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Prace se zabyva redukci vyprodukovaného mnozZstvi Skodlivin vodikového spalovaciho

Abstrakt

motoru vyuZzitim chlazené recirkulace spalin. Je navrzeno Sest rliznych variant feseni cesty
spalin z vyfukového systému do plnici soustavy motoru a zvolena nejvyhodnéjsi moznost.
Dale je ukdzano poutiti ejektoru jako hnaciho prvku spalin pro tzv. aktivni EGR. Taktéz je
nasimulovan chod motoru s pasivni a aktivni recirkulaci spalin a vysledky jsou spolecné

porovnany z hlediska teplot spalovani, uéinnosti a vykonu motoru.

Abstract

This thesis deals with the topic of reduction of pollutants produced by a hydrogen internal
combustion engine using cooled exhaust gas recirculation. Six options of the exhaust gas
path from the exhaust system to the engine intake system are presented. Furthermore, the
use of an ejector as an exhaust gas driving element for the so-called active EGR is proposed.
Afterwards, the operation of the engine with passive and active exhaust gas recirculation
is simulated and the results are compared in terms of combustion temperatures, efficiency

and engine performance.
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S
1 Uvod

V soucasné dobé je trendem snaha o co nejmarkantnéjsi sniZzeni produkce sklenikovych
plynd, at uz v dopravé, energetice nebo jinych vyrobnich odvétvich. Regulace maji nejvétsi
dopad na dopravu osobni, ale i nakladni, a proto se hledaji vhodné alternativy k nahrazeni
spalovacich motor(i. MoZnou volbou se jevi pohanéni vozl bateriemi nebo palivovymi
¢lanky, pripadné poutziti stavajicich spalovacich motor( s Upravou na néktera alternativni
paliva, jako je napfiklad vodik. Pfi spalovani vodiku unikaji do ovzdusi pouze oxidy dusiku a
vodni para, a navic lze mnozstvi vyprodukovanych oxidl zmensit naslednym oSetfenim

spalin tficestnym katalyzatorem nebo jejich recirkulaci.

Cilem této prace je vhodné navrhnout cestu recirkulovanych spalin pro sniZeni emisi,
zefektivnéni samotného spalovani a pfipadné navyseni vykonu motoru. Soucasti prace je
pfiprava vykresové dokumentace pro jednotlivé dily v programu PTC Creo 7 a simulace

chodu motoru s integrovanou recirkulaci spalin v programu GT Power.

Odebirani spalin z vyfukového potrubi je provddéno z ustalovaci nadoby pred Skrtici
klapkou, kterd je pouZita pro regulaci mnoZstvi spalin tekoucich do sani. Skrtici klapka ma
ovSem pfi vyrazném snizeni pritoku vyfukovych plynli negativni vliv na motorovy vykon.
Tento nechtény jev je mozné do jisté miry omezit vyuZitim venturiho dyzy v saci soustave,
ktera snizi tlakovy pomér mezi sanim a vyfukem, tudiz Skrceni vyfukové klapky je mirnéjsi.
Prace se zabyva navrhem chlazené recirkulace spalin za pouziti EGR chladi¢e a ventilu od
spolec¢nosti Zetor. V prdci je popsano Sest ndvrhl cesty spalin pro pasivni EGR, pficemz
kazda dalsi varianta optimalizuje nebo upravuje ndvrh predesly. Prvni varianta ukazuje
moznost umisténi EGR chladi¢e do velké vzddlenosti od ustalovaci nadoby. Ve druhé
varianté je cesta horkych spalin zkracena. DalSi navrh upravuje navrat chladnych spalin do
sani. Ctvrtd moznost nabizi jiny smér vedeni cesty spalin. Nasledujici ndvrh upravuje navrat
spalin do sani predeslé varianty. Posledni alternativa bere v ivahu pfidani ejektoru do plnici
soustavy motoru, pracujiciho na principu Venturiho dyzy, ktery by slouZil jako hnaci prvek
spalin pfi aktivnim EGR. Zavérem prace je na vysledcich ze simulaci v programu GT Power
ukdzan vliv mnozstvi recirkulovanych spalin na teplotu spalovani, U¢innost motoru, jeho

vykon a kroutici moment pro variantu bez pouZiti ejektoru i s nim.
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S ndpadem na vyuZiti vodiku jako paliva do spalovacich motori pfisly uz pred desitkami let

2 Vodik jako palivo

spolecnosti jako Ford, BMW nebo Mahindra & Mahindra. Pro ucely jeho spalovani upravily
jiz fungujici zazehové motory. Tyto upravené pohony vSsak mély maly Uspéch z divodu
vysokych vyrobnich ndkladu a kvali absenci infrastruktury pro prepravu a skladovani. [1]

V dne$ni dobé se zajem o pohdnéni motor(i timto alternativnim palivem obnovuje
vzhledem k nékolika faktorGm — jednak se zvySuji pozadavky na maximalni mnoZstvi
vyprodukovanych skodlivin, coZ omezuje motory na uhlovodikova paliva, a jednak doslo
k pokroku ve vyrobé vodiku. V soucdasnosti je mozné jej vytvofit nékolika zpUsoby.
Nejrozsitrenéjsi a zaroven nejlevnéjsi cesta k ziskani vodiku je parni reforming zemniho
plynu. Dalsim, prakticky bezemisnim zplUsobem jeho vyroby je kombinace reformingu
zemniho plynu s technologii Carbon Capture Storage, pfi niZ jsou zachytdvany emise COa,.
Nejméné rozsifenou, ale do budoucna nejpodporovanéjsi metodou vyroby, je elektrolyza
vody. V kombinaci s pouZitim energie z obnovitelnych zdrojl je tato cesta nejefektivnéjsim
zpUsobem, jak pfi vyrobé vodiku snizit produkci sklenikovych plyna. [2] [1] [3]

Produkce Skodlivin se netyka pouze vozl pro osobni dopravu, ale také nakladnich vozl a
tézké techniky. U té prozatim neni mozné zavést baterie nebo palivové ¢lanky, proto se zd3

byt vodikovy agregat vhodnou volbou.

2.1 Vlastnosti vodiku

Vodik disponuje urcitymi vlastnostmi, kterymi se vyrazné liSi od uhlovodikovych paliv a
vzhledem k nimz mze byt vyhodny pro spalovani. V nasledujici tabulce (Tab. 1) Ize vidét

srovnani téchto vlastnosti.

Vlastnost Benzin Nafta Vodik
Hustota pFi 15°C [kg/m?] 760 830 0,09
Vyhrevnost [MJ/kg] 42,5 42,8 120
Iniciacni energie [mJ] 0,24 0,24 0,02
Teplota samovzniceni [°C] 230-450 >225 585
Objem smési pfi stechiometrickém poméru [%)] 1,9 1,7 29,5
Stechiometricky pomér 14,7 14,5 34,3
Rychlost laminarniho plamene [cm/s] ~40 ~40 230
Rozsah zapalnosti smési [% obj.] 4-76 0,6-5,5 1-7,6

Tabulka 1 Srovndni paliv [4]

10
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Jak je z tabulky patrné, vodik ma mnohondasobné mensi hustotu nez benzin nebo nafta, coz
zapficinuje nutnost velkého stlaceni pro skladovani (350-700 bar). Tato vlastnost ma taktéz
spojitost s malou hustotou energie, coz znamena, Ze pro ziskani podobného vykonu jako
pfi spalovani fosilnich paliv musi byt spaleno vétsi mnozstvi vodiku. [5] [4]

Mensi iniciaCni energie znamena, Ze pro vzniceni smési je tfeba méné energie, ovsem to
muzZe vést k nechténym jevlim jako pfedcasné zapaleni nebo zpétny zasleh. K pfed¢asnému
zapaleni dochazi pfi kontaktu smési s misty se zvySenou teplotou, jako jsou napfiklad
zapalovaci elektrody. Teplejsi mista saciho potrubi mohou vést k zapaleni vodiku jesté
béhem sani, coz vede k vySe zminénému zpétnému zaslehu. [6]

Teplota samovzniceni definuje teplotu, ktera je zapotiebi pro zapaleni smési bez vnéjsiho
zdroje. Vzhledem k vysoké hodnoté tohoto ukazatele se mohou u vodiku pfi jeho spalovani
pouzivat vétsi kompresni poméry, ¢imz Ize dosdhnout vétsi termodynamické ucinnosti. [5]
Pti stechiometrické smési zabird vodik oproti uhlovodikovym paliviim aZ 17ndsobek
objemu, coz snizuje vykon motoru pfi stejnych podminkach. Na druhou stranu rychlost
laminarniho plamene vodiku je nékolikandasobné vyssi vzhledem k rychlejsi difuzi
vodikovych castic, diky ¢emuz se smés rychleji spaluje a spalovaci cyklus se pftiblizuje
k idedlnimu obéhu. [7] [8]

Dalsi vyhodou vodiku oproti uhlovodikovym paliviim je jeho Siroky rozsah zépalnosti, diky
¢emuz lze motoru dodavat chudou pracovni smés. Vyhodou takové smési je snizeni teploty
spalovani, ¢imz se redukuje riziko predcasného vzniceni, a zaroven se snizuje

vyprodukované mnozstvi oxidl dusiku. [5]

11
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Spalovaci motor je typ tepelného motoru, ktery vyuziva vnitini spalovani smési. Pracovnim

3 Spalovaci motory

médiem jsou spaliny, které vznikaji pfi hofeni smési paliva se vzduchem. Mechanicka
energie je produkovdna spalovacim motorem na zdkladé periodicky se opakujicich

pracovnich obéh( v objemu uzaviraném pistem.

Prace, ktera je motorem vykondana, udava kroutici moment, ktery roztaci hnané ndpravy.
Tato prdce zavisi na mnozstvi spdleného paliva Umérného mnozstvi vzduchu privedeného
do motoru. Vyssiho kroutictho momentu je moZzno dosahnout zvySenim hustoty vzduchu,
¢imZ se zvysuje i mnozstvi vstfikovaného paliva. Zvyseni hustoty vzduchu lze dosahnout

intenzivnéjsim chlazenim. [9]

3.1 Druhy spalovacich motorf

Spalovaci motory mizZeme rozdélit dle typu spalovaného paliva a zpUsobu zapaleni smési

na motory zaZzehové a vznétové.

3.1.1 Motory zazehové

Prvni zdZehové motory vznikly na konci 18. stoleti a byly pohanény nejprve plynem, a
posléze kapalnym palivem, napf. ligroinem neboli lehkym benzinem. V dnesni dobé se jako
palivo pouziva benzin.

Existuji motory ¢tyrdobé a dvoudobé, u kterych je do vdlce nasdavana smés vzduchu

s palivem, jezZ je stlacena a nasledné zapalena elektrodou.

Zapalovaci smés se vytvari dvojim zplisobem. Prvnim zplsobem je pouziti karburatoru. Zde
se misi palivo se vzduchem pomoci jehlového ventilu ovladajiciho plovak, ktery uréuje
pratok paliva. Palivo se rozprasi v turbulentnim proudéni vzduchu a pokracuje do spalovaci
komory. Druhym zplUsobem je vstfikovani paliva do privedeného vzduchu, které muze byt
provedeno tfemi zplsoby. Prvni moznosti je vsttfikovani paliva do spole¢ného saciho
potrubi, pfi uziti druhého zplsobu se vsttikuje palivo k sacimu ventilu kazdého vdélce a

posledni alternativou je vstfikovani paliva pfimo do valce. [7] [9]

3.1.2 Motory vznétové

Na konci 19. stoleti priSel Rudolf Diesel se svym prvnim vznétovym motorem, ktery byl
pohdnény petrolejem, ve vozidlech se ale zadal uzivat az ve 20. stoleti. V dnesni dobé se

v tomto motoru jako palivo pouziva nafta.

U vznétového motoru se do spalovaci komory nasava jen Cisty vzduch, ktery se stlaci. Pfi
kompresi se dovniti vstiikne palivo, které nové vytvorenou smés vzniti. U vznétovych

motor( se proto pouZziva vétsi kompresni pomér nez u motort zazehovych. [9] [7]

12
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Kazdy z vySe uvedenych typ( spalovacich motor(i pracuje podle urcitého tepelného obéhu.

3.2 Obéhy spalovacich motoru

Ty dle zjednoduSeni mizeme délit na idealni, termodynamické, vypoctové nebo skutecné.
Diagram skutec¢ného obéhu neboli indikatorovy diagram ukazuje zavislost zmény tlaku ve

valci na okamzité velikosti spalovaciho prostoru.
Proces konani prace spalovaciho motoru se uskutecruje ve ¢tyrech nebo dvou fazich.

1. Sani — do spalovaci komory se vtdhne pres oteviené saci ventily smés paliva se
vzduchem, pfipadné jen Cisty vzduch. Tato faze zacina pistem v horni Uvrati a konci v dolni
Gvrati.

2. Komprese — pfi ni je smés, pfipadné vzduch, co nejvice stlacen. Pist se pohybuje

z dolni Uvraté do horni a tlak rychle roste.

3. Zazeh (expanze) — dochazi k zapdleni smési. Velmi rychle roste ve spalovaci
komore tlak i teplota, coZ stlac¢uje pist do dolni Gvraté a roztaci klikovou hridel.

4. Vyfuk — pfi ném se oteviraji vyfukové ventily a spaliny jsou vyhanény pohybem
pistu do vyfukového potrubi.
U dvoudobého motoru se sani kombinuje s kompresi, tudiz pti stlacovani se do komory
vhani zapalovaci smés a dochazi k zahajeni zazehu. V druhé fazi se kombinuje expanze
s vyfukem, kdy zaZeh pokracuje a nasledné dochazi k odtahu spalin ven z komory.
Na indikdtorovych diagramech nize (Obr. 1 a 2) lze porovnat obéhy vznétového a
zazehového motoru. Jednim z rozdilll je, Ze u zaZehového motoru se pracovni smés stlacuje
na 6 MPa, kdeZzto u vznétového se Cerstvy vzduch stlauje az na 8 MPa, cozZ zvysuje i

samotnou teplotu v komore. [9] [10] [11]

13
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A PA (7 +8) MPa

(5+6) MPa

vO

SO S0
Pa Pa >

VZ SZ > VZ - SZ -

Vg Vi \Y Ve Vi \
f ')
horni divrat’ dolni tivrat’ horni tivear' dolni ivrar
Obrdzek 1 Indikdtorovy diagram zdZehového Obrdzek 2 Indikdatorovy diagram vznétového
motoru [9] motoru [9]

3.3 Prepliovani
Pfeplfiovani pomaha zvysit vykon spalovaciho motoru bez nutnosti ménit jeho konstrukci,
coz znamena, Ze neni tfeba zvySovat zdvihovy objem nebo pocet vélcd. Tato technologie
pracuje na principu zvyseni hustoty vzduchu, pfipadné spalovaci smési pfed vstupem do
valce. To je umozZnéno zvysenim tlaku a naslednym ochlazenim smési, coz ma za dlsledek
moznost spalit vice paliva, a tim zvySit samotny vykon motoru. Tlak je moiné zvysit
umisténim kompresoru do saci soustavy, a nasledné pfipojenym mezichladiéem snizit
teplotu. Preplfiovéani se dosahuje turbodmychadlem, anebo objemovym dmychadlem. [7]
[°]
3.3.1 Turbodmychadlo

Turbodmychadlo se sklada zradidlniho kompresoru a turbiny. Odstfedivy kompresor
nasava vzduch vstupnim otvorem a pfivadi ho na obéiné kolo, jehoz lopatky mu predaji
kinetickou energii. Ta je poté v difuzoru preménéna na energii tlakovou, coz vede ke zvyseni
tlaku a teploty. Kompresor je spojen hrideli s turbinou, do které jsou vhanény vyfukové

plyny. Ty sméruji na lopatky obézného kola a roztaceji ho. [9] [10]

3.3.2 Objemova dmychadla

Objemova dmychadla jsou pohanéna mechanicky pfimo motorem, vétSinou fremenovym
prevodem. Dmychadlo nasava vzduch vstupnim otvorem a za pomoci zub( ho presouva
k vystupnimu otvoru. Dale dochazi ke stladeni vzduchu diky pusobeni plyna vytlacenych

v predchozim cyklu.
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Vyhodou objemovych dmychadel je jednoducha konstrukce. Oproti turbodmychadlim
neni nutné mazani mechanismu, nebot rotory se nedotykaji. Na druhou stranu objemova
dmychadla snizuji u¢innost motoru mechanickym spojenim a sama trpi nizsi ucinnosti

vzhledem k vili mezi zuby. [10]

3.4 Spalovani vodiku

PFi vyuZiti vodiku jako paliva Ize pouZit motor zaZzehovy nebo vznétovy s upravenou hlavou
motoru pro umisténi zapalovaci svicky. Ta se pouZiva v zasadé studena a bez obsahu
platiny, kterd podporuje oxidaci vodiku. Ddale je motor vybaven nékterym z druh
prepliiovani pro zajisténi vétsi hustoty vzduchu, a tudiz pro umoznéni vstfikovani vétsiho
mnozstvi vodiku. [12]

Vyhodou pouziti vodikového motoru je jeho schopnost spalovani chudych smési, coz vede
ke snizeni spotieby. Vyfukové spaliny navic obsahuji pouze vodni vypary a oxidy dusiku, a
jejich mnozstvi Ize vyznamnym zplsobem omezit pouzitim recirkulace spalin. Tomuto

tématu se podrobnéji vénuje kapitola 5.

Pti tvorbé pracovni smési lze vyuzit dvou zpusobUl privodu vodiku do vzduchu — vsttikovani

do saciho potrubi, nebo ptfimé vstrikovani.

3.4.1 Vstfikovani do saciho potrubi

Prvnim zplGsobem tvorby smési je nizkotlaké vsttikovani vodiku do kanall pred saci ventily
pfi prvni fazi spalovaciho obéhu. Tento zpUsob tvorby smési s sebou pfinasi i jisté potize,
jako napr. predcasné zapaleni, klepani nebo zpétny zasleh kvali nizké iniciacni energii a
vysoké rychlosti hofeni. Tyto nechténé Ukazy mohou zpUsobit poskozeni Skrtici klapky,
chladice vzduchu, pistnich krouzk( nebo tésnéni pod hlavou. Dale dochazi k rychlé expanzi
vodiku, ktery vytlaCuje urcité mnozstvi vzduchu z komory ven, coZ pfindasi sniZzeni hustoty
energie. VySe zminéné faktory maji negativni vliv na vykon a uéinnost samotného motoru.
(51 [13] [14]

3.4.2 Pfimé vstrikovani

Druhym zplUsobem tvorby smési je pfimé vysokotlaké vstfikovani vodiku do spalovaci
komory pfi druhé fazi spalovaciho obéhu, kompresi. Timto feSenim se eliminuje, i
pfipadné alespon zredukuje vétSina problém, se kterymi se potykd motor pfi vsttikovani
vodiku do saciho potrubi. V tomto pripadé dochazi ke vstfikovani az po uzavreni saciho
ventilu, tudiz nehrozi zpétny zasleh ani vytlaéeni vzduchu. Pfed¢asnému zapdleni se da
predejit pozdéjsim nacasovanim vstfiku.

Dalsi vyhodou je, Zze diky spravnému nastaveni provoznich podminek, jako je tlak a doba
vstfikovani nebo Cas zazehu, lze dosahnout optimalniho vykonu a ucinnosti podobné

motorlim pohanénym uhlovodikovymi palivy. [2] [4]
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, vyfukové plyny po spdleni vodiku obsahuji hlavné oxidy dusiku.
Tyto vedlejsi produkty vznikaji obvykle tfremi zplsoby. Prvnim je jejich tvorba pfi spalovani
mazacich olejl. V tomto pripadé je ovSsem mnoiZstvi takto vyrobenych oxid(i zanedbatelné.
Druhy zplisob nastdva pfi spalovani paliv, které jiz obsahuji dusik nebo jeho oxidy, coz u
vodiku neplati. Treti mechanismus, avSak nastavajici u spalovani vodiku, je tzv. tepelnd

formace, ktera se fidi dle Zeldovichova mechanismu:

N, +0=>NO+N (1)
N+0,=>N0+0 (2)
N+ OH =>NO +H (3)

Uginky tepelné formace se daji snizit spalovanim chud$i smési, pfipadné vracenim
vyfukovych plyn( do spalovaci komory, coz ma za ndsledek zvySeni obsahu inertnich plyna

a nasledné snizeni teploty spalovani. [8]
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Vyfukové plyny vznikaji nedokonalym spalovanim smési ve vdlcich motoru. Jejich sloZeni a

4 Vyfukové plyny a vyfukova potrubi

koncentrace Skodlivin zavisi na teploté spalovani a na sloZzeni samotné spalované smési.
Teplota spalovani koreluje s vyhfevnosti daného paliva, proto je pro sloZeni spalin dileZity

soucinitel prebytku vzduchu.

4.1 SloZeni vyfukovych plyn(
Pti spalovani uhlovodikovych paliv se ve vyfukovych plynech nejéastéji objevuji oxidy uhliku
(CO), oxidy dusiku (NO), voda, a déle se mizou vyskytnout také nespalené uhlovodiky (HC)
nebo saze. [9] [15]

Pti spalovani benzinu v bohaté smési (A<1) roste koncentrace CO a HC v dlsledku
nedostatku kysliku. U chudé smési je oproti bohaté obsah CO nizky, ale dochazi k narlstu

koncentrace HC a NOx vzhledem ke kombinaci vysokych teplot s dostatkem kysliku.
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Obrdzek 3 Produkce spalin zaZehového motoru [15]

Ve vznétovych motorech, jak ukazuje Obr. 4, se obvykle spaluje smés, jejiz soucinitel
prebytku vzduchu je vyrazné vyssi nei 1. Cim vy3éi tento soucinitel je, tim méné NOy je ve
spalinach obsaZzeno, a také klesd emise pevného uhliku neboli sazi. Na druhou stranu

koncentrace CO mirné roste, avsak dosahuje nizsich hodnot neZ u zaZzehovych motor(. [15]
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Obrdzek 4 Produkce spalin vznétového motoru [15]

4.2 Vyfukova potrubi

Vyfukova potrubi se skladaji z nékolika cCasti. Prvni je sbérné potrubi (1), které odvadi
spaliny z hlavy valcl. Na néj navazuje soustava omezujici nékteré zvySe zminénych
Skodlivin, sestavajici z predifadného katalyzatoru (2), hlavniho katalyzacniho tlumice (3) a
tlumice hluku (4,5).

Obradzek 5 Vyfukové potrubi [9]

Katalyzacni tlumiée zachytdvaji tfi slozky spalin — NOyx, CO a HC. Ty se dale preménuji na Na,

CO2 a H0. Vzhledem k nemoznosti pfimé redukce NOx pfi niZzsim zatizeni motord se
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pouzivaji akumulaéni katalyzatory, které oxidy dusiku zachytavaiji. Pfi nasyceni katalyzatoru

dojde na chvili k obohaceni smési a diky prebytku HC a CO nastane redukce NOy.

Do vyfukovych soustav vznétovych motorl se pridavaji ¢asticové filtry, které maji za ukol

zachytavat ¢astecky uhliku, na které se vazi uhlovodiky z mazaciho oleje a paliva. [9]

4.3 Méreni emisi

Jiz v roce 1952 profesor A. J. Haagen-Smit vypozoroval, Ze za pfitomnosti slunecniho svitu
se pfi reakci oxid( dusiku s uhlovodiky vytvafi tzv. smog. S pfibyvajicim poctem vozidel se
mnozstvi oxidl dusiku, a hlavné oxidu uhli¢itého, v obytnych oblastech zacdalo zvySovat. To
vedlo k zavedeni prvnich emisnich omezeni ve Spojenych statech, ktera se pozdéji rozsitila
i do Evropy a Asie. Tato omezeni vyraznym zplsobem ovlivnila nasledny vyvoj spalovacich

motoru. [7]

Legislativni opatfeni maji za ukol minimalizovat dopady motorld na Zivotni prostredi
snizenim Skodlivych latek ve vyfukovych plynech na pfijatelné mnozZstvi. Na vozidlech se
spalovacimi motory se provadi testy, které zjistuji vysi produkce téchto latek. Testovani se
liSi pro vozy s hmotnosti do 3,5 t a pro vétsi vozidla ¢i pracovni stroje. U osobnich vozidel
probiha test celého vozu na dynamometru. Zde se simuluje jizda ve mésté, mimomeéstska,
ale takeé jizda po dalnici, a zahrnuje se i vliv stoupani a klesani. Parametr, ktery se u tohoto

testovani zkouma, je mnozstvi Skodlivin vyprodukovanych za jednotku urazené drahy.

Motory tézsich vozidel se testuji samostatné na brzdovych stanovistich, kde je aplikovana
podobna dynamika jizdy jako u testovani osobnich automobil(. V tomto pfipadé se limituje

mnozstvi Skodlivin vyprodukovanych za jednotku prace. [10]
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Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, mezi Skodliviny ve vyfukovych spalinach patfii oxidy

5 Recirkulace spalin

dusiku, které se vyznamné podileji na tvorbé letniho smogu. Z tohoto divodu je zapotrebi
co nejvice omezit jejich produkci, coz umozZnuje technologie recirkulace spalin neboli EGR.
Pti uziti této technologie se misi urcité mnozstvi vyfukovych plynl s privadénym vzduchem,
respektive smési do spalovaci komory — to ma za nasledek zvySeni tepelné kapacity nové
spalované smési, ¢imz se snizi rychlost a teplota spalovani, coZ vede k redukovani produkce
oxid¥ dusiku. [15] [16]

U motor( se Ize setkat se dvéma pfistupy k reSeni recirkulace. Jedna moznost je pfivadéni
teplych spalin ptimo z vyfuku do sani, coz vyrazné zveda teplotu pracovni smési a snizuje
vykon. Pti nizkych zatizenich teply EGR nevede ke zvyhodnéni chodu motoru. S vétSim
zatizenim se zvysuje redukce NOy, nicméné vykon je pomérné snizovan. Druhym ptistupem,
avSak komplexnéjsim, je tzv. studeny EGR, kdy je do cesty recirkulovanych spalin pfidan
chladic, ktery jejich teplotu pfiblizuje teploté vzduchu v sani. Tato moZnost spolecné se
spravnou regulaci bohatosti smési redukuje NOx, a v nékterych pfipadech i pozitivné
ovliviiuje samotny vykon motoru. Na druhou stranu mlzZe dochazet ke kondenzaci vody,

ktera ve vétsSim mnozstvi mlzZe mit negativni vliv na chod motoru. [16]

5.1 Uginek recirkulace spalin na vodikové motory

Vyzkumné uastavy napti¢ svétem se snazi o optimalizaci chodu vodikovych motora
s pouzitim EGR a dosaZeni vysSiho vykonu za soucdasného snizeni vyprodukovanych
Skodlivin proto, aby byl vodikovy motor jak dostatecné ucinny, tak ekologicky, a tedy mohl
v budoucnosti nahradit motory spalujici uhlovodikova paliva, a tim pfispét k udrzitelnéjsi

doprave.

V ndsledujici ¢asti této kapitoly jsou na zakladé dostupnych odbornych ¢lankt a technickych
zprav shrnuty poznatky a vysledky vyzkumu na téma recirkulace spalin vodikovych motoru.
Indicti védci [17] ve své studii popisuji vyvoj vodikového motoru redukujiciho mnoZstvi
oxid( dusiku pomoci recirkulace spalin a nasledného osetreni vyfukovych plyn(. Jejich
cilem bylo zvysit kroutici moment motoru pti malych zatiZzenich, a zarovern omezit produkci
oxid( dusiku. K experimentu pouZili ¢tyfvalcovy vznétovy motor o objemu 2500 cc
prepracovany na zazehovy vodikovy. Vzduch byl do motoru vhanén turbodmychadlem a
pro davkovani vodiku byla pouzita technologie nizkotlakého vstfikovani do saciho potrubi.
Pro snizeni emisi oxidd dusiku a zaroven zvySeni krouticiho momentu pfipojili ke svému
motoru tzv. studenou recirkulaci spalin a tficestny katalyzator. Vzhledem k pomérné
vysokému mnoizstvi vodnich vyparl ve spalinach indicti védci teplotu recirkulovanych

spalin udrzovali nad teplotou rosného bodu.
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Motor byl pohdnén chudou smési A=2, pti které dosahli nejvétsiho vykonu i krouticiho
momentu pfi 3600 ot/min a 67 kW, respektive 180 Nm. Zaroven dosahli pomérné nizkych
hodnot Skodlivin. Z grafu nize (Obr.6) je patrné, Ze pfi nizkém zatiZzeni dosahoval kroutici
moment vyrazné nizSich hodnot. Dle autort ¢lanku je to zplsobeno nedostateénym tlakem
turbodmychadla. Pfi porovnani s provozem motoru s bohatsi smési A=1,7 (Obr. 7) je vidét,
Ze vyraznym zpUsobem se zvysil kroutici moment jak v maximdlnich otdckach, tak i pfi

nizkém zatizeni. Nicméné hodnoty Skodlivin se znékolikanasobily. [17]
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Obrdzek 6 Zdvislost krouticiho momentu a Obrdzek 7 Zavislost krouticiho momentu a
Skodlivin na zatizeniA=2 [17] Skodlivin na zatizeni A=1,7 [17]

Po pfipojeni a optimalizaci recirkulace spalin védci dosli k zavéru, Ze pti otdckach do 2000
ot/min vyuZiji bohatsi smés A=1,6, ktera vyraznéji zvysi kroutici moment, a pfi prekroceni
téchto otacek motor prejde na spalovani chudé smési A=2. Vyuzitim recirkulace spalin se
povedlo snizit mnoZstvi Skodlivin jiz u bohatsi smési (Obr. 8). Celkové se kroutici moment

pti 1200 ot/min zvysil z 65 kW na 90 kW a produkce oxidd dusiku se sniZila az o 70%.
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Obrdzek 8 Optimalizovand zavislost krouticiho
momentu a Skodlivin na zatiZeni [17]

Némecky start-up KEYOU [8] podobné jako v predchozim pripadé prestavil vznétovy motor
na zazehovy motor spalujici vodik. K prestavbé pouzil Sestivalcovy motor o objemu 7800 cc,
21



fe

preplfiovany turbodmychadlem, a navic doplnény o studenou recirkulaci spalin. Vodik byl
vstrikovan do blizkosti ventil( v sacich kanalech.

PFi prvotnich testech motor dosahoval U¢innosti 41 % pfi maximalnim krouticim momentu
950 Nm a vykonu 180 kW pfi 1900 ot/min. Pfi dalSim testovani se pozornost vénovala
snizovani oxidd dusiku v zavislosti na rostoucim podilu recirkulovanych spalin v pracovni
smési. Test byl proveden s konstantni chudou smési A=2,4 pfi tfech rdznych zatiZenich.
Z grafl nize (Obr. 9) lze vycist, Ze pfi zvySovani podilu EGR se vyrazné sniZuje obsah oxidu
dusiku a lehce se navysuje ucinnost, konkrétné o 0,8 %. Pfi nejvétsSim zatizeni se taktéz

zvysuje tlak prepliiovani, a to az o 50 %.
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Obradzek 9 Zavislost parametrt na podilu
EGR [8]

PFi dalSim testu se zkoumaly parametry spalovani bez recirkulace spalin oproti spalovani
s nejvétsim mozinym podilem EGR. Test bez recirkulace byl provadén s konstantnim
soucinitelem prebytku vzduchu A=2,5, kdezto pfi jejim pouziti se smés obohacovala
z dlvodu predchazeni zvysujicimu se klepdni. Na grafu nize (Obr.10) Ize pozorovat vyrazné

zvyseni kroutictho momentu i vykonu, zejména v oblasti okolo 1900 ot/min.
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Obrdzek 10 Porovndni parametr( s a bez EGR [8]

Rouleau a kolektiv [1] ke svému vyzkumu pouZili jednovalcovy motor o objemu 479 cc
s pfimym vstfikovanim vodiku do vdlce a pro prepliovani zvolili mechanicky hnany

kompresor. Do saciho potrubi dale umistili vstfikovani vody a zrealizovali recirkulaci spalin.

Pfi vyzkumu porovnavali vliv fedéni pracovni smési cistym vzduchem, vodou a
recirkulovanymi spalinami na ucinnost motoru a mnozstvi Skodlivin ve spalinach. Testovani
probihalo pfi souciniteli prebytku vzduchu v rozmezi A=(2,1-2,4) a zatézi do 3000 ot/min.
Z obrazku nize (Obr.11) Ize vycist snizujici se mnozstvi Skodlivin s rostoucim hmotnostnim
podilem ziedéni jednotlivych variant. Vzhledem k faktu, Ze obsah vody v pracovni smési
sniZzuje teplotu spalovani, je Uéinnéjsi smés fedit vodou nebo spalinami. Z obrazku 12 je
zfejmé, Ze vyssi ucinnosti Ize dosahnout fedénim vzduchem, nicméné hodnoty se lisi zhruba
0 0,5 %. Pri zvysovani hmotnostniho podilu se Ucinnost u vSech pripadd redéni snizuiji,

nejvice vsak o 1 %.

23



fe

3.0 4 ——
—+—Air dilution 46.0 - =" St

_254 & . e e - EGR dilution
3 v = -4--Water dilution
ES ¥ & 455 -
%20 4 =il [ B &7
2 1y 9
» 1 2
§ 151 \ £ 45.0 1
[ - @
@ ;
£ 1.0 4 ll“ g
. - 8 ws
gost  ym. 2

0.0 y ' RIS peerrrre i —— 44.0 . . : . : y !

18 2 22 24 26 28 3 32 18 20 22 24 26 28 3 32
Mass dilution rate [-] Mass dilution rate [-]
Obrdzek 11 Zavislost skodlivin na hmotnostnim Obrdzek 12 Zavislost ucinnosti na
podilu [1] hmotnostnim podilu [1]

Ve

V zdvéru ¢lanku je konstatovano, Ze pro nejvyssi ucinnost je mozné motor provozovat
s fedénim vzduchem a chudou smési A=2,4, pfipadné s fedénim 10 % EGR a smési se
soucinitelem prebytku vzduchu A=2. Pro co nejvétsi omezeni oxidl dusiku pfi vysoké zatézi

by bylo dle simulaci vhodné kombinovat fedéni spalinami a fedéni vzduchem. [1]

5.2 Shrnuti

Na zakladé vsech vyse uvedenych odbornych textu lze soudit, Ze pouziti recirkulace spalin
je vyhodné z nékolika hledisek. Jejim pouzitim je mozné navysit vykon motoru i kroutici
moment predevsim ve vyssich otackach, nicméné Upravou soucinitele prebytku vzduchu
v kombinaci s vhodnym nastavenim mnozZstvi EGR pro miseni lze dosdahnout navyseni
vykonu i pfi nizkych zatiZzenich, av3ak s obéti v podobé zvySenych emisi oxid( dusiku. Tuto
nastalou situaci vsak lze vyresit naslednym oSetfenim spalin tficestnym katalyzatorem,
pfipadné kombinaci fedéni spalované smési recirkulovanymi spalinami zaroven s ¢erstvym

vzduchem.

Nasledujici ¢ast prace se zabyvd navrhem variant reseni recirkulace spalin na vodikovém
motoru. Obsahem je Sest rliznych moznosti, jejich srovndni a na zakladé pozadavk( vybér

té nejvhodné;jsi.
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Pti spalovani vodiku vznika kromé oxidd dusiku také velké mnoZstvi vody. V EGR chladici

6 VypocCet mnozstvi kondenzatu

bude dochdazet k velkému ochlazeni protékaného plynu pfivadénou vodou a mohlo by
nastat, Ze jeho teplota klesne pod teplotu rosného bodu, coZ by zapficinilo kondenzaci
vody. V konstrukénim navrhu této prace je navriena nadoba na odvod vznikajiciho

kondenzatu.

Nize je pomoci jednoduchého matematického modelu v programu Excel odhadnuto
mnozstvi kondenzatu, které se pfi praci motoru vytvofi. Tento model bere v Uvahu okrajové
podminky chodu motoru. Mezi né patfi teplota vzduchu v sani, ve vyfuku a po ochlazeni
v EGR chladici, tlak preplfiovani, zatizeni motoru v ot/min, soucinitel pfebytku vzduchu a
plnici G¢innost. Z téchto hodnot se na zakladé nize uvedenych rovnic vypocitd mnoZstvi

kondenzatu vyprodukovaného za urcity ¢as.

6.1 Postup vypoctu

Pro vypocty se uvazoval zjednoduseny model ¢erstvého vzduchu, skladajiciho se z kysliku a

dusiku, a ddle dokonalé spalovani vodiku dle nasledujici rovnice:
2H2 + 02 + 3,762N2 = 2H20 + 3,762N2 (4)
Vypocet moldrnich a hmotnostnich zlomk( jednotlivych sloZzek probéhl za pomoci vyrazu:

L S (5)
Xi Yn Ym

Parcialni tlak vodni pary ve vyfuku byl aproximovan pomoci vzorce:

8,5*tEGR (6)
pz’)’ e pé’o * 10273,15+tEGR

Hustota vzduchu v zavislosti na teploté byla aproximovana vyrazem:
p=4x10"2* —0,0036 xt + 1,273 (7)

PFi Uvaze, Ze mnozstvi vzduchu vychazejici z motoru do vyfuku je rovno jeho mnozstvi do
motoru pfitékajici sanim, lze toto mnoiZstvi spocitat jako hmotnostni pritok motorem dle

vzorce:

‘_V*n*n (8)
m= 60 * s p

Relativni vlhkost vzduchu je spocitana dle vztahu:

oot g
Pp
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My,0 = Mgsp * W0 (10)

Pomoci relativni vihkosti se mize dojit ke hmotnosti vihkého vzduchu:

Nasledné se dopocitd mnozstvi vzniklého kondenzatu dle vztahu:

Tgon = (@ — 1) [t (11)
4
6.2 Vysledky vypoctu

V nasledujicich tabulkach (Obr. 13 a 14) Ize porovnat mnozZstvi vytvoreného kondenzatu za

minutu, respektive za hodinu chodu motoru pti dvou rGznych zatiZenich, a to 1500 rpm a
2000 rpm.

MnoZstui
Mnosstvi vaduchu | Mnoistvi paliva | kondenza
[kg/hod] [kg/hod] t
Tke/hod]
48,34512 0,710957647| 0,83483
tok P Prmot tmot ot tear Pmot n Npin Maa Mem mp Miz0 Mion
Teplota za Priitok o Pritok . .
Hustota | Tlak vstup Hustota vzduchu . . Priitok . . . Mnoistvi
Teplota Teplota vstup do | Teplotave | EGR Otatky | Plnici vaduchu "9 | spalinv | Mno¥stvi EGR (0- | MnoZstvi vody ve !
okolifry | Zduchu | do ':om"‘ motoru[°C] | wfuku [C] | chiadizem | YSUP 4O MOtory | it | déinnost | “2TP9% |motorem | PAM | Trp 05) ) | S
[kg/m3] [kpa] ral [kg/m3] et [g/min] i tu [g/min]
20 1,2026 220 45 300 45 1,1191 1500 0,6 2| 805,752 11,84929| 120,8628 0,15 15,99654706| 13,91383
. . .
Obrdzek 13 Tvorba kondenzdtu pri 1500 rpm
Mnozstui
Mnoistvi vaduchu | Mnozstvi paliva |kondenza
kg/hod] [ke/hod] tu
[kg/hod]
64,46016] 0,947943529] 1,113107]
to o Pt tmo: tur teen Pre n Noin Mg My msp Mizo Mion
Teplota za Pratok | Pritok o
Hustota | Tlakvstup Hustota vzduchu - w Priitok . . .. Mnogstvi
Teplota Teplota vstup do | Teplota ve EGR Otatky Plnici vzduchu . spalinv | MnoZstvi EGR (0- | MnoZstvi vody ve .
okolifr] | VZduchy | do "kww”' motoru ['C] | wifuku[°C] | chladigem | YSURdomOtoru |\ il | einnost | ™% | motorem | P2 | er 0,5) o ) |
[kg/m3] [kPa] ra [ke/m3] (i [&/min] it tu [g/min]
20 1,2026 220 45 300 45 1,1191 2000 0,6 2| 1074,336| 15,79906| 161,1504 0,15 21,32872941| 18,55178|

Obrdzek 14 Tvorba kondenzdtu pri 2000 rpm

Dle vysledk(l vypoctu lze predpokladat pomérné velké mnoizstvi vzniklého kondenzatu,
a z tohoto dlivodu se bude muset pfi konstrukénim ndvrhu do EGR linky zaradit nadoba na

zachytavani vytvorené vody.
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7 Konstrukéni navrh EGR linky

7.1 Brzdové stanovisté
Zarizeni pro recirkulaci spalin bylo navrZzeno pro experimentalni motor, ktery se nachazi na
brzdovém stanovisti (Obr. 15) v laboratofich Ustavu automobil(i, spalovacich motord a
kolejovych vozidel. PUvodni vznétovy motor chlazeny vzduchem pochdzi z dilen Tatry. Nyni

je prestavén na zdzehovy motor o objemu 1600 cc s pfimym vstfikovanim vodiku a je

prepliovan objemovym dmychadlem.
i | NILSY
I\ S

Obrdzek 15 Brzdové stanovisté
Nasledujici ¢ast prace se vénuje predstaveni Sesti variant feSeni recirkulace spalin pro
snizeni emisi a jejich srovnani vzhledem k zastavbovym rozmér(im a tlakovym ztratam.
TaktéZz bude feSeno mnoizstvi kondenzatu, vznikajici kondenzaci vody pfi ochlazovani
spalin, a jeho odvod. V posledni ¢asti prace bude ukdzan navrh cesty spalin ve vypocetnim

modelu v programu GT Power.
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Jak ukazal vypocet mnoiZstvi kondenzatu vznikajiciho pfi spalovani vodiku v kapitole 6, je

7.2 Nadoba na kondenzat

zapotrebi navrhnout nadobu na zachyceni zkondenzované vody. Pro tento ucel bylo
navrzeno vyuZiti tlakového hrnce, pdvodné ur¢eného na vareni. Pro ucely tohoto reseni byl

vybran tlakovy hrnec znacky Alza o objemu 2,5 |, ktery ma deklarovanou vydrz 3 bary.

Na obrazku nize (Obr. 16) Ize vidét jeho zjednoduseny 3D model. Do samotného hrnce je
ve vySce 17,5 mm vyvrtan otvor o primeéru 27 mm, do kterého je navarena kratka trubka
s vnéjsSim zavitem na druhé strané. Do vika hrnce jsou vyvrtany dva otvory, jeden o priméru
54 mm je umistén uprostred a druhy s primérem 28 mm je umistén ve vzdalenosti 65 mm

od stfedu. Tento otvor je vrtdn pod Uhlem 15° ke svislé ose.

A~ N A -~
(o0 1) Wep)
Vo v

Obrdzek 16 Sestaveni nddoby na kondenzdt
7.3 Vychozi navrh cesty spalin
Prvotnim ukolem bylo navrhnout samotnou cestu pro recirkulované spaliny s adaptaci

chladice a EGR ventilu, ktery pochazi pavodné z traktoru znacky Zetor. K vytvoreni navrhu

komponent EGR linky byl pouZit program Creo Parametric 7.

Nejdrive bylo vybrano vhodné misto pro odvod spalin z plvodniho vyfukového potrubi. Pro
tento Ucel bylo vhodné vyuzit jednu z jiz existujicich prirub vychdazejicich z ustalovaci

nadoby (Obr. 17), momentalné vyuZivanou pro umisténi pritrzné membrany.
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Obrdzek 17 Ustalovaci nddoba s pritrznou membrdnou
V nasledujicich podkapitoldch je popsano Sest moznych variant reSeni recirkulace spalin ve
vodikovém motoru. Nasledné jsou vSechny tyto moZnosti porovndny a je zvolena nejméné

problematicka varianta.

7.4 Prvni varianta — dlouha cesta horkych spalin

V prvnim navrhu je cesta horkych spalin z vyfuku vyrazné delSi nez cesta spalin jiz
ochlazenych (Obr. 18). Taktéz je vyuzito pruzného dilu vyfuku, tzv. vinovce, ktery slouzi k
vyhnuti se loZi samotného motoru. Problémem je nutnost vyrazného ohnuti tohoto
vinovce, coz by s velkou pravdépodobnosti zplsobilo jeho poskozeni a vypousténi spalin do
okoli. Podpora je uvazovana pouze u EGR chladice, coz vede k velkym vibracim a moznému
pohybu celého systému recirkulace spalin, a to zvySuje pravdépodobnost jeho poskozeni
(Obr. 19). Ndvrat spalin do sani se realizuje pres otvor se zavitem v boku mezichladice. Ten
je ovsem pomérné maly, takze by mohlo dojit k aerodynamickému ucpani privodu spalin.
Druhou moZnosti by bylo prevrtani otvoru na vétsi prGmér, coz by ale znamenalo

komplexnéjsi zdsah do samotného mezichladi¢e a moZnost jeho poskozeni (Obr. 20).
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Obrdzek 18 Pudorys linky spalin

Obradzek 19 Odbér spalin Obrdzek 20 Reseni chlazeni a zachyceni
kondenzdtu

7.5 Druha varianta — zkracena cesta horkych spalin

V druhém navrhu byla cesta horkych spalin vyrazné zkracena a EGR chladi¢ byl zafazen do
tésné vzdalenosti za ustalovaci nddobu (Obr. 21). Ventil za chladicem byl pfipojen k nadobé
na kondenzat silikonovou hadici. Navrh nadoby a vstupni trubky avsak nebyl fesen jako
centrifuga, tudiz nedochdzelo k tak u¢innému odvodu kondenzatu. Z nddoby na kondenzat
vychdzela svisle vzhiru trubka, kterd byla spojena silikonovou hadici pfimo s ndvarkem
v koleni za mezichladicem. Zde se objevuje hned nékolik problém0. Prvnim je sloZitost
vyvrtani potfebného otvoru pod danym udhlem do jiz existujiciho kolene. Druhym

problémem je pfili§ dlouhd silikonova hadice (Obr. 22), u které dochazi k vyraznému
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nafukovani z dlvodu vysokych tlak( spalin. Navrh predpokladal urcité ohybani hadice pro

Obrdzek 21 Reseni chlazeni druhého névrhu

Obrdzek 22 Navrat do sani druhého ndavrhu

7.6 Treti varianta — Uprava navrhu dva

Treti navrh vychazel z predchozi varianty, ovSem pro zkraceni délky silikonové hadice byly
pouzity drzdky s navarenou trubkou, umisténé soubéiné s motorem (Obr. 23). Timto

feSenim se dosahlo rozdéleni hadice na dvé kratsi ¢asti, ¢imZ byl ¢dstecné eliminovan
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problém s ohybanim hadice, ovSem pretrvala slozitost vrtani otvoru do kolene sani. Taktéz
se pridal problém svelmi omezenym prostorem pro manipulaci s trubkami vzhledem

k omezenym zastavbovym rozmérdm mezi loZem motoru a izolaci vyfukového potrubi

neuvedenou ve 3D modelu.

Obrdzek 23 Upraveny ndvrat do sani tretiho navrhu

7.7 Ctvrta varianta — zména umisténi EGR chladice a ventilu

Ctvrty navrh fedeni spaliny odebird na totozném misté jako predchozi tfi navrhy, ale EGR
chladi¢ a ventil je umistén na opacné strané ustalovaci nadoby (Obr. 24). Nadoba na
kondenzat je jiz feSena jako odstrfedivka a spojeni jejiho vystupu se sanim je realizovano
dvéma kratkymi hadicemi, které jsou pripevnéné k dlouhé svarované konstrukci trubek a
kolen. OvSem i tento ndvrh pfinasi nékteré obtize. Prvnim problémem je opét vrtani a
navarovani trubky do kolene v sani. Pfi navrtani otvoru dojde k poruseni stény kolene, po
které se vzduch hnany z mezichladice staci ve sméru proudéni, coz v této oblasti vyvolava
velké turbulence a dochazi k naruseni toku vzduchu do motoru, coz by mohlo ovlivnit jeho
samotny chod. Druhym problémem je nedostatek mista v bezprostredni blizkosti ustalovaci

nadoby pro umisténi nadoby na kondenzat.
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Obrdzek 24 Ctvrté reseni EGR linky

7.8 Pata varianta — optimalizace pfedchozich variant

Paty, jeden ze dvou findlnich navrh( vychazi z ndvrhu predeslého. Uvodni ¢ast vedouci
horké spaliny se mirné prodlouzi pro vytvoreni dostate¢ného mista pro umisténi nadoby na
kondenzat (Obr. 25). Tim se nasledné naskytne moznost zjednodusit i dlouhou svafovanou
konstrukci. Ndvrat spalin do sani neni realizovan v koleni za mezichladi¢em, ale v trubce
tvaru T nad nim, ve které se schazi tok vzduchu z mezichladi¢e s obtokem dmychadla. Toto
umisténi jiz vyrazné neovliviiuje samotné proudéni hnaného vzduchu a spojeni dilu je téz

vvs

jednodussi na realizaci.
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Obrdzek 25 FindIni ndvrh EGR linky

Sestava pro odbér spalin (Obr. 26) sestava z tfech pfirub, jedné na ustalovaci nddobé, druhé
na pratrzné membrané a treti pro EGR chladi¢, trubky o vnitfnim priiméru 50 mm (dale jen
50), trubek o vnitinim prméru 25 mm (dale jen 25) a 90° kolene priméru 25 mm. Priruby
jsou navarené z obou stran k trubce 50, do které je vyvrtdn otvor slouZici pro umisténi a
navareni kolene a trubek 25, na konec jedné z nichZ se pfivafi pfiruba na prichyceni

chladice.

Obrazek 26 Vystup z ustalovaci nddoby
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Na ptirubu je nasroubovan EGR chladic, ktery je také pripojen dvéma Srouby k EGR ventilu.
Na EGR ventil je dvéma Srouby pfiSroubovana identicka pfiruba jako vySe uvedena, ke které
je privatena kratka trubka 25 pro uchyceni silikonové hadice. EGR chladi¢ je podpiran
drzakem vytvofenym svafenim ohybaného a svafovaného plechu se ¢tvercovym jeklem, do
kterého se zasune trubka, na jejiz vriek je pfivaren pliSek s otvorem o priméru 11 mm (Obr.
27). Vyska drzdku se nastavuje vysunovanim trubky, kterd je zaaretovdna pomoci utazeni

Sroubu v matici pfivarené k jeklu.

Obrazek 27 EGR chladic, ventil a drzak
Vyse zminénou silikonovou hadici je ventil napojen na nddobu pro odbér kondenzatu. Pro
vytvoreni takové nadoby se pouzije tlakovy hrnec o vnitfnim priiméru 160 mm a vysce 80

mm, trubka a koleno 25, dvé trubky a koleno 50 a vypoustéci ventil s trubkovym zavitem.

Jak je vidét na obrazku niZe, do vika hrnce jsou vyvrtany dva otvory, jeden o priiméru 28
mm vrtany pod Uhlem 15° a druhy umistény uprostied o priméru 54 mm. V samotném téle
hrnce je u dna vyvrtdn otvor, do néjz je privafren navarek se zdvitem (Obr. 28 a 29). Do
zavitu je naSroubovan vypoustéci ventil. Do mensiho otvoru je pfivarena trubka 25
s kolenem 25 smérujicim na obvod hrnce, ¢imz je dosazeno vifeni ochlazenych spalin, pfi
némz se odstredi zkondenzovana voda. Do vétsiho otvoru je pfivarena sestava dvou trubek

a kolene 50.
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Obrdzek 28 Nddoba na kondenzdt Obrdzek 29 Rez nddoby vstupni trubkou

Kondenzacni nddoba je spojena dalsi silikonovou hadici se sestavou dlouhé zadni ¢asti EGR
linky (Obr. 30). Sestava je vytvorena svarenim tfi trubek 50 a dvou kolen 50 s dvéma
podstavci svafenymi z ohybaného plechu a obdélnikového jeklu. Konec této ¢asti je dalsi
silikonovou hadici spojen s trubkou 50, ktera je pfivafena do jiz existujiciho T dilu sani, ve

kterém se spojuji trubky vedouci vzduch z mezichladic¢e a z obtoku objemového dmychadla.

Obrdzek 30 Sestava zadni ¢dsti EGR linky
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Tato varianta vychdzi z varianty predchozi, s tim rozdilem, Ze spaliny se do plnici soustavy

7.9 Sestd varianta — poufziti ejektoru

motoru vraci skrze hrdlo ejektoru umisténého za mezichladicem (Obr. 31 a 32). Ejektor je
navrzen jako venturiho trubice s vedlejSim pritokem v jejim hrdle. Prvnim krokem pfi
dimenzovani ejektoru je zvoleni priiméru hrdla, na ktery se potrubi zdzi. Vnitini primér byl
zvolen 50 mm pro recirkulaci 5 % az 15 % spalin a pozdéji byl upraven na 47 mm pro
recirkulaci 20 % az 30 % spalin. Dale byla uréena délka zuzeni a rozsifeni s ohledem na
zastavbové rozméry na brzdovém stanovisti. Nasledné byly ovéreny podminky pro moznost

pouziti venturiho trubice se zvolenym primérem.

Pti prGméru hrdla 50 mm se zvolila délka vstupu do ejektoru 79 mm a pro vystup 119 mm.
Pomoci délek a rozdilu mezi priméry sani a hrdla ejektoru se vypocetly vrcholové uhly
zUzeni a rozsiteni goniometrickymi funkcemi. V pripadé zuzeni se jednd o 25° a pro rozsireni
16,6°. Pro vyhovujici venturiho trubici musi byt Reynoldsovo ¢&islo mensi nez 108 a rychlost
proudiciho vzduchu v hrdle musi byt podzvukova. V tomto ptipadé se Reynoldsovo Cislo
spocitd ze vztahu 13 v kapitole 7.10 a vychazi zhruba 79 225. Rychlost proudéni vzduchu
spocitana dle vzorce 12 v kapitole 7.10 je 22,5 m/s. Tato rychlost je mensi nez 357,5 m/s,
coz odpovida rychlosti zvuku ptiteploté 45°C. Obé podminky jsou splnény, a tudiz Ize pouzit

navrzenou venturiho dyzu.

Obrdzek 31 Cesta spalin s venturiho dyzou v sdni

Obrdzek 32 Ejektor v rezu
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Z hlediska zastavbovych rozmér( brzdového stanovisté je vyuZiti mozZnosti popsanych

7.10 Porovnani navrh recirkulace spalin

v kapitolach 7.4, 7.5 a 7.6 velmi nepravdépodobné. Tteti varianta by byla pfipustnd
s modifikacemi v oblasti sestavy trubek oddélujici silikonové hadice, coz zahrnuje zuzeni
plechu pro drzdk trubek a zanechdni pouze jedné drazky pro priSroubovani k podlaze.
Nasledné by se navrat do sani realizoval pfes navarek v trubce tvaru T, podobné jako
v poslednim zminéném ndavrhu. Ctvrty pfipad neni mozno pouzit vzhledem k omezenému
mistu okolo ustalovaci nadoby. Proto se jako idedlni jevi ndvrh pét a Sest s nejvhodné;jsim
umisténim linky. To md navic vyhodu ve faktoru dosud nezminéném, a to ve vzdalenosti od
vyfukového potrubi. Pokud by totiz cesta recirkulovanych spalin byla pfili§ blizko
vyfukovému potrubi, ochlazeny plyn by se opét zahtival a dochazelo by ke zvySovani teploty

i nové smichané smési v sani, coz by mohlo mit za nasledek snizeni ucinnosti motoru.

K porovnani z hlediska tlakovych ztrat byl sestaven vypoctovy model v Excelu (viz pfiloha
Vypocty EGR, list Tlakové ztrdty) s vypoclty jednotlivych ztrdt vtrubkach a kolenech
(Obr. 33).

Pro vypocet rychlosti proudéni v potrubi byl pouzit vztah, kde m je hmotnostni tok, p

hustota a S prurez:

m (12)
p*S

v =

Reynoldsovo Cislo bylo urCeno dle vzorce, kde je n kinematicka viskozita:

:p*v*d (13)
n

Re

Kinematicka viskozita byla aproximovana rovnici:
n=8%10""1x2+9x10"8x + 107> (14)
Dale se soucinitel tfeni vypocital ze vztahu:

_ o Re < 2300 _ Q3164 Re > 2300 (15)
(—Repro e ag= R pro Re

A samotna tlakova ztrata v trubkdch byla uréena dle nasledujici rovnice, kde C je soucinitel

tfeni a / délka potrubi:

AP = l v? (16)
- 7d 2
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Tlakovou ztratu v koleni lze vyvodit z nasledujiciho vztahu, kde (;,; je soucinitel ztrat

kolena:
v? (17)
APy, = P(koz7
Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5 Var. 6
T 71,678| T| 0,4557| T| 0,4557| T 0,1518| T 0,1518| T| 0,1518
T| 22,425|T| 12,873| T| 12,873| T 12,458 T| 12,4586 T|12,4586
T| 8,0942|T| 2,2904| T 1,621 T 2,5962| T| 24,9173| T|24,9173
T| 2,7489| T| 0,4767| T| 0,3122] T 0,1021| K 4,6016| K| 4,6016
| K| 46016 T| o0,2610| T 0,4228| T 2,6726| T| 2,6726
Jifa”k";\'/';’e K| 20,063 K| o0,142| T| o0,2468| T| 0,1248| T| 0,1248
straty [Pa] Z| 22494 K 2,2738| T 0,3683| T| 0,3683
K 0,1421| T| 0,4313| T| 0,201
T 0,0879| T 0,0879
K 2,2738 T 2,2739
K 0,1421| T| 0,1421
Z| 0,1366
Celkové
tlakové 109,44 16,1 15,81 18,54 48,51 48,23
ztraty [Pa]
Vysvétlivky
Trubka
K Koleno
Zuzeni

Obrdzek 33 Tlakové ztrdty jednotlivych variant

PFi vyuZiti prvni varianty feSeni se vzhledem k dlouhé cesté teplych spalin dosahuje
dosahovala druha verze s ohledem na pomérné pfimou cestu spalin silikonovou hadici do
sani, nicméné pri nafukovani této hadice by dochazelo k navySovani ztrat. Podobnych
ztratovych hodnot dosahuji i verze treti a ¢tvrta. Posledni, patd verze ma hodnotu ztrat
zhruba ve vysi trojnasobku predeslych verzi, avSak polovi¢ni oproti verzi jedna. To je
zpUsobeno prodlouZenim cesty teplych spalin pro zaruceni dostate¢ného mista na umisténi
vSech komponent. Na zdkladé tohoto srovnani lze vyvodit, Ze z hlediska tlakovych ztrat by
bylo idealni pouZit jednu z moznosti, kde cesta teplych spalin je co nejkratsi, a zaroven
nehrozi navysovani tlakovych ztrat pfi nafukovani silikonovych hadic. Na druhou stranu EGR
linky v téchto navrzich jsou pomérné blizko vyfukového potrubi, coz bude tlakové ztraty do
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jisté miry zvySovat. Z tohoto hlediska by bylo vhodné pouzit jeden ze dvou poslednich

navrhi rozloZeni cesty spalin.

V pfipadé, zZe klapkou na vyfuku nebude mozné spaliny skrtit na dostatecné vysoky tlak pro
zaruceni tlakového spadu mezi vyfukem a sanim, a tim padem pro fungovani pasivniho EGR,
bude se muset pristoupit na alternativni ndvrh tzv. aktivniho EGR. V tomto pfipadé by se
do sani zakomponoval ejektor fungujici na principu Venturiho dyzy, do kterého by byly
privadény recirkulované spaliny. Venturiho dyza je trubka se zuZujicim se protékanym
prafezem. PFi zuZeni trubice dochdzi ke zvySovani rychlosti a zdroven snizovani tlaku

tekutiny. Postup dimenzovani tohoto ejektoru je ukdzan v nasledujici kapitole.

8 Simulace v programu GT Power

8.1 Model motoru v GT Power

Nasledujici ndvrh EGR linky probéhl v programu GT Power vyvinutém spolecnosti Gamma
Technologies. Tento program umoznuje vytvareni 1-D modell hnacich Ustroji a jejich

nasledné simulovani pfi rlznych provoznich rezimech [18].

Model na obrazku 34 odpovidda motoru na brzdovém stanovisti. Plnici soustava je
naznacena tmavé modre, obtok dmychadla svétle modre a obtok vyfukového potrubi se
Skrtici klapkou ¢ervené. Skrtici klapka je d@leZitd pro simulovani protitlaku, ktery by
vytvarelo turbodmychadlo pfipojené za svody vyfuku, a také je pomoci ni mozné regulovat

tlak ve vyfuku, a tim zajistit tlakovy spad mezi vyfukem a sanim pro funkéni EGR.
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Obrdzek 34 Model motoru v GT Power
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Nasledujici ¢ast prace se vénuje nasimulovani chodu motoru pfi riznych zatizenich a zjisténi
moznosti Skrceni vyfukové klapky pro zajisténi spravné funkce recirkulace spalin. Pfi
simulaci je preplfiovani motoru od 1200 rpm udrZovadno PID reguldtorem zhruba na 2

barech se soucdinitelem prebytku vzduchu A=2.

8.2 Pasivni EGR

Obrazek 35 ukazuje cestu recirkulovanych spalin, kterd vyuzivd pouze tlakovy spad mezi
sanim a vyfukem. Do barevného schématu je pfidana EGR linka oznacena Zlutou barvou.
Pro tento pfipad je nutné urcit, do jaké miry se pomoci klapky na vyfuku museji spaliny
Skrtit, aby se dosdhlo vyse zminéného tlakového spadu. Navrh Skrceni probéhl v ptipadech

pro recirkulaci v rozmezi 5 % az 30 %.

matorklapkdbrct] Cometorklapk: env_outlet-
Wbt o _ouet-

Obrdzek 35 Model motoru s EGR linkou a priblizeni na cestu spalin
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V tabulce nize (Obr. 36) Ize vidét experimentalné ur¢ené hodnoty Skrceni pro jednotlivd

Skrceni [°] 49 4,7 44 3,14 2,9 3,28 3,65 3,79 4 4,35 4,2 4,25 43
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
MnoZstvi

spalin [%] 5,33 5,51 5,36 5,44 5,15 5,15 5,47 5,59 5,27 5,16 5,55 5,42 5,20
Skrceni [°] 43 3,67 3,55 2,85 2,66 3 3,4 3,6 3,6 3,95 3,9 3,76 3,85
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
MnoZstvi

spalin[%]| 10,58 10,81 10,14 10,65 1045 1051 10,39 10,20 10,32 1041 10,25 10,62 10,36
Skrceni [°] 3,35 2,92 2,76 2,38 2,2 2,48 2,9 3 3,1 3,32 3,42 3,22 3,2
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
MnoZstvi

spalin[%]| 16,03 15,75 1557 15,71 1517 1558 1547 15,88 1554 1566 1565 1541 15,57
Skrceni [°] 2,46 2,38 2,3 1,8 1,98 2,24 2,6 2,66 2,8 2,94 2,98 2,82 2,72
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Mnozstvi

spalin[%]| 20,12 20,09 20,23 20,44 20,05 20,22 2069 20,63 20,08 20,14 20,67 2043 20,64
Skrceni [°] 1,94 1,9 19 1,45 1,78 2,06 2,42 2,46 2,5 2,62 2,6 2,55 2,4
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
MnoZstvi

spalin [%]| 25,18 25,01 25,13 2551 2535 2522 2576 25,62 2532 25,16 25,65 25,13 24,98
Skrceni [°] 1,47 1,48 1,52 1,16 14 1,62 2 2,14 2,04 2,18 2,18 2,02 1,98
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
MnoZstvi

spalin [%]| 30,61 30,03 30,39 3047 29,73 30,27 30,25 29,83 2993 29,97 30,11 31,16 30,35

Obrdzek 36 Skrceni vyfukové klapky pro docileni ur&itého mnoZstvi EGR

8.3 Aktivni EGR

Tato ¢ast kapitoly se zaméruje na ndvrh cesty recirkulovanych spalin s vyuZitim ejektoru ve

vypoctovém modelu motoru (Obr. 37) dle vypoctu v kapitole 7.9.
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Obrdzek 37 Venturiho dyza v programu GT Power

venturi_
vystup-1

Venturiho dyza byla v programu GT Power vytvofena pomoci nahlého zuzeni, na které

navazuje rovna ¢dast s privodem spalin pod thlem 45° pro jejich usmérnéni a dale postupné

rozsifeni na plvodni primér potrubi. Rozméry pro vytvoreni ejektoru byly pouZity z jeho

dimenzovani v kapitole 7.9.
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Pouzitim ejektoru se dosdhne mirného snizeni nutného Skrceni vyfukové klapky, které

zarucuje spravny tok recirkulovanych spalin, které je ukazano v tabulce 38.

Hrdlo 50 mm

Skrceni [°] 3,9 3,9 3,8 3,85 2,88 3,35 3,6 4,05 4,2 4,15 4,15 4,35 4,55
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Mnozstvi

spalin [%] 5,28 5,55 5,37 4,87 5,48 5,60 5,45 5,05 5,14 5,26 511 5,18 5,47
Skrceni [°] 3,75 3,55 3,35 2,95 2,62 3,08 3,25 3,55 3,7 3,7 3,55 3,7 3,85
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
MnoZstvi

spalin [%] 10,94 10,93 10,43 10,55 10,19 10,06 10,31 10,64 10,57 10,36 10,88 10,14 10,61
Skrceni [°] 3,4 3,15 2,85 2,3 2,4 2,84 2,9 3,2 3,36 3,28 3,2 3,2 3,35
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
MnoZstvi

spalin [%] 15,34 15,41 15,27 15,33 14,76 15,45 15,95 15,85 15,52 15,67 15,35 15,13 15,27

Hrdlo 47 mm

Skreeni [°] 4,82 4,9 4,78 2,36 2,45 2,94 3,02 3,3 3,35 3,28 3,08 3 3,08
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Mnozstvi

spalin [%] 20,02 20,26 20,13 20,74 20,19 20,30 20,86 20,35 20,48 20,46 20,33 20,36 20,31
Skreeni [°] 4 4,1 3,92 2,1 2,04 2,45 2,65 2,82 2,9 2,85 2,65 2,6 2,5
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
MnoZstvi

spalin [%] 25,59 25,24 25,20 24,77 25,47 25,86 25,47 25,71 25,45 25,44 25,41 24,47 25,37
Skrceni [°] 3,4 3,4 3,08 1,75 1,65 2,05 2,3 2,4 2,5 2,4 2,25 2,1 2,05
rpm 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
MnoZstvi

spalin [%] 30,54 30,45 30,79 30,33 30,96 30,55 29,94 30,69 30,08 30,58 30,13 30,24 30,41

Obrdzek 38 Skrceni vyfukové klapky pro aktivni EGR

8.4 Porovnani pasivniho a aktivniho EGR

Recirkulace urcitého mnoiZstvi spalin a zaroven skrceni vyfuku ma vliv na chod a vykon
motoru, na kterém jsou Upravy provadény. V tomto pfipadé byly pozorovany zmény teploty

spalovani, vykonu, krouticiho momentu, ucinnosti, a orientané téZ mnozstvi

vyprodukovanych Skodlivin.

Grafy nize (Obr. 39 a 40) ukazuji zavislost teploty spalovani a orientaéni mnozstvi

vyprodukovanych oxidd dusiku na zatizeni motoru a mnozstvi recirkulovanych spalin.
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Zavislost teploty spalovani na zatizeni a poméru EGR
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Obrdzek 39 Zavislost teploty spalovani na mnoZstvi EGR
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Obrazek 40 Zavislost mnoZstvi NOx na mnoZstvi EGR

Lze vidét, Ze pfi recirkulaci do 15 % se teplota spalovani vyraznym zplsobem nesnizZuje, ale
dale s rostoucim podilem EGR teplota klesa, nejvice az o 300 k v pfipadé recirkulace 30 %
spalin. Orientacni mnozstvi vyprodukovanych skodlivin se sniZuje s odpovidajici tendenci.
Nejvétsi pokles je stejné jako v pfipadé teploty spalovani pfi 30 %, a to az na hodnoty okolo
40 ppm. Grafy na obrazcich 41, 42 a 43 ukazuji zavislost vykonu, krouticiho momentu a

ucinnosti motoru na jeho zatiZzeni a mnozstvi recirkulovanych spalin.
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Vykon [kW]

foi

Zavislost krouticiho momentu na zatiZzeni a poméru EGR
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Obrdzek 41 Zavislost kroutictho momentu na mnoZstvi EGR
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Obrdzek 42 Zavislost vykonu na mnoZstvi EGR
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Zavislost ucinnosti na zatizeni a poméru EGR

43
42,5
42 —e— W/O EGR
X
=, 5% EGR
o 415 4
e 10% EGR
c
g M 15% EGR
40,5 —®— 20% EGR
—8—25% EGR
40
—e—30% EGR
39,5

800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Zatizeni motoru [ot/min]

Obrazek 43 Zavislost ucinnosti na mnozZstvi EGR

Z graf(l je patrné, Ze v tomto pripadé maji recirkulované spaliny negativni vliv na kroutici
moment a vykon motoru. Je mozné pozorovat, ze v obou pfipadech se nejmensi propad
hodnot projevuje pfi recirkulaci spalin mezi 5 % az 15 %. Pfi vySSim zatiZzeni se rozdil mezi
hodnotami vykonu a krouticiho momentu zvétSuje. V pfipadé ucinnosti je situace odlisn3,
nebot Ize vidét jeji zvyseni pti vyssich procentech EGR. Pfi recirkulaci 20 % spalin se hodnota
dosahované ucinnosti pohybuje na pfiblizné stejné Grovni jako bez ni. Pti snizeni procenta
vyuzitych spalin se u¢innost snizuje, kdezto pfi pouZiti 25 % a vice recirkulovanych spalin se
ucinnost naopak zvysuje. Nejvétsi vliv na ucinnost motoru ma recirkulace spalin pfi nizkych

zatizenich, a to zhruba o 1 % vyssi oproti U¢innosti motoru bez recirkulace.

Nasledujici grafy porovnavaji hodnoty vykonu a krouticitho momentu motoru pfi
recirkulovani spalin pouze tlakovym spaddem mezi vyfukem a sanim s hodnotami pfi pouZiti
hnaciho prvku v plnici soustavé. Grafy 44 a 45 ukazuji srovnani charakteristik motoru pro
recirkulaci 5 % az 15 % spalin s vyuZitim venturiho dyzy o pridméru hrdla 50 mm. Pro

hodnoty na grafech 46 a 47 je pouzity ejektor s primérem 47 mm.
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Zavislost krouticiho momentu na zatizeni a poméru EGR
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Obrdzek 44 Zavislost krouticiho momentu na zatiZeni a mnoZstvi EGR s ejektorem
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Obrdzek 45 Zavislost vykonu na zatiZzeni a mnoZstvi EGR s ejektorem

Z predeslych grafli Ize vycist, Ze vyuZiti aktivniho EGR s venturiho dyzou ma pozitivni vliv na
vykonnostni charakter motoru oproti EGR pasivnimu. Je patrné Ze pro recirkulaci5 % a 10 %
spalin se s vyuzitim ejektoru hodnoty vyrovnavaji, pfipadné lehce prevysuji hodnoty bez
recirkulace. Nejvétsi narust lze pozorovat ve stfednich zatizenich, a to az 0 10 Nm a zhruba
3 kW. Pro 15 % recirkulovanych spalin uz narlst vykonu a kroutictho momentu neni tak
vyrazny, z tohoto dlivodu se v simulaci pro vétsSi mnozstvi spalin pouZil ejektor s prlmérem

47 mm.
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Zavislost kroutictho momentu na zatizeni a poméru EGR
véetné Venturiho dyzy (20 % - 30%)
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Obrdzek 46 Zavislost krouticiho momentu na zatiZeni a mnoZstvi EGR s ejektorem
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Obrazek 47 Zavislost vykonu na zatiZzeni motoru a mnoZstvi EGR s ejektorem

Z predchazejicich grafll je mozné sledovat lehky narist hodnot vykonu a krouticiho
momentu pfi zuzeni hrdla ejektoru na 47 mm. Pf¥i stfednim zatiZeni motoru se vykonnostni
charakteristiky motoru lehce zvysuji oproti varianté s recirkulaci spalin bez pouZiti ejektoru,
avsak uz se nevyrovnavaji hodnotam pfi chodu motoru bez recirkulovanych spalin, a tudiz
bez skrceni vyfukové klapky. Nejvétsi rozdil je vidét pro recirkulaci 30 %, kde se kroutici
moment zvySuje az o 10 Nm a vykon zhruba o 3 kW, tedy stejné jako v predeslém pripadé

ejektoru s hrdlem 50 mm pro 5 % az 15 % recirkulovanych spalin.

Na zdkladé vyse porovnanych vysledk( lze dojit k zavéru, Ze umisténim ejektoru do plnici
soustavy motoru, coz ma za nasledek nutnost mensiho Skrceni pritoku spalin vyfukovou
klapkou, se dosahuje lepSich hodnot vykonu a krouticiho momentu. Pro recirkulaci spalin
do mnozstvi 15 % staci vyuzit ejektor s prilmérem hrdla 50 mm, kdeZto pfi vyssi poZzadované

recirkulaci je vhodné vyuzit ejektoru s uzSim hrdlem.
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Na zdkladé vysledkd simulaci popsanych v kapitole 8 lze dojit k zavéru, Ze pro urceni

8.5 Optimalni mnozstvi recirkulovanych spalin

optimalniho mnoiZstvi recirkulovanych spalin je tfeba najit kompromis mezi snizenim
teploty spalovani, pficemz dojde ke snizeni mnozZstvi vypousténych skodlivin, a snizenim
vykonu motoru. Jako nejlepsi feseni se jevi pouZiti ejektoru a 25 % recirkulovanych spalin
pro miseni s ¢erstvym vzduchem v sdni. Pfi této varianté se dosahuje velmi vyrazného
snizeni teploty spalovani, U¢innost motoru je vyssi nez v predeslych ptipadech a snizeni

vykonu a krouticiho momentu neni tak vyrazné.
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Cilem této bakaldrské prace bylo navrhnout cestu recirkulovanych spalin, ddle pfipravit

9 Zaveér

vykresovou dokumentaci pro jednotlivé dily v programu PTC Creo 7 a nasimulovat chod

motoru s recirkulaci spalin za pomoci softwaru GT Power.

Uvodni ¢ast prace se vénuje teoretickym poznatkim o spalovani vodiku a funkci
spalovacich motor(i s riznymi moZnostmi preplfiovani. Dale je popsana tvorba a sloZeni
vyfukovych plyn(, které vznikaji spalovanim vodiku, ve srovnani s uhlovodikovymi palivy.
Nasledné se uvadi zpusob, jakym se méfi emise vozidel a ddle je ukazan zplsob, jakym se
daji nékteré Skodliviny z vyfukovych plyn( redukovat pomoci recirkulace spalin. Posledni
¢ast shrnuje poznatky ze soudobych vyzkum zabyvajicich se problematikou pozitivnich a

negativnich vlivl recirkulace spalin na chod motoru.

Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem cesty chlazenych recirkulovanych spalin. Nejdfive
je vypocteno mnozZstvi kondenzatu, které mlze vzniknout pfi ochlazovani recirkulovanych
spalin, kvlli kterému se do cesty spalin musi pridat nadoba na odstfedéni vzniklé vody. Déle
je navrzeno Sest variant pro konstrukci recirkulace spalin ve vodikovém motoru, které jsou
porovndny z hlediska tlakovych ztradt, mista pro manipulaci na brzdovém stanovisti a
naro¢nosti provedeni. Prace také navrhuje a hodnoti moznost pouZiti ejektoru jako hnaciho
prvku spalin pro dosaZeni mensiho Skrceni vyfukové klapky, pomoci které se definuje
mnozstvi spalin navrativSich se do plnici soustavy motoru. Zavérem prace je nasimulovan
chod motoru jak bez pouziti ejektoru, tak s nim, a vysledky jsou spole¢né porovnany

ve

z hlediska teploty spalovani, uc¢innosti motoru, jeho vykonu a krouticiho momentu.

Jako nejvhodnéjsi byl shledan navrh, ve kterém je cesta spalin vedena az za vyfukovym
potrubim, coz je idealni pro manipulaci s jednotlivymi dily a kde vzhledem k pomérné velké
vzdalenosti od vyfuku nehrozi vyznamné zpétné ohfivani jiz ochlazenych spalin. Pro
zmirnéni negativniho vlivu Skrceni vyfuku lze tento navrh modifikovat na Sestou verzi

s pouzitim ejektoru v plnici soustavé.

Lze shrnout, Ze s ohledem na Siroky rozsah zapalnosti vodiku a jeho velkou rychlost horeni
je vodik povazovan za vyhodné alternativni palivo z hlediska Ucinnosti jim pohanénych
motorl. Navic pfi pouZiti nékteré z moznosti oSetfeni spalin unika do ovzdusi vyrazné mensi
mnozstvi Skodlivin, coZ v pripadé plosného nasazeni téchto motord v dopravé mize prispét

ke snizeni produkce sklenikovych plyna.
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. Vypocty EGR .xlsx

BP_EGR_kusovnik .xIsx

3D modely dilG verze 5a 6

Modely GT Power

Vykres Uprava T dilu — BP-01-000
Sestavny vykres EGR linky — BP-01-001

Sestavny vykres Vystup z nddoby — BP-02-001
Vykres Pfiruba ustalovaci nadoby — BP-02-002

Vykres Trubka 54 — BP-02-003

Vykres Trubka 28 — BP-02-004

Vykres Pfiruba membrana — BP-02-005
Vykres Koleno 28 — BP-02-006

Vykres Trubka 28 delsi — BP-02-007
Vykres Trubka 28 ventil — BP-03-001
Vykres Pfiruba chladi¢ — BP-03-002
Sestavny vykres hrnce — BP-04-000
Vykres Obrobeni hrnce — BP-04-001
Vykres Trubka 28 hrnec — BP-04-002
Sestavny vykres Koleno in — BP-04-003
Sestavny vykres Koleno out — BP-04-004
Vykres Trubka 54 kratsi — BP-04-005
Vykres Trubka 54 delsi — BP-04-006
Vykres Koleno 54 — BP-04-007

Vykres Navarek — BP-04-008

Vykres Polotovar podstavce — BP-05-000
Sestavny vykres drzdku EGR — BP-05-001
Vykres Podstavec — BP-05-002

Vykres Jekl — BP-05-003

Vykres Trubka — BP-05-004

Vykres Deska — BP-05-005

Vykres Podstavec dlouhé — BP-06-001
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46.
47.
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Vykres Trubka do sani — BP-07-002
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Vykres Trubka 54 svisld — BP-07-004

Sestavny vykres EGR linky venturi — BP-08-000
Sestavny vykres Dlouhé s venturi — BP-08-001
Vykres Zuzeni venturi — BP-08-002

Vykres Hrdlo venturi — BP-08-003
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o

55



