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ABSTRAKT

Tato préce se zabyvad névrhem konstrukéni Gpravy zézehového motoru, kterd by umoznila
zvyseni podilu recirkulovanych plynd ve vélci pro ziskani co nejvétsiho mnozstvi vyhod, které
nédm recirkulace vyfukovych plynd mize nabidnout. Uvodni &&st je vénovéna popisu
recirkulace vyfukovych spalin a jejiho vlivu na zéZehovy spalovaci motor. V nésledujici &&sti
jsou popsény metody rozvrstveni smési a typy sacich kanéla spalovacich motor. Nésledné
je, na z&kladé provedenych vypoctl, navrhnuta konstrukce $roubovych sacich kanélg, které
jsou ureny pro rozvrstveni smési. N4sledné je provedeno vypoctové ovéfeni vrstveni.
Priitokové vlastnosti sacich kanéld jsou experimentalné ovéfeny na profukovaci stanici a
nésledné porovnény se sériovymi.

KLICOVA SLovA

Recirkulace vyfukovych spalin, vrstveni smési, $roubovy saci kanél, vypoétové simulace

ABSTRACT

This master’s thesisdeals with design adjustment of spark ignition combustion engine, which
might offer larger share of recirculated exhaust gasesin cylinder for reaching a large number
of benefits that exhaust gas recirculation can offer. The introductory theoretical part
describes exhaust gasrecirculation and itsinfluence 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. How properties of intake ports are compared
to production version by an experiment on flow station.
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Exhaust gas recirculation, mixture layering, spiral intake port, numerical simulation
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Uvobp

PouZitim recirkulace vyfukovych plynii je moZné sniZit obsah emisi oxidu dusiku, za uréitych
podminek sniZit ndchylnost ke klepdni a sniZit mérnou spotiebu paliva, kterd je spojené
sjednou z hlavnich vyhod recirkulace, s kompenzaci tlakovych ztrét v sani, které sniZuji
acinnost motor( s prirozenym s&nim.

ZpUsobem, jak tyto prospéiné vlivy recirkulace vyfukovych spalin vyuZit maximélng, je zvysit
objem recirkulovanych plynii ve vélci. Aby bylo dosaZeno pouze pozitivniho ovlivnéni, je
treba zaijistit, aby se pfi velkych koncentracich recirkulované plyny nemisily s éerstvou smési
a nezplsobovaly tak vynech&vani spalovani a 3patné prohofivani smési. Tomuto jevu je
mozné zabranit pouze tak, Ze se ve vélci bude nachézet nehomogenné rozvrstvend smés
recirkulovanych plyni a cerstvé smési vzduchu s palivem. V oblasti svi¢ky by se pak nachézela
pouze Cerstvd smés vzduchu s palivem o stechiometrickém poméru, pficemz v této oblasti by
nebyl problém smés zaZehnout a zajistit jeji prohofen.

Tato préce se zabyvéd vyzkumem recirkulace vyfukovych plyni s dirazem na vrstveni cerstvé
smési a recirkulovanych plyna ve vélci. Cilem préce je zkonstruovat proveditelny systém
recirkulace vyfukovych spalin s vyuZitim vrstvené smési pro zdzehovy motor 1,0 MPL
Nésledné je tfeba kvalitu vrstveni smési posoudit pomoci vypoctovych simulaci a posoudit
také moznost experimentélniho ovéfen.
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1 RECIRKULACE VYFUKOVYCH PLYNU

Recirkulace vyfukovych plynd je zpé&tné prepousténi vyfukovych plyni z vyfukového kanéluy,
budto skrz chladici sytém, nebo pfimo horkych spalin zpét do sani. Déje se tak podle zplsobu
recirkulace pFes jeden, nebo vice Fidicich ventild, vétiinou elektromagneticky nebo elektricky
Fizenych. [1], [2], [3]

Pfi popisovani mnoZstvi recirkulovanych vyfukovych plynt je popisovéno procentudlnim
zastoupeni EGR!. Procentudlni mnozstvi recirkulovaného plynu ve smési je definovéno jako
celkovy procentuélIni podil recyklovanych vyfukovych plynii ve smé&si objemu vélce,

Vo-V,
EGR = (-2=<

o

) - 100 [%],

(1)

kde V, reprezentuje objemovy priitok smési do vélce bez EGRa V, objemovy pritok do vélce
SEGR [3]

Vrédmci vyvoje spalovacich motord byla recirkulace vyfukovych spalin prve vyuZita ve
vznétovych motorech, pro omezeni emisi NOy, diky sniZovani spalovacich teplot pod teploty
pfiznivé pro vznik emisi oxidu dusiku. Postupem &asu, vlivem rostouciho tlaku na ochranu
Zivotniho prostiedi a vé&t3i Glinnost spalovacich motorl je recirkulace vyfukovych spalin
zafazovéna i do zdzehovych spalovacich motord, a to jak spfirozenym sénim, tak u
prepliiovanych. [1]

Pfi recirkulovéni vyfukovych plyna je recirkulovany plyn mich&n s nasdvanym vzduchem, nebo
[iZ vytvofenou smési paliva se vzduchem pfimo za Skrtici klapkou. Smés recirkulovanych plynd
funguje v &&stec¢ném zatiZzeni jako prvek fedici smés vzduchu s palivem. Vyfukové plyny
ve vélci v podobé inertniho plynu tak pfispivaji ke snizovani maximélnich spalovacich teplot
ve vélci, coz vede k niziimu naméhéni viech casti klikového mechanismu a snizuje se podil
oxidl dusiku vznikajicich pfi spalovéni smési. Recirkulované vyfukové plyny jsou také dal3i
slozkou figurujici v procesu sani vzduchu do vélce a mohou tak slouZit k pokryti tlakovych
ztrét pfi vyméné naplné vélce. [1], [2], [3]

Spaliny se v objemu vélce vyskytuji ve dvou podobéch, a to jak residua z pfedchoziho
spalovéni, tak spaliny prochdzejici skrz recirkulaéni ventil do s&ni. MnoZstvi residui je
ovlivnéno zatiZenim motoru a ¢asovénim ventil(, kde nejvétsi roli hraje prekryti doby otevieni
saciho a vyfukového ventilu. Podle toho, jestli jde o plyny recirkulované z vyfukového potrubi,
nebo residua z pfedchoziho spalovéni Ize hovofit o vnéj3i a vnitini recirkulaci. [1], [2]

" EGR - Z anglického Exhaust gas recirculation, v prekladu recirkulace vyfukovych spalin
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1.1 VZNETOVE MOTORY

PfestoZe se tato préce primdrné soustfedi na recirkulaci vyfukovych plynd v z&Zehovych
motorech, k prvnimu pouZiti EGR doslo pravé u vznétovych motord. [1]

Jak jiz bylo Fe&eno, recirkulace vyfukovych plynli u vznétovych motord slouzi primarné pro
snizeni emisi oxidd dusiku. Emise dusiku vznikaji v situaci, kdy motor pracuje s prebytkem
vzduchu. V situaci, kdy dochézi k recirkulaci vyfukovych plyna je tento prebytek cerstvého
vzduchu skyslikem nahrazen recirkulovanym inertnim plynem a vznik oxidi dusiku je
redukovén. Kvili zmendeni objemu spalitelného kysliku dochézi také ke zpomaleni reakce
hoteni, coz prispivé ke sniZeni extrémi teplot okraje plamene. Snizeni maximdlnich teplot tak
déle poméhé k redukci vzniku oxidd dusiku. [2], [3], [4]

Dochézitak k celkovému snizeni teploty ve vélci, coz také pozitivné pfispivé k omezeni tvorby
NO,. Na sniZzeni teploty ve valci se také podepisuje fakt, Ze vyfukové plyny, sloZené hlavné
z oxidu uhli¢itého, dusiku apod. maji vy33i tepelnou kapacitu v porovnéni se vzduchem
atmosférického sloZeni, jsou schopny pohltit ast tepla uvolnéného pfi hotenti. [3], [4], [5]

S pouzitim systému EGR ve vznétovych motorech pfi spalovéni nafty dochézi k lehkému
zvy$ovéni koufivosti spoleéné se zvy$ovanim obsahu recirkulovanych vyfukovych plynd.
Z vyzkum( tak vyplyvéd, Ze optimélini vysledek, s ohledem na vykon, efektivitu provozu motoru
a jeho emise Ize pozorovat okolo 15 % recirkulovanych vyfukovych plynd. [4]

Neijvét3i podil recirkulovanych vyfukovych plynt je pouZit pfi nizkych otackéch a nizkém
zatiZeni. Aviak vys3i podil EGR vede k vy3§i tendenci opottebeni dild pistni skupiny, hlavy a
bloku motoru, kvdli vyskytu pevnych &&stic ve spalindch. PouZitim paliv s malym obsahem siry
je mozné zmensit rozdil mezi opotfebenim motoru pfi pouZiti EGR a u motoru bez EGR. [3]

1.2 ZAZEHOVE MOTORY

V zdZehovych motorech je pouZiti recirkulace vyfukovych plynd principiaingé podobnég, jako
chod motoru s pifebytkem vzduchu, tedy pfi pouziti chudé smési. Oba tyto zpisoby vyvoldvaji
fedéni smési ve vélci. Recirkulace je ve vétsiné pfipadl pouzita pouze pro Eastednd zatiZeni.
Timto zplsobem je mozné sniZit emise oxidi dusiku, sniZit mérnou spotfebu motoru pfi
Castecném zatizeni, a hlavné pokryt tlakovou ztrétu v séni pii ¢dstecném zatizeni. [2], [3]

1.2.1 POUZITI CHUDE SMESI

Pouziti chudé smési je metodou ke zlep¥eni mérné spotieby paliva a redukci emisi, oproti
provozu se stechiometrickou smési. Jedna se o funkci motoru s pomérem vzduchu k palivu
lambda vy$&im nez 1. Tento zplsob redukce oxidl dusiku viak neni Gplné efektivni, protoZe
pfi poméru lambda okolo 1,3, kdy uz dochézi ke zhorSeni zapalnosti smési, je docileno pouze
polovi¢ni hodnoty emisi dusiku, oproti stechiometrickému poméru. [6], [7]
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POROVNANI POUZITI CHUDE SMESI A EGR

Vyzkumy ukazuji, Ze oproti pouZiti chudé smési vykazuje pouZiti recirkulace vyfukovych plyni
vybornou redukci emisi dusiku, kdy dokéze emise oxidi dusiku zredukovat pFi pouziti 10 %
EGRo 70 %, oproti pouziti stechiometrické smési. Emise nespélenych uhlovodiki se zarovef
zvysi 0 24 %. P pouziti 20 % EGR klesaji v niz3ich zatézich emise NO,0 95 %[6]

Podle vyzkumu dokézZe pouziti chudé smési sniZit mérnou spotiebu paliva o 9 %. V této situaci
je pro zachovéani stability hofeni smési a redukci emisi nespélenych uhlovodikd nutné
nastavovat zpozdéni z&Zehu. [6]

Pouziti EGR vykazuje mensi snizeni mérné spotieby, nez jaké je u pouZiti chudé smési. Podle
z4téZe vykazuje pouziti chudé smési o 3-10 % lepsi vysledky nez EGR. SniZzovani mérné
spotreby roste se zvyiujicim se podilem EGR, aviak pfi piekrodeni 10 % EGR je jiz klesani
spotfeby velmi malé a neimérné stoupaji emise nespélenych uhlovodiki, kvali $patnému
prohofivani smési. [6]

KOMBINACE CHUDE SMESI S RECIRKULACI

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

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

1.2.2 ZAZEHOVY MOTOR MPI

Tato préce se vénuje recirkulaci vyfukovych spalin u zéZehovych motora, konkrétné se jedné
0 motory MPI2.

Motor MPl je opatfen vicebodovym sekvenénim vstiikem paliva. Jednd se o metodu
nepiimého vstiiku paliva, kdy je palivo vstfikovéno tésné pied zadatkem féze séni pFimo
do saciho kanélu, pro kazdy vélec zvl&st. [8]

2 MPI - z anglického Multi point injection - vicebodovy vstiik
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Tato technologie evoluéné nahradila tvofeni smési karburétorem. Schéma systému MPI je
spolu se systémy jednobodového a pFimého vstiiku na obr. 7.[9]

a) - b)

c)

Obr. 1 - Porovnéni jednotlivych systémi vstiikovdni - a) jednobodovy vstfik; b) vicebodovy vstfik; ) pfimé vstiikovéni; 1
- pfivod paliva; 2 - séni vzduchu; 3 - Skrtici klapka; 4 - saci potrubi; 5 - vstfikovad paliva [9]

Tento druh motorld vyZaduje jeden vstiikovad na vélec, pficemz systém mlZe byt jak
elektronicky, tak mechanicky ovlddany. Vyhoda oproti jednobodovému vstiiku spocivé
ve vy$§im vykonu a tolivém momentu, a to diky vy33i objemové UGcinnosti a homogenni
distribuci paliva. Dal$i nespornou vyhodou je vétsi pruZznost odpovédi na zménu polohy
akceleraéniho pedélu a preciznéj§i fizeni poméru paliva se vzduchem lambda pfi studenych
startech a zahFivani motoru. [2]

Bylo vypozorovéno, zZe vstfik jesté pred otevienim ventilu napoméhd lehkému sniZeni emis
N O, a nespélenych uhlovodikl, protoZe ¢&st paliva je vypafena v blizkosti horkého ventily,
coZz mimo jiné vede kchlazeni ventilu. Diky tomu je vytvofena vice homogenni smés
nasdvaného vzduchu s palivem. [3]
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1.2.3 VLV EGR NA EMISE

Zazehovy spalovaci motor vylu¢uje emise v podobé nespélenych uhlovodika, oxidd dusiku
a oxidu uhelnatého. [3]

4 4.10° - 2:10°

co NO | HC
[hm. %] NO,  |(lppm] |[ppm]
3] L3.10 |
2- L2.10° F10°
i 100 }500
co
0 T T -
08 10 1,2 \ 1,4

Obr. 2 - Zavislost mnozstvi emisi na souciniteli pfebytku vzduchu lambda [28]

Z obr. 2 je pak patrné, Ze kazda ztéchto slozek emisi m& rozdilny mechanismus zmény
objemu v z&vislosti na bohatosti smési. Oxid uhelnaty je nejvice koncentrovany v oblasti
bohaté smési. Pfi snizujici se bohatosti smési jeho koncentrace klesé spolu s klesajici teplotou
hoteni, aviak pfitomen je pofdd kvili jeho disociaci. [3]

Emise uhlovodikd jsou sniZovany pFi spalovani s pfebytkem vzduchu, tedy pfi chudych
smésich. Obsah uhlovodiki je tak snizovén do té doby, nez zacne klesat kvalita prohofivani
smési, kdy dochdzi k opé&tovnému néristu téchto emisi. Tyto emise vznikaji v oblasti uklidnéni
plamene, kde je plamen hasen studenymi okraji spalovaciho prostoru, v oblasti §térbin,
zejména v oblasti pistnich krouzkd a déle z olejového filmu. Typick& mista vzniku emisi jsou
na obr. 3. [3]

Oblast haseni plamene
na sténe, zdroj
nespalenych
uhlovodiki >

Srérbiny s palivem,
zdroj nespélenych

Vnéjsi hranice hadeni \\‘ 7// A

plamene, zdroj emisi

-
CO a aldehydi 7/, Spaleny plyn, uhlovodiki
NN 17 zdroj emisi Celo plamene,
N % dusiku zdroj emisi CO

Obr. 3 - Oblasti vzniku emisi ve spalovacim prostoru [3]
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Vznik emisi dusiku je komplikovanéjsi a je z4visly na sérii reakci, napfiklad Zeldovichové
mechanismu:

0, & 20
0O+ N, & NO+N
N+ 0, & NO+0

Kinetika reakci zapficifiujici vznik oxidd dusiku rapidné stoupé se zvydujici se teplotou
plamene. Nejvys3i teploty spalovani nastévaji pfi nejvyssi bohatosti smési, tyto smési viak
pracuji s nedostatkem vzduchu, tedy i kysliku, ktery je pro vytvoreni oxidi dusiku nezbytny.
Maximum oxidd dusiku bude vznikat pfi smésich mirné chudych {1 = 1,1). Tvoreni téchto
oxidu je také ovlivnéno rychlosti plamene, pficemZ pomalé hofeni chudych smési d&v4 vétsi
Casovy prostor pro vytvofeni NOx. Stejné tak ke vzniku dochézi pfi niZiich otackéch motoru.
[3]

Velmi efektivni je vtomto ohledu zpozdéni zdZehu, kdy je snizovdna maximélini teplota
plamene a maxima tlaku. Jde viak o proces, ktery se negativné podepisuje na tepelné
a&innosti, protoze je teplo uvolfiovdno do vétsiho prostoru a dochdzi tak ke snizeni vykonu a
zhor$eni tepelné Gcinnosti. [3]

Daldi moznosti je prévé zvyieni koncentrace residui v néplni vélce, éehoz se dosahuje
recirkulaci vyfukovych spalin - EGR. Recirkulace sniZuje teplotu plamene, a pFestoZe sniZuje
i rychlost spalovani dochézi diky ni k vyraznému poklesu emisi oxid dusiku. Pfi recirkulovani
zhruba 5-10 % je tak mozZné dosdhnout az poloviéni hodnoty oxid dusiku. EGR viak mizZe
sniZovat tepelnou G&innost pfi plné z4t€Zi motoru a zhor¥ovat kvalitu z&palnosti a prohofivéni
smési. [3]

Diky stfechovitému spalovacimu prostoru jsou zadZehové motory schopny dosahovat vyssich
rychlosti spalovéni. Spalovaci prostory s vys3i rychlosti spalovéni jsou schopny tolerovat vétsi
podil vyfukovych plyna. Pfi pouZiti spalovacich prostorli s vy33i rychlosti spalovéni, je tak
motor s recirkulaci vyfukovych plyni schopen tolerovat vy33i podil spalin, coZ poméh4 redukci
emisi oxidu dusiku a sniZeni paliva pfi ¢&steéném zatizeni. [3]

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

1.2.4 VLIV RECIRKULACE NA SPOTREBU PALIVA

Pfi konstantnim zatiZeni kles& spotfeba paliva spolu s klesajici teplotou vyfukovych plynt.
Té Ize dosdhnout pfi zvysujicim se podilu recirkulovanych vyfukovych plyna. To znamen4, Ze
pratok nasdvaného vzduchu se smési bude stéle stejny, ale z diivodu pfibyvajiciho mnoZstvi
recirkulovanych spalin bude tlak v sacim traktu rist. [2], [3]

SniZeni teplot zplsobi zmenseni tepelnych ztrat na sténach vlozky vélce a zvysi se tak tepelné
a¢innost. Déle dochézi ke sniZeni stupné disociace v horkych plynech, coZ umoZiuje ziskat
chemickou energii z paliva efektivnéji, okolo horni Gvrati. Tento vliv disociace je viak asi
dvakrét mendi, nez vliv ndristu tlaku a snizeni tepelnych ztrét. [2]
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1.2.5 SNIZENi NACHYLNOSTI KE KLEPANI

Za urcitych podminek je recirkulace ochlazenych vyfukovych spalin schopna sniZit n&chylnost
motoru ke klepani. Ffi vyzkumu tohoto vlivu bylo provedeno zvy3eni kompresniho poméru
motoru, z plvodnich 11: 1 na 12 : 1, coz pfispélo ke zmen3eni odolnosti motoru vidi
projevim klepéni. N&sledné byla smés doddvana do vélce postupné obohacovéna az do
bodu, kdy zalalo dochézet ke klepani. Poté pfi stejnych podminkédch, kdy dochdzelo ke
klepani byla pouZita recirkulace vyfukovych plynt. Vysledky experimentu ukazuji, Ze
koncentrace pres 10 % EGR vyrazné zvysuje odolnost motoru ke klepéni. K pouziti EGR Ize
pristoupit napfiklad pfi reZimech, kdy dochézi k vy$si mérné spotiebé paliva. [10]

Snizeni nédchylnosti ke klepéni vlivem EGR se nejvice projevuje pfi plném zatiZeni a nizkych
otakach. [11]

1.2.6 KOMPENZACE ZTRATY TLAKU V SANI

Jednim z hlavnich davodi recirkulace u z&Zehovych motord s nepfimym vstiikem paliva, je
kompenzace ziraty v sacim potrubi pfi ¢&steéném zatiZeni a tim lehké zvy3eni plnici Géinnosti.
V takovém piipadé je pfidén do vélce inertni plyn, ktery jiz neobsahuje kyslik, tudiz
nepodporuje vznik emisi a funguje pouze jako fyzické pracovni médium.

Na obr. 4 Ize vidét, jak se méni celkovy pomér hmotnosti plynu ke hmotnosti paliva
srostoucim mnoZstvim recirkulovanych vyfukovych plynd. S ristem recirkulovaného plynu
od 0 do 50 % roste hmotnostni pomér vzduchu k palivu z 14,7 na 30. Kdyby v tomto stavu,
pfi souciniteli lambda pfiblizné rovno 2 doslo k dokonalému promiseni naplné vélce,
dochézelo by k nedokonalému spalovéni a vynechévéni zapéleni vélch. PFi pouziti konceptu
vrstveni by stacilo i ¢&steéné rozvrstveni smési na to, aby bylo zaji$téno stabilni a dokonalé
spalovani i pFi vypInéni poloviny vélce vyfukovymi plyny. Celé zavislost pokryti lakovych ztrat
|ze vidét v grafu, kde Ize k procentudlnimu obsahu EGR pfifadit odpovidajici hmotnostni
pomér a procentudlni mira kompenzace poklesu tlaku v sacim potrubi, kterd pfi tomto
hmotnostnim poméru nastéva. [12]
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Obr. 4 - Mira kompenzace tlakovych ztrét v sani v zavislosti na smésovacim poméru [12]
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Tak v séni je mnohem vys&i oproti motoru bez pouziti EGR z davodu, Ze pFi pouziti 50 % EGR
se do vélce dostdvé stechiometrickd smés, a navic je§té stejné mnozstvi recirkulovanych plynt.
Jsou tak velmi dobfe pokryty poklesy tlaku v séni. Pokles tlaku v séni lze pomoci
recirkulovanych vyfukovych plynt redukovat aZ na 70 %. Takové hodnota by pfinesla zlep3eni
d¢innosti motoru, aviak pFi takové hodnoté rapidné stoupd podil plynu k palivu. Je tak stéle
objemu erstvé smési. Tyto problémy se zacinaji objevovat kdekoliv nad 60 % pfitomného
EGR [12]

Tento vliv Ize demonstrovat také v p - V diagramu spalovaciho motoru na obr. 5, kdy
zvy3enim tlaku v sé&ni je sniZovéna velikost plochy pod &arou atmosférického tlaku, kde préce
nabyvé negativni hodnoty a sniZuje tak G&innost spalovaciho motoru. [13]
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Obr. 5 -pV diagram z4Zehového motoru [13]
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2 SYSTEM RECIRKULACE

MozZnosti, jak pFepoustét vyfukové plyny zpét do vélce je nékolik. Lisi se napfiklad ve zpasobu,
jakym se vyfukové plyny do vélce znovu dostanou. Mezi systémy recirkulace vyfukovych spalin
mohou byt déle rozdily v misté odbéru plyni z vyfukového potrubi a misté opétovného
piivodu do séni, v typu pouzitého chlazeni, typu ventilu a podobné.

2.1  RECIRKULACE VNITRNI A VNEJSI

Z hlediska zplsobu pfivedeni vyfukovych plyni Ize rozlisovat vnéjsi a vnitini recirkulaci.

Pfi vnittni recirkulaci vyfukovych plynt dochézi k prekryti otevieni saciho a vyfukového ventilu,
kdy se saci ventil otevird jesté v dobég, kdy je otevien vyfukovy. Pohyb pistu nahoru poté
natladi &ast vyfukovych plynd do otevieného saciho ventilu, které jsou pak nasavény zpét do
vélce. Tento zplsob recirkulace nedovoluje Zadné chlazeni. [14]

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

2.2 OKRUHEGR

Okruhy recirkulace se zpravidla skl&daji z kanélu vyvedeného z vyfukového potrubi, chladi¢e
vyfukovych spalin a EGR ventilu, ktery vyfukové spaliny opét prepousti do saciho potrubi. Dle
umisténi prepoustéciho kanédlu vaci turbodmychadlu na vyfukovém potrubi se potom jedné o
nizkotlakou nebo vysokotlakou recirkulaci.

2.21  VYSOKOTLAKY OKRUH

Jedné se o recirkulaci vyfukovych spalin, vyskytujici se u prepliovanych motort. Kanél, je
umistén tak Ze vyfukové plyny proudi, z vyfukového potrubi, jesté pied turbinou, prochézi
pfes chladi¢ a jsou pfivadény do saciho traktu, pies ventil umistény za kompresorem.

Déale se miZe vyskytovat tzv. kombinovand vysoko-nizkotlakové konstrukce, kdy jde
recirkulovany vzduch z mista pfed turbinou skrz chladi¢ do saciho traktu jeté pred
kompresorem a vkompresoru se stlacuje iz smichand smés erstvého vzduchu
s recirkulovanymi spalinami. [15]

U sledovaného motoru je vSak vysokotlaké recirkulace nepouZitelna, pravé z divodu
prirozeného plnéni tohoto motoru, tedy i absenci turbodmychad|a.

2.2.2 NiZKOTLAKY OKRUH

Nizkotlaké recirkulace je pouzita hlavné u motora s pfirozenym plnénim, kdy je recirkulovany
vzduch pFivaddén z vyfukového potrubi skrz chladi¢ do potrubi saciho.
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Nizkotlaké recirkulace se miZe vyuZivat i u motorl vybavenych turbodmychadlem, kdy jsou
spaliny odvédény z vyfukového kanélu z mista za turbinou a pfivadény jsou do saciho traktu
do mista pred kompresorem.

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

Z hlediska ovlivnéni mérné spotfeby paliva se jako nejefektivnéjsi varianta jevi nizkotlaké
recirkulace spalin. [15]

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

2.3 CHLAZENi EGR

Chlazeni recirkulovanych plynt mé z&sadni vliv na charakter vysledné podoby emisi vzniklych
spalovénim a na tepelnou Géinnost spalovaciho cyklu motoru.

U prepliiovanych zéZehovych motord m4 chlazeni vyfukovych spalin pfi jejich recirkulace vliv
na snizovani pevnych &&stic vznikajicich pri spalovéni. Tento vliv viak u motoru s nepfimym
vstiikem paliva neni dalezity, z ddvodu vzniku zanedbatelného mnozZstvi pevnych &4stic. [16]

2.31  TYPY CHLADICU SPALIN

Chladi¢e vyfukovych plyna jsou tepelné vyméniky, nejcastéji vytvoFeny z trubek z nerezové
oceli, kolem kterych proudi bud” soub&zné, nebo protibézné chladici kapalina v pouzdre.
Obal EGR chladi¢e byvad bé&zné vyroben z hliniku, u nékterych aplikaci dochdzi k vyrobé
obalu z plastt. [17]

V soudasné dobé dochdzi k vyrobé chladi¢i také z odlévanych hlinikovych &asti spojenych
tfecim svafovanim. Tento zplsob vyroby nabizi levngj§i a ¢asové méné ndroéné vyrobni
postupy neZ konvenéni chladi¢e svafované z nerezové oceli. Hlinik m& navic vét3i tepelnou
vodivost, coZ nabizi vys§i chladici potencidl. [18]

Zakladnimi typy chladicd, jsou typ | a typ U. V chladi¢i typu | proudi vyfukové plyny svazkem
rovnych pfimych trubek, okolo kterych se nachézi chladici kapalina. Chladi¢ typu U mé&
v obalu svazek trubek ohnutych do tvaru pismene U. Oproti pfimym trubkdm zde vzniké
tlakové ztréta pFi zméné sméru proudu o 180 °. Oba chladide jsou na obr 6. [17]

Obr. 6 - EGR chladic¢ typu I (vlevo) a typu U [vpravo) [17]
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Chladi¢e typu | a U Ize konstruovat dvéma zékladnimi zpisoby. Nejcastéjsi je typ chladice
shell and tube, kdy je chladi¢ tvofen trubkami, kterymi proudi vyfukové plyny a nachézi se
v obaly, ktery je vyplnén chladici kapalinou. Druhym zpisobem je stacked plates, kdy je
chladi¢ konstruovany spojovénim a vrstvenim plechi, zobrazenym na obr 7. [17]
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Obr. 7 - Chladic konstruovany
vrstvenim plechi [17]

2.3.2 VLIV CHLAZENI

Jednim z hlavnich vlastnosti vyfukovych plynd, kterou jeho chlazeni ovliviiuje je mnoZstvi
plynu, které je mozZno recirkulovat. V fomto pfipadé viak nejde o vét3i objem plynu, aviak
0 hmotnostni mnozstvi, kdy ochlazené vyfukové plyny maji pfi stejném objemu, ktery Ize
do vélce dostat, vétsi hustotu nez plyny horké. [19]

S ochlazenim prepudténych vyfukovych plynt se také snizuje vyslednd teplota vyfukovych
plynd. Dochézi tak k mensimu namé&hani mechanickych &asti motoru. NiZsi teploty na vstupu
do turbiny také poméhaiji u prepliiovanych motorid zvy$ovat Zivotnost jejich turbodmychadel.
S chlazenim EGR Ize také doséhnout niz§ mémé spotieby tim, Ze diky jiZ zmifiované vétsi
odolnosti proti klepani je mozné pfistoupit ke dFivéjsi iniciaci spalovéni a tim dos&hnout lep3i
polohy 50% vyvinu tepla v zavislosti na poloze pistu. Dfivéj§im spélenim prispéje i k daldimu
sniZzeni teploty vyfukovych plynd v momenté otevieni vyfukovych ventild. [20]

24 EGRVENTIL

Klicovou soucasti systému recirkulace vyfukovych spalin je ventil, kterym je Fizeno mnoZstvi
prepusténych vyfukovych plyni. Regulace je zajisténa zménou pratoéné plochy. Ventil maze
byt vjednoduchém membrénovém provedeni, nebo dvoumembrénovy, zobrazenym na
obr. 8, ktery je Fizen tlakovym reguldtorem. [14]
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Obr. 8 - Dvoumembrénovy EGR ventil [29]

Kfizeni dédvky EGR déle mizZe slouZit elektromagneticky ventil, jehoz Fidicim &lenem je
elektromagnet otevirajici ventil. Ventil Ize vidét na obr. 9 4.

potenciometr

 S— ,
‘ . el ! vedeni ke
vyfukové plyny vzduchovému
od motoru =% =~ ) filtru
4 %J (vyrovnani)
~ord q(:__: Ay k sacimu
ventil b poOtrubi

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

Pro sou¢asné a budouci aplikace je nutné precizni ovlddéni EGR ventilu elektrickym krokovym

motorkem s velmi malou hmotnosti pohybuijicich se ¢asti pro co nejlepsi odezvu spole¢né
s presnym snimanim polohy tohoto ventilu. [11]

3 Jako zdroj byla pouZita interni uéebni pomiicka pro motory 1,4 MPI pro Skodu Fabia | [27]
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3 PobiL EGR VE SMESI

Do vélce spalovaciho motoru je mozné dodat rGizné koncentrace vyfukovych plynti v zavislosti
na tom, jak m& byt proces spalovéani ovlivnén.

Konvenéné fedené systémy recirkulace vyfukovych plyni se pfi vys$&i koncentraci spalin
potykaji s problémy. Dochézi k nestabilité spalovéni, kterd maZe zplsobovat klepani motory,
&imz snizuje efektivitu motoru, zvy3uje emise a dochézi ke $patnému tvofeni homogenni smési
Cerstvého vzduchu s palivem. [12]

3.1 LimitYy oBSAHU EGR

Z hlediska tvorby emisi doch&zi knejvétsi redukci oxidad dusiku pFi  koncentraci
recirkulovanych plynd od 10 do 25 %. S vy$§im obsahem viak dochézi ke zpomalovéni
procesu hofeni paliva a je tak &im dél tim t&28i doséhnout dokonalého prohofeni smési.
Pfi zjisfovani konkrétni nejvy$si mozné koncentrace EGR v daném spalovacim prostoru je ale
nutné zahrnout vliv zatiZzeni, otédéek a poméru vzduchu k palivu lambda. Priklad podilu EGR
v charakteristice z&Zehového motoru je zobrazen na obr. 710. [2]
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Obr. 10 - Podil EGR v charakteristice motoru Ford Duratec-HE 2,0 1 [30]

Nejvyssi koncentrace recirkulovanych plynt, které je mozné dosédhnout u zdZehovych motori
je 15 az 30 % pfi ¢&steéné z4t&Zi motoru. Pi vy33ich koncentracich viak nastéva problém se
zvydujici se koncentraci uhlovodikovych emisi z diivodu zpomalovéni hoFeni a vyrazngjsi
mezicyklové variabilité. Pfitomnost uhlovodikovych emisi rapidné narGstd s postupnym
zpomalovanim hofeni, ¢&steénym hofenim a ke skokovému néristu dochédzi s pfichodem
klepani motoru, které mize také zplsobit podkozeni mechanickych soucasti motoru. [2]

Spalovaci motory se spalovacim prostorem navrzenym pro vétsi rychlost hofeni jsou schopny
pojmout vice recirkulovanych plyn je$té predtim, neZ zaéne klesat kvalita spalovéni. [2]
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3.2 VRSTVENI SMESI VE VALCI

Systém recirkulace vyfukovych spalin, ktery by byl schopen pracovat se stechiometrickou
smési by mohl nabidnout podobnou efektivitu jako motory operuijici s chudou smési, nebo
motory s piimym vstfikem paliva, ale dokézal by spliovat i ty nejpfisnéjsi emisni standardy pfi
pouZiti tficestného katalyzétoru. Nejkriti¢téj$im bodem konstrukce takového motoru je fedeni
problému, jak ve vélci oddé&lit smé&s Eerstvého vzduchu s palivem a recirkulované vyfukové
plyny tak, aby se minimalizovalo miseni mezi oblastmi s t&€mito dvéma slozkami a docililo se
tak kompletniho prohofeni smési, pfi zachovéni vSech vyhod, které recirkulace mize
nabidnout. [12]

Pro pouZiti vysdich procentuélnich obsaht vyfukovych plyni ve vélci je tfreba provést vrstveni
smési paliva se vzduchem a recirkulovanych spalin tak, aby se v oblasti svi¢ky nachézelo co
nejméné vyfukovych plynd a zajistit tak jen minimalné pozménéné vlastnosti $ifeni plamene
vélcem. Nicméné proudéni ve vélci je pomérné slozité, a tak je dosdhnuti dobrého rozvrstveni
velmi obtizné, zvIasté pak pfi kompresi, kdy zéleZzi hlavné na zplsobu zformovéani smési. [1]

Pfi vyfeseni viech problém spojenych se spravnym rozvrstvenim, Ize dosédhnout mimo pokryti
tlakovych ztrat v sani také zmendeni spotieby paliva a sniZeni emisi oxidi dusiku, pficemz
emise nespélenych uhlovodiki stéle zGstavaji na nizké drovni. Emise uhlovodiku zastévaji dle
vyzkumu na stejné, nebo niZs§i drovni, pouze pfi rezimech, kde konvenéni &tyfventilovy
spalovaci motor vykazuje 30-40% navyseni oproti béznému provozu emisi HC, motor
s pouzitym vrstvenim dosahuje 10-20% navyseni emisi HC. Podle vyzkumd Ize vrstvenim
smési dosdhnout spotfebu niz§i o 8 %. Emise oxidl dusiku jsou redukovény 0 50 -80 %. Motor
také vykazuje dobré vlastnosti prace s chudou smési. [21], [22]

Timto vrstvenim neni problém doséhnout koncentrace pres 40 % EGR, coZ je hluboko
za hranici udrZitelného spalovani pfi homogennim promiseni smési. JelikoZ zde nedochzi
k miseni Zerstvé smési a recirkulovanych spalin, je mozné dodrzet spalovani
se stechiometrickou smési a zbytkovy obsah oxidi dusiku je moZné odstranit bé&Znou
katalytickou technologii. [21]

Vrstveni smési ve vélci je ovlivnéno mirou otevieni ventill, geometrii sacich kanéld a tvaru
sedla ventilu. Geometrii sacich kanéld I1ze volit pfimou, tangenciélni, nebo $roubovou. [23]

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

3.2.1 RADIALNi VRSTVENI

Jednim zplsobem moznosti vrstveni dvou smési je radidlni déleni napfi¢ spalovacim
prostorem, jehoZ podobu lze vidét na obr. 77. Pfi tomto déleni je Cerstvd smés paliva
se vzduchem zastoupena vélcem uprostfed spalovaciho prostoru, pficemz vzduch
s recirkulovanymi vyfukovymi plyny se nachdzeji na vnéj§im okraji spalovaciho prostoru.
Prevazujicim proudénim pfi tomto rozdéleni je spirélovity swirl. Tento koncept rozdéleni je
nékdy nazyvan také jako corndog. [24], [23]
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Pfi pouZiti této metody déleni smési je nejsloZité[sim dkolem zajistit utvofeni radidlniho
rozdéleni ve spalovacim prostoru b&hem sani a udrzet ho i pfi kompresni f&zi zdvihu.
Pfi udrZeni tohoto rozdéleni béhem kompresniho zdvihu se jevi jako vyhoda, pokud smés
vzduchu s palivem i vyfukové plyny rotuji swirlem stejnym smérem. Bé&hem zdvihu jsou tak
v ideéInim piipadé stlatovény axidlnim smérem a maji tendenci vrstveni udrzet déle. Vyzkum
viak prozatim ukazuije, Ze se pomoci radidIniho déleni nedafi slozky separovat GpIné, pficemz
nejsou zndmy 24dné vyhody &asteéné stratifikace slozek, kdy dochézi pouze ke zhorieni
z&palnosti smési, rychlosti hofeni, coz vede k nedokonalému spalovéni a tim navy3eni emisi
nespdlenych uhlovodikd. [24]

Z davodu vyssi hustoty bude vnitini vrstva erstvé smési tladena na vnéj3i okraj vélce a dojde
tak k promich&véni smési. PFenos tepla ve vélci také podnécuje vyménu plyna mezi spalinami
a Cerstvou smési. Dalsi ovlivnéni proudéni zpisobuji i velké fluktuace tlakd v sacich
a vyfukovych kanélech. [23]

Vypoé&tové modelovani tohoto rozdéleni tak ukazuiji, Ze vzdy pii pohybu pistu z dolni do horni
Gvrati béhem kompresniho zdvihu dochézi k naruseni teéného proudéni, a i pres teoreticky
piredpoklad k miseni plynt dojde. [23]

Tento zplsob vrstveni smési je také obtizné dosdhnout v Sirokém rozsahu provoznich
podminek. [23]

Radialni zpGsob zformovani smési nabizi v idedlnim pFipadé dobry potencial k odolnosti proti
michéni pfi kompresi, protoZe je vrstveni po celé ose zdvihu vélce stejné.

Z hlediska konstrukce hlavy vélce by tato varianta nabizela vyhodu v tom, Ze &erstva smés je
umist&na ve formé vélce uprostied a zapalovaci svika je ve stredu smési a nemusi byt Z&dnym
zplsobem odsazovéna.

Obr. 11 -Radiélni vrstveni smési

3.22  LATERALNi VRSTVENI

Tento zplsob fedeni vrstveni spociva v rozdéleni vélce vertikéIné na 2 poloviny, pficemz jednu
bude tvofit Eerstvy vzduch se smési paliva a ve druhé budou recirkulované vyfukové plyny.
Podoba tohoto rozvrstveni je na obr. 72. P¥i takovémto zplsobu rozvrstveni je teoreticky
mozné dosdhnout 50 % objemu EGR ve vélci.
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Tohoto zplsobu vrstveni je mozné doséhnout hned nékolika zpidsoby. Jednim z nich je
rozdéleni pomoci dvou virovych Sroubovic ve spalovacim prostoru, pficemz by doslo
k odsazeni zapalovaci svicky smérem ke sténé spalovaciho prostoru, na strané séni smési
Cerstvého vzduchu s palivem. Tyto Sroubovice mohou byt svym smérem soubé&zné nebo
protibézné, které jsou vhodngj§i z dlivodu vyrovnéni te¢nych momenti néplné vélce jejich
opaénym pisobenim. [23]

Problémem lateralniho rozdéleni je charakter proudéni ve spalovacim prostoru, pfi kterém
zplsobuije pist pohybuijici se dold naru$eni utvéfeni virG svou saci silou. Pfi tomto negativnim
ovlivnéni dochdzi k utvéreni proudéni typu tumble, které tak znesnadiuje dobré rozvrstveni
smési. [23]

Daldim zpisobem laterdlniho rozvrstveni predstavuje vyuZiti proudéni piimymi kanély, kdy
dojde k utvofeni proudéni typu tumble, pFi kterém by ventilem na jedné strané spalovaciho
prostoru proudila Eerstva smés a na stran& druhé by ventilem proudily recirkulované vyfukové
plyny. PFi tomto zplsobu rozvrstveni ale vznikd velké mnozZstvi turbulentniho proudéni u dna
pistu, vlivem kterého mize dochdzet k miseni obou plynd. [21]

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

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

Obr. 12 - LateréIni vrstveni smési

3.2.3  AXIALNi VRSTVENI

Daldim potencidlnim zplsobem je vrstveni axidlni, zobrazené na obr. 73, kdy spodni &4st
spalovaciho prostoru zapliuji recirkulované vyfukové plyny a ve vrchni Easti je smés &erstvého
vzduchu s palivem.

U této varianty je problémem zpisob, jak doséhnout dopravy cerstvé smési pod vrstvu
vyfukovych plyna. Tento problém by se dal vyfesit riznym Easovénim sacich ventild, coZ by
ale pfineslo problém s nedostateénym naplnénim vélce &erstvou smési a problém s reZimy
vy$siho zatiZeni, kdy by byl systém EGR odstaven.
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V pfipadé axidlniho rozdéleni podle vyzkumi dochézi velmi snadno k miseni plynd vlivem
pohybu pistu. [1]

Obr. 13 - Axiélni vrstveni smési
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4 KONSTRUKCE SACiICH KANALU

Pro dosazeni spréavného druhu vrstveni je nutné zvolit vhodny zplsob dopravy obou plynd do
vélce. To znamend navrhnout saci kanél, aby se smés na vystupu ze saciho ventilu zZformovala
tak, aby mezi obé&ma slozkami vznikla ostré hranice a tvar proudéni byl co nejvice odolny
viéi saci sile pfi pohybu pistu do dolni Gvrati @ kompresnimu zdvihu.

Vtéto préci se recirkulace vyfukovych spalin s vyuZitim reZimu vrstvené smési aplikuje
na tiivélcovy zézehovy motor spfirozenym sanim s nepiimym vstiikem paliva SKODA o
objemu 1 litr, oznalovany 1,0 MPI. Pisty tohoto motoru maji primér 74,5 mm a zdvih
76,4 mm, objem jednoho vélce je 333 cm3. Konstrukce sacich kanéld je navrhnuta pro tento
motor.

4.1 VOLBA TYPU VRSTVENI

Pro ndvrh aplikace je tfeba vhodné zvolit, jaky reZim vrstveni bude v motoru pouzit.

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

Daldim moznym fesenim je radiélni vrstveni smési. Dle vyzkuma se ukazuije, Ze pfi tomto rezimu
vrstveni dochézi ve velké mife k miseni obou sloZek vlivem setrvacnosti rota¢niho pohybu
smési. Také pFivedeni smési timto zplsobem by bylo velmi obtizné. Vrstveni, kdy je na ose
valce zformovéna smés, kterou obklopuje vrstva recirkulovanych spalin se stejnymi stfedy
rotace, zfejmé neni prakticky nijak realizovatelné pfi klasické ¢tyFventilové koncepci hlavy
motoru, kdy se nachézeji 2 saci kandly po stranach.

Posledni navrhovanou variantou je laterélni vrstveni obou plyni ve vélci. Tento typ vrstveni se
svou povahou jevi jako idedlni a jediné Uskali této varianty je nutnost odsazeni zapalovaci
svicky od sttedu vélce smérem ke strané s cerstvou smési. Tato konstrukéni zména by mohla
v pfipadé vétiiho odsazeni zplsobit i hordi prohofeni smési pfi vysokych z&téznych stavech.

| pfes drobné nedostatky pro svou konstrukéni ¢ast je volen laterélni typ vrstveni.

4.2 VYBERKONSTRUKCE KANALU

Pro zvolené radialni vrstveni je nutné navrhnout sprévny pfivod vzduchu do vélce, tedy
vhodny typ saciho kanélu. Vybirat I1ze z nékolika z&kladnich typd kanald.

421  ZAKLADNI TYPY SACICH KANALU

Pfi konstrukei hlav spalovacich motoril se voli ze 4 z&kladnich typ( sacich kanéld. Ty se lisi
zplsobem piivodu smési do vélce a nésledné rotace néplné, kterou ve vétiiné pFipadu
ve vélci zplsobuiji. [25]
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PRIMY KANAL

Primy kanél, zobrazeny na obr. 74 je pouzit v pfipadé potieby co nejlepsiho hmotnostniho
naplnéni vélce. Tyto kandly se voli sco nejvét§im primérem a co nejkratdi, proto, aby
spliiovaly podminky velkych pratokd s co nejmendimi ztrétami a poklesem tlaku. Tento typ
kandlu se jiz v automobilni technice pFili§ nevyskytuje, protoze je pouzit v pfipadé
dvouventilové techniky a umistén na stfedu vélce, pficemZ nezplsobuje Z&dnou tecnou rotaci
okolo stén vélce. [25]
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Obr. 14 - Vrchni pohled na pfimy kanél [25]

PRIMY KANAL VE VIRIVE POLOZE

Piimy kanél ve vifivé poloze, zobrazeny na obr. 75 je stejny kandl, jako v pfedchozim pFipadé,
jen je odsazen od stfedu vélce ke strang, v pfipadé &tyfventilové techniky je zde umistén vzdy.
Tato poloha zplsobi teénou rotaci vlivem proudéni okolo stény vélce. [25]

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

TANGENCIALNI KANAL

Tangenciélni kanél, zobrazeny na obr. 76 svou polohou vyvozuje teénou rotaci plynu ve valci
a svym tvarem tomuto jevu déle napoméhé a virovy G&inek zvyduje. Virovy Gcinek se u tohoto
typu kanéalu zvysuje diky diferenci rychlosti na vn&j3i a vnitfni strané kanélu, kdy na vnitfni
strané kandlu dochdzi k odirhdvéani proudu. To vede k nerovnomérnému vytoku plynu
na obvodu sedla a tim néristu virovych vlastnosti proudu. Stejny vliv diference rychlosti plati
také v piipadé te¢nosti na dosedaci plochu hlavy vélce. [25]

Obr. 16 - Vrchni pohled na tangenciélini kandl [25]
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SROUBOVY KANAL

Sroubovy kanél, zobrazeny na obr. 77 je odlidny tim, Ze na rozdil od piedchozich typa, kde
vzniké rotace az ve vélci, je zde rotaéni impuls proudu vzduchu udévén uz v sacim kanéle.
Rotadni impuls se déle pfendsi do objemu vélce. Tim rostou virové vlastnosti proudu. Tento
typ kanélu Ize pomérné dobfe navrhnout dle poZadovanych vlastnosti. Nevyhodou kanélu je,
Ze pii zZformovani rotace ¢astecné ztraci dopravni G¢innost smési. [25]

Obr. 17 - Vrchni pohled na sroubovy kansl [25]

4.22 VOLBA VHODNEHO TYPU KANALU

Pro aplikaci v rédmci této diplomové préce je volen kanél $roubovy. Tento kanél je vhodny
z dlivodu charakteru utvéfeni viru v tomto kandle. Jelikoz je vir vytvofen uz v kanéle, tak
pfi zachovavaijici se rotaci okolo osy ventilu se proud vzduchu pohybuje axiaInim smérem doll
ke dnu pistu.

Tento jev je pro préaci kli¢ovy, protoZe axidlni smér pohybu proudu je predpokladem k dobré
odolnosti vaci sacim a kompresnim G&inkim pohybu pistu, které tak budou mit stejny smér
pohybu jako proud vzduchu vytvoreny ve Sroubovém kanélu.

Sroubovy kanél také slouzi pro precizngsi tvarovéni proudiciho vzduchu a lze jej lépe
smérovat, na rozdil od pfimych, potazmo tangenciélnich kanéll, které jsou zase lepsi v plnici
aéinnosti a jsou schopny dodat vétsi objem nasévaného vzduchu.

V pripadé pouziti dvou $roubovych kanéll, které budou mit symetrickou konstrukci a vzduch
v nich bude rotovat protibéZné je mozné vytvofit dva viry v axidlnim sméru. Dle piedpokladii
budou viry rotovat nezévisle na sobé a pohybovat se svisle doli spalovacim prostorem.
Vznikne tak symetrické naplnéni vélce, v idedInim pFipadé s 50 % EGR.

4.3 VYPOCET GEOMETRIE SROUBOVEHO KANALU

Vtéto Casti préce bude vypoltena geometrie $roubového kandlu tak, aby spliovala
poZadavky pro rozvrstveni smési a recirkulovanych vyfukovych spalin. O dvozovéni vztaht
vychéazi z prace docenta Baumruka a zérovei také z diplomové préce pana Karla Hanouska,
ktery svou préci vypracovéval prévé pod vedenim docenta Baumruka a zabyval
se problematikou Sroubovych kanéll. [25], [26]

Pro vypocet Sroubového kanélu je pouzit idealizovany vypo&et momentu hybnosti, ktery je
predévén néplni vélce poté co se vytvofi pfi pritoku Sroubovym kanélem. Pfi uvaZovéni
pritoku idedlni tekutiny a zésad potenciélniho pohybu pfi zjednodudeném ustéleném pohybu
v roviné kolmé na osu vélce jsou vyvozeny dva limitni pfipady vélcového a potenciélniho viru,
ze kterych se bude vychdzet, aviak skutecné proudéni ve $roubovém kanélu se da definovat
jen velmi obtizné.
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Zde jsou limitni pfipady vélcového a potenciélniho viru vzniklé vyjddienim teénych rychlosti
zjednodudenim Navier-Stokesovy rovnice pro pohyb v te¢ném sméru

Wr =T W,

(@)

pro podminky tuhého télesa nebo nulové radidlni rychlosti kde r zna& polomér
k referenénimu bodu pro urleni rychlosti a w Ghlovou rychlost proudéni a

wr r = konst,

pro l&tky s velmi malou viskozitou (idedlIni tekutiny) a pro pritok v radidlnim sméru.
Objem vzduchu protékajici vyznacenym elementem y dr je vyjadien

dV = ydrwy = ydr é

kde y zna&i vysku kanélu.
Objem vzduchu protékajici celym prifezem pak ziskan jako
- 1y dr
V=k frl y—-
(5)

Vstupnim prifezem do spirdly, ktery je oznaden S; protékéd objem vzduchu, ktery je roven
celkovému mnoZstvi nasdvaného vzduchu do kanélu a jde jej vyjadfit jako

. . d
Vs, =V, = k [frzy_r]sl-

T r

Proménné pouzité v téchto vztazich jsou zobrazeny v ndkresu na obr. 718,

y r dr
/’T_
I
P
\~<
M r
r2

Obr. 18 - Vstupni prifez Sroubovice
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Uplatiuje se zde predpoklad pro rovnomérny vytok plynu po obvodu sedla, proto plati Ze

Vs, _ 360

Vsqos Ps

(7)
kde ¢@g reprezentuje Ghel polohy prifezu a Vs% objemovy pratok prafezem na poloze @,
dle obr. 19.
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Obr. 19 - Uhlové rozlozeni prifezis po §roubovici

Dosazenim vztahu (5) do vztahu (7) vznik4 rovnice

o  dr
360 L] v7ls

T
(8)
Tuto rovnici v piipadé znalosti integrélu v prifezu S; jde zobecnit do tvaru
o1 UZYTh
02 12y,
9)

Tyto vztahy plati pro bezztrétovy pritok plynu a pfedpoklad platnosti zékona potenciélniho
viru. Ackoliv se vtomto konkrétnim pfipadé dvou sacich Sroubovych kanédld otdeky néplné
vélce vyrusi protismérnym plsobenim, je daleZité tyto otécky stanovit a pro daldim odvozeni
si vyjadFit rotaéni moment hybnosti. Ten je dédn momentem hybnosti te¢né slozky rychlosti
k ose ventilu ve vstupnim prifezu a jeho elementérni sloZkou a je vyjédien jako

dM; = dmw,r =dV pw,r,

kde m znadi hmotnostni tok protékajictho plynu a p hustotu protékajiciho plynu.
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Dosazenim za dV ze vztahu (4) a uplatnénim predpokladu, ktery plati pro ideélni tekutiny a
pro uvazovani zékona potenciélniho viru, kdy je soudin w; r dle vztahu nahrazen konstantou
k vznikéa rovnice ve tvaru

. d
dM; = p k? yTr.
(11)
.. d , ew o« . . .
Tento tvar rovnice je pro element yTr, vztah pro vstupni prifez Sroubovice S; je tvar rovnice
ziskn integraci
. _ 2 Ty ﬂ
Mp=pk® [ y—.
(12)
v . ;o Y. d Y v o . vry
Dal3i dprava vznikne dosazenim I za soucin k frrz yTr, proménnou V. je vztah déle roziifen
1

. .o v s .7 v d
a ve jmenovateli je tato proménnd vyjédfena hodnotou ze vztahu (6), tedy k [f:zyTr]Sl,
1

vysledny tvar této Upravy bude

.2 .2

M _p k Ve _ pVe

T — v — [ (Tro_dr
c Ur, v ss

(13)

Vztah vyjadfujici vysledny tocivy moment ve vélci pro rotaci idealizovaného tuhého télesa, ze
kterého |ze vyjadrit otdcky tedné rotace néplné vélce v zavislosti na tomto todivém momentu
vypadé nasledovné

. . . D2mn;
My =] wj =mhh——
v=Ja 8 30’
kde n; oznacuje otacky nplné vélce a D vrténi vélce.
Pro fiktivni ot&&ky motoru Ize urit protékajici objem vzduchu

m D? nD?*Zn
Cs = —,
4 4 30

v, =
(15)

kde c; je stfedni pistovéa rychlost, Z je zdvih pistu a n jsou fiktivni otd&ky motoru.

vvvvvv

teéné rotace naplné a fiktivnich otédcek motoru a z predchozich vztahG a Gpravé vzniké
podoba virového &isla v nasledujicim tvaru
njy _ 2ZMy

n chz .

(16)
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Pfenos rotaéniho momentu hybnosti, ktery se vytvafi ve Sroubovém kanélu a je prendsen do
vélce, samoziejmé pfi proudéni, podléhd ztrétdm, coZ je zohlednéno pouZitim koeficientu
zirét k, a podoba todivého momentu ndplné vélci po zatiZeni ztrdtami bude

MV =k, MT,
(17)
kde k, je koeficient ztrat.

Tento tvar je dosazen do rovnice (16), stejné jako je dosazena i dpravu vztahu (13), kdy je

vyjédFen souéin p V., &mz vznikne rovnice ve tvaru

ﬂ _ 2k, Z
— T2 dr '
n 2y Tls

(18)

Virové &islo v této podobé plati jen v idealizovaném pfipadg, kdy se jednd o kontinuélni
pritok aerodynamickou testovaci trati svolnym vélcem, pficemZ se viomto pFipadé
neuvaZzuje tvar spalovaciho prostoru, ktery mé na proudéni také vliv. Ktomuto
idealizovanému piipadu se Ize pfibliZit pouze tak, Ze je virové &islo stanoveno v situaci, kdy
se pist nachdzi v dolni Gvrati saciho zdvihu. Pro tvorbu smési a pro vlastnosti spalovéni jsou
v tomto okamziku ot&cky néplné vélce a je tfeba najit vztah mezi témito podminkami, kdy se
pist nachdzi v dolni Gvrati @ podminkami na idealizované aerodynamické trati.

Pro zvolené virové &islo na konci saciho zdvihu je stanovena podminka, Ze celkovy moment
hybnosti n&plné na konci saciho zdvihu je roven integraci pritokového momentu hybnosti na
jednotlivych prafezech v prabéhu sani

J wpy = frrlzjwj dt,
(19)

kde J je moment setrvacnosti ndplné vélce na konci saciho zdvihu, v poloze dolni dvrati, J
moment setrvadnosti protékajiciho vzduchu, wpy Ghlové rychlost rotace naplné v dolni Gvrati
a w; thlové rychlost rotace néplné.

Resenim této rovnice je vztah

Ty _ T (71 cdxyo
n _Zznvfo n(d(p) d(p’

(20)

kde 1, vyjadiuje objemové Glinnost, x polohu pistu od hlavy vélce a ¢ Uhel natodeni

klikového h¥idele.

Pro odvozeni je zaveden pomér okamZité a stfedni rychlosti pistu. Pro zjednoduseni, jelikoz
se jednd o pfiblizny vypodcet, je uvaZovéna pro jednotlivé Ghly natogeni klikového hFidele
objemové G&innost jako stoprocentni a pomér je tedy

"pu _ 1 ”ﬂ(c_l’)z do.

n w0 n \cpstr
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Vztah pro vyjédfeni poméru okamzité a stfedni rychlosti pistu Ize v z&vislosti na Ghlu nato&eni
klikového htidele priblizné vyjadfit jako

= — (sm<p+ sm(Z(p))

Cp st
(22)

Pro idealizaci vypoctu je stanoven predpoklad, Ze virové cislo, tedy pomér n; /n je konstantni
a pFi infegraci se miZe vytknout pfed integrél a do integrélu je dosazen vztah (22).
Po dpravéch a integraci této rovnice je ziskdna z4vislost, kterd vyjadfuje vztah virového ¢&isla
skuteéného motoru s pistem v dolni dvrati na virovém disle, které je zjisténo laboratorné
méfenim na aerodynamické trati

"oy _ ”J m?

(1+—)

n
(23)

V tomto, i pfedchozim vztahu (22) vyjadfuje promé&nnd A pomér délky kliky a ojnice. Dle
odvozeni ze skript tato proménné bézné nabyvd hodnot 1 = (0,2 + 0,3), pfi¢emZ pro toto
odvozeni a jeho presnost je dosazovan primér z téchto meznich hodnot. Sledovany motor
mé& tento pomér cca 0,26 a nachdzi se pfiblizné ve stfedu tohoto rozsahu. Tento pomér je
dosazen a vznika vztah

"R = 1,257

(24)

Po uplatnéni této z4vislosti na piedchozi vztah (18), ktery plati pro laboratorni méfeni na
aerodynamické trati vznikne vztah pro virové &islo pro skutedny motor s pistem v dolni dvrati
no_ _25k;Z
n frz J/E 51.

(25)

Pfi vypoctu aplikace Sroubového kanélu bude poditédno s virovym &islem 2, které se jevi jako
idedlIni kompromis, mezi prend$enou te¢nou rychlosti do vélce, kterd roste se zvysujicim se
virovym Cislem a velikosti nejvétsiho priméru kanélu. Do z&stavbovych pozadavkd vstupuiji
faktory jako rozted valcl, rozméry sacich ventild a okrajové podminky sériové hlavy vélc.

Dle vztahu (25) se odviji i ndsledujici ndvrh $roubového kanélu takovym zpisobem, aby byla
dosaZena zvolend hodnota tohoto virového ¢&isla pro aplikaci na zvoleny motor, v jeho dolni
avrati. Koeficient ztrat pro Sroubovy kandl figurujici ve vypo&tu md mnoho ovliviiujicich
faktorG. Pro tento vypocet je volen koeficient ztrat k, = 0,5, coZ je obvykle uvaZovana
hodnota pro $roubovy saci kanél s virovym &islem 2.

431 NAVRHOVE VYPOCTY

Dle pfedchoziho odvozeni jsou stanoveny z&kladni vypoctové vztahy, dle kterych prob&hne
ndvrh Sroubového kandlu. Névrh bude proveden postupné po pribéhu Sroubovice.
Zékladnimi parametry vstupujicimi do vypoctu je virové Eislo, aby bylo zaruéeno, Ze proud
vzduchu dodé&vaného sacim kanélem bude mit potfebnou rotaci a druhym parametrem
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je pritok definovany rovnici kontinuity. Ta je vSak modifikovand s predpokladem
kontinuéIniho vytoku po obvodu sedla ventilu.

Modifikaci vztahu (25) je zisk&n ndvrhovy parametr ve formé integréalu, ktery zajisti sprévné
stanoveni jednotlivych prafeza dle virového &isla. Dle nasledujiciho vztahu je uréena hodnotu
integrélu, kterd odpovidé idealnim ndvrhovym hodnotdm a této hodnoté je tieba se co
nejvice pfibliZit

r, dr 25k, Z
[frlz T]S1 = ﬁ
n

(26)

Dal$i podminkou, jak jiz bylo zminéno je pozadavek pritoku. Jako prvni je tfeba stanovit si
vstup do saciho kanélu. Pro vypodet vstupu je volena hodnota stfedni rychlost proudéni na
vstupu do kanélu 80 m/s, kterd je v odvozeni zmifiovéna dle doc. Baumruka jako bézné
stfedni rychlost proudéni. [26]

Pro uréeni tohoto vstupniho priFezu je vychézeno z rovnice kontinuity a vztah je pouzitelny
pro nepiepliiované motory, coz v tomto pripadé plati. Viechny vypoéty jsou vztahovény ke
kruhovym prifezam, jejichz plochu lze poté prepodist na jiny tvar kanéli vztahem

2
7 D? T ds

4 Cpstf T4 Ckstf’
(27)

kde d; je vstupni primér saciho kanélu a ¢y, je stfedni rychlost proudu ve vstupu do kanélu.

V této rovnici je vyjédfen poZadovany vstupni primér

d. = /Cpstf
s — .
Ckstf

(28)
A nésledné je dosazena nésleduijici rovnice stredni rychlosti pistu
_ ZMNMmax
Costr = 30 °’
(29)
kde Ny, q Znamend maximélni otécky motoru.
Koneénd podoba vztahu bude po dosazeni rovnice (29) do rovnice (28)
ds — anax.
30 Chsty
(30)

Pro vstupni priifezy sacich kanali je vhodné drZet se zaoblenych tvarid, pokud moZno co
nejvic podobnych kruhu. Plocha kruhového kanélu je uréena ze znalosti jeho praméru vztahem
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(31)

Po pribéhu pFivodniho kanélu séni jsou prifezy navrhovény tak, aby zde dochézelo k uréité
mife urychlovani proudu, ¢ehoZ je docileno jeho zazenim. Plocha vstupu do 3roubovice je
volena tak, ze tvofi 90 % plochy vstupu do sacitho kandlu. Tento vliv ziZeni je vyjédfen
koeficientem k,,. Vztah pro vypocet plochy na vstupu do Sroubovice je

Sl = SS kp
(32)

Timto zplsobem odvozené vztahy se tykaji pouze vstupniho prifezu do séni a vstupniho
prafezu do 3roubovice. Pro kompletni nédvrh celého pribéhu neni nutné poditat prifez
v kaZzdém bodég, ale je mozné si cely kandl rozdélit a navrhnout si jednotlivé prifezy
pravidelng s uréitym Ghlovym krokem. Pro konstrukci tohoto kanélu byl zvolen Ghlovy krok
¢@s = 30° a je tfeba navrhnout 10 prifezl kanélu. S kazdym dal§im prifezem je proudu
umoznéno opoutét kandl rovnomérné po hrané ventilového sedla, a proto je uvaZovén
linedrné klesajici objemovy pritok, ménici se podle nésledujiciho vztahu, sestaveného ze
vztahd (7) a (8)

frz dr

Vs, 360 _ Uy y7ls;

y — [ Tp_dr .
Vsps ¥s [frlz YT]S(pS

(33)
Kvali postupnému vytoku plynu po hrané sedla je predpoklddéno linedrni snizeni hodnoty
integrélu pro kazdy dali prifez. Vztah pro integrél jednotlivych prafezd je vyjadren
z predchozi rovnice a bude vypadat takto

,dn . 9s (e, dr

Uy lsps = 305 U ¥ s,

(34)
S klesajicim objemovym pratokem kanélem také kles& pritoéné plocha, kterd je nutnd pro
dodéni potfebného mnozstvi vzduchu a méni se analogicky s prifezem

360 _ 5
s Spg
(35)
po Upravé
Sps = =S
(36)
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4.3.2 NAVRHOVE TVARY

Byly odvozeny vztahy pro ndvrh $roubového sacitho kandlu. Ty viak uréi pouze plochu
a hodnotu integrélu, kterych by se dany priifez mél drzet. Pro névrh konkrétnich tvard kanald
byla zvolena metodika dle diplomové préce pana Hanouska. Tento zplsob névrhu sacich
kanall spocivad ve stanoveni nékolika zékladnich navrhovych prifezd. N&vrhové prifezy
nesou charakteristické tvarové prvky pro Sroubovy kanél. Dochézi k rozdéleni prifezl
na zékladni geometrické Gtvary, u kterych |ze snadno stanovit obé zékladni ndvrhové veliciny,
integrél i plochu. Po vypoéteni plochy lze jak integrély, tak plochy secist, protoZe integrél
celku Ize spocitat jako souet integréll jednotlivych prvki, stejné jako plocha celku je souctem
ploch jednotlivych prvka. [26]

Byl sestaven vypocetni algoritmus v programu Mathcad, ktery vypocital ndvrhové hodnoty
plochy a integrélu, a poté ze zakladnich vstupd jiz pocital hodnoty jednotlivych prifezi
a jejich odchylku od névrhové hodnoty. O tom, ktery ndvrhovy tvar prifezu bude pouzit
rozhodovala skutednost, zda jsou na konci vypoctu reélné, nebo neredlné hodnoty.
V pfipadé, Ze se na konci vypoctu nachézely z&porné délky jednotlivych prvka, byl aplikovan
dalsi ndvrhovy tvar.

Rozméry vstupniho prifezu byly stanoveny iteraéni metodou, kdy byly postupné navrhovény
hodnoty do stavu, kdy prafez vychdzel. Od téchto rozmérd se odvijely vstupni hodnoty do
dalSich prifezd, pri¢emz byl kladen diraz na plynulou zménu tvaru $roubovice. Vétiina
rozmérl, predeviim jejich okrajovych hodnot, jako §itka nebo vyska prifezu sprib&hem
Sroubového kanélu line&rné klesala.

Jednotlivé ndvrhové tvary Ize vidét na obr. 20.

[N

Obr. 20 - Ndvrhové tvary Sroubového saciho kandlu

4.3.3  VYPOCTY JEDNOTLIVYCH PRUREZU

Dle vztahu (34) je pro vypocet jednotlivych integréld nutné si pro kazdy prifez, tedy i pro
kazdou &&st ndvrhového tvaru stanovit rovnici, kde je pro tento tvar vyjddiena vyska y
v z4vislosti na poloméru r.
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Celkové hodnota integrélu i plochy je rovna souctu viech integréli a ploch jednotlivych prvka.

NAVRHOVY TVAR €isL0 1
Integrél prvku 1

=
i\ *
r o
[
25|
IE
=
\ \_BT r
L lvs | N

Obr. 21 - Prvni ndvrhovy tvar Sroubového kandlu

y(r) = y1 = (s — 1) tan(30°) + (r — ;)tan(30°)

Rs—R

f y1(r) g = (y1 — (rys — 1) tan(30°) — ny tan(30°)) In

L5

RS_R

+tan(30°) (Rs — R —1y)

Focha prvku 1

$1 =05 [y, — (s —ry) tan(30°)] + [Rs — R — ;] tan(30°))(Rs — R — 1y)

Integrél prvku 2

Y2(r) =y, (1) + ¥s = y1 = ¥s = (1 — 1) tan(30°) + (r — r;)tan(30°)

Tvs

d
f v, (1) Tr = (ys — (s — 1) tan(30°) — 1y tan(30°)) In 7 r'f R + tan(30°) (r,s — Rs + R)
Rs—R s
Plocha prvku 2

Sy = 0,5 [2 Vs — tan(30°) (rvs —Rs + R)] (rvs —Rs + R)

Integrél prvku 3

V2

y3(r) =y, — (r — 1) RTR—1.
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(43)

Rs+R
f y3(r) g =0+ Rs _|}_/2Rrvi Tus) In Rsr:; i — Y2
Tvs

(44)
Plocha prvku 3
S3 =05y, (Rs + R — 1)

(45)

Integrél prvku 4

Prvek &islo 4 je integrovén numericky pfimo v programu Mathcad, protoze se jedné o kruh,
ktery neni funkci integrovatelnou v realném oboru.

Y4(r) =R?— (Rs —1)?

(46)
Rs+R
dr
f va(r) -
Rs—R
(47)
Plocha prvku 4
5 7 R?
T2
(48)
Integrél prvku 5
ys(r) =ys — ¥,
(49)
Rs+R
d Rs +R
f ys(r) Tr = (s —yp) In—=
(50)

Plocha prvku 5
S5 = (ys _yz)(RS +R - 7"vs)
(51)

Vypoéty navrhového tvaru 2 a tvaru 3 probéhly analogicky a jsou uvedeny v pfiloze
dokumentu.
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434 VYPOCETPRIVODNI CASTI KANALU

Pfivodni &&st saciho kandlu byla navrZzena s ohledem na okrajové podminky, které zastupuiji
vztahy (31) a (32) a definuji velikost plochy vstupu do séni a velikost vstupniho prifezu
do 3roubovice. Pribéh kandlu mezi témito prifezy byl definovén tak, aby zména jeho velikosti
byla co nejvice linedrni a plynuld. Poloha jednotlivych prifezi byla navrzena se stejnou
vzdélenosti od sebe v ose x i v ose y. VertikéIni poloha v ose z byla navrZena s ohledem na
z4stavbové rozméry, s &imz souvisi i pomérné strmé kleséni kanélu. U napojeni na Sroubovy
kanél byl kladen dliraz na te¢né napojeni pfivodniho kanélu, aby doslo alespon k asteénému
narovnani a ustdleni proudu vzduchu pro co mozné nejlepsi charakter proudéni uvnitf
Sroubového kanélu. Plocha jednotlivych prifezi byla navrhovana dle nésledujiciho vztahu

S = (1 - = (1~ k,p))sl.
(52)

4.4 PRUREZY KANALU

Po priib&hu $roubovice bylo dle uvedenych vztahi navrzeno devét prifezi a jeden prifez na
vstupu. Na pfivodu saciho kanélu bylo dle vztahl postupné navrhnuto pét prifezil a jeden
prifez na vstupu do séni.

Viechny rozméry byly navrhnuty s ohledem na z&stavbové rozméry stavajici hlavy vélca,
zobrazené na obr. 22.V rémci zachovani co nejvice sériovych parametrd, které by v pfipadé
aplikace snizovaly néklady na vyrobu specifickych dild byly zachovény praméry sacich ventil
ze sériového motoru 1,0 MPI. Také vstup do séni byl navrZen ve stejné Grovni jako u sériovych
kanald.

Obr. 22 - Sériové hlava motoru SKODA 1,0 MPI

441 PRUREZY SROUBOVEHO KANALU

Prifezy $roubového kanélu (obr. 23), byly navrhovény po 30 ° dle uvedenych n&vrhovych
prifezl pro plynuly pribéh celého kanélu. | se vstupnim prifezem bylo potfeba navrhnout
10 postupné se zmen3ujicich prafezd. Pfi ndvrhu doslo na pouziti 1i ndvrhovych tvara &islo 1,
i ndvrhovych tvari &islo 2 a &tyF ndvrhovych tvara &islo 3.
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Pro névrh byl vytvofen algoritmus rovnic v programu Mathcad, které upravuji vzajemné
vztahy mezi jednotlivymi prvky ndvrhovych tvari a dopoéitdvaji tak zavislé rozméry
vyskytujici se v téchto tvarech. Okrajové podminky byly zvoleny line&rné, s pevnym krokem.

Vnéj3i polomér a vyska kandlu se linedrné s kazdym dalsim krokem zmen3uji.

Viechny vypocty prifezl $roubového kandlu Ize nalézt v piiloze prace.

Obr. 23 - Navrhnuté prifezy sacich kansli pfipravené pro tshnuti plochy

4.4.2 PRUOREZY PRIVODNIHO KANALU

Privodni &&st $roubového kanélu (obr. 24), byla navrZzena tak, aby v jeho prafezu dochézelo
k mirnému urychleni proudu vzduchu, proto je prifez vstupu do $roubovice roven 90 % vstupu
do sani a priibéh kanélu byl zarover plynule se zuZujici. Taktéz byl kladen diraz na narovnéni
kanélu pred vstupem do $roubovice a tim dochdzelo ke stabilizaci proudéni, i presto, Ze je
kandl pomérné prudky. Také tvar prafezu byl navrhovén, aby se co nejvice bliZil kruhovym
prifezim, tedy idedInimu pfipadu, pro ktery jsou rovnice platné.

Obr. 24 - Pribéh prirezi saciho kanélu
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4.5 CHYBAROZMERU

Pfi navrhovani rozmérd jednotlivych prafezi dochdzi k odchylce od névrhovych hodnot
integrélu priifezu a jeho plochy. PFi stanovovéni téchto rozméri je nutné najit kompromis mezi
odchylkou integrélu a odchylkou plochy. Pfi zméné nékolika nezévislych rozméra, které
nejsou zadany zadnou linedrni z&vislosti mizZe byt zaznamendna shoda s névrhovou
hodnotou jednoho prifezu, aviak vlivem linedrné z&vislych parametri dojde k velkému
odchyleni prifezli na opacném konci Sroubovice. Rozsah vlivu chyby n&vrhovych rozméri
se také méni se zménou typu ndvrhové tvaru. Vechny hodnoty chyb jsou uvedeny v fab. 7.

Tab. 1 - Tabulka odchylek od névrhovych rozméri

Prifez | Priifez 2 Prafez 3 Prifez 4 Prifez 5
Navrhovy integral [mm] 48,372 43,745 39,209 34,766 30,421
Integral [mm] 43,720 37,871 32,762 31,488 25,544
Odchylka integrélu [%] 9617 13,428 16,443 9,429 16,032
Névrhové plocha [mm?] 343,447 314,826 286,206 257,585 228,965
Plocha [mm?] 320,394 279,028 240,775 207,590 176,923
Odchylka plochy [%] 6,712 11,371 15,874 19,409 22,729

Prirez 6 Prirez 7 Prafez 8 Prifez 9 Prafez 10
Navrhovy integral [mm] 26,177 22,038 18,008 14,093 10,297
Integral [mm] 21,030 18,194 16,183 13,334 9,594
Odchylka integrélu [%] 19,662 17,443 10,134 5,386 6,827
Névrhové plocha [mm?] 200,344 171,724 143,103 114,482 85,862
Plocha [mm?] 154,551 150,386 123,983 95,731 65,019
Odchylka plochy [%] 22,857 12,426 13,361 16,379 24275

Dalsim parametrem, ktery omezuje moznosti zlep3eni odchylky je skuteénost, Ze navrhovy
integral vstupu do 3roubovice se musi drzet vypo&tu dle vztahu (26), ktery definuje zavislost
vysky kandlu y a vnéjsi polomér 1, na zdvihu, ztrétovém koeficientu, a predeviim virovém
&isle.

Vlivem téchto a daldich linedrné se zmendujicich rozmérld klesé rozsah mozZné korekce
a u prlfezl 1-6, které jsou navrZeny dle ndvrhovych tvarl 1 a 2, Ize pozorovat postupny
narlst obou odchylek. Pfi pfechodu na ndvrhovy tvar 3 Ize naopak pozorovat opétovny
pokles odchylky plochy, které déle narlst, a postupny pokles odchylky integrélu.
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Pi vétsich odchylkéch, ke kterym také dochézi je dalezité, aby viechny zmény prifezd byly
linedrni a nedochézelo tak k hydraulickym ztrétdm. Z&vislost odchylek obou névrhovych
hodnot Ize sledovat na obr. 25 a 26.
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Obr. 25 - Graf vyvoje odchylky integrélu prifezi od névrhové hodnoty
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Obr. 26 - Graf vyvoje odchylky plochy prifezi od ndvrhové hodnoty




4.6 MODELOVANIi KANALU

K vytvofeni viech modeld pro tuto praci byl pouZit parametricky modelovaci program Creo
Parametric 2.0. Modely saciho kandlu byly vytvofeny inverzné. Objem modelu
nereprezentuje objem pevného materiélu, ale predstavuje objem vzduchu sacich kanéld,
pfipojenych na spalovaci prostor a vélec, které taktéz predstavuji objem vzduchu nachédzejici
se v téchto prvcich.

4.6.1 VYTVORENI SROUBOVEHO KANALU

Samotny model sactho kanélu byl vytvofen prostorové situovanymi naértky jednotlivych
navrzenych priifezl. Pfes takto vytvofené nélrtky byla nasledné taZena plocha ndstrojem
spojeni hran, ktery spojuje okraje jednotlivych prafezi obalovou plochou (0br. 27). Kontinuitu
napojeni t&chto ploch zaji$fuji kontrolni body, které musi lezet na jedné hrané a zarovef typ
napojeni. V pfipadé saciho kanélu se kontrolni body nachdzely dole na hrané ventilového
sedla a névaznost plochy zajistil program prednastavenym volnym navézénim jednotlivych
prirezd.

Obr. 27 - Tazené plocha pres ndvrhové prifezy sroubového kanélu

Takto tazend plocha byla uzaviena vytvofenim ploch v okrajovych prifezech néastrojem
vyplnit. Tyto 3 plochy byly nésledné spojeny néstrojem slouéit a z plo§ného modelu byl
vytvofen model objemovy nédstrojem zhmotnit.

Analogicky byl vytvoren také privodni kanél (obr. 28).

Obr. 28 - TaZena plocha pfes prifezy pfivodniho kanlu
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Nésledné byl pfidan vélec reprezentuijici otvor a druhy vélec, ktery tvoii prichod ventilovym
sedlem. Kompletni kanél je na obr. 29.

Obrazek 29 - Kompletni Sroubovy kanél

4.6.2 VYTVORENI CELKU

Po vytvoreni jednoho saciho kanélu byl zkompletovén celkovy model dvojice sacich kanali
napojenych na spalovaci prostor a objem vélce.

Druhy 3roubovy kanél je zrcadlové kopie kanélu prvniho. Kandly byly spolu se spalovacim
prostorem vloZeny do nové sestavy. Do prédzdné soudasti, kterd byla taktéz vlozena
do sestavy byly viechny komponenty sloudeny piikazem sloudit. Po tomto slouéeni je tento
celek, jiz ve formé jedné soucdsti v plvodné prézdné soud4sti.

K vytvofenému celku je pfidén vélec o priméru 74,5 mm a hloubce 76,4 mm, ktery
reprezentuje spalovaci prostor s pistem v dolni tGivrati. Po konzultaci s odborniky ze SKODA
AUTO bylo dno zvoleno ploché, z divodu velmi Eastych zmén geometrie dna pistu pro kazdy
individudlni projekt.

Pro Gcely vypoctovych modeld byly sedla ventild ofiznuty podle modelu presného tvaru sedel
sacich ventilli. Stejné tak byl touto funkci vyjmut objem ventild, pro rtizné varianty s rozdilnym
zdvihem. Vyjmuty byly taktéZ vyfukové ventily v poloze uzavfeni. Celek je zobrazen na obr.
30.
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Obr. 30 - Spalovaci prostor se sroubovymi kandly

Pro vypodtové modelovani byl stejnym zplsobem vytvofen i model sériové geometrie
s pfimymi kanély se sdruZenym vstupem (obr. 37) pro uréeni okrajovych podminek simulace
a dal$i model s pfimymi kanaly, které byly rozdéleny na dva individuélni kanély s vlastnimi
vstupy pro simulaci vrstveni pomoci piimych kandla a piimé porovnani s funkénosti kandla

Sroubovych.

Obr. 31 - Spalovaci prostor s piimymi separovanymi kandly {vlevo] a spalovaci prostor s pfimymi sdruzenymi kandly (vpravo)
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5 VYPOCTOVE OVERENI KONSTRUKCE

Pro ovéfeni, jakym zplsobem bude v navrzenych kanélech proudit vzduch a jak bude vypadat
rozvrstveni Cerstvé smési a EGR ve vélci, byly sestaveny vypoctové modely proudéni. Saci
kandly jsou navrhnuty tak, aby proudéni probihalo okolo osy, ktera je co nejvice rovnobéznd
sosou pohybu pistu. V tomto pfipadé tak predpoklddéme, Ze bude dochdzet k mensimu
ovlivnéni miseni obou smési pfi séni a kompresi, tedy pfi pohybu pistu dold a nahoru.

Z tohoto predpokladu plynou i podminky testovéni geometrie, kdy je poloha dna pistu v dolni
dvrati a je sledovéna pouze mira a podoba rozvrstveni smési ve valci.

5.1 METODIKA VYPOCTOVEHO OVERENI

Byly provedeny dva typy vypoctovych simulaci, dil&i, statick& vypoétova simulace s ustélenym
stavem na uréeni okrajovych podminek a hlavni, dvoufédzovd simulace. Vypoétové modely
byly vytvofeny v programu STAR-CCM+ od firmy Siemens.

5.11  SIfOVANIMODELU

Na modely byla aplikovéna sit s polyhedréinimi objemovymi prvky, které prechazeji
v prismatické buriky pobliZ stén. U modeli je aplikovano zjemnéni sité v oblasti kanalt aokolo
ventild a sedel, predeviim pak ve ziZeném prostoru mezi sedly a ventily.

U vypocti staciondrniho proudéni bylo pouzito cca 700 000 prvki a u nestacionérniho cca
3200 000 prvkd, detail sité je na obr. 32.
..’ - Y

Obr. 32 - Sif modelu

512  POUZITE MODELY
Pro tyto dva typy simulaci bylo nutné vyuZit dvou rozdilnych vypoctovych modeld.
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Pro staciondrni vypolty byl pouZit model Segregated flow enthalpy, kvili jeho niZsi
vypoctové ndrocnosti a vyssi rychlosti, aviak plné dostacujici kvalitou vypoétu pro tento typ
proudéni.

vvvvvv

Pro nestacionérni vypocty byl zvolen slozitéjsi model Coupled Solver, ktery je stabilngj3i, ale
potfebuje vys§i vypocetni vykon. Tento model béZi na zékladé vypoltu tlakl a rychlosti
vV jedné rovnici.

513 POUZITE MEDIUM

V obou pfipadech byl vypocet idealizovén a jako pritokové médium v obou vypodtech byl
zvolen vzduch. Vyfukové plyny z&Zehového motoru jsou svymi vlastnostmi velmi podobné
vzduchu, maji podobny obsah dusiku, ale vyfukové plyny z&Zehového motoru na rozdil
odvzduchu obsahuiji vice CO, a H, 0, aviak mol&rni hmotnosti téchto plynl jsou 1éméF stejné.
Vliv zde hraje také teplota spalin, pfedevsim na hustotu plynu.

Vliv paliva je také zanedbén vrémci idealizace modelu vypoctu, kdy hmotnost paliva
v Cerstvé smési je cca 6,4 % pfi stechiometrické smési. | pfes homogenni rozpréeni paliva
se viak jednéd o dvoufdzové proudéni vzduchu s aerosolem paliva, coz by déle komplikovalo
vypocet.

Pro stacionarni proudéni byl zvolen model reéiného plynu Real gas - Eguilibrium air a pro
nestaciondrni proudéni byl zvolen vicefdzovy model redlného plynu AReal gas -
Multicomponent, ktery je pouzit i kdyz fyzicky se v simulaci pracuje jen s jednim plynem,
protoZe je treba odlisit vzduch zastupujici smés a vzduch zastupujici EGR.

514 TURBULENTNi MODELY

Pfi staciondrnich vypoétech byl pouZit dvourovnicovy model k-omega SST, ktery funguje
na principu konvekce, difuze a vyuZivd turbulentni energie a jeji disipace. V okoli stén je
vyuzito principu Low Reynoldsrozieeni mezni vrstvy.

Oproti tomu, pfi nestaciondrnim proudéni byl pouzit turbulentni, anizotropni model Reynolds
stress model, ktery vypolitévéa vektory pohybu v kazdém jejich bodé pomoci Sesti nezavislych
rovnic vyjadrujicich jejich turbulenci. Témito rovnicemi jsou samostatné Fedeny jednotlivé
komponenty turbulentniho transportu.

515 ITERACNI KROK

U staciondrniho proudéni byl volen pocet iteraci na 3000, kdy vysledek na konci vypoctu
vykazoval minimélIni chybu v podobé residui o velikosti 1- 107%.

Nestaciondrni proudéni bylo poditdno s asovym krokem 5-1075, kdy jsou vkaZzdém
Casovém kroku provedeny vnitini iterace. Z pocatku vypodtu je téchto iteraci nutné provést
vice, kdy je jich voleno 200, s postupnou zménou podtu iteralnich krokd v rédmci zrychleni
vypoctu. Residua na konci vypoctu dosahovaly velikosti 1- 1071, Tato hodnota residui tak
nepredstavuje Uplné idedlni konvergenci, aviak nepfitomnost jakychkoliv skokovych zmén
hodnot tlaku hovofi ve prospéch divéryhodnosti vypodiu.
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5.2 URCENI OKRAJOVYCH PODMINEK

Pro uréeni okrajovych podminek proudéni navrzenych kanéla je pfistupovéno z okrajovych
podminek sériové hlavy spFfimymi kandly uréenych z 1D simulace tohoto motoru. Tato
simulace je zpracovéna v programu GT Power a okrajové podminky byly vypoéteny pro
2000 otacek za minutu pro rizné zatizeni.

Z téchto dat byla zpracovéna zavislost hmotnostniho toku protékajici vstupem do sériového,
sdruzeného saciho kanélu na obr. 33.

Zavislost hmotnostniho toku na zatiZeni - sériovy kanél

hmotnostni tok [kg/s]

0 20 40 60 80 100 120

zatizenl [%)]

Obr. 33 - Graf zévislosti primérného hmotnostniho toku v séni na zméné zatizeni pii 2000 ot./min

Tyto podminky jsou uplatnény pro simulaci vrstveni u pfimych rozdélenych kanéli. Tato
geometrie (0br. 34) vznikla upravenim sériového saciho kanélu jeho rozdélenim, pFi¢emz byl
kladen diraz na zachovani stejné vstupni plochy. Kandly byly tsn& pfed jejich sdruzenim
ukonéeny a do plochy pavodniho vstupu byly pouze taZeny z jednoho profilu do druhého.
Neobsahuji tak Zadné tvarové zmény, které by zplsobily hydraulické ztréty. Predpoklada
se proto podobny hmotnostni tok t€mito separovanymi kanély, jako kandlem sdruzenym.

Obr. 34 - Spalovaci prostor s piimymi separovanymi kandly
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5.21 OKRAJOVE PODMINKY SROUBOVEHO KANALU

Pro uréeni hmotnostniho toku Sroubovymi kandly je nutné stanovit si, jak se proud vzduchu
chové v t&chto kanélech, oproti referenénim v podobé kanall pfimych.

Rozdil téchto velicin lze urlit na zékladé soucinitele @y, ktery udévéd rozdil skutedného
hmotnostniho toku a teoretického hmotnostniho toku vélcem a je vyjédien vztahem.
Mreal

A = - ;
Mteor

(53)

kde M. j€ vypocteny hmotnostni tok pro danou geometrii @ M, je teoreticky hmotnostni
tok jmenovitou plochou.

Teoreticky pratok My, je bezztrétovy pritok jmenovitou plochou, pfi uréovéni okrajovych
podminek je porovndvan s pritokem skutenym a lze stanovit vice zpasoby. Jednim
ze zplsobl je nastaveni tlakového spddu 4000 Pa na prézdny vélec o priméru a vysce
shodné s vélcem motoru a teoreticky pritok je hmotnostni pritok kruhovou plochou tohoto
vélce. Dal$im zplsobem je analytické FeSeni podle nasledujiciho vztahu.

2 K

m = A I [(pﬂ)ﬁ - (pﬂ)%]
teor ref Phi rT k=1 ““pp; Dhi !

(54)

kde 1 je plynové konstanta, k izotropicky exponent, p;, reprezentuje niz3i tlak na dné pistu
a pp; - vyssitlak na vstupu do séni a kde je A, rovno

m D?
.

Aref =
(59)

Skuteény pritok Myeq; geometrii byl zjistén CFD simulaci proudéni pro danou geometrii,
s raznymi zdvihy ventild. Okrajové podminky simulaci byly stanoveny na z&kladé skutecnych
testl geometril sacich kanéli, které se standardné provadi pro viechny vyvijené geometrie.

Modelem pro tyto simulace je vyitvofend geometrie obou sacich kanéli napojenych
na spalovaci prostor a vélec s polohou pistu v dolni Gvrati. Od objemu tohoto modelu jsou
odebrény télesa ventild v polohéch, kdy reprezentuji zdvih 2 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm
a maximdlni zdvih 9 mm.

Na vstupy do sacich kanéli je zadén tlak 4000 Pa a dno pistu je ponechéno volné, s tlakem
0 Pa. Témito okrajovymi podminkami je nastavena situace, kdy je nastolen dostateény tlakovy
spad nato, aby bylo proudéni turbulentni, ekvivalentni podminky se stejnym tlakovym spadem
jsou nastavovany i pfi fyzickém testovani.
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5.2.2  VYSLEDKY DILCICH SIMULACI

Okrajové podminky byly stanoveny simulacemi stlakovym spddem. Bylo provedeno pét
simulaci, srGznym zdvihem ventild jak pro sériovou geometrii, tak pro geometrii
se Sroubovymi kandly a jedna simulace bezzirdtového pritoku vélcem. Geometrie
s okrajovymi podminkami jsou na obr. 35.

4000 Pa 4000 Pa

\ I
0 Pa 0 Pa 0 Pa

Obr. 35 - Sériové geometrie, Sroubové geometrie a volny vélec s okrajovymi podminkami

Vysledky hmotnostnich toki |ze vidét na obr. 36.

Hmotnostni toky

-
o

0 2 4 6 8 10
zdvih ventilu [mm]

—@—sériovd geometrie  =—@=—nova geometrie

Obr. 36 - Graf srovnani hmotnostnich tokd

Ve volném vélci se pomoci CFD vypoctu hodnota pratoku ustélila na e, = 402,73 g/s.
Pro porovnéni, pomoci vztahu [6.2] vy$el hmotnostni pritok myeo, = 412 g/s,02,3 %
vét3i nez vysledek CFD vypoctu a rozdil od analytického vypodtu neni nijak vyrazny.
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Pomoci vztahu (53) byl nsledné z hmotnostnich toki ziskanych CFD vypoétem stanoven
soucinitel ay v zavislosti na zdvihu ventilu (0br. 37).

Soucinitele a,
0,25

0,20

a [-]

0,10
0,05

0,00
0 2 4 6 8 10

zdvih ventilu [mm]

—@—sériova geometrie —@—nova geometrie

Obr. 37 - Graf srovnéni soucinitelt ai

5.23 OKRAJOVE PODMINKY DVOUFAZOVEHO PROUDENI

Pfi dvoufédzovém proudéni proudi sacimi kanaly hmotnostni pritok, ktery odpovidé 100%
z418Zi, s tim rozdilem, Ze jednim kanélem proudi vzduch reprezentujici &erstvou smés a jednim
kandlem vzduch reprezentuijici recirkulované vyfukové plyny. Skuteény hmotnostni tok cerstvé
smési s palivem je roven 1/2 hmotnostniho toku pfi 100% z&téZi.

Pro dpravu sériové geometrie se separovanymi kandly plati, Ze hmotnostni pritok vzduchu
jednim kanélem je nésleduijici.

. Msio0 _ 259
M=o

=1295g/s

(56)
Pro novou geometrii, tvofenou kanély Sroubovymi je nutné spocitat pomér P, souciniteld ay,
ktery reprezentuje rozdil mezi hmotnostnimi pritoky obou kanéli.
P, = “knova — 0 7333
a - ’
akserie
(57)

Navrhnutd geometrie mé za stejnych podminek hmotnostni tok roven 74,07 % hmotnostniho
toku sériové geometrie.

1y = g P, = 12,95+ 0,7333 = 9,4962 g/s
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Z hlediska ¢asu se jedné& o transientni simulaci a je tfeba si nastavit simulaéni &as. Ten vychdzi
z doby otevfeni sacich ventild, kterd podle 1D simulace Uhlové odpovidd 180 °.
Pii 2000 otackéch za minuty, tedy 12 000 °/s, pro které jsou simulace provédény, odpovida
tato doba ofevieni ventild Casu t, = 0,015 s. Z ddvodu, Ze ve skuteénosti nedochézi
ke zpozdéni, které se projevuje v simulaci mezi vstupem do saciho potrubi a prichodem, je
volen &as tg = 0,022 s, aby bylo zaji$téno, Ze simulace probéhne 0,015 s Cistého Casu
proudéni ve spalovacim prostoru a ve vélci.

5.3 SIMULACE DVOUFAZOVEHO PROUDENI

V nésledujici ¢&sti jsou zobrazeny vysledky dvoufazovych proudéni obou geometrii, které
reprezentuji schopnost geometrii vrstvit smés dvou plyna ve vélci, erstvé smési a EGR, v této
simulaci pro idealizaci nahrazené vzduchem.

Na obr. 38 je vysledné vrstveni vytvorené Sroubovym sacim kanélem

Podil smés s palivem

0,0 0.2 04 06 0,8 1,0
Podil EGR
0,0 0,2 04 0,6 08 10

Obr. 38 - Proudéni Sroubovymi kandly
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Pro porovnéni, na obr. 39 je vrstveni vytvofené kandly sériové geometrie s rozdélenymi

vstupy.

Podﬂ smési s palwem

00 0,2
-' Yt

Podﬂ EGR
0,8 | 0

Obr. 39 - Proudéni sériovymi rozdélenymi kana’ly
Pro porovnéni vrstveni v objemu plynu bylo tfeba provést horizontélni fezy, které ukazuii
podil ¢erstvé smési, tudizZ i jeji miru promichdni s recirkulovanymi plyny. Na 06r.40 je Fez vélci
obou geometrii 25 mm od hlavy vélce, ktery ukazuje vrstveni obou plynd. Dalii fezy jsou

uvedené v priloze.

Sroubové Sériova
geometrie geometrie

Podil éerstvé smési

- -
10 08 06 04 02 00

Obr. 40 - Rez vélcem - yrstveni obou geometrii 25 mm od hlavy valce

58



5.4 VYHODNOCENI PROUDENI

Z dilcich vypocti plyne, Ze Sroubové geometrie zhorduje pritocné vlastnosti sacich kanald.
Hmotnostni tok ve Sroubovém kanélu, dle vypoétovych simulaci, dosahuje hodnoty 75,6 %
hmotnostniho toku sériovym pFimym kanélem.

Pfi poklesu hmotnostniho toku bude v praxi znamenat pokles vykonu. Tento pokles Ize alespon
trochu pribliZit ekvivalentni hodnotou stfedniho efektivniho tlaku sériového motoru a podle
obr. 33 tak danému hmotnostnimu toku, kterého je mozné dosédhnout, pfifadit hodnotu
zatizeni, které by pfi takovych podminkéch dosahoval sériovy motor. Tato hodnota vyjadtuje
hruby odhad, ktery nabizi pfedstavu o vykonovych parametrech nové verze. Presné vykonové
parametry by byly ovlivnény jinym prib&hem hofeni, pfestupem tepla a mirou vyplachovéni
spalovaciho prostoru navrhnuté varianty.

U motoru by pak bez pouziti EGR bylo mozné dosé&hnout pouze hmotnostniho toku, ktery dle
charakteristiky z&vislosti hmotnostniho toku na zatiZzeni odpovidé ekvivalentni hodnoté
50,4 % zatiZeni sériového motoru. Pfi pouziti 50% objemu EGR ve vélci by zatiZeni
odpovidalo pouze 2,95% zatiZeni. Tento motor s pfirozenym plnénim by tak dle vypo&tovych
simulaci fungoval v maximélni z&téZi, s erstvou smési doddvanou obéma kanély pouze na
poloviéni vykon sériového motoru.

V pfipadé separovanych piimych kanéld by pak pfi recirkulaci poloviny objemu vélce bylo
mozné doséhnout zatizeni do maximélini vyse 20,25 %.

Vypoctova simulace proudéni ve $roubovych kanélech ukazuje pomérné dobré smérovani
proudu témito kandly. Hlavni proud se pohybuje po $roubovici a opousti kanél podél stény
vélce, coZ zplsobuje nejvyssi koncentraci plynu prévé tady. Proud ale opousti kanél podél
celého sedla a uprostfed, mezi ventily, zplsobuje pomérné velkou miru miseni na rozhranf
obou plynd. Na konci &asového intervalu 0,015 s po prichodu proudu sedlem tak Ize
pozorovat pouze &4stedné vrstvenou smés. Ve stiedu vélce se nachdzi zfedénd Cerstvd smés
o koncentraci 60 — 70 %, podle vzdélenosti od hlavy vélce. PFi hlavé vélce je kvalita vrstveni
lepsi a klesd srostouci vzdélenosti, kde dochdzi k v&tsimu michéni plynd. Nicméné je
zachovén pohyb smési, ktery se svym charakterem bliZi axidlnimu viru, pro ktery byla
Sroubovice navrhovéna. Je zde tedy potenciél k udrZeni vrstveni béhem komprese.

U modelu sériové geometrie s rozdélenymi kanély lze vidét mensi miru promich&ni smési
a vrstveni mé osttej§i rozhrani mezi obéma plyny. To je zplsobeno hlavné tim, Ze u t&chto
kanald dochazi k vytoku hlavniho proudu plynu v piimém sméru a nasledného zlomeni proudu
dold o sténu vélce. Vétiina plynu tedy mifi dold, kde doché&zi k miseni. Toto miseni viak
probihd méné konzistentnim zpisobem, kdy dochézi k pronikéni jednotlivych proudi jedné
faze do druhé. Vlivem prevaZujictho proudéni, které svym charakterem odpovidé nejvice
tumblu, u tohoto zplsobu doddvéani smési nelze sledovat takovy uspoféddany pohyb proudu,
ktery by mél potencidl udrzet své rozvrstveni béhem kompresniho zdvihu.
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6 FYZICKE OVERENI KONSTRUKCE

Jednim z cild této préce je posoudit moZnost experimentalniho ovéfeni navrzené geometrie.
Po konzultaci spracovniky SKODA AUTO bylo pistoupeno ke standartnimu procesu
zkouseni novych geometrii sacich kanéld na jejich testovacim stavu. Timto procesem prochézi
viechny nové navrhnuté saci kandly, af jde o novou koncepéni studii, jako v pripadé této
préce, nebo o Upravu sériové geometrie.

6.1 TESTOVACI ZARIZENI

Experimentalni ovéFeni probih& na profukovaci stanici (0br. 47). Jednéa se o vélec, na ktery
se pfipoji flowbox s geometrii spalovaciho prostoru s pfipojenymi sacimi kanély. Vnitini vélec
je tvofen vkladanou vloZkou a testovani je variabilni po rlznd vrténi. V tomto pfipadé byl
pramér vélce D = 74,5 mm.

Krom soucinitele ay, ktery je definovén v pfedchozi kapitole je na testovacim zafizeni méfen
7 7 .

koeficient proudéni, tumblové &islo, swirlové &islo a energie swirlu. Viechny tyto hodnoty Ize

porovnévat mezi jednotlivymi geometriemi a posoudit tak kvalitu proudéni.

Koeficient proudéni je stejné jako soucinitel @) pomér skuteéného ku teoretickému pritoku.
Do vypoctu se viak promitaji i pramér ventilového sedla a zdvih ventilu. Vztah pro jeho
vyjédreni je

Mreal

H= 2mdyhy /2 pAp’
(59)
kde d,, je primér ventilu, h,, zdvih ventilu a Ap je tlakovy spéad.

K uréeni swirlového E&isla je potfeba uréit energie pravého a levého swirlu, ze kterych se urci
celkové energie swirlu a z nich poté swirlové ekvivalentni ot&d&ky, pomér téchto swirlovym
ekvivalentnich otécek a vztaznych otééek motoru, uréenych ze stfedni rychlosti vzduchu
ve vélci potom davé swirlové &islo. Toto &islo neni z hlediska této prace pfili§ podstatné,
hlavné proto, Ze kanély byly konstruovény tak, aby vytvéfely dva protib&zné swirly. Energie
swirlu tak bude velmi nizka a tim pddem bude i swirlové &islo nabyvat malé hodnoty. Je tomu
tak z diivodu, Ze népli vélce nekoné rotaci okolo své osy.

Tumblové &islo je tvofeno pomérem ot&éek naplné vélce vacdi otdékédm motoru. Otécky ndplné
vélce jsou v tomto pfipadé vypoditany z dat ziskanych z bodové anemometrie provedené
v riznych rovinch. Pro posouzeni vrstveni tento parametr nenf pfili§ podstatny.

Vélec je pfipojeny na aerodynamickou traf se sdnim. Ta saci silou vytvaFi na spodni hrané
vloZzeného vélce podtlak 4000 Pa. Tlakovy sp&d mezi spodni hranou vélce a vstupem do séni
pak zpdsobuje nasdvéni vzduchu do vélce. Tato velikost tlakového spaddu bezpecné zajisfuje
turbulentni charakter proudéni, ktery v sdni nastava.

Timto zplsobem je mé&Fen koeficient proudéni a soudinitel proudéni a; pro riizné zdvihy
ventili od 0,5 mm po maximélni zdvih 9 mm, skrokem po 0,5 mm.
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Veli¢iny jako je tumblové &islo, swirlové &islo a energie swirlu probih& pfi nastaveni tlakového
spddu 2000 Pa. Tato hodnota je prevzata z historického hlediska, udrzované kvali
porovnatelnosti viech méreni.

Probéhlo také mé&feni vektorovych map pomoci pitotovy trubice. V kazdé horizontélni roviné
byla trubice umisténa do kazdého z 319 kontrolnich bodd a pomoci automatizovaného
postupu byla postupné natééena. Timto postupem tak vznikd vyslednd podoba vektorovych
map.

Obr. 41 - Méfici stanice

6.2 FLOWBOX PRO MERENI

Pro tento experiment bylo nutné navrhnout testovaci flowbox (o0br. 42). Bylo potieba vytvofit
prostorovy model okolo navrhnuté geometrie, ktery bude tvofit sténu Sroubovych kanéld
a spalovaciho prostoru. Upinaci prvky flowboxu byly vytvofeny dle dodané geometrie
standardniho flowboxu sériové geometrie tak, aby 3lo experimentélni model nainstalovat do
testovaciho pfistroje.

Obr. 42 - Flowbox se sroubovymi kandly
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Mimo to bylo nutné navrhnout jednoduché bezodporové vstupy do té&chto sacich kanéld
(obr. 43). Ty byly navrhnuty s vtokovym otvorem v podobé pllkruhovych lemd.

Obr. 43 - Flowbox s nasazenym bezodporovym vstupem

Samotny flowbox a bezodporové vstupy, se kterymi je spojen pfirubou, byly vyrobeny 3D
tiskem z prihledného plastového filamentu (obr. 44). Ve spalovacim prostoru bylo
pfi modelovéni provedeno vybrdni vélcového objemu pro vloZeni jiz obrobenych hlinikovych
ventilovych sedel do vytisknuté soudasti. V samotném modelu poté funguiji ventily ze sériové
hlavy motoru, pfi¢emZ je provddéno postupné méfeni pro polohy ventilu odstupriované po
0,5 mm.

Obr. 44 - Flowbox upnuty na testovacim zafizeni
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6.3 VYSLEDKY MERENI
TUMBLOVE CiSLO, SWIRLOVE CiSLO A ENERGIE SWIRLU

Méfeni swirlového a tumblového &isla probéhlo za podminek uvedenych v tab. 2.

Tab. 2 - Podminky experimentu pro zjisténi swirlového a tumblového &isla

Teplota vzduchu  Atmosféricky tlak  Hustota vzduchu Podtlak na spodni hrané vélce
[°C] [Pa] [kg/ m°] [Pa]

22,6 98073 1,133 2044

V obr. 45 lze vidét tumblové Cislo, swirlové &islo a energie obou swirlt v zavislosti
na vzdélenosti roviny od hlavy motoru, ve které byly zméreny.

Tumblové é&islo, swirlové Cislo, energie swirlu

2 2
18 —@— Tumblové &islo .
16 —@— Swirlové &islo 16
14 O~ Energie levého swirlu 1,4
3 1,2 —@— Energie pravého swirlu 1.2
RG
>0
S — —— 1
©
£08 p o ry 0.8
=}
2
0.6 o— —————— O — 8= o S s
04 0,4

swirlové &islo [-], energie swirlu [mJ]

o
N
o
N

o
o

10 15 20 25 30 35 40

vzdélenost roviny od hlavy [mm]

Obr. 45 - Graf tumblového &isla, swirlového &isla a energie obou swirlti v zévislosti na vzdélenosti od hlavy

KOEFICIENT PROUDENI A SOUCINITEL aj,

Méfeni koeficientu proudéni a soucinitele @, probé&hlo za podminek uvedenych v tab. 3.

Tab. 3 - Podminky experimentu pro zjisténi koeficientu proudéni a soudinitele a;,

Hustota vzduchu [kg/ m” 3] Podtlak na spodni hrané vélce [Pa]
1,124 -3992
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V obr. 46 je zobrazen pribéh koeficientu proudéni a soucinitel @y navrhnuté geometrie
v z4vislosti na zdvihu ventilu. Pro moZnost porovnéni s funkénosti sériové geometrie jsou
taktéz zobrazeny vysledky experimentélniho méfeni sacich kanéll sériové hlavy.

Koeficient proudéni, souéinitel a,
1,0 0.20
—@— Koeficient proudéni - novy kanél

0.9 @— Koeficient proudéni - sériovy kanal o 0—° 0.18
- T o
0.8 —@— Koeficient ok - novy kandl P 016
©— Koeficient ok - sériovy kanél (o)
(0]
0,7 0,14
o ° o—90—0—0 0—o 8
06 |2 o %o 0,12

koeficient proudéni [-]
o
o
<
>
soudinitel a, [-]

0,4 0,08

0,3 0,06

0,2 0,04

0,1 0,02

0,0 0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

zdvih ventilu [mm]

Obr. 46 - Koeficienty proudéni a soucinitele axnové a sériové geometrie zjisténé experimentdlnim méfenim

Jak je vidét z grafu, ve 3roubovych kandlech dochdzi k vyraznym priitokovym ztrétam.
Koeficient proudéni se po celém prib&hu pohybuje na polovi¢ni hodnoté, nez je tomu
u sériové geometrie a v priméru je tak jeho hodnota rovna 52,2 % plvodni hodnoty.
Soucinitel aj se u nové geometrie drzi také pFiblizné polovi¢ni hodnoty sériového kanélu.
Konkrétné je hodnota soucinitele a rovna v priméru 55,4 % hodnoty sériové geometrie.

Je tedy experimentalné zji§téno, Ze zménou geometrie na tvarové pomérné sloZity Sroubovy
kanél je zpdsoben i pokles hmotnostniho toku na téméf polovinu pavodni hodnoty. Je zde
pomérné velkd odchylka a; od hodnoty uréené vypoctovou simulaci, cca 20 %, viz obr. 47,
coz maze byt zplsobeno tim, Ze vypoltova simulace pracuje s kandly s hladkou sténou,
oproti hrub§im kanélim vytvofenych 3D tiskem.

Pokud by viak i v praxi, v pfipadé odlévanych kandld dochézelo k tak velkému ovlivnéni,
odpovidal by pramérny hmotnostni tok &erstvé smési, podle z&vislosti hmotnostniho toku
na z&téZi sériového motoru (obr. 33), pouze 27,2% z&téZi motoru, v reZzimu bez EGR. Motor
by tak dosahoval pouze ffetinového maximdlniho vykonu, v porovnani se sériovym
provedenim. V tomto pfipadé by dokonce rezim recirkulace vyfukovych plynt v 50 % objemu
vélce nebyl mozny, protoZe hmotnostni tok jednoho kanélu je tak maly, Ze by nebylo zajisténo
sprévné fungovéni motoru.
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Koeficienty a,
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Obrézek 47 - Rozdil vypoltového a experimentdiné zjisténého soudinitele ax

VEKTOROVE MAPY JEDNOTLIVYCH ROVIN

Na obr. 48 je horizontdlni vektorové pole méfené ve vzdalenosti 25 mm od hlavy vélce
a na obr. 49 je pole vertikalni, zastupujici fez stfedem vélce. Jednotlivé vektorové mapy jsou
méFeny pfi zdvihu ventilu 8 mm. Barevn4 stupnice na mapéach symbolizuje rychlost proudéni
v ose z, kde zelend barva znadi smér dolil a éervend barva znadi smér nahoru.

Z vektorovych map zméfenych na anemometrickém testeru je zjifovan charakter pohybu
proudéni, ktery saci kanély pfenasi do vélce, prim&rné pak tumblovy pohyb. Z map je patrné
nejvétsi rychlost proudéni pfi stfedu vélce, mezi sacimi kandly, pfic¢emz nejsou vyrazné zadné
charakteristické pohyby axiélnich virG. Toto proudéni ale presné neodpovidd skute¢nému
charakteru proudéni smési do vélce, protoze zde se jednd o ustaleny stav proudéni vélcem
bez dna. Viechny zméfené vektorové mapy se nachézeji v piiloze.

Obr. 48 - Horizontdlni vektorové pole 25 mm od hlavy vélcd
Lla Al - levy a pravy saci ventil, LEa RE - levy a pravy vyfukovy ventil

15 mm
20 mm
25 mm
30 mm
35 mm
39 mm

Obr. 49 - Vertikalni vektorové pole ve stfedové roviné vélce
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7 KONSTRUKCNI UPRAVY HLAVY MOTORU

Pro pfipadnou aplikace koncepéniho névrhu sacich kanall, navrzenych v této praci do
sériové hlavy motoru je tfeba definovat rozsah konstrukénich dprav této hlavy, kterymi by
byla v pfipadé aplikovani nové geometrie zatiZzena.

7.1  POLOHA ZAPALOVACI SVICKY

Pfi reZimu castecného zatiZeni, kdy je pfepoustén do vélce 50% objem recirkulovanych
vyfukovych plynd, se zapalovaci svicka v pozici sériového spalovaciho prostoru nachézi
na prechodu mezi Cerstvou smési a recirkulovanymi plyny. Na této hranici dochézi k miseni
obou smési, a nelze tak zarudit sprévnou zdpalnost smési a nasledné dokonalé prohofeni
Cerstvé smési umisténé v jedné poloviné vélce.

V pfipadé posunuti svicky lze, podle vyzkumu motoru o podobném vrtdni, zajistit stabilni
zazehnuti smési a dobry pribéh spalovani uz od posunu 10 mm smérem ke sténé vélce.
V pFipadé tohoto motoru ale nelze, v rdmci zachovani velikosti sacich a vyfukovych ventild,
takového posunuti dosédhnout. [22]

Po konzultaci s odborniky ze SKODA AUTO bylo pfistoupeno k fesent, kdy dojde k pouZiti
dvou zapalovacich svicek, aby se zapalovaci svicka pfi kazdém kompresnim zdvihu
nachézela, pokud mozno, v oblasti se stechiometrickym pomérem smési paliva se vzduchem.

Z divodu mensich z&stavbovych rozmérid, které jsou u druhé svicky a pro zachovéni
bezpedné velikosti mistkd mezi sedlem ventilu a otvorem svi¢ky, volime velikost obou svi¢ek
M10. Poloha svi¢ek je na obr. 50.

Obr. 50 - Umisténi zapalovacich svi¢ek pro novou geometrii
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Dalii mozZnosti by bylo také pouZiti jen jedné svicky, u strany vélce, kdy by ale nemuselo byt
zajisténo spolehlivé zaZehnuti smési v béZnych reZimech a nemuselo by tak dojit k dobrému
prohofeni smési.

Tato Uprava by se samoziejmé podepsala na zvy3eni ceny sériové pohonné jednotky, coz je
zvl&3té v pfipadé téchto malych motorl, do automobill niZdich cenovych ffid, negativni
faktor. Tento névrh je viak zatim ve fazi koncepéni studie a tato dprava nevyhnutelnd
z davodu funkénosti celého motoru a v pozdéjsi fazi vyvoje by prévé zvyseni produkéni ceny
vstupovalo do rozhodovéni, zda se z tohoto konceptu stane sériové varianta motoru.

7.2 UPRAVA UCHYTU VACKOVE HRIDELE

Z divodu umisténi druhé svicky pod Ghlem 10 ° je nutné pFemistit také zavitovou diru
pro drzdk vackové hfidele. Diru by tak 3lo pFesunout smérem k hlavni sviéce, nebo vymyslet
jiny zplsob uloZeni s montéznimi body v jinych rovindch motoru.

Aktudlni podobu fezu hlavy vélct se zavitovymi dirami pro uchyceni drzdku vacky |ze vidét
na obr. 51.

u i i d Yi \ i i USN

el
KT
Ay i ey

Obr. 51 - Rez sériovou hlavou

{

7.3 UPRAVA VODNIHO PROSTORU HLAVY

Jak s Ize v predeslém obrézku také viimnout, v sériové hlavé by muselo dojit také k Gpravé
tvaru vodniho prostoru vlivem pFidanim svicky.

Lehkou Gpravu vyzaduje vodni prostor i v okoli sacich kanéli, které jsou v blizkosti saciho
ventilu objemové vyrazné vétsi, nez je fomu u sériové geometrie.

74 UPRAVA SACIHO POTRUBI

Pro rezim, kdy je prepoudtén do jednoho kanélu jen EGR je tfeba do saciho potrubi zavést
element, ktery dokéze odstavit pfisun vzduchu a zaijistit dod&vku recirkulovanych plyna.
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Byla navrhnuta moZné podoba ventilu EGR s klapkou, kterd odstavuje dodévku vzduchu
ze séni. Ventil EGR by byl fizen elektrickym krokovym motorkem, stejné tak i klapka. Na obr.
52 je ndvrh mechanismu v fezu.

Obr. 52 - Segment saciho potrubi s EGR ventilem a prepinaci klapkou

Pfi 50% recirkulaci by doslo k dplnému zavFeni klapky a otevieni EGR ventilu (obr 53).

Obr. 53 - Segment saciho potrubi pfi plné ddvce EGR

Pfi plném zatiZeni by byl EGR ventil pIné uzavien a doslo by k plnému otevfeni odstavné
klapky (obr. 54).

Obr. 54 - Segment saciho potrubi pfi uzavieném EGR ventilu
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Pro vys3i castecnd zatizeni by stéle bylo mozné recirkulovat jen mensi mnozstvi EGR, které
by bylo pfisdvéno timto kandlem a dochdzelo by k miseni EGR s Cerstvou smési (obr. 55).
Dalo by se tak provozovat motor v reZimech do cca 20 % objemu EGR ve vélci a v jednom
kanéle by EGR tvofilo az 40 % plynt proudicich v kanéle.

Obr. 55 - Segment saciho potrubi pfi castecném prepousténi EGR

Tento segment by byl umistén v sacim traktu je3té pred vstiikovaéem, na misté zndzornéném
na obr. 56. Z diivodu rozdélenych kanalt by déle muselo dojit ke zdvojeni vstfikovact, kdy
by pfipadaly dva vstfikovaée na vélec.

Obrézek 56 - Misto aplikace EGR segmentu zobrazené na sériovém sacim potrubi
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ZAVER

V diplomové préaci bylo FeSeno zvySovéni podilu recirkulovanych plynd prepousténych
do vélce zézehového motoru. U pouziti velkého mnozstvi EGR je nutné eliminovat viechny
potencidlni problémy spojené s pfili§ vysokou koncentraci vyfukovych spalin ve vélci
a dosédhnout tak jen pozitivnich vlivii. Jako nejefektivnéjsi zplsob se v tomto ohledu jevi
vrstveni erstvé smési a recirkulovanych spalin. Jedinym zpisobem, jak lze u motoru
s pfirozenym plnénim a nepfimym vstfikem, konkrétné u motoru 1,0 MPI, vrstveni provést, je
modelaci sacich kanéla.

Pro samotnou konstrukci byly zvoleny Sroubové kandly. Tvar téchto kandld byl zvolen
z divodu zformovéni smési v téchto kanalech do podoby axidlniho viru, ktery by svym
pohybem nabizel dobrou odolnost vidi kompresnimu zdvihu motoru. PFi pouziti dvou
protib&znych kanélt by bylo mozné doséhnout symetrického vrstveni ve vélci.

Pomoci parametrického modelovaciho programu byla zhotovena geometrie sacich kanéal dle
navrhovych vypocta. Byla taktéZ zhotovena geometrie sériovd a dal$i se stejnym tvarem
sacich kanal(, jaké mé sériova varianta hlavy motoru, aviak tyto kanély jsou po celé své délce
rozdéleny a umozniuji tak proudéni dvou raznych plyna.

Sroubové geometrie byla provéfena vypo&tovou simulaci na zjisténi pritoénych vlastnosti
kandlu a ty byly nédsledné porovnény svypoltovou simulaci sériové geometrie. Bylo
zaznamendano ¢tvrtinové snizeni hmotnostniho toku, které ale dle z&vislosti hmotnostniho toku
na zatizeni odpovidd schopnosti dosdhnout jen poloviéniho zatiZen.

Nasledné byly provedeny dvoufézové vypoctové simulace proudéni do vélce, pFi kterych
bylo u 3roubové geometrie pozorovéno pomérné dobré rozvrstveni smési, s mirnym
promichanim na prechodu plynd. V tomto ohledu ukézala sériové geometrie o néco lepdi
schopnost vrstveni neZ geometrie $roubové, vznikd u ni viak vétdi mnoZstvi turbulentniho
proudéni a samotny charakter proudu nemé dobry potencial udrzet vrstveni pfi kompresi.

Ze $roubové geometrie byl 3D tiskem vyroben model na fyzické testovéni a byl podroben
standartnim testim novych geometrii ve SKODA AUTO. Testy ukézaly velmi podobny pribéh
pritoénych vlastnosti, jako byly zjistény vypoctovymi simulacemi. Hmotnostni tok byl viak
pfines| sniZzeni vykonu na hodnotu pfiblizné pouze tretiny sériové varianty a v50% EGR
rezimu by nebyl schopen fungovat vibec, kvili pfili§ malé dévce Eerstvé smési.

Déle byly zminény nutné konstrukéni dpravy sériového motoru pro aplikaci téchto $roubovych
kandla. Tyto dpravy zahrnovaly dpravu upnuti vackové hridele, dpravu vodniho prostoru,
zdvojeni zapalovacich svi¢ek, zdvojeni vstfikovaéd a implementaci EGR ventilu s klapkou,
kterd uzavira pfivod &erstvé smési.

Ackoliv se pouziti Sroubovych kanéla jevilo jako ideélni, pratoéné viastnosti téch navrzenych
nedovoluji pouziti tak velkého mnozZstvi recirkulovanych plynd. Je to z davodu, Ze jeden kanél
nedok&Ze dostatecné z&sobit motor derstvou smési. V pFipadé rozdélenych sériovych kanéld
dokéze jeden kanél zasobit motor do maximélné pétinového zatizeni. Nedostatedné
pritoné vlastnosti jsou kombinaci sloZitého tvaru kanélu, kde proud ztréci svou kinetickou
energii pfi zméndch sméru a snaha udrZet co nejvice parametrli motoru sériovych, jako
napfiklad velikost ventild, jejich Ghel a vnéjsi rozméry hlavy motoru, pro pfipadnou aplikaci
této koncepce. Vlivem toho je privodni kandl pomérné prudky a mohou zde vznikat ztréty.
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Pro sprévnou funknost motoru v reZimech, kdy pfepoustime polovinu objemu recirkulovanych
spalin by bylo nutné pfistoupit k néjakému zplsobu prepliiovéni, aby byla zachovéna
schopnost motor dostatecné zdsobovat Cerstvou smési. To by pak spolu se zdvojenim
komponent a pridanim dalsich funkénich celkl podstatné navysilo produkéni néklady na tento
motor.
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kg-m?-s”

2
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rotacni pritokovy moment hybnosti

rotacni pritokovy moment hybnosti se ztratami
objemovy priitok prafezem na poloze @g
objemovy pritok vstupnim prifezem
objemovy pritok do vélce s EGR

objemovy pritok smési do vélce bez EGR
celkovy objemovy pritok kanalem

pritok kanélem nové $roubové geometrie
pritok kandlem separované sériové geometrie
pritok kanalem sériové geometrie pfi 100 % zat.
skutec¢ny hmotnostni tok

teoreticky hmotnostni tok

zdvih saciho ventilu

referenéni plocha

pritokovy moment setrvaénosti ndplné

pomér soudinitell aj,

plocha prifezu na poloze ¢g

plocha vstupniho prifezu do $roubovice
plocha i-tého priifezu saciho kanélu

plocha vstupniho prifezu do séni

objemovy tok prarezem

stfedni rychlost proudu na vstupu do kanélu
stfedni pistové rychlost

okamZita rychlost pistu

stfedni pistové rychlost

vstupni primér saciho kanélu

primér saciho ventilu
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rad s~
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Pa

koeficient ztrat

hmotnostni tok protékajiciho plynu
otécky néplné vélce v dolni dvrati
otaeky ndplné vélce

maximalni otacky motoru

vy3§i tlak na vstupu do sani

nizsi tlak na dné& pistu

vnitini polomér kanélu

vné&j$i polomér kandlu

polomér sedla ventilu

tend rychlost

soudinitel ztraty hmotnostniho toku nové geometrie

soucinitel ztr&ty hmotnostniho toku sériové geometrie

soudinitel ztréty hmotnostniho toku

v

objemové Géinnost

dhel polohy préfezu

dhlové rychlost rotace néplné v dolni dvrati

dhlov4 rychlost rotace naplné
tlakovy spad

primér vrténi

moment setrvanosti ndplné
zdvih pistu

fiktivni otacky motoru
polomér kanélu

plynové konstanta

poloha pistu od hlavy vélce
vyska kanélu

izotropicky exponent

ojni¢ni pomér
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koeficient proudéni
hustota protékajiciho plynu
Ghel natoceni klikového hiidele

thlové rychlost proudéni
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