pro vyvin turbulentni mezni
vIstvy.

9.5 Porovnani vysledku simulaci pro jednotlivé navrhy ejektoru

Porovnani vSech uvazovanych variant ejektori podle hmotnostniho toku systémem EGR je
uvedeno v grafu 2. Porovnani z hlediska tlakové ztraty pti podminkach jmenovitych otacek a
25 % recirkulace je zpracovano v grafu 3. Na zdklad¢ vyhodnoceni simulaci doporucuji jako
kone¢ny a vysledny navrh ejektoru se zvySenym podtlakovym ucinkem variantu s primérem
zuZeni 45 mm a upravenou plochou difuzoru rozevirajici se pod maximalnim thlem, ktery je
pro zachovani vnéjsich rozmérti ejektoru mozny.

Obr. 68: Vychozi design ejektoru (vlevo) a findlni ndvrh nového ejektoru (vpravo)
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V porovnani s vychozim tvarem ejektoru umoziluje tato varianta recirkulovat vice nez
dvojnasobné mnozstvi spalin, coz je patrné z grafu 2, avSak za cenu skoro trojndsobného
nartstu tlakové ztraty pfi jmenovitych otackach a 25 % recirkulace. Z grafu 3 je dale zietelné,
ze dal$i snizovani nejmens$i pratocné plochy ejektoru zplisobuje radikalni nartst tlakové
ztraty. Na obrazku 63 je potom vidét srovnani pivodniho a vysledného designu ejektoru.

Graf 2: Porovnani variant ejektorti podle hmotnostniho toku systémem EGR pfi otackach
1480 min™ a vykonu motoru 96,1 kW
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Graf 3: Porovnani variant ejektorti podle tlakové ztraty pfi otatkach 2200 min” a 25 %
recirkulace
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10 Jednorozmérny analyticky vypocet zuzeni ejektoru

DalS§im cilem prace, ktery jsem si stanovil, bylo navrhnout jednorozmérny analyticky
matematicky model proudéni v ejektoru, pomoci né¢hoz by bylo mozné vypocitat pramér
nejuzsi casti ejektoru pro pozadovany hmotnostni tok okruhem zpétného vedeni spalin.
Nevyhodou jednorozmérného modelu je vSak nemoznost zahrnout do vypocti vliv
zasahujiciho konce trubicky recirkulace v ejektoru.

Pfi navrhu uvazuji jednorozmérné stacionarni izoentropicky stlacitelné proudéni idedlniho
plynu. Piedpokladédm, Ze v soustavé probihaji jen vratné termodynamické déje bez odvodu a
pfivodu tepla. Zanedbavam tedy viskozitu plynného média a také vliv tfeni na sténach
potrubi. K sestaveni modelu jsem pouzil Bernoulliho rovnici [5], kterd vyjadiuje zékon
zachovani energie, dale rovnici kontinuity (zdkon zachovani hmotnosti) a stavovou rovnici
idedlniho plynu. Pro proudéni plnicitho vzduchu i1 spalin pouzivam, stejné jako v CFD
simulacich, vzduch, jehoz vlastnosti jsou definované v tabulce 27.

|
|
P86

] ””ﬂ%%z

@19

| 4

Obr. 69: Ejektor s vyznacenymi body pro analyticky vypocet

Na obrazku 69 je fez ejektorem s primérem ziZeni 45 mm, pro ktery jsem v kapitole 9.1
vytvofil simulaci s podminkami odpovidajicimi otd¢kam maxima to¢ivého momentu. Abych
mohl mezi sebou porovnat CFD simulaci a analyticky vypocet, navrhuji primér zizeni
ejektoru pro hmotnostni tok okruhem EGR z vyhodnoceni této simulace. Vyznacené body na
obrazku 69 lezi na proudnicich a vyuzivam je pro sestaveni soustavy analytickych rovnic.
Bod 1 predstavuje vstup plnictho vzduchu a lezi na spolecné proudnici jako bod 2,
symbolizujici nejmensi pritocny prifez ejektoru. Proudnice tvofend body 3 a 4 charakterizuje
vstup z okruhu EGR.

Hlavnim ptedpokladem pro analyticky model je priichod hmotnostniho toku plniciho vzduchu
a spalin z okruhu recirkulace nejmensi priito¢nou plochou ejektoru (rov. 2). Tento predpoklad
vsak u ejektoru z obrazku 69 neni splnén, nebot' zGzeni je umisténo v ose trubicky
recirkulace a ¢ast proudu spalin vstupuje do ejektoru az v oblasti rozsifeni. Aby této podmince
ejektor z konstrukéniho hlediska odpovidal, bylo by tfeba geometrii upravit a zaZeni posunout
nebo vhodnéji prodlouzit.
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mi+ms=m, (2)

Dale predpokladam shodny staticky tlak v bodech 2 a 3. Zazeni ejektoru zptisobuje urychleni
proudéni plniciho vzduchu i spalin a v misté, kde spaliny vstupuji do ejektoru je staticky tlak
plniciho vzduchu a spalin prakticky stejné velky. Ve skutecnosti je zde vSak urcitd odchylka,
kterou zanedbavam. Na obrazku 56 je zietelné, ze odchylka mezi statickymi tlaky v bodech 2
a 3 se zvétsuje s rostouci vzdalenosti mezi body.

Pro zmétené okrajové podminky na vstupu plniciho vzduchu (tab. 28) jsem nejdiive pomoci
Bernoulliho rovnice (rov. 3), rovnice kontinuity (rov. 7), stavové rovnice plynu (rov. 4,6) a
vztahu pro vyjadieni statické teploty (rov. 5) vytvofil soustavu rovnic. VyfeSenim této
soustavy zjistim vstupni rychlost proudéni, kterou pouziji pro ureni Reynoldsova Cisla.
Soustavu rovnic jsem feSil iteratné v programu Matlab. V Matlabu jsem nejprve napsal
pomocnou funkeci, ve které jsem soustavu zadal formou maticového zépisu a také zde
definoval hodnoty pro vypocet. Déle jsem vytvofil hlavni skript, ktery pocitd soustavu
iteracné s vyuZzitim algoritmu feSeni nelinedrnich rovnic a Gauss-Newtonovy metody. Pro
spravny vypocet jsou dilezit¢ vhodné pocate¢ni podminky. Jelikoz analyticky navrh
porovnavam s CFD simulaci, volil jsem pocatecni podminky na zdkladé grafického
vyhodnoceni této simulace. Vysledné hodnoty feSeni soustavy v Matlabu a udaje z CFD
simulace jsou uvedeny v tabulce 29. Hodnoty z CFD jsem ziskal z reportu programu na
vstupni ploSe a velikosti jednotlivych veli€in jsou stanoveny jako primeér vazeny pies plochy
bunék. Z porovnani feSeni soustavy rovnic v Matlabu a udaji z CFD je zietelna jejich zna¢na
podobnost.

Tab. 27: Vlastnosti vzduchu pro analyticky vypocet

Poissonova konstanta vzduchu — y [-] 1,4
M¢érnd tepelnd kapacita vzduchu — ¢, [J keg' K] 1005
Plynové konstanta vzduchu —r [J.kg"' K] 287,04
Dynamicka viskozita vzduchu — n [Pa.s] 18,5508.10°
Tab. 28: Okrajové podminky vstupu plniciho vzduchu pro analyticky vypocet
. 0,149228
Hmotnostni tok - m, [kg/s] ’
Velikost vstupni plochy — S| [mm”] 3 019,07
Celkova teplota — T [K (°C)] 318,95 (45,8)
Celkovy tlak — pic [Pa] 216 500
2 2
w w
Moy X Pl X Pe 3y, p =P @y, 1=7,- (5,
2 x-1p x-1 pgc r-T, 2-c,

plczp;C ©); m=S8-p-w (7)

r-Tic

Tab. 29: Hodnoty feseni soustavy rovnic z Matlabu a hodnoty z CFD simulace

Velidina Vysledek z Matlabu Hodnota z CFD
Rychlost w; [m.s™] 20,9589 20,9619
Staticky tlak p; [Pa] 215762 215 987
Staticka teplota T [K] 318,7315 318,7311
Staticka hustota p; [kg.m™] 2,3584 2,3609
Celkova hustota p;c [kg.m™] 2,3648 -
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V nasledujicim kroku vypocitdm Reynoldsovo ¢islo, na jehoz zéklad¢ rozhodnu o charakteru
proudéni. K vypoctim vyuzivam zjisténou hodnotu statické hustoty pro urCeni kinematické
viskozity vzduchu (rov. 8) a také vstupni rychlost proudéni.

—6
V= n_ M =78,6584-107 m?-s™’ (8)
yo 2,3584

v, -d, 20,9589-0,062

Re = =
v 78,6584 1077

=1,652-10° (9)

Z vysledu rovnice 9 je patrné, ze hodnota Reynoldsova Cisla je vétsi nez jeho kritickd hodnota
(Rex =2320) a jedna se tudiz o turbulentni proudéni.

Déle sestavim soustavu rovnic, jejiz feSeni bude poskytovat idaj o velikosti plochy zzeni na
zaklad¢ pozadovaného hmotnostniho toku systémem EGR. Vzhledem k tomu, ze uvazuji
1zoentropické proudéni, celkovy tlak a celkova teplota plniciho vzduchu v bodech 1 a 2 budou
konstantni, stejn¢ jako celkovy tlak a teplota spalin v bodech 3 a 4. Na zakladé této Gvahy a
ptedpokladu shodného statického tlaku v bodech 2 a 3 jsem napsal Bernoulliho rovnice 10 a
14. Hmotnostni tok plnictho vzduchu a spalin, prochédzejici nejmensi prito¢nou plochou
definuje rovnice 20. Urcity problém je vSak stanovit hustotu a rychlost proudéni vysledné
smesi zuZenim ejektoru. Podle poméru hmotnostnich tokii vzduchu a spalin jsem urcil teplotu
smési Tp3 (rov. 19), kterou pouzivam spolecné se statickym tlakem p,3 k vypoctu hustoty p»3
(rov. 20). Rychlost proudéni smési definuji jako rychlost samotného plnicitho vzduchu v
zuzeni, tedy v bod¢ 2. Rychlost spalin v bod¢ 2 zanedbavam, protoze pievazujici zde bude
rychlost plniciho vzduchu. Tento krok je zjednodusSeni situace, které sice zplisobi nerovnost
rovnice 21, ale na druhou stranu by nemé¢lo vyznamné ovlivnit vysledek. Findlni soustavu
tvofenou rovnicemi 10 az 21 jsem rovnéz feSil v Matlabu a k vypoctu pouzil hodnoty
definované v tabulkach 28 a 30.

2 2
W, + X _p23= X ‘pzc (10); 0, = P (11)’ T2=T2C_ W, (12);
2 x-1 py x-1 py r-T, 2-c,
2
pro=-t2 3y B AP X Pe gy p =P ),
r-Tye 2 x-1 py x-1 py r-T;
2
w p *
Ty =T — > (16); psc = — (17); mz =S8y py-wy (18);
2-c, r-Tye
T-n; +T-n; p * °
Ty="——— (19; pu=—"— (20); m+ms=8,-py-w, ()

43
m,+ m,

Tab. 30: Okrajové podminky vstupu z okruhu EGR pro analyticky vypocet

. 0,0111934
PoZadovany hmotnostni tok - m; [kg/s] ’
Velikost vstupni plochy — S3 [mm°] 283,53
Celkova teplota — Tz [K (°C)] 473,15 (200)
Celkovy tlak — p3c [Pa] 216 100
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Tab. 31: Reseni soustavy tvofené rovnicemi 10 az 21 v Matlabu

Veli¢ina Hodnota Velic¢ina Hodnota
wy [m.s™] 45,8059 p3 [kg.m™] 1,5758
p23 [Pa] 214010 psc [kg.m™] 1,5912
P, [kg.m™] 2,3453 Ts [K] 472,8281
pac [kg.m™] 2,3648 Tas [K] 329,4835
T, [K] 317,9061 p23 [kg.m™] 2,2629
w3 [m.s"] 25,4350 S, [mm”] 1547,7

Reseni soustavy, tvofené rovnicemi 10 az 21, je uvedeno v tabulce 31. Zluté zvyraznéné pole
tabulky obsahuje udaj o velikosti nejmensi prato¢né plochy ejektoru. Této plose odpovida
pramér 44,39 mm. Na prvni pohled by se tedy mohlo zdat, ze primér ziskany z analytického
navrhu je o pouhych 0,61 mm mensi nez primér ziZeni ejektoru pro CFD simulaci (kap. 9.1).
Neni to vSak zcela pravda. Model ejektoru pro CFD simulaci, podle které jsem hmotnostni tok
systémem EGR zvolil, nespliiuje zasadni predpoklad analytického navrhu definovany rovnici
2. Pokud by tedy geometrie ejektoru byla patficné upravena a vytvorena nova simulace,
hmotnostni tok systémem recirkulace by byl podstatné vétsi a tudiz by primér zizeni
z analytického navrhu vysSel mensi. Toto tvrzeni je podlozeno vysledky simulaci v kapitolach
9.3 a 9.4, kde pouhé snizeni uhlu rozsifeni bezprostfedné za zizenim ejektoru zpiisobuje
nartist hmotnostniho toku spalin. Hlavni divod, pro¢ primér zuzeni ejektoru ziskany z
jednorozmérného analytické feSeni vychazi mens$i, souvisi s uplavem, ktery snizuje tlak
v roz8ifeni ejektoru a mé pozitivni vliv na hmotnostni tok systémem recirkulace.
Jednorozmérny analyticky model Uplav neuvazuje. Podil na diferenci mezi vysledky obou
metod maji samoziejmé také zjednodusujici predpoklady analytického névrhu a dalsi vlivy,
které nelze do jednorozmérného modelu zahrnout.

11 Alternativni FeSeni pro zajiSténi tlakového spadu systému EGR

Tlakovy spad systému recirkulace vyfukovych plyni je dan rozdilem mezi statickym tlakem
v misté odbéru spalin ze sbérného vyfukového potrubi a tlakem v plnicim potrubi, kam jsou
spaliny pfivadény. Pokud tedy chceme tlakovy spad zvysit, musime bud’ lokdlné€ snizit plnici
tlak v misté pfivodu spalin, anebo zvysit protitlak ve vyfukovém traktu. Kromé pouziti
ejektoru, viazeného do plniciho systému, existuje vice alternativnich konstrukénich feSeni,
které umoznuji zajistit, ptipadné alesponl zvysit, dostatecny tlakovy spad systému EGR. Pro
ptipad vyvijeného Sestivalcového motoru povazuji za redlné ndhradni feSeni pouZiti:

e clektronicky ovladané regulaéni klapky v plnicim systému

e turbodmychadla s variabilni geometrii lopatek

o vyméniku EGR s nizs$i tlakovou ztratou

Pouziti ejektoru, ktery se dimenzuje tak, aby v podminkach nejmensiho tlakového spadu byl
vytvofen dostateény podtlak a bylo mozné recirkulovat potiebné mnozstvi spalin ma
v podstaté jednu velkou nevyhodu. Pfi praci motoru v rezimu optimalniho tlakového spadu,
pfipadné pIného zatizeni, plisobi ejektor vlivem Skrceni plniciho vzduchu negativné na plnici
ucinnost motoru a sniZuje jeho vykon. Tento problém by byl minimalizovan v ptipadé€ pouziti
elektronicky ovladané regulaéni klapky, kterd by se umistila ndhradou za ejektor do plniciho
systému motoru pted vyusténi trubicky recirkulace. V ptipad€ potieby se uzaviranim klapky
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Skrti plnici vzduch a za klapkou vznikéd podtlak. V rezimech, kdy je tlakovy spad dostate¢ny
nebo recirkulace neni aktivovana, je klapka zcela oteviend a zpusobuje minimalni tlakovou
ztratu. Klapka je nastavovdna motorkem a uhel, o ktery se mé natocit, je urovan fidici
jednotkou motoru. Nastavovani klapky je realizovano, stejn¢ jako regulace systému EGR, na
zéklad¢ datového pole s vyuzitim informaci o otdckdch motoru, hmotnosti a teploté
nasavanc¢ho vzduchu, ptipadné dalSich diagnostikovanych veli¢in.

V porovnani s ejektorem umoznuje regulacni klapka ptivod podstatné vétSiho mnozstvi spalin
v otackach nedostatecného tlakového spadu soucasné s minimalni tlakovou ztratou pii plném
vykonu motoru. Jako dal$i vyhodu vidim variabilnost béhem pfizptisobovani motoru riiznym
emisnim limitdm, kdy se provede pouze zména datového pole fidici jednotky. Sestivalcovy
motor musi byt do budoucna vybaven filtrem pevnych Castic, pfi jehoz regeneraci nalezne
klapka dalsi vyuziti. Pro zvySeni teploty ve spalovacim prostoru lze klapkou regulovat piivod
vzduchu. Nevyhodou klapky v porovnani s ejektorem je jeji podstatné vyssi cena, realizace
elektronické regulace fidici jednotkou a problémy souvisejici s nastavenim regulace.

Sestivalec je piepliiovan turbodmychadlem vyuZivajici regulaci obtokem Wastegate.
Nahradou stavajictho typu turbodmychadla za turbodmychadlo s variabilni geometrii je
moznost, jak zajistit ptiznivéjsi tlakovy spad a také vySsi tocivy moment v niz$ich a stfednich
otackach. VGT je navrzeno na plny hmotnostni tok spalin pii jmenovitych otdCkach motoru a
plnici tlak je regulovan natdcenim rozvadécich lopatek statoru turbodmychadla. BEhem prace
motoru v nizkych otackach jsou lopatky statoru nastaveny tak, aby Skrtily proud spalin, ktery
je timto urychlovan. Skrceni ma za néasledek narist protitlaku ve vyfukovém traktu pred
turbinou. Princip funkce a mechanismus ovladani VGT je popsan v kapitole 3.4.1.
Nevyhodou VGT v porovnani s turbodmychadlem regulovanym obtokem je znaéné vyssi
cena a je otazkou, zda pouziti VGT zajisti vhodné tlakové poméry pro recirkulaci pottebného
mnozstvi spalin a také o kolik dojde k navySeni maximalniho tocivého momentu. DileZitou
charakteristikou traktorového motoru je prevyseni to¢ivého momentu, které diky pouziti VTG
a zvySeni maximalniho momentu vzroste.

Vyménik recirkulace vyfukovych plynl zpisobuje pti prichodu spalin tlakovou ztratu, ktera
podstatné snizuje tlakovy spad. Zptsoby, kterymi lze tlakovou ztratu vyméniku ovlivnit, jsou
omezené a pozadavek na vyraznou redukci tlakové ztraty vymeéniku se odrazi na snizeném
chladicim vykonu a vys$i teploté spalin vstupujicich do plniciho systému. MozZnosti
optimalizace vyméniku z hlediska tlakové ztraty jsou uvedeny v kapitole 8.4.

86 Brno, 2010




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PRACE Frantisek Vojkiivka

a dopravniho inzenyrstvi

12 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat soucasné konstrukéni feSeni ejektoru, ktery je
soucasti plniciho systému vyvijeného Sestivalcového motoru a zajistuje tlakovy spad systému
recirkulace vyfukovych plynl, a ndsledné¢ navrhnout novy tvar ejektoru se zvySenym
podtlakovym uc¢inkem. Pii feSeni problematiky proudéni bylo pouzito CFD simulaci.

Na zaklad¢ provedenych simulaci 1ze konstatovat, ze tlakovy spad systému EGR pfti otdCkach
motoru pfisluSejicich maximu to¢ivého momentu a zatizeni odpovidajicimu vykonu
96,1 kW, je nedostateény. Negativné zde pusobi tlakova ztrata EGR vyméniku, ktera pti
téchto podminkach zpusobuje pokles celkového tlaku ochlazenych spalin pod hodnotu tlaku
plniciho vzduchu. Vychozi konstrukéni feSeni ejektoru umoziiuje podle vyhodnoceni
simulace recirkulovat 11,80 % vyfukovych plynii. Podle méfeni na motoru je skutecny
hmotnostni tok okruhem recirkulace zhruba 10 %. Rozdil mezi redlnym métfenim a simulaci
je zpusobeny piedevsim tim, ze neuvazuji skute¢ného sloZeni vyfukovych plynt a ptestup
tepla. Tyto faktory u redlného proudéni vysledky ovliviiuji.

P11 otackéach jmenovitého rezimu je tlakovy spad naopak pii vSech zatizenich motoru zcela
dostaCujici a nezbytnd je regulace mnozstvi recirkulovanych spalin EGR ventilem.
Z diplomové prace dale vyplyva, ze konec trubicky, kterd do ejektoru ptivadi ochlazené
vyfukové plyny a do prostoru ejektoru zasahuje, se zdsadnim zplsobem podili na Skrceni
plniciho vzduchu a tedy také na velikosti hmotnostniho toku systémem EGR.

S ohledem na ziskané vysledky povazuji za vhodné nové konstrukéni feSeni pouZiti ejektoru
s prumérem z0Zeni 45 mm, optimalizovanou plochou rozsifeni a zachovanym stavajicim
provedenim trubicky recirkulace, jejiz konec zasahuje do vnitinitho objemu ejektoru. Tato
konfigurace umoziuje pfivadét zpét ke spalovani 24,88 % vyfukovych plyni. Narist
hmotnostniho toku systémem zpétného vedeni spalin je v porovnéani s vychozim provedenim
ejektoru vice neZ dvojnasobny.

Pokud zhodnotime doporucovany navrh ejektoru podle tlakové ztraty, kterou zplsobuje pfi
jmenovitych otackdch a 25 % recirkulace, coz jsou podminky stanovené pro porovnani
jednotlivych navrhovanych variant ejektorti, hodnota tlakové ztraty 10,448 kPa ptredstavuje
4,14 % celkového plniciho tlaku a skoro trojnasobek ztraty pivodniho designu ejektoru. Podle
mého uvéazeni je takto velkd tlakova ztrata jesté akceptovatelnd, piestoze nezanedbatelné
snizuje plnici u€innost motoru. Dalsi zvySovani hmotnostniho toku spalin systémem EGR,
realizované snizovanim nejmensi prito¢né plochy ejektoru, vSak jiz nedoporucuji, nebot” se
zmenSujicim se zizenim ejektoru nartistd tlakova ztrata exponencialné.

Nasledujicim krokem by méla byt pro novy tvar ejektoru verifikace vysledki ziskanych CFD
simulaci pomoci méfeni na motoru. Vzhledem k tomu, Ze novy tvar ejektoru umoZiuje
recirkulovat vét§i hmotnostni tok vyfukovych plyni, se tato skute¢nost odrazi na tlakové
ztraté EGR vyméniku. S rostoucim hmotnostnim tokem vyménikem nartsta jeho tlakova
ztrata a klesa chladici vykon. Nastava tedy otdzka, jak znaéné se tlakova ztrata vymeéniku
zveétsi a do jaké miry degraduje piinos nového designu ejektoru na tlakovy spad. Negativné na
hmotnostni tok spalin se zde rovnéz promitne vyssi teplota ochlazenych vyfukovych plynd.
Otazkou také zlstava, jak se na proudéni okruhem recirkulace a promichdvani vzduchu se
spalinami budou projevovat tlakové pulsace vznikajici v disledku zavirani sacich ventili.
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V piipadé, Ze tlakova ztrdta vyméniku bude vyznamné ovliviiovat piinos nového ejektoru,
doporucuji vyménik optimalizovat z hlediska tlakové ztraty, ptipadné misto ejektoru pouzit
alternativni feSeni. Za nejelegantnéjsi alternativni variantu ejektoru povazuji elektronicky
ovladanou regula¢ni klapku, kterd se umisti do plniciho potrubi ndhradou za ejektor. Vyhodou
aplikace regulacni klapky je moZznost pfivadét ke spalovani podstatné vyssi hmotnostni tok
vyfukovych plynli za soucasné nizsi tlakové ztraty pii podminkach dostate¢ného tlakového
spadu. Klapka se rovnéz uplatni pfi regeneraci filtru pevnych castic, kterym bude motor

vvvvvv

realizace ovladani prostfednictvim fidici jednotky motoru.

Tato diplomovéa prace byla zpracovana na zéklad¢ jednotlivych bodii zadani uvedenych
v zadani diplomové prace.
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14 Seznam pouzitych jednotek a veli€in

X [-] Poissonova konstanta
n [Pa.s] dynamicka viskozita
v [m?.s] kinematickd viskozita
p [kg.m™] staticka hustota
pc [kg.m™] celkova hustota
Cp [Tke' K] mérna tepelna kapacita
111 [kg.s'l] hmotnostni tok
p [Pa] staticky tlak
pc [Pa] celkovy tlak
S [mmz] plocha
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
T (K] staticka teplota
Tc [K] celkova teplota
w [m.s™] rychlost
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