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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem prace je navrh vyfukového potrubi pro viiz kategorie Formula Student, konkrétné
formuli Dragon 3. Konstruk¢éni parametry se fidi pozadavky na dosazeni vysokého vykonu
motoru a zaroveil musi splilovat urcitd omezeni danéd pravidly soutéze. V softwaru Lotus
Engine Simulation byl namodelovan pouzity motor (z motocyklu Husaberg FE 570),
na némz byl zji§tovan vliv parametri potrubi na vykonové charakteristiky. Prace se také
vénuje hluku vyfukové soustavy, ktery je dulezity z hlediska pravidel soutéze Formula
Student.

KLIiCOVA SLOVA

vyfuk, vyfukové potrubi, tlumic, hluk, formule student, rezonan¢ni potrubi

ABSTRACT

Main goal of this thesis is to design exhaust manifold for Formula Student car Dragon 3.
Construction parameters follow requirements on high engine power and also have to meet
some restrictions given by competition rules. Lotus Engine Simulation software was used for
modelling the engine (originally from Husaberg FE 570 motorcycle) and for determination of
influence of the exhaust parameters on power characteristics. This thesis is also dedicated to
noise emitted by the exhaust system which is important due to Formula Student rules.
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exhaust, exhaust manifold, silencer, noise, formula student, resonance manifold
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UvoD

Ve své diplomové praci se zabyvadm navrhem vyfukového potrubi formule Dragon 3, ktera se
bude ucastnit mezinarodni soutéze technickych univerzit Formula Student. Na tomto vozidle
pracuje tym TU Brno Racing (jehoz jsem ¢&lenem) puisobici pod zastitou Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi na Fakulté strojniho inzZenyrstvi VUT v Brné.
K pohonu slouzi jednovélcovy zaZehovy motor plivodem z motocyklu Husaberg FE 570 a jak
je znazvu Dragona 3 patrné, jedna se jiz o tfeti evoluci tohoto jednomistného sportovniho
vozu.

Vyfukovy systém je dilezitou soucasti spalovacitho motoru, kterda zasadnim zplisobem
ovliviluje vykonové parametry. Stfetdvaji se zde poZadavky na nizkou hmotnost, nizkou
vyrobni naro¢nost a cenu spolu s velmi omezenymi prostorovymi moznostmi, zadanou
vykonovou charakteristikou a v neposledni fadé také s pravidly Formule Student, které
upravuji fadu parametrti vyfukové soustavy.

Na tvod je nutné se seznamit s teorii funkce a konstrukce vyfukového potrubi a dalSich
souvisejicich védnich oboril, jako je napf. proudéni tekutin a akustika. Nasledné provedu
prehled konstrukce vyfukového traktu soucasnych vozii Formule Student. Omezeni pravidly
soutéze je velmi podstatnd soucast navrhu a vSechny pfedpisy a pozadavky dané témito
pravidly musi byt bezpodminecné¢ splnény. V opacném piipad€é by mohlo hrozit az vylouceni
ze zavodu. Z tohoto divodu se zamétim na vyklad pravidel a vyvodim z nich disledky na
konstrukci vyfukové soustavy u formule Dragon 3.

K névrhu vyfukového potrubi vyuziji teoretickych znalosti, specializovaného softwaru Lotus
Engine Simulation a také praktickych zkuSenosti z provozu formule Dragon 2 béhem zavodni
sezony. Posledni zminény prvek je nespornou vyhodou pro takovouto praci a umoziuje veétsi
orientaci v celé problematice a dosazeni lepSich vysledkil. Z téchto poznatkli budu Cerpat pii
navrhu potrubi, tlumice hluku i prostorového uspotadani celé soustavy. Pti provozu formule
Dragon 2 se napiiklad ukéazalo, ze vzhledem k pomérné malému vykonu motoru neni
orientace na prub¢h krouticiho momentu v nizkych a sttednich otackach pfili§ vhodna a je
nutné se zaméfit spiSe na otdcky v horni tietin€ spektra a dosazeni co nejvyssiho vykonu.
Snahou bude také navrhnout tlumi¢ hluku takovym zptisobem, aby dané hlukové limity
spliioval s dostate¢nou rezervou po celou dobu zadvodu, a nehrozil tak stiet s predpisy soutéze
Formula Student. Vystupem z této prace bude vyrobni dokumentace, podle niz bude vyfukovy
systém vyroben ve spole¢nosti Creptus, s.r.o.
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1 VYFUKOVY SYSTEM

Vyfukovy systém ma za kol odvadét ze spalovaciho prostoru produkty spalovani, tlumit hluk
a také snizovat mnozstvi Skodlivin, které se dostanou do okoli. Odvod spalin by mél byt co
nejdokonalejsi, aby uvolnily prostor Cerstvé smési (neplati vzdy, napt. pfi vyuziti vnitini
recirkulace vyfukovych plynti). Nesmi dochazet k uniku spalin do kabiny vozidla.

1.1 HLAVNI CASTI VYFUKOVEHO SYSTEMU

Vyfukovy systém je tvofen vyfukovym potrubim (muize se d¢€lit na sbémé a spojovaci),
soustavou pro snizovani emisi vyfukovych plynl (tzn. katalyzatory, filtry pevnych ¢astic u
vznétovych motord apod.) a tlumic¢em hluku.

Obr. 1.1 Vyfukovy systém spalovaciho motoru, pozice 1 — sbérné potrubi, 2 — predradny katalyzator,
3 — hlavni katalyzacni tlumice, 4,5 — tlumice hluku

Zdroj: RAUSCHER, J.: Spalovaci motory, Studijni opory, VUT FSI Brno, 2004, str. 208

1.1.1 SBERNE POTRUBI

Jeho tkolem je odvadét spaliny z jednotlivych spalovacich prostorti. NejcastéjSim materialem
byva Seda litina, zaruvzdorné oceli, u zavodnich aplikaci titan nebo inconel.

Seda litina ma dobrou odolnosti proti oxidaci za vysokych teplot, dostate¢nou pevnost a je
schopna pohlcovat hluk a tlumit vibrace. Jeji vyhodou je také nizka cena. Naopak nevyhodou
je znaény odvod tepla do okoli. Katalytické reakce v katalyzac¢nich tlumicich probihaji
spolehlivé az od teploty cca 320 °C, takze potrubi ze Sedé litiny znacné prodluzuje dobu, po
kterou je katalyzator v necinnosti. Dalsi nevyhodou je vysok4 hmotnost, coz je ditvod, pro¢ se
zacaly u sportovnich vozidel pouzivat zaruvzdorné a zaropevné oceli. [1]

BRNO 2013 1
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Obr. 1.2 Litinové sbérné potrubi

Zdroj: Dily Fiat Ostrava: Vyfukové sbérné potrubi 1,6 16v. [online]. [cit. 2012-12-21]. Dostupné z:
http://www.dilyfiatov.cz/p11 1 6-vyfukove-sberne-potrubi-1-6-16v/

Zaruvzdorné oceli maji niz$§i hmotnost a mensi odvod tepla neZ litinové. Potrubi byva délkové
naladéno a vyuziva se tak tlakovych pulsaci a kinetiky plynti k dokonalej$imu vyplachnuti
spalovaciho prostoru. [1]

Sbérna potrubi z jednotlivych valci se slou¢i do jednoho, které se nazyva potrubi spojovaci.
Pouziva se nékolik zptsobu spojeni potrubi, u ¢tyfvalcovych motorti napt. 4-2-1, 4-1-2, 4-1
apod. Snahou je opct dosazeni dokonalejSiho vyprazdnéni spalovaciho prostoru. Formule
Dragon 3 je vSak vybaveno pouze jednovalcovym motorem, takze spojovaci potrubi v tomto
piipadé odpada.

Obr. 1.3 Sbérné potrubi ze zaruvzdorné oceli

Zdroj: Advance Speed Shop: Tomioka Racing Exhaust Manifold - 4B11) 2008-2010 Mitsubishi Lancer
Evolution X. [online]. [cit. 2012-12-21]. Dostupné z: http://www.advancespeedshop.com/tomioka-
racing-exhaust-manifold-4b11-20082010-mitsubishi-lancer-evolution-em1004-p-16130. html

BRNO 2013 12



VYFUKOVY SYSTEM -

1.1.2 SNIZOVANI EMISI VYFUKOVYCH PLYNU

Vlivem nedokonalosti spalovani dochazi ke vzniku fady Skodlivych latek, které nasledné
odchazeji do ovzdusi. V souCasné dobé se ke sniZzovani obsahu téchto Skodlivin pouzivaji
tiicestné katalyzacni tlumice, SCR, filtry pevnych castic apod. V katalyzatorech dochazi
k redukci oxidt dusiku NO, a oxidaci oxidu uhli¢itého CO a uhlovodika HC.

Pravidla Formule Student nelimituji obsah Skodlivin ve vyfukovych plynech, proto nebude
formule Dragon 3 vybavena katalyzacnim tlumi¢em ani Zadnym jinym zafizenim uréenym
pro redukci emisi.

1.1.3 TLUMICE HLUKU

Hluk spalovaciho motoru je nutno tlumit na Uroveil pfedepsanou zdkonem, u zavodnich
aplikaci pravidly soutéze, v tomto ptipad¢ pravidly Formule Student. Moznosti tlumeni hluku
jsou nasledujici: [1] [2]

Tlumeni hluku absorpci

U absorpéniho tlumice je utlumeni hluku dosaZeno pohlcenim (absorpci) tlakovych vin do
pohltivého materidlu. Ten musi byt odolny proti vysokym teplotdm a mit dobry soucinitel
pohltivosti. Jedna se ve vétsin€ piipadii o kovova nebo minerdlni vlakna, nebo skelnou vatu.
K absorpci hluku dochézi trenim vzduchu, snizovanim tlakové energie a nepruznou deformaci
v pohltivém materidlu. Tento typ tlumice je nejcastéji pouzivan pii upravach motocyklld pro
zé&vodni ucely a bude také pouzit na formuli Dragon 3.

Obr. 1.4 Absorpcni tlumic

Zdroj: Motorkari.cz forum: Jak ztisit vyfuk na MZ 150. [online]. [cit. 2012-12-21]. Dostupné z:
http://www.motorkari.cz/forum-detail/?ft=63110&fid=9

Tlumeni hluku interferenci

Spaliny jsou vedeny do né€kolika proudd o rliznych délkach a nésledné se opét spoji. Dojde
tak k Caste¢nému vyruseni (interferenci) tlakovych vin. Timto zpiisobem lze utlumit hluk
pouze v urcitém uzkém rozsahu frekvenci, na které je tlumic¢ naladén.

BRNO 2013 13
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Obr. 1.5 Interferencni tlumic

CHLIBEK, L. Navrh vyfukového potrubi pro viiz Formule SAE. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008. 73 s. Vedouci diplomové prace Ing. David Svida. Str. 15.

Tlumeni hluku reflexi

Do tlumice se umist'uji prekazky, od kterych se tlakové viny odrézeji. Dojde tedy k vyruseni
pretlakovych a podtlakovych vin. Opét dochazi k tlumeni pouze v Gzkém rozsahu frekvenci.
Nejjednodussim typem je tlumic s expanzni komorou.

Obr. 1.6 Reflexni tlumic

Undercover Project: How a Muffler Works? [online]. [cit. 2013-05-16]. Dostupné z:
http://undercoverproject.blogspot.cz/2010/03/how-muffler-works. html

Ve vozidlech se obvykle pouziva kombinace uvedenych zpiisobil, ¢imz se dosahne utlumeni
hluku v Sirokém frekvenénim rozsahu (viz 1.5). Reflexni tlumi¢ dobfe odolava vysokym
teplotam, proto se umistuje jako ptedni tlumi¢. Absorp¢ni se pouziva az jako zadni, protoze
vysoké teploty by mohly zpisobovat vypalovani pohltivého materidlu. Pfi zavodnich
upravach motocykld se vyuzivaji vyhradné absorpcni tlumice.

TEAIANTE

g.n
rv

Obr. 1.7 Kombinovany tlumic

Zdroj: RAUSCHER, J.: Spalovaci motory, Studijni opory, VUT FSI Brno, 2004, str. 209
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2 PRINCIP REZONANCNIHO POTRUBI

V soucasné dob¢ se u vSech automobill pouziva tzv. rezonan¢ni saci potrubi. Vhodné
zvolenymi délkami a objemy saci soustavy se dosahne zlepSeni prubéhu tocivého momentu a
maximalniho vykonu vozidla. Vyuzivd se rezonan¢nich jevl,, které pomohou zvysit
hmotnostni naplnéni valce Cerstvou smési. Pohybem pistu smérem k dolni tvrati pii sacim
cyklu vznika infinitesimdlni podtlakova vlna, ktera se §ifi sacim potrubim rychlosti zvuku.
V momenté, kdy narazi na volny konec potrubi, se tato vina odrazi a putuje zpét do valce jako
vlna pfetlakova. Snahou je, aby ptetlakova vlna dorazila do valce v momentu zavirani saciho
ventilu a zvysila tak hmotnostni naplnéni valce. Obdobny princip Ize praktikovat i na
vyfukové strané. [1]
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Obr 2.1 Teorie rezonancniho vyfukového potrubi

Zdroj: HEISLER, H.; (1995). Advanced Engine Technology. Oxford, UK: Butterworth-Heinemann,
str. 273, ISBN 978-0340568224.

Vyfukovy systém ma za ukol pokud moZzno co nejdokonaleji odvézt spaliny ze spalovaciho
prostoru a uvolnit misto pro ¢erstvou smeés. Spaliny, které neodejdou vyfukem, zabiraji misto
Cerstvé smési. Dusledek je sniZzeni vykonu motoru. Proto se opét snazime vyuzivat
dynamickych tlakovych jevi ve vyfukovém potrubi pro dosazeni dokonalejsi vymény smési.
Pti otevieni vyfukového ventilu se pist pohybuje smérem k horni uvrati a vytlacuje spaliny
z vélce motoru. Vznika tlakova vlna, ktera se Siii potrubim rychlosti zvuku. Pfi §ifeni viny jeji
¢elni polovina stlacuje médium (zvySuje jeho hustota) a jeji druha polovina hustotu snizuje.
Kdyz vlna dorazi na otevieny konec do atmosféry (nebo na rozhrani prostiedi), vznikne
kratkodobé snizeni hustoty vzduchu v blizkosti konce potrubi. Vlivem pruznosti tohoto
vzduchu se odrazi a putuje zpét jako vlna podtlakova. Na druhém konci (ve vyfukovém
kandlu) se opét odrazi a putuje jako ptetlakova zpét. Takto mlze cestovat se sniZujici se
amplitudou do doby, nez zacne dalsi vyfukova faze. Délka vyfukového traktu by méla byt
takovd, aby tlakova vlna dorazila na konec a vratila se zpét béhem ptiblizné 120° natoceni
klikového hiidele. To zajisti, Ze prvni podtlakova vina dorazi k vyfukovému ventilu v dob¢,
kdy pist pravé ptekonal horni uvrat’ na konci vyfukového zdvihu a ventil se zavird (postup
tlakové viny zndzornén na Obr. 2.2). Timto zpGsobem budou zbytkové spaliny ,,vysaty* ze
spalovaciho prostoru. Diky tzv. pfekryti ventild zdroven vtdhne do spalovaciho prostoru
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cerstvou smés ze saciho kandlu, ktery uz se v této chvili zacina otevirat. V jinych otackach
motoru vSak prvni podtlakova vina nedorazi presné v dobé zavirani vyfukového ventilu,
nevytdhne zbytkové spaliny a tudiz ani nenasaje Cerstvou smés do valce. [3]

EVO EVO EVO EVO EVO
No. 1 No. 3 No. 4 No. 2 No. 1
2.0 - i |
p':i:ialy No. 3 No. 4 No. 2
i ; primary | primary | primary
! 1.5 ‘,/—‘-\ | /,“““\ i ),"‘ 0. | Ve ""\\ -
L= [
2 / ) I | |
- \ |
s 10k i \ | 1
o f ) .
2 ! \"_ | 2nd | |
] [ | I reflection | ith |
(=% 05 - \ 3 A
g O e |-
a I f e o |‘| P R
5 il ' 7400 DY,
3 0 <. Wm}’ =\ =771 =
&= ot ° *, X e
2 . [=120°] WX | N
G35 | [Scavenging A4 fet I 3rd |
dopression r ! reflection ] reflection !
10 l ' fagfech . by
BDC TDC BDC TDC

Obr. 2.2 Postup tlakové viny ve vyfukovém traktu

Zdroj: HEISLER, H.; (1995). Advanced Engine Technology. Oxford, UK: Butterworth-Heinemann,
str. 276, ISBN 978-0340568224.

2.1 VYPOCET RYCHLOSTI PLYNU V POTRUBI

Rychlost plynti proudicich v potrubi lze vypocitat pomoci nasledujicich rovnic: [3]

Dy, = vrtani valce [mm]

d = primér potrubi [mm]

Z = zdvih [mm]

V, = stfedni pistové rychlost [m.s™]

V, = stiedni rychlost plynii [m.s']

N = otacky klikového htidele [min™]

Stfedni pistova rychlost:

2ZN -
¥ = 501000 [m.s™] (1)
Zdvihovy objem:
Dy”
V, = V.= [m?] )
16
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Objem vypusténych plynd:
V, = Vg.— [m?] 3)

Porovnéni rovnic (2) a (3):

V;;-nzz =W ﬂivz
_, @os
TR
=4 (3)
Vo= 302(;\;0' (%)2 [m.s™] )

Touto rovnici Ize ziskat pouze pfiblizny odhad rychlosti plynii, protoze nepocita
s proménlivosti zdvihu vyfukového ventilu. [3]

2.2 VYPOCET DELKY POTRUBI

Idealni délku vyfukového potrubi spocitame podle nasledujicich rovnic: [3]
ty = Cas, za ktery puls dorazi od vyfukového ventilu ke konci potrubi a zpét [s]
L, = délka potrubi od vyfukového ventilu po konec potrubi [m]
C, = rychlost zvuku ve vyfukovych plynech [m.s™]
N = ota¢ky klikového htidele [m.s™]
O = thel natoceni klikového htidele, béhem néjz dorazi vina na konec a zpét [°]

Cas, za ktery vIna dorazi na konec potrubi a zpét:

2Ly,
ty = 1000C, [s] )

Uhel nato¢eni klikového hiidele béhem této doby:

360

6 = t,. 2 N [7] ©)

Dosadime za ¢&as ¢,

2L,
t ™ 1000c,"

6N [7]
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0,012LyN 4

O =—— "] ()
8:Cy

Ly, = 555w [ml (8)

Délka L, ma zéavislost na otakach klikového htidele, tudiz pro kazdé otacky existuje jind
idealni délka potrubi. V praxi se toto fes$i naladénim délky potrubi pro otacky, které budou
vhodné pro konkrétni pouziti motoru (riizné typy zavodd, tzn. naladéni spiSe na vykon ve
vysokych otackach, nebo naopak snaha o vétsi kroutici moment v nizkych otackach apod.).
V ptipad€ saci C¢asti motoru se u vétSiny soucasnych automobilti vyuziva variabilni délka
potrubi, stejné tak u nékterych sportovnich motocykli.
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3 AKUSTIKA — ZAKLADNI POIMY

Akustika je rozsdhly védni obor, ktery se zabyva vznikem zvuku, pfenosem a vnimanim
lidskymi smysly.

3.1 ZvuK

Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které vyvolava v lidském uchu sluchovy
vijem. Sifi se formou zvukovych vIn plyny, kapalinami i pevnymi latkami s tim, Ze v riiznych
médiich se §iif rozdilng. Clovék je schopen slyset frekvence piiblizné v rozsahu 16 Hz az 20
kHz. Zvuky pod hranici slySitelnosti nazyvame infrazvuk (0,7 — 16 Hz) a zvuky nad touto
hranici ultrazvuk (20 kHz — 50 kHz). Pokud ¢astice prostfedi kmitaji ve sméru Sifeni vinéni,
hovotime o podélném vinéni. Pokud kmitaji kolmo na smér $ifeni, jedna se o pticné proudeni.
U plynti a kapalin vyskytuje pouze podélné vInéni, protoze jsou pruzné jen ve smyslu
objemové stlacitelnosti. U elastickych materiald mize vznikat oboji, protoze maji pruznost
v tahu, tlaku i smyku. Zvukova vlna se §ifi od svého zdroje v tzv. vinoplochach. Pii dopadu
na piekdzku se podle druhu této pekézky mize odrazit, nebo ji prostoupit. Akusticky pohltivé

Vv v

materidly neodrazi témét zadné viny a energii pohlcuji. [4]

Dopadajici f

Prostupujici

S

Pohlcena

Odrazena

Obr. 3.1 Zvukova vina p¥i dopadu na prekazku

Zdroj: Zdaklady akustiky: Prirucka pro zacdtecniky. MEDVECOVA, I.; GREIF-AKUSTIKA, s.r.o.
[online]. 2011-11-1 [cit. 2013-03-09]. Dostupné z: http://www.greif.cz/download/its07 5-zaklady-
akustiky-prirucka-pro-zacatecniky.pdf

3.2 HLUK

Hlukem rozumime zvuk, ktery je pro clovéka neptijemny, nezddouci, rusivy nebo skodlivy. Je
to nepravidelné nebo ndhodné kmitani, jehoz vniméani se méni s dobou trvani, vékem a
zdravotnim stavem posluchace. [4]

3.3 PERIODA, VLNOVA DELKA, AMPLITUDA

Perioda (7)) je doba trvani jednoho cyklu periodického d&je. Castgji se pouziva poéet period za
jednotku &asu — frekvence v jednotkach Hz (s™). [4]
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Amplituda (A) je nejvétsi vzdalenost od rovnovazné polohy, o kterou se soustava vychyli. [4]

Vinova délka (A) je vzdalenost, kterou urazi signal za dobu jedné periody, tzn. je ovlivnéna
rychlosti Sifeni signalu v prostfedi. Udava se v jednotkach metr (m). Jedna se tedy pouze o
soucin rychlosti Sifeni signalu ¢ a periody T. [4]

Obr. 3.2 Harmonicka vina a jeji charakteristické parametry

Akustika, vznik a Sireni zvuku, frekvencni analyza a syntéza, sluchovy vjem zvukového signalu.
BERNAT, P. [online]. [cit. 2013-03-09]. Dostupné z:
http://homen.vsb.cz/~ber30/texty/varhany/anatomie/pistaly _akustika.htm

3.4 AKUSTICKY TLAK

Je pomér mezi okamzitou velikosti celkového tlaku v ur€itém misté zvukového pole a trvalou
(statickou) hodnotou atmosférického tlaku. Dilezitym parametrem je hladina akustického
tlaku, ktera tikd, o co je okamzitd hodnota tlaku vyssi neZ referenc¢ni. Udava se v jednotkach
decibel (dB) a je logaritmicka: [4]

L, = ZOlogp% [dB] 9)

Kde:

p = zméfena ¢i okamzita hodnota akustického tlaku [Pa]
po = referencni hodnota akustického tlaku [Pa]

Jako referenéni hodnota se pouziva hodnota akustického tlaku ve vzduchu 2.10° Pa. Jak jiz
bylo fe€eno, jednotka dB je logaritmicka, takze napt. zvySeni hodnoty o 6 dB vnimame jako
dvojnéasobné zvyseni hluku, zvyseni o 20 dB jako desetinasobné apod. [4]

V praxi se bézn¢ udava jednotka dBA a je také pouzita v pravidlech Formule Student, kde je
pomoci ni ur¢en maximalni dovoleny hluk vyfukového systému (kap. 5.3). Jedna se o
akusticky tlak, ktery zohledniuje vlastnosti lidského ucha. V tomto ptipad€ se pouziva tzv.
vahovy filtr A, ktery redukuje zaznamenany zvuk o 30 dB v 50 Hz, 19 dB v 100 Hz, 3 dB
v 500 Hz a 0 dB v 1000 Hz. Od 2 kHz do 4 kHz ho zvySuje o 1 dB a poté ve 20 Hz opét
snizuje o 10 dB. DGvodem je vnimani frekvenci mezi 1000 Hz az 4000 Hz, které je pro lidské
ucho velmi nepfijemné. [5]
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Obr. 3.3 Bézné pouzivané vahové filtry

Zdroj: Weighting filter. Wikipedia [online]. [cit. 2013-05-11]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Weighting filter

3.5 AKUSTICKA RYCHLOST

Je to rychlost, kterou se pohybuji ¢astice vlivem plisobeni akustického tlaku kolem své
rovnovazné polohy. Pro prah slysitelnosti je akustickd rychlost 5.10® m.s™ a pro prah
bolestivosti 1,6.10" m.s™. [6]

3.6 AKUSTICKY VYKON

vvvvvv

veli¢inou popisujici jeho akustické vlastnosti. Také miize byt métitkem akustické energie
prochdzejici urcitou plochou. [6]

3.7 RYCHLOST SIRENI ZVUKU

Rychlost zvuku v suchém vzduchu Ize spocitat podle vzorce: [6]
C, =331,8+0,61.t, [m.s71] (10)
Kde:
t, = teplota vzduchu [°C]

Ze vzorce je ziejmé, ze rychlost zvuku zavisi na teploté vzduchu.
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4 PROUDENI VAZKYCH TEKUTIN

Informace v této kapitole Cerpaji ze zdroje [7].
Proudéni skuteénych (vazkych) tekutin miize byt:

- laminarni — ¢astice se pohybuji ve vrstvach (deskach) a nepiemist’uji se po prifezu
- turbulentni — castice maji krom¢ postupné rychlosti také rychlost turbulentni
(fluktuacni) - pfemist’uji se po prifezu

Na Obr. 4.1 je znazornén Reynoldstv pokus, ktery ukazuje pribéh obou druhti proudéni. Do
kruhového potrubi s proudici tekutinou je pfivadéna tenkou trubickou obarvend tekutina. Pti
malych rychlostech je proud obarvené tekutiny neporusen, pohyb se déje po vrstvach a Castice
se vzdjemné nepromichavaji — hovofime o laminarnim proudéni. Turbulentni proudéni
vznikne pii zvéteni rychlosti nad kritickou hodnotu. Céstice se pohybuji ve viech smérech,
pfechazeji z jedné vrstvy do druhé apod. Odpor proti pohybu je v tomto piipadé vétsi nez u
laminarniho proudéni, protoze pii premistovani ¢astic dochazi ke zméné hybnosti, kterd se
projevuje brzdicim ucinkem.

Barva Barva
= Lamindrni proudéni - | Turbulentni proudéni

D v D v
R— g PN

]

Obr. 4.1 Reynoldsitv pokus

Zdroj: JANALIK, J., STAVA, P.: Mechanika tekutin [online]. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska -
Technicka univerzita Ostrava, 2002, 125 s. [cit. 2013-03-10]. ISBN 80-248-0038-1. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/PDF/Janalik,Stava-MechanikaTekutin.pdf

Rozdil mezi nimi jsou v rychlostnim profilu i ve velikosti hydraulickych ztrat. Rychlostni
profil laminarniho proudéni je rota¢ni paraboloid, u turbulentniho se tvar podoba obdélniku
(viz Obr. 4.2). Cim vétsi jsou turbulence (¢im vétsi je Reynoldsovo &islo), tim vice se tvar
priblizuje obdélniku. Kriticka hodnota Reynoldosova ¢isla, tzn. pfechod mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim, je pro tekutiny v kruhovém prifezu Re = 2320. Pfechod vSak neni
skokovy. V pocatku se objevuje v kratkych usecich turbulentni proudéni, které se s rostoucim
Reynoldsovym ¢islem prodluzuje, az lamindrni proudéni zcela vymizi.
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Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

;8

Obr. 4.2 Rychlostni profily v potrubi

Zdroj: JANALIK, J., STAVA, P.: Mechanika tekutin [online]. 1. vyd. Ostrava: Vysoka skola banska -
Technicka univerzita Ostrava, 2002, 125 s. [cit. 2013-03-10]. ISBN 80-248-0038-1. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/PDF/Janalik,Stava-MechanikaTekutin.pdf

4.1 HYDRAULICKE ZTRATY

Nésledkem viskozity vznikaji u skuteénych tekutin hydraulické sily, které plsobi proti
pohybu tekutiny. Nazyvame je hydraulické odpory, nebo také hydraulické ztraty. Jedna se o
velmi slozity proces. V této kapitole budou ptredstaveny zakladni prvky, ve kterych vznikaji
tyto ztraty, a které se bézné ve vyfukovém potrubi objevuji. Snahou je tyto prvky pokud
mozno co nejvice eliminovat, tzn. vyhnout se slozitym tvarim, ostrym kolenim, zménam
prafezu apod.

Hydraulické odpory se rozdé€luji na odpory tieci a mistni.

4.1.1 TRECI ZTRATY

Tteci odpory vznikaji tfenim tekutiny o sténu potrubi a jsou zavislé na délce potrubi. Ztratovy
soulinitel { obecné zavisi na druhy tekutiny, rychlosti proudéni, drsnosti povrchu a geometrii
daného mista. Ztratovy soucinitel u tfecich odpori je pfimo umérny délce potrubi. U
turbulentniho proudéni jsou tyto ztraty vétsi nez u lamindrniho.

4.1.2 MIiSTNI ZTRATY

Ve vyfukovém potrubi se bézné vyskytuji kolena, zmény prifezu, métici zatfizeni apod. Tyto
prvky vyvoldvaji vifeni a odtrZzeni proudu tekutiny. Ztratovy soucinitel u mistnich odport
zavisi na typu, tvaru, drsnosti prvku, tvaru rychlostniho profilu a na rezimu proudéni.
Ztratovy soucinitel se uruje experimentalné.

Nahlé zvétSeni prifezu — ztrata je zpusobena odtrzenim proudu mezi st€énami a proudnici a
vznikaji viry. Po roz§ifeni prifezu se snizi celkova rychlost, a tedy stoupne tlak.
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Obr. 4.3 Nahlé zveétSeni prirezu
Zdroj: JANALIK, J., STAVA, P.: Mechanika tekutin [online]. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska -
Technicka univerzita Ostrava, 2002, 125 s. [cit. 2013-03-10]. ISBN 80-248-0038-1. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/PDF/Janalik,Stava-MechanikaTekutin.pdf

N4hlé zmenSeni prifezu — zizeni potrubi vyvolava zrychleni kapaliny. Proud nemize diky
své setrvacnosti sledovat tvar stény.

| sy
@

Vy

|

Obr. 4.4 Nahlé zmenSeni priirezu

Zdroj: JANALIK, J., STAVA, P.: Mechanika tekutin [online]. 1. vyd. Ostrava: Vysoka skola banska -
Technicka univerzita Ostrava, 2002, 125 s. [cit. 2013-03-10]. ISBN 80-248-0038-1. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/PDF/Janalik,Stava-MechanikaTekutin.pdf

Difuzor — ztraty u pozvolného zvétSovani prufezu jsou podstatné mensi, nez u néhlého
rozsifeni potrubi. V difuzoru se s malymi ztratami pfemeéni kinetickd energie proudu na
energii tlakovou. Pii malych uwhlech rozsiteni (cca 6° az 8°) zilstane rychlostni profil
symetricky k ose difuzoru. Pti vysSich uhlech se proud odtrhdva od jedné stény (na které je
mensi rychlost) a profil je nesymetricky. Dusledkem je kmitani proudu a tvofeni virg.
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Obr. 4.5 Difuzor (rozsitujici se kuzelové potrubi)

Zdroj: JANALIK, J., STAVA, P.: Mechanika tekutin [online]. 1. vyd. Ostrava: Vysoka Skola banska -
Technicka univerzita Ostrava, 2002, 125 s. [cit. 2013-03-10]. ISBN 80-248-0038-1. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/PDF/Janalik,Stava-MechanikaTekutin.pdf
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Zuzujici se kuZelové potrubi — ztraty jsou zplisobeny tfenim o sténu potrubi. Pfi vypoctu se
uvazuje zména prameéru a rychlosti po délce potrubi.

dy

d;
L]

% X

{ Il
/

Obr. 4.6 Konfuzor (zuzujici se kuzelové potrubi)

Zdroj: JANALIK, J., STAVA, P.: Mechanika tekutin [online]. 1. vyd. Ostrava: Vysoka skola banska -
Technicka univerzita Ostrava, 2002, 125 s. [cit. 2013-03-10]. ISBN 80-248-0038-1. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/PDF/Janalik,Stava-MechanikaTekutin.pdf

Zména sméru proudéni — v zakiiveném potrubi, v obloucich, kolenech a jejich kombinacich
dochazi k rozptylu energie. U skutecnych kapalin se Castice pfemistuji na veétsi nebo mensi
polomér a vznika slozity spirdlovy prostorovy pohyb. Soucasti je vifivé proudéni v pficném
priifezu se dvéma viry opa¢ného smyslu.

Obr. 4.7 Zakiivené potrubi

Zdroj: JANALIK, J., STAVA, P.: Mechanika tekutin [online]. 1. vyd. Ostrava: Vysoka $kola bariskd -
Technicka univerzita Ostrava, 2002, 125 s. [cit. 2013-03-10]. ISBN 80-248-0038-1. Dostupné z:
http://www.338.vsb.cz/PDF/Janalik,Stava-MechanikaTekutin.pdf
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5 PRAVIDLA SOUTEZE FORMULE STUDENT

Pravidla soutéze [8] omezuji umisténi vyfukového systém a stanovuji, jakym zpisobem bude
provadéno meéteni hluku.

5.1 VYFUKOVY SYSTEM OBECNE

1)
2)

3)

Ukonceni vyfuku — vyfuk musi byt umistén tak, aby pilot nepfiSel do kontaktu
s vyfukovymi plyny, a to pfi zddné rychlosti vozidla.

Koncovka vyfuku nesmi pfesdhnout zadni osu o vice nez 45 cm a nesmi byt vic nez
60 cm nad zemi.

Veskeré komponenty (potrubi, tlumic), které vycnivaji ze strany karoserie vpredu od
hlavniho oblouku, musi byt kryté, aby nedoslo ke kontaktu s osobami okolo vozidla
nebo s jezdcem, ktery vystupuje z vozidla.

5.2 ZPUSOB MERENI HLUKU

1)

2)

3)

4)

Urovent hluku bude méfena v priibéhu statického testu. Méfeni bude provedeno
mikrofonem umisténym na Grovni ukonceni vyfuku a bez ptekdzek mezi nimi.
Vzdalenost 0,5 m a v thlu 45° od Gsti tlumi¢e v horizontalni roviné. Test bude
probihat pifi zafazeném neutrdlu v otdckach definovanych niZe. Pokud je na vozidle
vice vyfukovych koncovek, test bude proveden pro vSechny znich a zapsan bude
nejvyssi naméteny.

Vozidlo musi vyhovovat ve vSech otackach motoru az po testovaci otacky definované
nize.

Jestlize ma vyfuk jakoukoliv pohyblivou ¢ast nebo systém, musi byt vyhovujici ve
vSech pozicich. Pozice tohoto zatizeni musi byt viditelnd komisatiim kvili testu hluku
a byt manualn¢ upravovatelna béhem méieni.

Otacky motoru — testovaci otd€ky motoru pro konkrétni motor budou takové, které
odpovidaji primémé pistové rychlosti 914,4 m.min"' pro automobilové a motocyklové
motory, nebo 731,5 m.min” pro ,,primyslové“ motory. Vypoéitané otacky budou
zaokrouhleny na nejblizsich 500 min™'. Testovaci otitky pro nejb&zn&jsi motory
budou zvefejnény organizatory.

,»Pramyslovy“ motor je definovan jako motor, ktery, podle vyrobnich specifikaci a bez
pozadovaného restriktoru, neni schopen produkovat vice nez 5 hp (cca 3,68 kW) na
100 cm’. Aby mohl byt motor klasifikovany jako ,,primyslovy*, musi byt povoleni od
organizatord obdrzené uz pred zavody.

5.3 MAXIMALNI UROVEN HLUKU

Maximalni povolena uroven hluku je 110 dBA rychlym vazenim.

5.4 OPAKOVANE TESTOVANIi HLUKU

Na zéklad¢ pozadavku komisaii mize byt hluk testovan kdykoliv béhem soutéze.
Pokud vozidlo neprojde, nebude moci pokraovat, dokud nebude opraveno a znovu
neabsolvuje test hluku.
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3
il

Obr. 5.1 Procedura méreni hluku p¥i zavodé Formule Student

Zdroj: TU Brno Racing, In: Facebook [online]. 18. sprna 2012 [cit. 2013-01-04]. Dostupné z:
http://www.facebook.com/photo.php?fbid=469780289712552&set=pb.162916657065585.-
2207520000.1359282702&type=3 &src=http%3A%2F %2 Fsphotos-e.ak fbcdn.net%2 Fhphotos-ak-
snc7%2F480091 469780289712552 1126796351 n.jpgksize=960%2C720

5.5 VYPOCET MERICICH OTACEK

Ve formuli Dragon 3 bude pouzit motocyklovy motor Husaberg FE 570, ktery nelze definovat
jako ,,primyslovy*, takze testovaci otacky budou odpovidat pistové rychlosti 914,4 m.min".

Vypocet pistové rychlosti je podle nasledujiciho vzorce: [9]

2.ZN _
¢ == [m.s 4 (11)

Kde:

Z = zdvih pistu [m] (pro pouZity motor = 72.10™ m, viz kap. 7.1)
N = otacky motoru [min-1]

Z rovnice (11) vyjadiime otaCky motoru n a zarovenl vynechdme konstantu 60, protoze
pistovou rychlost jiz mame zadanou v jednotkach min™:

— S =1
N == [min™'] (12)
Po dosazeni:

914,4 (13)

2721073
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Otacky motoru N odpovidajici pistové rychlosti 914,4 m.min™ jsou 6350 min™'. Dle pravidel
Formule Student (kap. 5.2) se vypocitané otacky zaokrouhluji na nejbliz§ich 500 min™.
Vysledné méfici otacky pro motor Husaberg FE 570 jsou tedy 6500 min™.
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6 KONSTRUKCNI RESENI VYFUKOVYCH SYSTEMU VOZIDEL
FORMULE STUDENT

Ve vozidlech Formule Student se objevuji motory jednovalcové, dvouvalcové i Ctyivalcové.
Ve formuli Dragon 3 bude pouzit jednovalcovy motor, proto se zde nebudu zabyvat
usporadanim spojovaciho potrubi, ale pouze umisténim tlumice hluku a vedeni jednoduchého
potrubi s jednou vétvi.

Navrh vyfukového systému pro Formuli Student je kompromisem mezi zastavbovymi
moznostmi, vykonovymi pozadavky a pozadavky z hlediska pravidel (umisténi a hlukové
limity).

U formule Dragon 2 byl pouZit systém s tlumi¢em umisténym podéln€ nad motorem. Pfi
tomto zpusobu je nutné se ptizpusobit pravidly omezené maximalni vzdalenosti, kterou mize
vyfuk pfesahovat za zadni napravu (viz kap. 5.1). Toto feSeni vyuzivd formule Dragon 1 i
Dragon 2. Nevyhodou je mirné zvysSeni tézisté, coz je u zavodnich vozidel velmi sledovany
parametr.

Obr. 6.1 Umisténi tlumice hluku u formule Dragon 2

Zdroj: TU Brno Racing: TU Brno Racing a Gregor Racing na zavodech v madarském Gyéru.
[online]. [cit. 2013-01-05]. Dostupné z:
http://'www.tubrnoracing.cz/images/phocagallery/TUBrnoGregorracingGyor/thumbs/phoca_thumb [
2012.08.19%20formula%20student %620gyor 0001 .jpg

Tuto nevyhodu odstranuje feSeni s tlumi¢em pod zadni napravou. Naopak ale piinasi
problémy kvili omezenym prostorovym moznostem v téchto mistech a mozném snizZeni
svétlé vysky.

Dalsi moznosti je podobné feSeni jako uvedené vyse, ale s tlumi¢em umisténym kolmo k ose
vozidla. Takto je mozné pouzit delsi potrubi (pravdépodobné ale s ohyby o malém poloméru
— vys$§i ztraty), ale na druhou stranu zde neni tolik mista pro tlumic, ktery bude mit omezenou
délku. Tlumi¢ musi byt umistén tak, aby neomezoval pfistup k tzv. jacking pointu.
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Obr. 6.2 Tlumic hluku umisteny kolmo k ose vozidla

Zdroj: Moto 1Q: Formula SAE: Part 2, The Little Team That Could. [online]. 18. unora 2012 [cit.
2013-01-05]. Dostupné z: http://www.motoiq.com/magazine_articles/id/2165/pageid/3750/formula-
sae-part-2-the-little-team-that-could.aspx

Reseni, které bude pouzivat i formule Dragon 3, je s tlumi¢em vyfuku umisténym na strané
vozidla, vedle kokpitu. Lze pouzit potrubi kratké i dlouhé, u kterého je vSak nutny pomérné
ostry ohyb a také ma vyssi t&€zisté. Formule Dragon 2 byla vybavena chladi¢i na kazdé strané,
takze nebylo mozné tento zptisob pouzit. Dragon 3 bude mit pouze jeden chladi¢ na pravé
stran¢ a uvolni tak misto pro vyfukové potrubi na strané levé. Dle pravidel je nutné veskeré
¢asti vyfukového systému odstinit tak, aby v zadném ptipadé neptisly do kontaktu s jezdcem
nebo s osobou pfistupujici k vozidlu ze strany a takovym zpiisobem, aby jezdec nebyl
vystaven vyfukovym plyntim (viz kap. 5.1). Pfesné umisténi a konstrukéni provedeni bude
specifikovano dale.

Obr. 6.3Umisteni tlumice vyfuku u formule tymu Einstein Motorsport

Zdroj: Einstein Motorsport: Saison 2010. In: Facebook [online]. 19. inora 2012 [cit. 2013-01-05].
Dostupné z:
hitp://www.facebook.com/photo.php ?fbid=371236426221607 &set=pb.215534788458439.-
2207520000.1359286940&type=3 &src=http%3A%2F %2 Fsphotos-h.ak.fbcdn.net%2 Fhphotos-ak-
snc7%2F407569 371236426221607 1469754128 n.jpgksize=960%2C720
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Obr. 6.4 Umisténi tlumice vyfuku u formule tymu UWA Motorsport

Zdroj: FSAE.com Forums: Any team install NOS on your car?. [online]. [cit. 2013-01-05]. Dostupné
z: hitp://fsae.com/eve/forums/a/tpc/f/125607348/m/540107973/p/2
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7 PARAMETRY MOTORU FORMULE DRAGON 3

Dragon 3 bude pouzivat motocyklovy motor Husaberg FE 570, stejné¢ jako oba jeho
ptedchtdci. Tymy Formule Student mohou dle pravidel vyuzit motor o maximalnim objemu
610 cm’. S velkou pievahou se proto vyuZivaji motory motocyklové, které maji dobry pomér
vykonu, hmotnosti a rozmért.

Nejvice se v soucasné dob€ pouzivaji motory Ctyivalcové, ale stale Castéji se lze setkat i
s motory jednovalcovymi. Ctyfvalcové motory mohou dosahovat v sériové podobd vykonu
pfiblizn€ v rozmezi 70 az 90 kW. Jednovalcové motocykly 35 az 45 kW. Pravidla Formule
Student upravuji vstup vzduchu do motoru restriktorem o priméru 20 mm pro vozidla
pohanéna benzinem a 19 mm pro palivo E-85. Tyto rozméry jsou podstatné¢ mensi, nez
obvykle maji sériové motocykly. Vykon tedy bude o nékolik jednotek kilowatt snizZen.
Vyhodou jednovalcového motoru je jeho niz8i hmotnost (cca o 20 kg oproti ¢tyivalcovému) a
mensi rozméry. Z niz$iho vykonu plyne také mensi naméahani hnaciho ustroji (poloosy, fetéz
apod.). Kompromisem muze byt pouziti dvouvéalcového motoru, ovSem nabidka v kubatute do
610 cm’ je velmi omezena.

Tab. 1 Priklady nejbeznéji pouzivanych motorii v soutezi Formule Student

Jednovalcové motory Dvouvalcové motory Cty¥valcové motory
KTM 450 EXC Aprilia RXV 450 Honda CBR 600 RR
Husaberg FE 570 Aprilia RXV 550 Yamaha YZF R6
Yamaha WR 450 F Kawasaki ZX-6R
Honda CRF 450 X Suzuki GSX-R 600
Suzuki RMX 450 Z Honda CB 600F
Yamaha FZ6

Na zacatku celého projektu Formule Student na VUT v Brné byl zvolen jednovalcovy motor
z motocyklu Husaberg FE 570. Cim se odliSuje od svych konkurentt, je sklon valce v uhlu
70° od vertikalni roviny, tzv. lezaty motor. Mezi dal$i méné ¢asta feSeni pro motocykly typu
enduro je hydraulické ovladani spojky. Pfiprava smési paliva se vzduchem je zde feSena
vstiikovanim benzinu do saciho potrubi. Objem tohoto motoru je vys$i nez u ostatnich
vyrobcll, a vice tak vyuziva maximdlniho povoleného limitu pro objem motoru dle pravidel
Formule Student. Motocykl Husaberg FE 570 je na ¢eském trhu spiSe raritou, je obtizné
koupit samotny motor a bazarové nahradni dily se vyskytuji velmi zfidka. Od modelového
roku 2013 jiz tyto motory nemaji tzv. lezaté valce. Do budoucna je vhodné zvazit pouziti
jednovélcového motoru jiného vyrobcee, pfipadné piejit na motor vicevalcovy.
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7.1 ZAKLADNI PARAMETRY MOTORU

Tab. 2 Specifikace sériového motoru [10]

Motor ¢tyfdoby jednovalec
Chlazeni vodni
Objem 565,5 cm’
Vrtani 100 mm
Zdvih 72 mm
Kompresni pomér 11,8:1
Rozvod OHC
Vykon 46 kW
Kroutici moment 58 Nm

7.2 KLIKOVY MECHANISMUS

Tab. 3 Parametry klikového mechanismu a pistu [10]

Délka ojnice

120,8 mm

Pocet hlavnich loZisek

2

Pocet pistnich krouzki

2 (t&snici a stiraci)

Material pistu kovany z lehkych slitin
7.3 ROZMERY VENTILU
Tab. 4 Zdkladni rozmery ventilii [11]
Pocet ventili 4
Prumér sacich ventilu 38 mm
Primér vyfukovych ventilu 32 mm
Zdvih sacich ventila 10 mm
Zdvih vyfukovych ventila 8,6 mm
Prumér diiku sacich ventila 6 mm
Prumér dfiku vyfukovych S mm

ventila
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7.4 CASOVANI VENTILU

Pohon je zajistén pomoci ozubeného fetézu a vahadlem s kladni¢kou pro sniZeni tfecich ztrat.

[7]

Tab. 5 Casovani ventilii [10]

Uhel otevi‘eni sacich ventili 20° pted HU
Uhel uzavieni sacich ventili 72° po DU
Celkovy thel otevireni sacich ventild 272°
Uhel otevieni vyfukovych ventili 65° pied HU
Uhel uzavi‘eni vyfukovych ventili 28° po DU
Celkovy uhel otevi‘eni vyfukovych ventilu 273°
T0C

HEp=-108 07650
IVC=72 .0 -
T GP=116.0

=71, MOP=116.0
Y0=E5.0

BOC

Obr. 7.1 Schéma casovani ventilii (software Lotus Engine Simulation)
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8 TESTOVACI VYFUKOVY SYSTEM

Po navrhu vyfukového systému pomoci softwarovych prostfedkil byl tento systém fyzicky
vyroben za uc¢elem porovndni a otestovani. Cilem bylo ovéfit spravnost softwarového modelu
a porovnat vysledky. Vyfuk byl namontovan na formuli Dragon 2, protoze v této fazi jesté
nebyl Dragon 3 v takovém stupni vyroby a sestaveni, kdy by jej bylo mozné vyuzit pro
méteni. Motory jsou vSak u obou evoluci stejné, takze shodnost vysledkl je zarucena. Tento
vyfukovy systém byl vyroben pouze za ucelem testovani a formule Dragon 3 jej nebude ve
své findlni podobé pouzivat. Na jeho zdklad¢ a z dat zjiSténych pii jeho testovani bude pro
Dragon 3 vyroben vyfukovy systém na miru firmou Creptus s.r.o., kterd se vyrobou vyfuku
pro motocykly zabyva a s tymem TU Brno Racing spolupracovala jiz pti vyvoji Dragonu 2.

Dtivodem, pro¢ bylo pfistoupeno k vyrobé tohoto testovaciho systému, je ovéfeni urovné
hluku. Podle pravidel soutéze Formula Student (kap. 5.3) nesmi uroveni hluku piesahnout 110
dBA. Dragon 2 prochézel na zdvodech timto omezenim jen velmi tésné. Zaroven dochazelo k
»vypalovani“ tlumici viny a hluk se tak postupné stale zvySoval. Dle pravidel maji technicti
komisati pravo kdykoliv béhem soutéze hluk pfemétit znovu a pokud vozidlo neprojde,
nebude mu umoznéno pokracovat dale v soutézi, dokud nebude zdvada odstranéna. Je nutné
se témto problémim vyhnout, a proto bude také testovano nékolik variant tlumice vyfuku a
alternativni tlumici vlna. Vysledky budou slouzit jako podklady pro vyrobu findlni verze
vyfukového systému.

1 - vnéjsi obal tlumice, 2 — derovana trubka, 3 - trubka svodu vyfuku, 4 — viko tlumice, 5 — natrubek,
6 — osazeni vika, 7 — nyt, 8 — prostor vyplnény tlumici vatou

Obr. 8.1 Navrh testovaciho tlumice vyfuku v softwaru Creo Parametric

8.1 VYROBA TESTOVACIHO VYFUKOVEHO SYSTEMU
Pro potieby vyroby testovaciho vyfuku byly nakoupeny komponenty uvedené v Tab. 6.
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Tab. 6 Jednotlivé komponenty pro vyrobu testovaciho vyfukového systému

Trubka - koleno

@ 40 mm (na roz§ifené stran¢ vnitini, na opacné vngjsi), ohyb 90°

Trubka - piima

0 40 mm (na rozsifené strané vnitini, na opacné vn¢jsi), délka 1 m

Trubka - dérovana

@ 40 mm (vnéjsi), délka 1 m

Spona (2x)

0 42 mm

Vnéjsi roura tlumice

Roura @ 100 mm (vné&jsi), délka 1 m

Tlumici vata

Cedicova vlna tl. 30 mm, 4 m”

Pocatecni délka tlumice byla navrzena na 500 mm, takze vnéj$i roura byla roziiznuta na dvé
poloviny. Pro vika tlumice byl pouzit plech o tloustce 2 mm. Nejprve byl hrubé vystiizen
zéakladni tvar a vyvrtan sttedovy otvor. Do této diry byl vsazen Sroub s matici, za ktery byl
poté v soustruhu uchycen ve sklicidle. Timto zpisobem bylo mozné diive vystfizeny vnéjsi
tvar upravit do pfesného rozméru. Vnitinim nozem byl pak otvor zvétSen do pozadovaného

praméru (Obr. 8.3).

Obr. 8.2 Dily pro vyrobu testovaciho vyfuku
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Obr. 8.3 Soustruzeni vnitiniho priiméru vika tlumice

N4

Osazeni na vika byla vystfizena zplechu, obtocena do priméru shodného s vné&jSim
primérem vik a spojena tvrdym péajenim (Obr. 8.4) Tento zplsob spojovani materidlu byl
zvolen jako nejvhodnéjsi. Mékkou pajku nebylo mozné pouzit z divodu vysokych teplot
vyfukovych plynii a svafovani bylo zamitnuto kvili pravdépodobnému zkrouceni tenkych
plechti.

Obr. 8.4 Viko tlumice (spojeno tvrdym pdajenim)

Dal8im krokem bylo vyrobeni dvou kratkych kusi trubek, které budou také ptipajené k vikiim
a bude do nich vsazena dérovana trubka tlumice a svod vyfuku. Pivodnim zdmérem bylo
uchytit vika k vnéjSimu obalu tlumice pomoci samofeznych Sroubil a zajistit tak jednoduse
rozebiratelné spojeni. Toto feSeni se ale neosvédcCilo z divodu malé tloustky vnéjsi roury,
takZe bylo nutné pfistoupit k nytovani, které se bézné u tlumich pouziva. Rozmontovani je
vSak v tomto ptipadé pracnéjsi, protoze se nyty musi odvrtavat. Na Obr. 8.5 je zachycena
vyroba dér vika (i s vySe zminénym natrubkem) na stojanové vrtacce.
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Obr. 8.5 Vrtavani deér do vika tlumice

Ptiruba na vyfukovy svod byla vyrobena z plechu tloustky cca 3,5 mm. Nejprve byl opét
vyfezan ptiblizny zékladni tvar, vyvrtan stfedovy otvor, do kterého byl umistén Sroub
s matici, za n&jz byla pfiruba upevnéna v soustruhu. Stfedovy otvor byl axialné¢ upichnut do
pfiblizného priméru a poté zvétSen do piesného rozméru vnitinim nozem. Nasledné byly
vyvrtany dvé diry pro Srouby a celkovy vnéj$i tvar upraven do vysledné podoby (Obr. 8.6).
Ptiruba byla se svodem spojena svatovanim.

Obr. 8.6 Priruba vyfukového svodu

Jako tlumici material do tlumice byla pouzita izola¢ni rohoz Isover Orstech DP 80 [12], ktera
je primarné uréena pro izolace potrubi a technologickych zafizeni, ma vysokou teplotni
odolnost a velmi dobrou pohltivost zvuku. Tlumici vata uréena do vyfukd motocykld se u
formule Dragon 2 neosvédCila, protoZze dochazelo k jejimu castému vypalovéani, a tedy
zvySovani hluku.
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Obr. 8.8 Vystupni cast testovaciho tlumice vyfuku
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9 LOTUS ENGINE SIMULATION

Pfi navrhu a optimalizaci vyfukového potrubi budu vyuZivat software Lotus Engine
Simulation. Pomoci tohoto programu je mozné pocitat ustalené i prechodové rezimy motorti
dvoudobych 1 ctyfdobych. Obdobné funkce nabizi také GT-POWER Engine Simulation
Software. Lotus méa vyhodu v tom, Ze mnoho hodnot je jiz prednastaveno, takze neni nutné
m¢éfit, uréovat a vyplnovat kazdou veli€inu a program pouzije své standardni hodnoty. I pfesto
se jedna o velmi komplexni software s mnoha funkcemi. Pro tvorbu jednorozmérného modelu
jsou pouzity komponenty jako valce, ventily, potrubi apod., které reprezentuji vlastnosti
realnych ¢asti spalovacich motora.

Model motoru Husaberg FE 570 v softwaru Lotus Engine Simulation (déale jen LES) bude
vychazet z modelu, ktery vytvofil ve své diplomové praci Ladislav Adamek (vyuzit pro
formuli Dragon 1) [10]. Tento model vyuzil také TomdaS Barto§ pro svou diplomovou pfti
navrhu vyfukového systému pro formuli Dragon 2 [13].

File Module Data Edit View Groups Solve Results Setup Tools Window Help
DE BB @ H1 owa TR alEse M@ || [FuelandFuel Systemi = -
fdm ~ o7 v hae Aaslsg & e

|Label [

E ‘Fue\ Systerm ‘annjei:tmn
@ é ‘Fua\Type ‘Gasnhna
ao
[Calorific value (kJ/kg) [43000,0
AT [Density (ka/litre) [o7500
‘H/C Ratia Fuel {malar) |W,EI]EIEI
[0/C Ratio Fuel fmolar)  [0.0000
[Molecular Mass tkg/kmaly [114.230
: [Maldistibution Factor [1.o00
[Conversion Toal

&
-—»—.—H]
—H—H]
]

SV INT

SAIINF 115 | Se30Na 1S

P E]

] SN
TWOINWHIAM

Obr. 9.1 Prostredi softwaru Lotus Engine Simulation
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10 STAVBA MODELU MOTORU

Jak jiZ bylo uvedeno vyse, budu vyuzivat model vytvoieny pro potfeby formule Dragon 1 a 2.

Na Obr. 10.1 je zobrazen model motoru i s popisky jednotlivych komponentd vytvoreny
v LES. Standardni model airboxu z LES je zde nahrazen soustavou alternativnich komponent,
které 1épe vystihuji skutecnou konstrukci airboxu pouzitou na formulich Dragon. Z divodu
vysoké vypocetni ndro€nosti nebude v této fazi prozatim uvazovan tlumic¢ hluku ani ohyby.
Blizsi popis ¢asti modelu bude uveden v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 10.1 Model motoru formule Dragon 3 vytvoreny v LES
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10.1 VALEC

|Labe| |default cylinder
|Bare (mm) [100,0000
|Stroke {mm) 72,0000
|Cyl Swept Valume (1) 056549
|Total SweptVaolume () |0,56549
|Con—rod Length (ram) |1 20,50

* p |Pin Off-Sat (rmm) |0.00

4 i |Compression Ratio [11.80
|Clearance Walurme () |D,052380
[Phass (ATDC) |0.00

|Cumbusti0n Model
|Open Cycle HT
|Closed Cycle HT

|Sun‘ace Areas

|Sun‘ace Temperatures

|Sca\xenge-@|inder

Obr. 10.2 Model valce motoru

Na Obr. 10.2 je zobrazeny model valce tak, jak jej vidime v softwaru LES. V tabulce jsou
vyplnény hodnoty, které¢ Cerpaji z Tab. 2 a Tab. 3 (kap. 7). V dalSich kolonkéch vidime model
spalovani a model piestupu tepla, které budou blize vysvétleny v nésledujicich kapitolach.

10.1.1 TERMODYNAMICKY MODEL PRUBEHU HORENT

Informace v této kapitole Cerpaji ze zdroje [14].

Pti hofeni paliva ve valci vznika teplo, které se preméiuje na mechanickou praci. Dilezité je
nejen mnoZzstvi vzniklého tepla, ale také prabeh hoteni. Oba tyto parametry ovliviiuji vykon
motoru, indikovanou u¢innost a mnoho dalSich charakteristickych parametrti. Mnozstvi tepla
je zavislé na mnozstvi a vyhfevnosti paliva, které shoti za jednotku ¢asu a plati:

dQp = Hydmg []] (13)
Kde: H, = vyhievnost paliva [J.kg"]
mp = mnozstvi paliva [kg]

Jak jiz bylo uvedeno, podil na celkové vzniklé energii ma také pribéh hoteni. Znacny vliv
maji vlastnosti paliva, teplota a tlak ve valci a zplsob tvoreni smési. Némecky inZenyr Vibe
poloempiricky odvodil rovnici, kterd je vychozim vztahem pro vypocet priitbéhu hoteni ve
valci (bezrozmérny tvar):

x=1—e ™" [] (14)

Kde: a=podil nespaleného paliva ve valci [-]

m = parametr charakteristiky hofeni [-]
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A plati:

x =Ty = KO
B

2 (15)
Kde: mp(¢@)=hmotnost paliva, které jiz shotelo [kg]
t(p) = Cas, za ktery palivo shoftelo [s]

mp = celkova hmotnost paliva, které shotelo za celou dobu hoteni [kg]

ty = celkova doba hofteni [s]

Obr. 10.3 Bezrozmerna funkce prohorivani paliva ve vdlci - Vibeho vztah pro riznad ,,m"

Zdroj: PISTEK, V., STETINA, J.. Vypocetni metody ve stavbé spalovacich motorii: Urceno pro posl.
fak. strojni. Vyd. 1. Brno: VUT, 1991, 129 s. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-0368-3. Str. 98

Na Obr. 10.3 je znazornén podil z celkového spaleného mnozstvi paliva v zavislosti na
casovém podilu z celkové doby hoteni. Na poc¢atku hoteni je y a x rovno 0. Na konci hoteni je
y=1 a podil spaleného z celkového piivedeného paliva x=1-¢™.

Velikost x na konci hofeni odpovida chemické Gcinnosti spalovani y;. Vztah mezi ztratovym
souCinitelem a a zminénou chemickou ucinnosti je:

a=—In(1-ucp) (16)

Na Obr. 10.4 je znazornéna intenzita hofeni pomoci dy/dx. Rozdily v intenzit¢ béhem hofeni
paliva maji vyrazny vliv na uc¢innost pfemény energie ve spalovacich motorech.
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Obr. 10.4 Pribeh horeni (intenzita) - Vibeho funkce pro riznd ,,m*

Zdroj: PISTEK, V., STETINA, J.. Vypocetni metody ve stavbé spalovacich motorii: Urceno pro posl.
fak. strojni. Vyd. 1. Brno: VUT, 1991, 129 s. Ucebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-0368-3. Str. 98

Vibeho funkce tvoii zdklad pii modelovani pribéhu hoteni ve spalovacich motorech. Pro jeji
pfesné vyuziti u konkrétnich motorti je vhodné mit 1 experimentalné zjisténé podklady. Mezi
dalsi zptsoby zjistovani priabéhu hoteni patii napiiklad metody zalozené na zméfeni pribehu
vstiiku paliva do spalovaciho prostoru.

Tab. 7 Vychozi hodnoty pro riizna paliva v Lotus Engine Simulation

Palivo a
Benzin 10 2
Nafta 6,9 0,5
Metan 5 2,2
Metanol 10 2

Pro dalsi praci vyuziji vychozi hodnoty z LES. Palivo pro formuli Dragon 3 bude benzin,
takze platia = 10 am = 2.

10.1.2 TERMODYNAMICKY MODEL PRESTUPU TEPLA VE VALCI

Informace v této kapitole Cerpaji ze zdroje [14].

Pfi spalovani v motoru dochazi k vyméné tepla mezi néplni vélce a sténami spalovaciho
prostoru. Vznikaji tepelné toky, které se béhem procesu spalovani vyrazné¢ méni. Obecné
plati, Ze pti vysokych teplotach plynu teplo piechdzi z plynu do stén a pfi nizSich teplotach
naopak, tedy ze plyn ve valci je ohfivan sténami. Tento piestup tepla znamena energetické
ztraty a sniZeni celkové ucinnosti, navic pfi ohfevu média také zhorSeni plnici ucinnosti
motoru.

Mezi sténami valce a naplni dochézi k ptestupu tepla (tzv. pienos tepla konvekci) a lze jej
popsat Newtonovym zakonem, podle néjz pro tepelny tok plati:
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Q=aA, (T, —-T)[W] (17)
Kde: o = soudinitel prestupu tepla [W.m2.K™']

A,, = okamzita velikost povrchu pracovni stény [m?]

Ty, = teplota stén valce [K]

T = teplota naplné valce [K]

Popisem soucinitele piestupu tepla se zabyvalo n€kolik autorti, pro vypocty v softwaru LES
budu vyuzivat vztahy, které odvodil Woschni. Jeho postup pti vypoctu soucinitele prestupu
tepla obecné dava velmi dobré vysledky a je proto nejvice vyuzivan. LES nabizi také vztahy
podle Annanda a Eichelberga.

Pro vypocet soucinitele ptestupu tepla podle Woschniho vyuziva LES vztah:

_ Apy°8
a = TO,SS.DVOV2

(B.T, + C.Ugyipy + D. Te0e¥e@oPmotordyo 1y -2 g-1) (18)

PsocVsoc

Kde: A, B, C, D= Woschniho koeficienty [-] (viz Tab. 8)
pv = tlak ve valci [Pa]
T = teplota ve valci [K]
V, = zdvihovy objem [m’]
D, = vrtani [m]
V,, = stfedni pistova rychlost [m.s™]
Uswirl = stfedni rychlost viru smési ve valci [m.s'l]
Tsoc = teplota ve valci na pocatku spalovani [K]
Psoc = tlak ve valci na pocatku spalovani [Pa]
Vsoc = 0bjem valce na pocatku spalovani [m’]

Pmotor = kompresni tlak [Pa]

Tab. 8 Woschniho koeficienty pro neprimé vstrikovani benzinu dle LES

Woschniho koeficienty
A B C D
Otevireny cyklus 3,26 9,12 0,834 -
Uzavi‘eny cyklus 3,26 4,56 0,616 0,00324
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Woschniho koeficienty berou v potaz stfedni pistovou rychlost, rychlost vifeni smési a
tlakovy rozdil (pro uzavieny cyklus).

Ptenos tepla mezi naplni a st€énami vélce je v LES pocitan pro kazdy ptiristek uhlu natoceni
klikového htidele, coz vyzaduje znalost velikosti plochy stény, teploty stény a koeficientu
pienosu tepla.

Protoze neni softwaru mozno dodat ptfesnou geometrii spalovaciho prostoru, je nutné
specifikovat velikost stén jinymi zplsoby. V LES je toto feSeno definovanim plochy hlavy a
pistu jako faktort plochy vrtani valce. Tuto volbu je mozno ponechat ve vychozim nastaveni,
nebo miiZe uzivatel zadat vlastni hodnoty, a to pro vSechny vélce, nebo pro kazdy zvIast'.

Vyuziju vychozi hodnoty LES pro zazehové motory s nepiimym vstiikovanim paliva uvedené
v Tab. 9.

Tab. 9 Vychozi hodnoty LES pro urceni velikosti povrchu pro prestup tepla

Zpisob pripravy smési LI e l”omér'- ¢
hlava/vrtani pist/vrtani
Karburator 1,2 1,1
Neprimé vstiikovani 1,2 1,1
Primé vstrikovani 1,0 1,4

Pomer hlava/vrtani je pomér mezi plochou hlavy vélce a plochou vrtani valce (pfi¢nym
priifezem valce). Pomer pist/vrtani je pomér mezi plochou pistu a opét plochou vrtani vélce.

Component Surface Area Data lé]

Help

& DefaultValues for Surface Areas

" User Defined Values for Surface Areas
Default Values
Cylinder Head Area / Bore Area (ratio) :1.200
Fiston Area / Bore Area(ratio) :1.100
Exposed Liner Length at TDC (rmm) :6,67

Mo. of Liner Segements :20

Obr. 10.5 Tabulka s vychozimi hodnotami v LES

Na Obr. 10.5 vidime kromé vySe zminénych hodnot také ,,Exposed Liner Length at TDC* coz
je velikost vloZky valce, ktera je viditelnd, kdyZ je pist v horni tvrati. Jedna se délku, proto
hodnota v milimetrech. Velikost viditelné plochy vlozky valce je pocitdna v nastavenych
krocich, v naSem piipad¢ je jich dvacet.

Teploty stén valce mohou byt zadany uzivatelem, nebo je spocitd software pomoci
jednorozmérnych vypoctl pro hlavu vélce a vlozku valce. Tloustka stény se predpoklada
umeérna k vrtani podle vztahu 0,07 x vrtani. Tepelna vodivost riiznych materiald je uvedena
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v Tab. 10, ktera cerpa z LES. U motoru Husaberg je pist, hlava 1 vlozka valce z hlinikovych
slitin. Pfenos tepla do stény valce je zobrazen na Obr. 10.6.

Tab. 10 Tepelna vodivost riznych materialii

Material Tel{&{‘ix (;gll‘]’ ost
Litina 45,0
Hlinik 150,0

Ocel 48,0
Zirkon 4,1

t

53
W

L
ko

Obr. 10.6 Znazornéni prestupu tepla sténou vdlce (dvéema materialy)

Zdroj: Sdileni tepla: Pienos tepla kondukci. VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA
OSTRAVA. [online]. [cit. 2013-03-31]. Dostupné z:
http://wwwl.vsb.cz/ke/vyuka/Termo/Sdileni_tepla/Sd%EDIlen%ED-pdf/A1%20Sd%EDlen%ED-
kondukce.pdf

LES vyuZiva pro vypocet teploty stény valce nasledujici vztah:
Tw—Tg

Q=77 W]
%)

hy ' ks

(19)

Kde: T, — teplota stén valce [K]
T — teplota chladici kapaliny [K]
hy — koeficient ptenosu tepla chladici kapaliny [-]
dx, — tepelnd vodivost stény valce [W.m™ K]

ks — tloustka stény vélec [m]
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Dalsi nabidkou u konfigurace valce v LES je ,,Scavenge-Cylinder”. Popisuje vyplachovani
valce, tzn. zplsob, jakym je Cerstva smés vstupujici do valce smichdna s jeho naplni. Tyto
hodnoty ovliviiyji vyslednou objemovou u¢innost motoru. Vyuziju model ,,Perfect Mixing®,
ktery predpoklada, ze smés vstupujici do valce je okamzité a homogenné smichdna se smési
ve valci. Jedna se o nejjednodussi a nejkonzervativnéj$i model.

10.2 VENTILOVE ROZVODY

Informace v této kapitole Cerpaji ze zdroje [14].

Parametry ventilovych rozvodi pouzitého motoru jsou uvedeny v kap. 7 (Parametry motoru
formule Dragon 3).

Shrnuti zédkladnich rozméra valce a rozvodu ventilli je mozno zobrazit i s animaci v piechledné
formé& pod nabidkami ,,Cylinder Timing Display* (Obr. 10.7) a ,,Cylinder Phase Display*
(Obr. 10.8).

4 Cylinder Motion / Valve Lift Display - Cylinder 1 f _ Ay ioa =) =] B )

File View Help

-1l +1 » »|T M Q&g (o 5B

Cylinder[1 |
Bure(mm)w

Stroke (mm)| 72,000
Fod Cirs{mm)|120.600

Angle(deg)w

Open (deg)’ZD,T W

C\Dse(deg)’?‘&T ’W
600 [11600

Angle(deg)w
Cpen (deg)’BS,T ’W
C\Dse(deg)’%,T ’W

Crank Angle (deg)|450

Obr. 10.7 Zobrazeni pohybu pistu a casovani ventilii v LES
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& Cylinder Phase / Valve Event Display E=SNESTARE X |

File View Help

LepBee oaae (o &®

Obr. 10.8 Casovani ventilii (osa x - natoceni klikového hiidele, osa y - zdvih ventilii)

10.3 POTRUBI

Informace v této kapitole Cerpaji ze zdroje [14].
Vzhledem k vysoké vypoctové narocnosti nebudou v této ¢asti uvazovany ohyby potrubi.

Tok plynu v potrubi je v softwaru LES uvazovan jednorozmérny, nevazky a stlaCitelny.
Vlastnosti potrubi jsou urceny jeho délkou, primérem, materidlem, tloustkou stény, typem
chlazeni a tfecim koeficientem.

10.3.1 ELEMENTY POTRUBI

Nejvétsi vliv na piesnost vypoctu (ale také casovou narocnost) ma sitovani potrubi. V LES je
mozno vyuzit vychozich hodnot pro sitovani, nebo zadat vlastni. V tom piipadé je
doporucena délka elementt sit€¢ 10 az 20 mm pro saci potrubi a 20 az 30 mm pro vyfukové. Je
nutné si uvédomit, ze optimalni hustota sit¢ zavisi na otackach motoru. V ptipad¢ prudsSich
zmén potrubi je vhodné volit hustsi sit. Skokovym zméndm v priméru potrubi je nejlepsi se
pokud moZno vyhnout Gplné. Jak jiZ bylo zminéno, LES pocita s jednorozmérnym proudénim
a vypocet v tomto piipadé velmi Casto nekonverguje. Na Obr. 10.9 je zobrazeno sitovani
kanalu vyfukového potrubi v hlavé motoru. Cerné ohrani¢ena plocha 1 znaéi vstup, plocha 2
vystup a ¢ervené je naznaceno rozdéleni na elementy.

2 3 )

Obr. 10.9 Priklad sitovani potrubi (vyfukovy kandal)
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10.3.2 MATERIAL POTRUB{

LES dovoluje volbu materialt, ke kterym jsou pfifazeny hodnoty tepelné vodivosti, hustoty a
mérné tepelné kapacity. Tyto hodnoty je moZzno zadat ruéné, v mém piipadé vSak postaci
vybrat materidly z nabidky. Kanaly v hlavé motoru jsou hlinikové (jsou soucasti hlavy) a
vyfukové svody ocelové. Diilezité hodnoty téchto dvou materidlii jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11 Viastnosti pouzitych materialit potrubi

" Hustota Tepelna vodivost Tepelna kapacita
Material [kg.m™| [W.m™ K| [kJ.kg']
Hlinik 2700 204 940
Ocel 7900 48 490

10.3.3 CHLAZENI POTRUBI

Ptenos tepla ovliviiuje material potrubi, ale také jeho okoli. Proto LES nabizi vybér z nékolika
chladicich médii. Pro hlinikové kanaly v hlavé motoru volim, jako je tomu ve skutecnosti,
chlazeni vodou. Zbyla ¢ast vyfukového systému je chlazena jiz pouze okolnim vzduchem.

Tab. 12 Viastnosti pouzitych chladicich médit

Teplota média Hustota Mérna tepelna Soucinitel
Material p °C] [kg.m”] kapacita [J.kg" K" | prFestupu tepla
& b [W.m2.K"]
Voda 100 958,6 4216 5000
Vzduch 20 (okolni 1,3 1000 20
vzduch)

10.3.4 ZTRATOVE SPOJENI POTRUBI

Pii spojovani nékolika potrubi do jednoho existuji v LES dvé moznosti. Vypoctové
jednodussi, ale také mén¢ presné, je jednoduché bezztratové spojeni. Pro vysokootackové
motory je vhodné pouzit ztratové spojeni, protoZze mnohem Iépe reprezentuje realitu, ovSem
za cenu vyss§i vypoctové narocnosti.

Obr. 10.10 Schematické zobrazeni ztratového spojeni v LES

Uzivatel zadava, které potrubi je referencni. Napojujici potrubi jsou zadany thlem, ktery
sviraji prave s referenénim potrubim.
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REF1 in RED
REFZ in ELLE

Obr. 10.11 Graficke zobrazeni ztratoveho spojeni dvou vyfukovych kanalii v hlave vilce
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11 NAVRH ROZMERU VYFUKOVEHO POTRUBI

Vzhledem k rozdilnému umisténi pfisluSenstvi motoru formule Dragon 3 oproti jejimu
predchidci se zménily také zastavbové moznosti vyfukového systému. Z tohoto diivodu je
nutné navrhnout kompletné nové potrubi i tlumic hluku.

Do oblasti vyfukového tlumic¢e u Dragona 2 se u formule Dragon 3 pfesunuly jiné
komponenty. U Dragona 2 jsou pouzity dva chladi¢e, na kazdé stran€ vozu jeden. Jak bylo
v pribé¢hu testovani a zavodni sezony zjiSténo, chlazeni motoru bylo pomérné
pfedimenzované, proto bude u Dragona 3 pouzit pouze jeden chladi¢ na pravé strané. Timto
feSenim se uvolnil prostor na stran¢ levé, jez vyuziji pro vedeni vyfukového systém.
Pfedstavu o uspofddani a porovnani zédstavby u formule Dragon 3 a jejiho ptfedchiidce
poskytuji Obr. 11.1 a 11.2.

Obr. 11.1 Konstrukcni FeSeni zadni casti formule Dragon 2
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Obr. 11.2 Konstrukcni FeSeni zadni casti formule Dragon 3

Miuzeme vidét, ze vzhledem k uspotadani airboxu a celého saciho systému, pruzici a tlumici
jednotky a rdmu okolo motoru jiz zde neni mozné umistit vyfukovy systém. Jak jiz bylo
zminéno, pro vedeni vyfukového potrubi vyuziji prostor na levé strané podél stiedni ¢asti
piesunuti celého potrubi a hlavné tlumice hluku o nékolik centimetrti nize. Neni zde také
takové omezeni, co se tyce délky potrubi a tlumice, tak jako tomu je u verze Dragona 2
(pravidla Formule Student stanovuji maximalni vzdalenost, o kterou mlize vyfuk ptesahovat
osu zadnich kol). Vyhodou je také zlepSeny pfistup k motorovym a podvozkovym ¢astem a
nehrozi zde popaleni pii praci okolo horkého vyfuku. Jako nevyhodu se da povazovat nutnost
pocitat s vysokou teplotou vyfuku pii navrhu laminatové karoserie a také dbat na pravidla
Formule Student, ktera fikaji, ze vSechny casti vyfuku, které vystupuji ze strany vozu pred
ochrannym obloukem, musi byt chranény pied kontaktem s vystupujicim fidi¢em nebo
s osobami pfistupujicimi k vozu. Dal$i nevyhodou je mozny ptenos tepla do prostoru fidice.

Po urceni prostorovych moznosti je jiz mozné pfistoupit k prvotnimu konstrukénimu névrhu,
kde zjistim ptiblizné délky potrubi, které 1ze realn€ pouzit na vozidle.

11.1 VARIANTA 1 — DLOUHE POTRUBI

Na Obr. 11.3 je znazornén prvotni navrh dlouhé varianty vyfukového potrubi. Pro ucely
simulace v softwaru Lotus Engine Simulation je nutné znat rozmezi, vjakém se mize
pohybovat celkova délka potrubi. V tomto ptipadé je to od cca od 1150 do 1390 mm (zjiSténo
pomoci CAD softwaru Creo Parametric). Délku omezuji soucésti predniho zavéSeni a také
neni zaddouci, aby Usti tlumic¢e hluku mifilo na zadni pneumatiku.
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Obr. 11.3 Pocatecni navrh - dlouhé potrubi

11.2 VARIANTA 2 — KRATKE POTRUBI

Druhou moznosti je odebrani 180° ohybu a vytvoieni ptiblizn€ o polovinu kratSiho potrubi,
jak je mozno vidét na Obr. 11.4. Zde se mohou délky potrubi pohybovat v rozmezi 550 — 700

Obr. 11.4 Pocatecni navrh - kratké potrubi
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Rozméry z obou variant budou pouzity v nasledujicich kapitolach pii vypoctech v Lotus
Engine Simulation. Vyhodngj$i varianta zhlediska vykonovych parametri bude
vymodelovéna v softwaru Creo, vytvofena vyrobni dokumentace a zadana do vyroby.

11.3 POROVNANI VARIANT 1 A 2

Pomoci néstroje Parametric Tool v LES jsem provedl vypocet vykonu a krouticiho momentu
pro ob¢ varianty. Pro dlouhé potrubi od 1150 do 1390 mm s krokem 20 mm. U kratkého
potrubi bylo rozmezi 550 — 700 mm s krokem 10 mm. Tyto simulace slouZi pouze k hrubému
porovnani variant. Vyhodnégjs$i z nich se budu nasledné zabyvat blize.

80 1150 1170
1190 1210
70
P 1230 1250
60 75 -~ 1270 1290
‘.( N
T p. A 1310 1330
Z 50 . °
z f A 1350 1370
x 1
= 40 Lge = 1390 — - = 1150
= 1170 = + =1190
= 30 - - =1210 1230
=™
20 1250 1270
1290 1310
10 1330 1350
0 . ] . ] 1370 1390
2000 4000 6000 8000 10000
n [min-1]

Graf 1 Vykon (plna cara) a kroutici moment (Cerchovana) varianty 1

Pro dlouhou verzi potrubi mizeme vidéet, Ze maximalni vykon se pohybuje v rozmezi 45,5 do
48 kW v otackach priblizng 8000 — 8500 min"'. V oblasti okolo ota¢ek 4000 min-1
pozorujeme propad vykonu i kroutictho momentu u kratSich potrubi. Naopak u delSich se
objevuje propad az v oblasti od 5500 do 6000 min™'. Pro pouziti ve formuli Dragon 3 se jevi
vyhodnéjsi kratsi délky (cca od 1150 do 1200 mm), kde sniZeni vykonu okolo 4000 min-1
nehraje roli, protoze v téchto otackach se pti zavodnim tempu motor nepohybuje.
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Graf 2Vykon (plna c¢ara) a kroutici moment (Cerchovana) varianty 2

U varianty ¢. 2 pozorujeme dosazeni vyS$iho vykonu i kroutictho momentu, a to v celém
otatkovém spektru. V oblasti otadek 5500 min™ neni zadny znatelny pokles, stejné¢ tak propad
okolo 4000 min™ jiZ neni tak vyrazny a u délek 550 az 650 mm ho lze zcela eliminovat.

Varianta 2 ma kromé vySe zminénych vykonovych benefitl také n€kolik dalSich — sniZeni
tézisté, nizsi hmotnost celého systému, s ¢imz také souvisi mensi naroky na uchyceni k ramu
a v neposledni fadé¢ také mensi vyrobni ndklady. Z téchto diivodl je vyhodné;jsi varianta €. 2

(kratké potrubi bez ohybu o 180°) a budu se ji zabyvat déle.

Na Grafu 3 je porovnano potrubi pouzité na formuli Dragon 2 (délka 780 mm) s variantou €. 2
pro Dragona 3. V oblasti okolo otatek 4000 min"' pozorujeme propad, ktery vsak neni
z hlediska realného pouziti na zdvodech podstatny. Ve stfednim pasmu otacek jsou rozdily
pomé&mé& malé. Okolo 6300 min" dosahuji ob& formule svého maximalniho krouticiho
momentu. Za timto bodem ale kfivky u Dragona 3 klesaji pozvolnéji a tento trend zachovavaji
témer az do konce otackového spektra, s ¢imz samoziejmé souvisi také dosazeni vyssiho

vykonu piiblizné v 8000 min™.
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Graf 3 Porovnani reseni u formule Dragon 2(780 mm) s variantou 2 pro Dragona 3

11.4 URCENI DELKY POTRUBI

V piedchozi kapitole byla vybrana jako vhodnéjsi varianta ¢. 2. Nyni se ji budu zabyvat blize
a ur¢im konecnou délku vyfukového potrubi s ohledem na vykonové parametry, ale i
zastavbové moznosti.

V kap. 2.2 byl odvozen vzorec (8) pro vypocet rezonan¢ni délky potrubi:

6 ¢C
" 0,012N

Kde za 6, (otoceni klikového htidele, béhem néjz tlakova vlna dojde na konec potrubi a zpét)
dosadim hodnotu 120° z literatury [3]. Rychlost zvuku C ve vyfukovych plynech je 574 m.s™
(odecteno z LES). Vzhledem k zdvodnimu vyuZiti motoru se otacky, v nichz chceme vyuzit
efektu rezonan&niho potrubi, pohybuji v rozmezi cca 7000 — 8200 min™”. Dosazenim do
vzorce (8) jsem ziskal uzsi rozmezi délek 620 az 740 mm (po odecteni délky vyfukového
kandlu v hlavé valce 78 mm). Vzhledem k omezenym zéastavbovym moznostem se toto
rozmezi déale snizuje na 620 az 700 mm.

Z grafi 2 a 3 je pfi bliz§im pohled patrné, ze nejlepsich vysledkd dosahuji délky 620, 630 a
640 mm. Pomoci .PRS Results Viewer v Lotus Engine Simulation je moZno zobrazit
vysledky z .prs soubord, které se vytvareji pro kazdy bod, ve kterém je provedena simulace.
Vysledky obsahuji okamzité predikce teploty, tlaku apod. pro nastaveny krok otoc¢eni klikové
htidele, a to pro kazdy komponent motoru (valec, saci kanal, vyfukovy kanal atd.). Timto
zpusobem je mozno zjistit, jaké délky vyfukového potrubi nejlépe vyuzivaji efektu
rezonanc¢niho potrubi.
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Graf 4 Priibéh tlaku za vyfukovym ventilem pro uvedené délky potrubi v otackdach 7000 min™
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Graf 5 Priibéh tlaku za vyfukovym ventilem pro uvedené délky potrubi v otackéach 7500 min™
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Graf 6 Priibéh tlaku za vyfukovym ventilem pro uvedené délky potrubi v otackdch 8000 min™
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Na grafech 4, 5 a 6 jsou znazornény tlaky za vyfukovymi ventily pro délky potrubi 620, 630 a
640 mm v otackach 7000, 7500 a 8000 min™'. Tedy v takovych, ve kterych by se vozidlo mélo
idealné pohybovat a kde pozadujeme nejvétsi vykon. Vidime, Ze podtlakova vina ptichazi
pted uzavienim vyfukovych ventilli a v dobé otevirani ventili sacich a iniciuje tak pocatek
saciho cyklu. V otackach 8000 min™ tento jev neni tak vyrazny, protoze podtlakova vlna
prichazi pozd¢, kdy jsou jiz vyfukové ventily témét zavieny. Podstatné jsou vSak rozdily mezi
uvedenymi délkami potrubi, které jsou v tomto ptipadé minimdlni. Proto se dale zaméfim na
prabéhy vykonu a kroutictho momentu pro tyto tfi délky v otdCkach, které nas zajimaji
nejvice.

80
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Graf 7Blizst pohled vykonové parametry délek potrubi 620, 630 a 640 mm

Zde opét vidime, Ze rozdily jsou velmi malé a z grafu neni pfesné patrné, které potrubi je
nejvyhodnégjsi. Proto stanovim jednu z téchto tii délek jako referen¢ni a k ni vztdhnu ostatni.
Jako referencni volim délku 630 mm.
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Graf 8 Relativni porovnani viivu vybranych délek potrubi na vykon
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Graf 9 Relativni porovnani viivu vybranych délek potrubi na kroutici moment

Z grafi 8 a 9 je zfejmé, ze rozdily mezi sledovanymi variantami se pohybuji v rozmezi zhruba
+ 0,2 kW a + 0,3 Nm. Délka potrubi 630 mm, diive vybrand jako referen¢ni, se jevi jako
nejvhodnéjsi a dosahuje dobrych vysledkil v celém otackovém spektru. Pro pouziti na formuli
Dragon 3 proto volim délku vyfukového potrubi 630 mm. Primér potrubi je dan primérem
kanalu v hlavé motoru, ktery €ini 40 mm. Rozhrani prostfedi bude dosazeno skokovou
zmeénou prifezu pii pfechodu z vyfukového potrubi do tlumice hluku.

Na zéavér jsem provedl simulaci pro délku 630 mm i s ohyby a tlumi¢em hluku. Na Grafu 10
jsou vysledné charakteristiky porovnany s potrubim bez téchto ztratovych prvk.
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Graf 10 Porovnani otackovych charakteristik
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12 NAVRH TLUMICE HLUKU

Konstrukce absorpcnich tlumici hluku je v literatufe malo popséna a vychazi spiSe
z dlouholetych zkuSenosti jejich vyrobcii. Software Lotus Engine Simulation, ktery jsem
vyuzil v ptedchozich kapitolach pro navrh vyfukového potrubi, nabizi také moznosti pro
simulaci vlivu jednotlivych parametrii tlumica na vysledny hluk. Timto zpiisobem postupoval
ve své diplomové praci Toma$ Barto§ pti konstrukci vyfuku pro formuli Dragon 2 [13].
Vysledky vsak nepftili§ odpovidaly realit¢, kdyz naméfeny hluk byl mnohem vyss$i nez
vypocitany. V kombinaci s tlumici vlnou, u které dochdzelo vlivem vysokych teplot k jejimu
postupnému vypalovani, formule prochéazela testy hluku na zavodech jen velmi tésné. Pro
navrh tlumi¢e pro Dragona 3 vyuziji pravé poznatkli z diplomové prace mého ptedchiidce,
zkusenosti z prilbéhu zavodni sezony a také zkusenosti a rad pracovnikd spolecnosti Creptus,
ktera bude vyfuk vyrabét.

vvvvvv

Cv v

tlumice vyfuku (viz kap. 9), na némz ur¢im pfiblizny vliv jeho délky na hluk celé soustavy.
Vysledky poslouzi (spolecné s vySe uvedenymi) jako podklady pro stanoveni konecnych
rozmé&ra tlumice.

12.1 MERENI HLUKU

Me¢teni bylo provedeno na formuli Dragon 2 pomoci multianalyzatoru Briiel & Kjaer PULSE
3560-B, kterym disponuje Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Jedna se o
analyzator s péti vstupy a jednim vystupem a slouzi k méfeni a analyze hluku a vibraci.

Zvukomér byl pouzit typ 4188-A-021 od stejného vyrobce s piredpolarizovanym mikrofonem
a predzesilovacem. M¢fici rozsah je 15,8 — 146 dB ve frekvencich 20 Hz az 12,5 kHz. [15]

Jako vyhodnocovaci zafizeni byl vyuzit software PULSE LabShop a nastaveno linearni
priimérovani po dobu 2 s. Dle pravidel Formule Student je pfi méfeni pouzit vahovy filtr A,
coz toto méfici zatizeni také umoziuje.

Meéfeni bylo provedeno v otdckach 6500 min™ (vypocet méficich otacek v kap. 5.5) ve
vzdalenosti 50 cm v Grovni usti tlumice pod thlem 45° v horizontalni roviné (viz kap. 5.2).
Vychozi délka tlumice byla 500 mm, provedena byla tii méfeni a z nich vypocitdna primérné
hodnota. Timto zpisobem byly zaznamenany vysledky i pro 400 a 300 mm. Kompletni
vysledky jsou uvedeny v tab. 13 a kone¢nd zavislost v grafu 10.

Tab. 13 Méreni hluku testovaciho vyfuku

— Hladina akustického tlaku [dBA]
Méreni
500 mm 400 mm 300 mm
1 107,2 109,9 113,3
2 107,1 110,0 113,5
3 107,1 109,8 113,5
pramér 107,1 109,9 113,4
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Graf 11 Namerena hladina akustického tlaku v zavislosti na délce tlumice hluku

Zavislost hladiny akustického tlaku na délce tlumice je dle grafu 10 témér pfimo umérna. Je
nutné pocitat s nepfesnostmi, které se do vysledkil promitaji, napf. nemoznost udrzet otacek
motoru piesné na piedepsanych, hluk okoli apod. Limitu 110 dBA dosahuje tlumi¢ o délce
pfiblizn€ 400 mm.

Obr. 12.1 Méveni hluku - testovaci vyfuk na formuli Dragon 2

12.2 STANOVENI ROZMERU TLUMICE

Vzhledem k vysledklim méteni a ze zkuSenosti pfi provozovani formule Dragon 2 volim
délku tlumici ¢asti 470 mm. Je nutné brat v potaz postupné zvySovani hluku v prib&hu
zavodnich jizd vlivem ,,vypalovani* tlumici vlny a také neptesnosti pfi méfeni. Délka 470
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mm se proto jevi jako vhodny kompromis mezi dostate€nou rezervou pro test hluku a nizkou
hmotnosti.

Vnitini primér tlumice (perforované trubky) je v ndvaznosti na pramér potrubi 42 mm. Vnéjsi
pramér plasté tlumice je stejny, jako na formuli Dragon 2 i jako ma testovaci tlumic, tedy 100
mm.

Tlumic je absorp¢niho typu a velkou roli tedy mé pouzita tlumici vina. Pfi méfeni hluku i pfi
testovani na formuli Dragon 2 se osvédcila izolac¢ni rohoz Isover Orstech DP 80 (viz kap.
8.1). Vyhodou je predevsim jeji dobra odolnost proti vysokym teplotam, ktera prodlouzi ¢as
do vymeény, ktera je vzhledem k pravidlim Formule Student nutnd (pfemétovani Grovné
hluku v pribéhu zavodi — viz kap. 5).
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13 3D MODEL VYFUKOVE SOUSTAVY

V kap. 11.4 byly stanoveny rozméry vyfukového potrubi a v kap. 12.2 parametry tlumice
hluku. O pfiblizném vedeni celé vyfukové soustavy bylo rozhodnuto jiz pii pocatecnich
navrzich vozidla s ohledem na umisténi ostatnich komponenti. U Dragona 3 bude pouzit
pouze jeden chladic, a to na pravé strané vozu, takze levou ¢ast bylo mozné vyuzit pravé pro
vyfukovy systém. Na misto, kde byl vyfuk veden u Dragona 2, se pfesunul airbox s dal§imi
¢astmi sani motoru. Kombinace téchto feseni vede ke snizeni t¢zisté vozidla.

Pti tvorbé modeli jsem vyuZzil parametricky 3d modelat Creo Parametric 2.0, v némZz jsem
také vytvofil vyrobni dokumentaci. O realizaci se postarala firma Creptus, kterd se
specializuje na vyrobu vyfukovych systému pro motocykly.

Pti tvorbé potrubi v softwaru Creo bylo nutné vytvofit model takovym zptisobem, aby byly
vSechny jeho rozméry snadno ménitelné. Z tohoto diivodu jsem vytvofil pomocné roviny, na
néz jsem umistil body, které jsem nésledné spojil kfivkou. Tato kiivka slouzila jako stfednice
pro vedeni potrubi. Jednoduchou zménou pozic rovin jsem docilil zddané zmény ve vedeni a
tvaru potrubi.

Na obrazcich nize je znazornéno prostorové uspofadani vyfukové soustavy na formuli
Dragon 3 vytvofené v softwaru Creo Parametric.

Obr. 13.1 Prostorové usporadani vyfukové soustavy na formuli Dragon 3 — pohled ze strany shora
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Obr. 13.2 Prostorové usporadani vyfukové soustavy na formuli Dragon 3 — pohled ze strany zdola

Obr. 13.3 Prostorové usporadani vyfukové soustavy na formuli Dragon 3 — pohled shora
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Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout vyfukové potrubi formule Dragon 3. Tento
jednomistny zavodni viiz se bude, stejné jako jeho dva predchidci, ucastnit mezinarodni
soutéze technickych univerzit Formula Student. Vozidlo vznikd pod vedenim Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi a pracuje na ném studentsky tym TU Brno Racing, ve
némz také pisobim. VSechny evoluce formule Dragon jsou vybaveny jednovalcovym
zézehovym motorem ptivodem z motocyklu Husaberg FE 570.

Pfed samotnym navrhem jsem se seznamil s funkci vyfukového systému u spalovacich
motorl, zejména jeho vlivem na vykonové parametry. U béznych osobnich automobilil i
motocykll slouzi vyfuk také ke snizovani emisi vznikajicich diky nedokonalému spalovani.
Pravidla soutéze Formula Student Zzadnym zptisobem nelimituji obsah téchto skodlivych latek,
a vozidlo tedy nebude vybaveno zadnym dodatenym zafizenim pro sniZovani emisi.
Dynamické jevy pifi proudéni vyfukovych plynii potrubim maji vyrazny vliv na dosazené
vykonové parametry. Pfi vhodném névrhu rozméri lze vyuzit tzv. rezonan¢niho vyfukového
potrubi, kdy pomoci postupu tlakovych vin ovliviiujeme vyplachovani spalovaciho prostoru.
Téchto efektt jsem v dalSich fazich prace vyuzival pfi navrhu délky vyfukového potrubi.

Pravidla Formule Student omezuji hluk vyfukové soustavy, proto byla této oblasti vénovana
dalsi ¢ast prace. Zde jsem vychazel z teoretickych znalosti, ale také ze zkuSenosti ziskanych
béhem zavodni sezony s formuli Dragon 2. Ukazalo se napftiklad, ze vlivem vysokych teplot
dochézelo jiz po pomérné kratké dobé k ,,vypalovéani® tlumici vlny, a tedy ke zvySovéni
hluku. Vzhledem k dilezitosti dostate¢né¢ho tlumeni hluku po celou dobu zavodu jsem
ptistoupil k vyrob¢ testovaci vyfukové soustavy, kde jsem zkoumal vliv délky tlumice a
alternativniho absorpéniho materialu na atlum hluku. Z vyse zminénych poznatkl jsem navrhl
konecné rozméry absorpéniho tlumice.

Dale jsem provedl ptehled konstrukce vyfukové soustavy pouzivané u vozidel kategorie
Formula Student. Nabizi se né&kolik zplsobl feSeni a pro kazdy znich jsem se snaZil
identifikovat hlavni vyhody a nevyhody. Sezndmeni s touto problematikou pomohlo k uréeni
nejvhodnéjsiho vedeni a uchyceni vyfukového systému na vozu Dragon 3, a to konkrétné
vedle stfedni Casti ramu na levé strané. Pfi porovnani s formuli Dragon 2 (umisténi nad
motorem a zadni napravou) ma toto feSeni vyhodu v umisténi pomérné velké hmoty blize k

2%

pfesunout soustavu sani s airboxem, restriktorem a Skrtici klapkou, coz vzhledem
k predchozimu umisténi této soustavy vede k dal§imu snizovani té€zist¢ vozidla. Pfi umisténi
vyfuku v mistech vedle kokpitu je vSak nutné zajistit, aby fidi¢ a osoby pfiistupujici k vozidlu

nepfisly do kontaktu s horkymi ¢astmi.

V dalsi fazi prace jsem navrhl dvé mozné varianty vyfukového potrubi — dlouhou a kratkou.
Jako vhodngj$i jsem vybral variantu s kratkym potrubim, kterd dosahuje lepSich
vykonnostnich parametri, ma niz§i hmotnost a také mensi vyrobni ndklady. Pro simulace
vlivii rozmértt vyfukového potrubi na vykon motoru jsem vyuzival software Lotus Engine
Simulation. Vzhledem k pomérmné nizkému vykonu motoru jsem se zamétil na dosazeni co
nejvyssiho vykonu v posledni tfetin€ otackového spektra. Vytvoteni trojrozmérného modelu
vyfukové soustavy a urCeni jejiho vedeni a umisténi jsem provedl v softwaru Creo
Parametric 2.0. V tomto programu jsem také vytvoril vyrobni dokumentaci, podle niz pak byl
cely vyfukovy systém vyroben spole¢nosti Creptus, ktera se na vyrobu vyfukd pro motocykly
specializuje a tym TU Brno Racing dlouhodob¢ podporuje.
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Navrzena konstrukce vyfukové soustavy pfinesla oproti feSeni na formuli Dragon 2 nékolik
vyhod. Predevs$im je to snizeni téziste, nizsi vyrobni naro¢nost a uvolnéni prostoru pro dalsi
¢asti a prisluSenstvi spalovaciho motoru. Za nevyhodu lze povazovat nutnost zajistit, aby
nedoslo ke zranéni osob pfistupujicich k vozidlu ze strany. Také je zde pravdépodobny
zvySeny prenos tepla do prostoru kokpitu. Podle vysledkl simulaci se podafilo zvysit vykon
ve vysokych otackach a zaroven zachovat pribeh ve stiednim pasmu. Absorpéni tlumi¢ jsem
navrhl jako kompromis mezi nizkou hmotnosti a zaroveii dostatecnou rezervou pfi tlumeni
hluku. Pouzil jsem alternativni tlumici vinu, kterd se osvédcila pii méteni hladiny akustického
tlaku na testovacim tlumici a pfi testovani na formuli Dragon 2. Ta v obou piipadech
vykazovala vétsi odolnost proti vysokym teplotdm a dobrou schopnost tlumeni hluku.

Pti dokoncovani této prace nebyla formule Dragon 3 v takovém stavu vyroby, aby na ni bylo
mozné vyfukovy systém otestovat. Dragon 2 pouziva stejny motor, ale vzhledem k jinému
vedeni vyfukového potrubi dochazi ke kolizi s ramem, takZe zde bohuZel také neni moZznost
ovefit vysledky mnou navrzeného feSeni. Vyrazného zlepSeni v oblasti dosahovanych
vykonovych parametri by bylo mozné dosdhnout pii navrhu vyfukového systému spolecné se
sacim traktem. Vzhledem ktomu, ze formule Dragon 4 jiz nebude vybavena motorem
Husaberg a bude nutné navrhnout novou soustavu sdni, nabizi se tento zptusob jako velmi
vyhodny.

V této diplomové praci jsem se sezndmil s problematikou vyfukovych systémi a ziskané
znalosti jsem vyuzil pii konstrukci vyfukového potrubi a tltumic¢e hluku pro formuli Dragon 3.
Navrhl jsem prostorové uspofadani na vozidle, vytvofil vyrobni dokumentaci a naznacil
mozné zlepSeni, které by bylo vhodné pouzit v budoucich formulich tymu TU Brno Racing.
Timto jsem splnil v§echny body zadani své diplomové prace.
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Wch [-] chemicka ucinnost spalovani

a [-] podil nespaleného paliva ve valci

A [-] Woschniho koeficient

Ay [m’] okamzita velikost povrchu pracovni stény
B [-] Woschniho koeficient

C [-] Woschniho koeficient

Co [m.s™] rychlost zvuku v suchém vzduchu

Cs [m.s™] stiedni pistova rychlost

Gy [m.s"] rychlost zvuku ve vyfukovych plynech
d [m] pramér potrubi

D [-] Woschniho koeficient

D, [m] vrtani valce

dxg [W.m' K'] tepelna vodivost stény vélce

hy [-] koeficient pfenosu tepla chladici kapaliny
H, [J .kg'l] vyhfevnost paliva

ks [m] tloustka stény valce

L, [dB] hladina akustického tlaku

L, [m] délka potrubi

m [-] parametr charakteristiky hoteni

mg [kg] hmotnost paliva

mp(p)  [kg] hmotnost paliva, které¢ jiz shotelo

N [min™] otagky klikového hiidele

p [Pa] zmetena ¢i okamzita hodnota akustického tlaku
Po [Pa] referen¢ni hodnota akustického tlaku
Pmotor [Pa] kompresni tlak

Psoc [Pa] tlak ve valci na pocatku spalovani

Pv [Pa] tlak ve valci

Q [W] tepelny tok

Qs [J] teplo vzniklé hofenim paliva

S [m] zdvih pistu

T [K] teplota napln¢ valce

tn [s] celkova doba hoieni
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O

[K]
[°C]
[K]

[s]

[K]
[m.s']
[m.s'l]
[m.s'l]
[m’]

[m’]

teplota chladici kapaliny

teplota vzduchu

teplota ve valci na poc¢atku spalovani
Cas, za ktery puls dorazi na konec potrubi a zpét
teplota stén valce

stiedni rychlost viru smési ve valci
sttedni rychlost plynt

sttedni pistova rychlost

objem valce na pocatku spalovani
objem vypusténych plynii

zdvihovy objem

Vibeho koeficient

Vibeho koeficient

soucinitel prestupu tepla

uhel natoceni klikového hiidele
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

DP-01-A4 — Ptiruba vyfukového potrubi (vykres soucasti)
DP-02-A4 — Absorpéni tlumi¢ hluku (vykres soucasti)
DP-03-A3 — Vyfukové potrubi (vykres soucasti)

DP-04-A3 — Vyfukova soustava (vykres sestavy)
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