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ABSTRACT 

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

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

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

layering is valuated by numerical simulation. Flow properties of intake ports are compared 
to production version by an experiment on flow station. 
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ÚVOD 

 a 

s jednou z  a  
 . 

, 
 

 

 palivem. V 
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1 RECIRKULACE VÝFUKOVÝCH  

  
 

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

 
zasto 1.  

 objemu , 

𝐸𝐺𝑅 = (
𝑉̇𝑂−𝑉̇𝐶

𝑉̇𝑂
) ∙ 100 [%], 

(1) 

kde 𝑉̇𝑂 reprezentuje   do e bez EGR a 𝑉̇𝐶  e 

s EGR. [3] 

V 

X

 ochranu 

ho  
o jak s 

 [1] 

  

funguje v  palivem. 

ve   tak  
k  se 

 
  

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

Spaliny se v objemu  

 

 
nebo residua z lze  [1], [2]  

  

                                                 

1 EGR  Z Exhaust gas recirculation, v  



15 
 

1.1 V  
 

motorech, k  [1] 

 oxid    situaci, kdy motor pracuje s 

vzduchu. V situaci, kdy  k 
vzduchu s 

 

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

tak   

NOx. 
z oxidu uhl   vzduchem 

 [3], [4], [5] 

S  le

i 
Z   

a jeho emise lze  [4] 

 

 
 

j  m motoru u motoru bez EGR. [3] 

1.2 Z  
V 
chod motoru s 

Recirkulace a . 
  

    [2], [3] 

 

 P  
 redukci , oproti 

   palivu 
 T redukce 

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

  zredukovat 
EGR o 70 %, oproti  

  v x o 95 % [6] 

 

 redukci em
 [6] 

    je u  Podle 
.   

 

 [6] 

 

KOMBINA  RECIRKULACÍ 
 

,  
 [7] 

  , , kde 
motor s 

 x. [7] 

 

 Z MPI 
i 

o motory MPI2. 

Motor MPI je 

do  [8] 

  

                                                 

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

ve momentu,   

distribuci paliva. ohy 
  se vzduchem 

 [2] 

NOx a nes  
 

 palivem. [3] 

  

Obr. 1   
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 VLIV EGR NA EMISE 
 

a . [3] 

Z obr. 2  
objemu v  v oblasti 

ho  

  jeho disociaci. [3] 

Emise uhlov  

  

 
   

na obr. 3. [3] 

  

Obr. 2 - [28] 

Obr. 3 -  [3] 
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i 
mechanismu: 

𝑂2  ↔  2𝑂 

𝑂 +  𝑁2  ↔  𝑁𝑂 + 𝑁 

𝑁 +  𝑂2  ↔  𝑁𝑂 + 𝑂 

   

𝜆 = 1,1)

X  

[3] 

Velmi  je v tomto ohledu 
 

  
 . [3] 

 se dosahuje 
 

  
zhruba 5 10 % j  

  
. [3] 

 

.  e tak 
motor s  

 [3] 

 v  [2] 

 

 VLIV RECIRKULACE NA S  
 ou . 

 lze  u 
 

 [2], [3] 

 
chemickou energii z  

[2] 
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 S E KLEPÁNÍ 
 schopna 

 P
motoru, z  : 1 na 12 : 1, 

  
 ke 

 
 zvy uje odolnost motoru K 

  p  . [10] 

 se  a 

[11] 

 

 KOMPENZACE ZTRÁTY TLAKU V SÁNÍ 
  , je 

  
V  

 

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

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

 

 
 

v grafu, kde lze k 
 

 [12] 

Obr. 4 -  [12] 
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Tlak v  

  

 palivu. Je tak  
 

EGR. [12] 

 p  V  na obr. 5, kdy 
v   laku, 

. [13] 

  

Obr. 5 - [13] 
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2 SYSTÉM RECIRKULACE 

 

  
  

 

2.1 R   
Z hlediska    

 
 

[14] 

 

 

 

2.2 OKRUH EGR 
  

   se potom o 

ou nebo vysokotlakou recirkulaci. 

 

 VYSOKOTLAKÝ OKRUH 
. K , je 

 , z 

s sou y   za kompresorem. 

-

 
kompresorem a v 

s [15] 

 
 

 

 NÍZKOTLAKÝ OKRUH 
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N  se 
spaliny  z   a jsou do 

 

 

Z 
recirkulace spalin. [15] 

 z   

 

2.3 CHLAZENÍ EGR 

   

otoru s 
  [16] 

 

 T  
,  trubek z 

oce   
 u  

obalu z  [17] 

V   

 
 

  [18] 

jsou typ I a typ U. V 

 
v obalu svazek t

 obr 6. [17] 

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

m na obr 7. [17] 

 VLIV CHLAZENÍ 
 

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

S  se i uje  teplota 

 . N
 z  jejich turbodmychadel. 

S lze  , 
    

polohy 50% v  

  [20] 

 

2.4 EGR VENTIL 
 

 , 
obr. 8, [14] 

  

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

je 
motorkem s 

s entilu. [11] 

  

                                                 

3 [27] 

Obr. 8 - [29] 

Obr. 9 - Elektromagnetic [27] 
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3 PODÍL EGR  

 dodat  
na tom, jak   . 

 i spalin 
  

 palivem. [12] 

 

3.1 LIMITY OBSAHU EGR 
Z  

 

   je ale 
 palivu lambda. P  

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

 

 z 
 

m  k  
. [2] 

m prostorem   jsou schopny 

pojmout  [2] 

  

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

 
motory s 

 

plyny t   

[12] 

 
 

 
[1] 

 spojen ch lze 
 

  dle 
, po

s  lze 

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

   
za 

k   
se 

katalytickou [21] 

 

lze . [23] 

 by byl 

 [12] 

 

 RADIÁLNÍ VRSTVENÍ 

prostorem obr. 11. 

se 
s  

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

v  

 
 

. [24] 

Z 

tak k i.    u spalinami 
 

a  [23] 

tak   

  
  [23] 

e   

 [23] 

i   odolnosti proti 

  

Z  

 

 LATERÁLNÍ VRSTVENÍ 
 

. 

obr. 12. ky 
 . 

Obr. 11 -  
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 nich je 
  

k 
 palivem.  

 
  [23]  

 

 tumble  zne  
 [23] 

 

dojde k  typu tumble
pr
plyny. 

  [21] 

ho 
 

 

od  

 AXIÁLNÍ VRSTVENÍ 
 na obr. 13, kdy 

vzduchu s palivem. 

  
 

Obr. 12 -   



30 
 

V  snadno k 
[1] 

  

Obr. 13 -  
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4 KONSTRUKCE SACÍCH KAN  

  

 

V  
na  s  s  o 

objemu 1 litr,  1,0 MPI. 74,5 mm a zdvih 

76,4 mm 333 cm3. Konstrukce je navrhnuta pro tento 

motor. 

 

4.1 VOLBA TYPU VRSTVENÍ 
  

     
 a z , 

  

mohla zasahovat do  

   je  

   pohybu 

rotace, 
motoru, kd  

 

 j
 

v  

je volen   

 

4.2 V  

lze z . 

 

 ZÁKLADNÍ TYPY SACÍCH  
   ch typ  

ve  [25] 
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P  
obr. 14  

 
 Tento typ 

  

 [25] 

P  POLOZE 
obr. 15  

 

[25] 

TANGENCIÁLNÍ KANÁL 
obr. 16 

  

na 
 [25] 

Obr. 14 - [25] 

Obr. 15 -  [25] 

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

je zde  

[25] 

 VOLBA VHODNÉHO TYPU KANÁLU 
Pro aplikaci v  je volen 
z   

  

 

 

poh  

 
 

V 
v   

budou   a pohybovat se  . 
  50 % EGR. 

 

4.3 V   
V 

 O  
 z docenta  

docenta 
se  [25], [26] 

 

v jsou vyvozeny , 

se bude  
 

Obr. 17 - led na   [25] 



34 
 

-Stokesovy rovnice pro pohyb v  

𝑤𝑇 = 𝑟 𝜔, 

(2) 

kde 𝑟  

k  a 𝜔 ou  a 

𝑤𝑇 𝑟 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡, 

(3) 

p    

𝑦 d𝑟 je en 

d𝑉̇ = 𝑦 𝑑𝑟 𝑤𝑇 = 𝑦 d𝑟 
𝑘

𝑟
, 

(4) 

kde 𝑦  u . 

n jako 

𝑉̇ = 𝑘 ∫ 𝑦
𝑟2

𝑟1

d𝑟

𝑟
. 

(5) 

 𝑆1 

jde  jako 

𝑉̇𝑆1
= 𝑉̇𝑐 = 𝑘 [∫ 𝑦

d𝑟

𝑟

𝑟2

𝑟1
]𝑆1

. 

(6) 

  obr. 18. 

  

Obr. 18 -  
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 u   

𝑉̇𝑆1

𝑉̇𝑆𝜑𝑆

=
360

𝜑𝑆
, 

(7) 

kde 𝜑𝑆 reprezentuje  a 𝑉̇𝑆𝜑𝑆
 𝜑𝑆, 

dle obr. 19. 

 (5) do vztahu (7)  rovnice 

360

𝜑𝑆
=

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2
𝑟1

]𝑆1

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2
𝑟1

]𝑆𝜑𝑆

. 

(8) 

Tuto rovnici v  𝑆1 jde zobecnit do tvaru 

𝜑1

𝜑2
=

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2
𝑟1

]1

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2
𝑟1

]2

. 

(9) 

 se v tomto 

 
si . Ten 

k jako 

d𝑀̇𝑇 = d𝑚 ̇ 𝑤𝑡 𝑟 = d𝑉̇ 𝜌 𝑤𝑡 𝑟, 

(10) 

kde 𝑚̇   a 𝜌 hustotu . 

Obr. 19 -  
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 za d𝑉̇ ze vztahu (4) 

 je 𝑤𝑡 𝑟 dle vztahu nahrazen konstantou 

𝑘  rovnice ve tvaru 

d𝑀̇𝑇 = 𝜌 𝑘2 𝑦
d𝑟

𝑟
. 

(11) 

Tento tvar rovnice je pro element 𝑦
d𝑟

𝑟
, vztah 𝑆1 je tvar rovnice 

  

𝑀̇𝑇 = 𝜌 𝑘2 ∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2

𝑟1
. 

(12) 

a vznikne 𝑉̇𝑐 𝑘 ∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2

𝑟1
𝑉̇𝑐  je en 

a ve jmenovateli je ta  ena hodnotou ze vztahu (6), tedy 𝑘 [∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2

𝑟1
]𝑆1

, 

 

𝑀̇𝑇 =
𝜌 𝑘 𝑉̇𝑐

2

𝑉̇𝑐
=

𝜌 𝑉̇𝑐
2

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2
𝑟1

]𝑆1

. 

(13) 

Vztah vyja    , ze 

  
 

𝑀̇𝑉 = 𝐽 ̇𝜔𝑗 = 𝑚̇
𝐷2

8

𝜋 𝑛𝑗

30
, 

(14) 

kde 𝑛𝑗   a 𝐷 . 

P  lze  

𝑉̇𝑐 =
𝜋 𝐷2

4
𝑐𝑠 =

𝜋 𝐷2

4

𝑍 𝑛

30
, 

(15) 

kde 𝑐𝑠 je , 𝑍 je  a 𝑛 jsou . 

 a z  
podoba   

𝑛𝑗

𝑛
=

2 𝑍 𝑀̇𝑉

𝜌 𝑉̇𝑐
2 . 

(16) 
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 je 
, ,   

𝑘𝑧  

𝑀̇𝑉 = 𝑘𝑧 𝑀̇𝑇, 

(17) 

kde 𝑘𝑧 je . 

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

 𝜌 𝑉̇𝑐
2
,  rovnice ve tvaru 

𝑛𝑗

𝑛
=

2 𝑘𝑧 𝑍

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2
𝑟1

]𝑆1

. 

(18) 

  
 s  

. K tomuto 
lze  je stanoveno v situaci, kdy 

 jsou 
v 

  

Pro   je stanovena a

  

𝐽 𝜔𝐷𝑈 = ∫ 𝐽̇𝑟2

𝑟1
𝜔𝑗 d𝑡, 

(19) 

kde 𝐽 je  , 𝐽 ̇

zduchu, 𝜔𝐷𝑈   

a 𝜔𝑗 . 

je vztah 

𝑛𝐷𝑈

𝑛
=

𝜋

𝑍2 𝜂𝑣
∫

𝑛𝑗

𝑛

𝜋

0
(

d𝑥

d𝜑
)2d𝜑, 

(20) 

kde 𝜂𝑣  , 𝑥 polohu  a 𝜑 

. 

je zaveden i 

 et, je   
objemo    

𝑛𝐷𝑈

𝑛
=

1

𝜋
∫

𝑛𝑗

𝑛

𝜋

0
(

𝑐𝑝

𝑐𝑝,𝑠𝑡ř
)

2

d𝜑. 

(21) 
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lze v 
jako 

𝑐𝑝

𝑐𝑝,𝑠𝑡ř
≅

𝜋

2
(𝑠𝑖𝑛𝜑 +

𝜆

2
sin (2𝜑)). 

(22) 

Pro  je stanoven 𝑛𝑗/𝑛 

se  vytknout je dosazen vztah (22). 

Po  
  

 

𝑛𝐷𝑈

𝑛
=

𝑛𝑗

𝑛

𝜋2

8
(1 +

𝜆2

4
). 

(23) 

V (22) 𝜆 

𝜆 = (0,2 ÷ 0,3)
 . S

cca 0,26 je 

dosazen a vznik  vztah 

𝑛𝐷𝑈

𝑛
= 1,25

𝑛𝑗

𝑛
. 

(24) 

(18) na 

   

𝑛𝑗

𝑛
=

2,5 𝑘𝑧 𝑍

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2
𝑟1

]𝑆1

. 

(25) 

 
roste 

faktory jako    

Dle vztahu (25) se 
vol  

𝑘𝑧 = 0,5
 . 

 

 N  
 jsou stanoveny  

e  bylo eno

 a d
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je p  rovnic   
 

vztahu (25)  

  hodnotu 
 

t 

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2

𝑟1
]𝑆1

=
2,5 𝑘𝑧 𝑍

𝑛𝐷𝑈
𝑛

. 

(26) 

D
je volena hodnota 

80 m/s  

 [26] 

 z 

 tomto 
kru   vztahem 

 

𝜋 𝐷2

4
𝑐𝑝𝑠𝑡ř

=
𝜋 𝑑𝑠

2

4
𝑐𝑘𝑠𝑡ř

, 

(27) 

kde 𝑑𝑠 je  a 𝑐𝑘𝑠𝑡ř
 je . 

V   

𝑑𝑠 = √
𝑐𝑝𝑠𝑡ř

𝑐𝑘𝑠𝑡ř

. 

(28) 

 rovnice  

𝑐𝑝𝑠𝑡ř
=

𝑍 𝑛𝑚𝑎𝑥

30
, 

(29) 

kde 𝑛𝑚𝑎𝑥  motoru. 

(29) do rovnice (28)  

𝑑𝑠 = √
𝑍 𝑛𝑚𝑎𝑥

30 𝑐𝑘𝑠𝑡ř

. 

(30) 

 Plocha  vztahem 
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𝑆𝑠 =
𝜋 𝑑𝑠

2

4
. 

(31) 

Po jsou    

 a vice je 
volena 

koeficientem 𝑘𝑝. Vztah  

𝑆1 = 𝑆𝑠 𝑘𝑝. 

(32) 

T    

v 

 konstrukci tohoto 

𝜑𝑆 = 30 °  

, a proto je  

(7) a (8) 

𝑉̇𝑆1

𝑉̇𝑆𝜑𝑆

=
360

𝜑𝑆
=

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2
𝑟1

]𝑆1

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2
𝑟1

]𝑆𝜑𝑆

. 

(33) 

  hodnoty 
    

z  bude vypadat takto 

[∫ 𝑦
d𝑟

𝑟

𝑟2

𝑟1
]𝑆𝜑𝑆

=
𝜑𝑆

360
[∫ 𝑦

d𝑟

𝑟

𝑟2

𝑟1
]𝑆1

. 

(34) 

S kle

   

360

𝜑𝑆
=

𝑆1

𝑆𝜑𝑆

, 

(35) 

p  

𝑆𝜑𝑆
=

𝜑𝑆

360
𝑆1. 

(36) 
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 NÁVRHOVÉ TVARY 
Byly odvozeny 

a 

 

na  y

 [26] 

 programu Mathc
, 

a  pr   
rozhodovala 
V 

 

v

,  hodnot s 
 

lze obr. 20. 

 V  
Dle vztahu (34) 

ka je ena a 𝑦 

v 𝑟. 

Obr. 20 -  
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N 1  
 

𝑦(𝑟) = 𝑦1 − (𝑟𝑣𝑠 − 𝑟1) 𝑡𝑎𝑛(30°) + (𝑟 − 𝑟1)tan (30°) 

(37) 

∫ 𝑦1(𝑟)

𝑅𝑆−𝑅

𝑟1

 
𝑑𝑟

𝑟
= (𝑦1 − (𝑟𝑣𝑠 − 𝑟1) 𝑡𝑎𝑛(30°) − 𝑟1 𝑡𝑎𝑛(30°)) ln

𝑅𝑆 − 𝑅

𝑟1
+ tan(30°) (𝑅𝑆 − 𝑅 − 𝑟1) 

(38) 

Plocha prvku 1 

𝑆1 = 0,5 (2 [𝑦1 − (𝑟𝑣𝑠 − 𝑟1) tan(30°)] + [𝑅𝑆 − 𝑅 − 𝑟1] tan(30°))(𝑅𝑆 − 𝑅 − 𝑟1) 

(39) 

 

𝑦2(𝑟) = 𝑦1(𝑟) + 𝑦𝑠 − 𝑦1 = 𝑦𝑠 − (𝑟𝑣𝑠 − 𝑟1) 𝑡𝑎𝑛(30°) + (𝑟 − 𝑟1)tan (30°) 

(40) 

∫ 𝑦2(𝑟)

𝑟𝑣𝑠

𝑅𝑆−𝑅

 
𝑑𝑟

𝑟
= (𝑦𝑠 − (𝑟𝑣𝑠 − 𝑟1) 𝑡𝑎𝑛(30°) − 𝑟1 𝑡𝑎𝑛(30°)) ln

𝑟𝑣𝑠

𝑅𝑆 − 𝑅
+ tan(30°) (𝑟𝑣𝑠 − 𝑅𝑆 + 𝑅) 

(41) 

Plocha prvku 2 

𝑆2 = 0,5 [2 𝑦𝑠 − tan(30°) (𝑟𝑣𝑠 − 𝑅𝑆 + 𝑅)](𝑟𝑣𝑠 − 𝑅𝑆 + 𝑅) 

(42) 

 

𝑦3(𝑟) = 𝑦2 − (𝑟 − 𝑟𝑣𝑠) 
𝑦2

𝑅𝑆 + 𝑅 − 𝑟𝑣𝑠
 

Obr. 21 -  
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(43) 

∫ 𝑦3(𝑟)

𝑅𝑆+𝑅

𝑟𝑣𝑠

 
𝑑𝑟

𝑟
= (𝑦2 +

𝑦2 𝑟𝑣𝑠

𝑅𝑆 + 𝑅 − 𝑟𝑣𝑠
) 𝑙𝑛

𝑅𝑆 + 𝑅

𝑟𝑣𝑠
− 𝑦2 

(44) 

Plocha prvku 3 

𝑆3 = 0,5 𝑦2 (𝑅𝑆 + 𝑅 − 𝑟𝑣𝑠) 

(45) 

Int 4 

Prve   programu Mathcad
 integrovatelnou v . 

𝑦4(𝑟) = √𝑅2 − (𝑅𝑆 − 𝑟)2 

(46) 

∫ 𝑦4(𝑟)

𝑅𝑆+𝑅

𝑅𝑆−𝑅

 
𝑑𝑟

𝑟
 

(47) 

Plocha prvku 4 

𝑆4 =
𝜋 𝑅2

2
 

(48) 

 

𝑦5(𝑟) = 𝑦𝑠 − 𝑦2 

(49) 

∫ 𝑦5(𝑟)

𝑅𝑆+𝑅

𝑟𝑣𝑠

 
𝑑𝑟

𝑟
= (𝑦𝑠 − 𝑦2) 𝑙𝑛

𝑅𝑆 + 𝑅

𝑟𝑣𝑠
 

(50) 

Plocha prvku 5 

𝑆5 = (𝑦𝑠 − 𝑦2)(𝑅𝑆 + 𝑅 − 𝑟𝑣𝑠) 

(51) 

 
dokumentu. 
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 V I KANÁLU 
 ohledem na okrajov  y  

vztahy (31) a (32) a 
do 

se stejnou 

 od sebe v ose 𝑥 i v ose 𝑦. V  ose 𝑧  ohledem na 

 
     

 

𝑆𝑖 = (1 −
𝑖−1

𝑝−1
 (1 − 𝑘𝑝)) 𝑆1. 

(52) 

4.4 P  
Po vzta  
vstupu. 

 

V  , 

zobrazen obr. 22. V   

,
  

 P NÁLU 
 (obr. 23), 

 

Obr. 22 -  
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   v . 

 P DNÍHO KANÁLU 
 (obr. 24),  

k 

  
, i 

. Ta  
 

 

Obr. 23 -  

Obr. 24   
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4.5 CHYBA  
 

 
odchylk  

 
 

se   tab. 1. 

Tab. 1 -  

    Pr    

 48,372 43,745 39,209 34,766 30,421 

 43,720 37,871 32,762 31,488 25,544 

 9,617 13,428 16,443 9,429 16,032 
2] 343,447 314,826 286,206 257,585 228,965 

Plocha [mm2] 320,394 279,028 240,775 207,590 176,923 

Odchylka plochy [%] 6,712 11,371 15,874 19,409 22,729 

      

       

 26,177 22,038 18,008 14,093 10,297 

 21,030 18,194 16,183 13,334 9,594 

 19,662 17,443 10,134 5,386 6,827 
2] 200,344 171,724 143,103 114,482 85,862 

Plocha [mm2] 154,551 150,386 123,983 95,731 65,019 

Odchylka plochy [%] 22,857 12,426 13,361 16,379 24,275 
 

(26)

𝑦 𝑟2 

 

a u 1 6 , lze pozorovat 

lze naopak pozorovat 
pokles odchylky plochy, kter  ,  
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hodnot lze sledovat na obr. 25 a 26. 
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Obr. 25 -   

Obr. 26 -  odchylky plochy  

[mm2] [mm2] 
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4.6 MODELOVÁNÍ KANÁLU 
K   
Parametric 2.0. modelu 
nereprezentuje d , 

se v  

 V KANÁLU 

m 
 (obr. 27). Kontinuitu 

 

 

Takto    

vyplnit  a z 
 zhmotnit. 

 (obr. 28). 

Obr. 27 -  

Obr. 28 -  
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sedlem. obr. 29. 

 

 

 V  
 

nap  

 je 

prostorem sou
do komponenty 

   

K  74,5 mm a hloubce 76,4 mm
  ci s 

AUTO  

 

  
zdvihem.   Celek je zobrazen na obr. 
30. 

  

29 -  
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Pro   
s  (obr. 31) 

  

 
  

Obr. 30 -  

Obr. 31 -  
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5 V   

,  

s   

 

Z  

 a a podoba  

 

5.1 M  
Byly provedeny  

 

 programu STAR CCM+ od firmy Siemens. 

 

 S  
 z

v prismatick   aokolo 

ventil  a sedel y a ventily. 

 

3 200 000 p obr. 32. 

 P MODELY 
. 

Obr. 32 -  
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Segregated flow enthalpy, 
a ou tento typ 

. 

  model Coupled Solver

v ici. 

 

 P  
V obou  v  byl 

zvolen vzduch. 

odvzduchu CO2 a H2O,  

 

  paliva 
v cca  

se  
 

Real gas  Equilibrium air a pro 
 Real gas  

Multicomponent  se v simulaci pracuje 
 

 

 TURBULENTNÍ MODELY 
 model k-omega SST

na principu  
Low Reynolds  

 model Reynolds 
stress model   

. 
 

 

 I  

 1 ∙ 10−4. 

 5 ∙ 10−5, kdy jsou v 

u 

 postupnou   

1 ∙ 10−1. 

hodnot tlaku  
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5.2 U MÍNEK 
Pro u z 

 hlavy s  1D simulace tohoto motoru. Tato 
simulace  programu GT Power ro 

2000 ot ek za minutu  

Z 
 na obr. 33. 

geometrie (obr. 34) 

 jednoho profilu do druh

tak 
se proto   

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0 20 40 60 80 100 120

-

Obr. 33    

Obr. 34 -  
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 O UBOVÉHO KANÁLU 

 m v  

 𝛼𝑘

 

𝛼𝑘 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑚̇𝑡𝑒𝑜𝑟
, 

(53) 

kde 𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 je  a 𝑚̇𝑡𝑒𝑜𝑟 je 

tok jmenovitou plochou. 

𝑚̇𝑡𝑒𝑜𝑟 je b  

  em m 

ze 4000 𝑃𝑎 

 
 

𝑚̇𝑡𝑒𝑜𝑟 = 𝐴𝑟𝑒𝑓 𝑝ℎ𝑖√
2

𝑟 𝑇
 

𝜅

𝜅−1
 [(

𝑝𝑙𝑜

𝑝ℎ𝑖
)

2

𝜅 − (
𝑝𝑙𝑜

𝑝ℎ𝑖
)

𝜅+1

𝜅 ], 

(54) 

kde 𝑟 je , 𝜅 , 𝑝𝑙𝑜 reprezentuje  

a 𝑝ℎ𝑖   a kde je 𝐴𝑟𝑒𝑓 rovno 

𝐴𝑟𝑒𝑓 =
𝜋 𝐷2

4
. 

(55) 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙  

s   
 

Modelem pro tyto simula
na    

 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm 

a 9 mm. 

Na v 4000 Pa  tlakem 

0 Pa je nastavena situace
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 V LACÍ 
imulacemi s 

 jak , tak pro geometrii 
se a simulace  u  Geometrie 

s obr. 35. 

obr. 36. 

se  hodnota   𝑚̇𝑡𝑒𝑜𝑟 = 402,73 𝑔/𝑠. 

𝑚̇𝑡𝑒𝑜𝑟 = 412 𝑔/𝑠, o 2,3 % 

 

4000 Pa 

0 Pa 

4000 Pa 

4000 Pa 

0 Pa 0 Pa 

Obr. 35 -  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10

zdvih ventilu [mm]

Obr. 36 -  
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(53)  

𝛼𝑘 v obr. 37). 

 OKRAJOVÉ PODMÍNKY DVO  

  

 palivem je roven 1/2  

 

𝑚̇𝑆 =
𝑚̇𝑆100

2
=

25,9

2
= 12,95 𝑔/𝑠 

(56) 

𝑃𝛼  𝛼𝑘, 

 

𝑃𝛼 =
𝛼𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎

𝛼𝑘𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒

= 0,7333 

(57) 

74,07 % 

 

𝑚̇𝑁 = 𝑚̇𝑆 𝑃𝛼 = 12,95 ∙ 0,7333 = 9,4962 𝑔/𝑠 

(58) 

  

Obr. 37 - 𝛼k 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 2 4 6 8 10

𝛼
k

[-
]

zdvih ventilu [mm]

𝛼k
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Z  si . Ten 

z 180 °. 

 2000 12 000 °/𝑠, , 

 𝑡𝑜 = 0,015 𝑠. Z 

ke  , je 

volen 𝑡𝑠 = 0,022 𝑠  simulace pro 0,015 𝑠 

 

 

5.3 SIMULACE DVOUFÁZOVÉHO  
V  

vrstvit  
 

Na obr. 38  

  

Obr. 38 -  
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obr. 39  
vstupy. 

 , 
 obr.40 

25 mm zy jsou 

  

 

  

Obr. 39 -  

Obr. 40 -   
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5.4 V  
Z 

u, , dosahuje hodnoty 75,6 % 

 

 

 podle 
obr. 33 

 

50,4 %  50%  

2,95%  

 a 

 

V 

20,25 %. 

, mezi ventily, 

0,015 s  lze 

pozorovat .    

o koncentraci 60 − 70 %
   

  

   

a  
  plynu v  

 
 

tumblu, u   pohyb proudu, 
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6 F RUKCE 

  je posou . 
Po konzultaci s KODA AUTO 

 

 

6.1 T  
 (obr. 41). 

se  rostoru s 

 

𝐷 = 74,5 𝑚𝑚.  

𝛼𝑘  

 

𝛼𝑘 

 

𝜇 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

2 𝜋 𝑑𝑣 ℎ𝑣 √2 𝜌 ∆𝑝
, 

(59) 

kde 𝑑𝑣 je , ℎ𝑣 zdvih ventilu a ∆𝑝 je . 

K 

 
chlosti vzduchu 

ve  

swirlu tak . Je tomu 
tak z  

   

v  

 

4000 𝑃𝑎

  

e 𝛼𝑘 

ven 0,5 𝑚𝑚 9 𝑚𝑚, s krokem po 0,5 𝑚𝑚. 
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w

2000 𝑃𝑎.  

porovnatel  

pitotovy trubice. V 
  

postupu 
map. 

6.2 F  
flowbox (obr. 42). Bylo  

a prvky flowboxu  

 nainstalovat do 
 

Obr. 41 -  

Obr. 42 -  
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(obr. 43). Ty byly navrhnuty s v  

, byly vyrobeny 3D 
tiskem z   (obr. 44)

 
do vytisknut   

0,5 mm. 

 

 

 

 

Obr. 43 -  

Obr. 44 -  
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6.3 V  
T , ERGIE SWIRLU 
 

  tab. 2. 

Tab. 2 -  

Teplota vzduchu 
 

 tlak 
[Pa] 

Hustota vzduchu 
[kg/m3]  [Pa] 

22,6 98073 1,133 -2044 
 

V obr. 45  v 

na   

 

KOEFICIENT  𝜶𝒌 
 

koeficientu  𝛼𝑘   tab. 3. 

Tab. 3 - le 𝛼𝑘 

Hustota vzduchu [kg/m^3]   

1,124 -3992 
 

0
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2

10 15 20 25 30 35 40
-]

, e
ne
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w
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lu

 [
m
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-]

Obr. 45 -  
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V obr. 46 𝛼𝑘  

v  eometrie jsou 

 

z  . 

Koeficient p omu 

u   tak jeho hodnota rovna 52,2 % . 

𝛼𝑘 

𝛼𝑘 rovna v 55,4 %  

 𝛼𝑘 20 %, viz obr. 47, 

  

 

 praxi, v  , 

na obr. 33), pouze 27,2% , v . Motor 

 

proveden . V  50 % objemu 
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Obr. 46 - 𝛼k  
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VEKTOROVÉ MAPY JEDNOTLIVÝCH ROVIN 
Na obr. 48 je horiz vektorov  pole 25 mm 

a na obr. 49 . 

8 mm. Barevn

v ose 𝑧, kde  

Z  charakter pohybu 

 pak tumblov  pohyb. Z 

odp

  

Obr. 48 - 
LI a RI  til, LE a RE   

Obr. 49 -  
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7 K HLAVY MOTORU 

 

byla v  

7.1 POLOHA ZAPALOVACÍ SVÍ  
 

,  

na  

  

V , , 

10 mm 

V nelze, v , 

[22] 

Po konzultaci s    
, 

, v oblast  

Z   a 

, 
M10.  obr. 50. 

  

Obr. 50 -  
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o 
  mu 

 

 
 , 

a tato 
z  

 . 

7.2 Ú   
Z  
pro d   ce, nebo vymyslet 

   

na obr. 51. 

7.3 ÚPRAVA VODNÍHO PROSTORU HLAVY 
Jak si lze v   

m  

 i v  ho 

 

 

7.4 ÚPRAVA SACÍHO POTRUBÍ 
 

 

Obr. 51 -  
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ze obr. 
52   

  (obr 53). 

 

klapky (obr. 54). 

Obr. 52 -  

Obr. 53 -  

Obr. 54 -   
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Pro   
b    (obr. 55). 

Dalo by se tak provozovat motor v  a v jednom 
lo   

 

na obr. 56. Z 
 

 

 

 

 

 

Obr. 55 -  

56 -  
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Z  

V 
do 

 
a  

s , , je 
 

Pro samotnou konst

z  

by by   

 

 o 

. 

 
 tomto ohledu  

 , vz
 

 50% EGR 

 

 

ementaci EGR ventilu s klapkou, 
 

  
. Je to z e 

 . V   
  

 , kde proud ckou 
 , jako 

 aplikaci 
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spalin by bylo   a 

schopnost motor  To by pak spolu se 

motor. 
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S  

𝑀̇𝑇 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑠−2  

𝑀̇𝑉 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑠−2  

𝑉̇𝑆𝜑𝑆
 𝑚3 ∙ 𝑠−1 𝜑𝑆 

𝑉̇𝑆1
 𝑚3 ∙ 𝑠−1  

𝑉̇𝐶 𝑚3 ∙ 𝑠−1  

𝑉̇𝑂 𝑚3 ∙ 𝑠−1 GR 

𝑉̇𝑐 𝑚3 ∙ 𝑠−1  

𝑚̇𝑁 𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1  

𝑚̇𝑆 𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1  

𝑚̇𝑆100 𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1 100 % zat. 

𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1  

𝑚̇𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1  

ℎ𝑣 𝑚  

𝐴𝑟𝑒𝑓 𝑚2  

𝐽 ̇ 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 ∙ 𝑠−1  

𝑃𝛼 − 𝛼𝑘 

𝑆𝜑𝑆
 𝑚2 𝜑𝑆 

𝑆1 𝑚2  

𝑆𝑖 𝑚2 plocha i-  

𝑆𝑠 𝑚2  

𝑉̇ 𝑚3 ∙ 𝑠−1  

𝑐𝑘𝑠𝑡ř
 𝑚 ∙ 𝑠−1  

𝑐𝑝,𝑠𝑡ř 𝑚 ∙ 𝑠−1  

𝑐𝑝 𝑚 ∙ 𝑠−1  

𝑐𝑠 𝑚 ∙ 𝑠−1  

𝑑𝑠 𝑚 v  

𝑑𝑣 𝑚  
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𝑘𝑧 −  

𝑚 ̇  𝑘𝑔 ∙ 𝑠−1  

𝑛𝐷𝑈 1 ∙ 𝑠−1   

𝑛𝑗 1 ∙ 𝑠−1  

𝑛𝑚𝑎𝑥 1 ∙ 𝑠−1  

𝑝ℎ𝑖 𝑃𝑎  

𝑝𝑙𝑜 𝑃𝑎  

𝑟1 𝑚  

𝑟2 𝑚  

𝑟𝑣𝑠 𝑚  

𝑤𝑇 𝑚 ∙ 𝑠−1  

𝛼𝑘𝑛𝑜𝑣𝑎
 −  

𝛼𝑘𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 −  

𝛼𝑘 −  

𝜂𝑣 %  

𝜑𝑆 °  

𝜔𝐷𝑈 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1   

𝜔𝑗 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1  

∆𝑝 𝑃𝑎  

𝐷 𝑚  

𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2  

𝑍 𝑚  

𝑛 1 ∙ 𝑠−1  

𝑟 𝑚  

𝑟 𝐽 ∙ 𝑘𝑔−1 ∙ 𝐾−1  

𝑥 𝑚  

𝑦 𝑚  

𝜅 −  

𝜆 −  
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𝜇 −  

𝜌 𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3  

𝜑 °  

𝜔 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1  
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