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Abstrakt

Luk4$ CHLIBEK
Néavrh vyfukového potrubi pro viiz Formule SAE

DP, UADI, 2008, str. 73, obr. 67.

Diplomova prace je zamé&fena na konstrukéni navrh vyfukového potrubi pro motor Formule
SAE. Pohonnou jednotkou je zde atmosféricky vodou chlazeny spalovaci motor z motocyklu
Yamaha YZF R6, modelovy rok 2005. Navrh vyfukového potrubi je koncipovan tak, aby
splioval podminky Formule SAE.

Klicova slova

rezonancni potrubi, Vibeho funkce, tlumi¢ hluku, svody vyfuku, rychlost zvuku, hmotnostni

tok, vykon, to€ivy moment

Abstract

Luk4s§ CHLIBEK
Engine exhaust manifold for Formula SAE

DT, IAE, 2008, pp. 73, fig. 67.

Diploma thesis is bent on engineering design exhaust manifold for motor Formula SAE.
Drive unit is here used atmospheric water-cooled gas- engine from motorcycle Yamaha YZF
R6, 2005 model year. The design of the exhaust manifold is drawn to fulfill Formula SAE

conditions.
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1 Uvod

Mezi jednoduchym vyfukem z prvopocatku automobili a modernim vyfukovym systémem
lezi svéty. Nebyl to pouze vyvoj za ucelem zvySeni vykonu motoru, ktery mél za nasledek
dnes$ni komplikovana a objemnd vyfukova zafizeni, byly to predevsim ptidavné funkce, a to
omezeni hlucnosti a v poslednich letech sniZzeni Skodlivych emisi. Z tohoto divodu se staly
katalyzator a jeho fidici senzor (tzv. lambda sonda) nedilnou soucdsti vSech modernich
vyfukovych zafizeni. Pfesto nesmi konstruktér novych zafizeni mimo tato pfedepsana
omezeni zapominat na nejdilezitéjsi dlohu vyfuku: odvod plynti z valci motoru s nejméné
moznou ztritou vykonu. Pravé hodnoty vykonu a tofivého momentu jsou pii ndvrhu

sportovniho vozidla na prvnim mist¢.

Néplni této diplomové prace je sezndmit se s vyfukovou soustavou ctyfdobych motorQ
obecn¢é. Porozumét proudéni a tlakovym pulsim uvnitf potrubi vyfukového systému
spalovactho motoru a za pomoci pocitacového simulacniho programu Lotus Engine
Simulation namodelovat vyfukovou soustavu, spliiujici kriteria dand organizaci Formule
SAE.

Formule SAE

Formule SAE je projektem mezindrodni automobilové organizace SAE, kterého se mohou
Ucastnit zastupci svétovych technickych ¢i jinych univerzit. Ukolem téchto konstruk¢nich
univerzitnich tymt je postavit viz formulového typu, spliiujictho pfedem dand kritéria.

S timto vozem se poté Ucastni riiznych soutéznich zavodu, testovacich jizd a vyvoje, s cilem
dosazeni dobrych vysledki a ziskdvani zkuSenosti o zdvodnich vozidlech.

Organizace SAE

Society of Automotive Engineers (SAE) byla zalozena v roce 1905. Jednd se o svétove
nejvetsi spolecnost pro oblast lidi pracujicich v automobilovém priimyslu. Seskupuje okolo
80 000 inZenyri, obchodnich c¢initel, vzdélanct a student. Vystupuje jako mezindrodni
organizace s Clenstvim ve vice nez 97 zemi svéta.
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2 Vyfukova soustava ¢tyirdobych motori

Vzhledem k tomu, Ze celd diplomova prace je zaméfena na vyfukovy systém Ctyfdobého
motoru, bylo by vhodné v tivodu alesponi naznacit jeho hlavni funkce a Casti, ze kterych se
sklada.

Je také dulezité uvédomit si na jakém typu vozidla se vyfuk nachézi, zda jde o béZzné sériové,
o sportovni, nebo jako v nasem piipadé o formulové. Nicméné v nésledujici kapitole budu
psét o vyfukovém systému vozidla obecné, bez zaméteni na urCitou oblast pouZiti. K tomu se
dostaneme az v pozd¢jSim pritbéhu mé prace.

2.1 Hlavni funkce vyfuku

Redukovat Skodliviny ve vyfukovych plynech na piipustné limity. Béhem prichodu celou
vyfukovou soustavou co nejméné omezovat proud plynti. Odvadét bezpecné vyfukové plyny
tak, aby nemohlo dojit k jejich pronikani do interiéru vozidla. Tlumit hluk, vznikajici razy pii
nepravidelném proudéni vyfukovych plynt ze spalovaciho prostoru.

2.2 Namahani vyfuku

Vyfuk je namdhan po celé své délce jednak mechanicky, pfiCinou jsou vibrace motoru a
pohyby karoserie v diisledku jejtho provozniho krouceni. Dal§im typem je teplotni naméhani,
predevsSim v predni ¢asti maji spaliny vysoké teploty a po celé délce potrubi se objevuji velké
teplotni gradienty. V neposledni fadé je cely vyfuk namdhdn korozi a to jak vnitfni od
proudicich spalin, tak i vné&j$i, zpsobenou vlivem povétrnostnich podminek pii provozu

vozidla.

23 Casti vyfukového systému

Cely systém se sklada ze Ctyf hlavnich ¢asti:
= Sbérného potrubi
= Spojovaciho potrubi
s = Soustavy katalyzitorQ
= Jednoho nebo vice tlumict hluku

Obr. 1 Vyfukovy systém osobniho automobilu

Brno, 2008 Strdanka 10
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23.1 Sbérné vyfukové potrubi

Hlavnim dkolem sbérného potrubi je odvadét vyfukové plyny ze spalovaciho prostoru. Muze
byt odlito z Sedé litiny, nebo ze Zaruvzdornych oceli.

Sbérné potrubi z Sedé litiny, Obr. 2, se pouziva u starSich motorti. Mezi jeho vyhody patii
odolnost vici oxidaci, dostateCna pevnost a schopnost pohlcovat hluk a vibrace. Hlavni
nevyhodou je pak vysokda hmotnost a pfedevsim zna¢ny odvod tepla, ktery prodluzuje dobu
nabéhu katalyzétoru.

Potrubi ze Zaruvzdornych oceli, Obr. 3, bylo nejdfive pouZivdano pouze u zdvodnich a
sportovnich automobilii. OvSem jeho hlavni vyhody, nizkd hmotnost a maly odvod tepla,
tzn. vyuziva tlakovych pulsaci ke zlepseni odvodu spalin, coz vede k nepatrnému zvySovani
vykonu motoru.

Obr. 2 Sberné potrubi 7 Sedé litiny Obr.3 Potrubi 7 Zdruvzdornych oceli

2.3.2 SniZovani emisi, katalyzatory

SniZovani emisi je v posledni dobé nejfrekventovanéjSim tématem, jeZ se tyka vyfukového
systému. S rostoucim poctem automobilll se zvySuji exhalace a dochédzi k ¢im dal vétsimu
znecistovani ovzdu$i. Z téchto divodid byly stanoveny vroce 1991 limity EURO, které
pfesné stanovuji jaké mnoZstvi kterych ¢astic smi automobil vypoustét do ovzdusi. Normy se
postupem Casu zpiisnuji, jak je vidét v Tab. I .

Brno, 2008 Strdanka 11
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Prehled emisnich limith EURO (g/km)

Limit | Platnostod | €O | HC |HC+NOx| NOx | Castice
Benzinové moto
EURO 1 07/1992 2,72 - 0,97 - -
EURO 2 01/1996 2,2 - 0,5 - -
EURO 3 01/2000 2,30 0,20 - 0,15 -
EURO 4 01/2005 1,0 0,10 - 0,08 -
EURO 5 06/2008? 1,0 0,075 - 0,06 0,005
Dieselové motory
EURO 1 07/1992 2,72 - 0,97 - 0,14
EURO 2 (a) 01/1996 1,0 - 0,7 - 0,08
EURO 2 (b) 01/1996 1,0 - 0,9 - 0,10
EURO 3 01/2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05
EURO 4 01/2005 0,50 - 0,30 0,25 0,025
EURO 5 06/2008? 0,50 - 0,25 0,20 0,0125

Pozn.: a- komirka, b- pfimy vstfik nafty, norma EURO 5 je$t€ neni v platnosti, idaje jsou orientacni

Tab. 1 Prehled emisnich limitit EURO

Z diavodu sniZzovéani emisi bylo nutné do vyfukové soustavy ptidat dalsi Cleny. Jedna se o
katalyzatory, které pomoci chemickych reakci preménuji nebezpecné litky na produkty
SetrnéjS$i k zivotnimu prostfedi a cCidla, sledujici sloZzeni a teplotu vyfukovych plynt, tzv.
lambda sondy.

Tricestny katalyzator

Probihaji zde oxidac¢ni i redukéni reakce. Dokdze ménit nebezpecné oxidy dusiku na plynny
dusik a kyslik a pfeménovat uhlovodiky a kyslicnik uhelnaty. Kombinovany pribéh téchto
opac¢nych chemickych reakci vyZaduje stdlé fizeni, nebot’ spaliny smi obsahovat jen tolik
kysliku, kolik je potfebné pro oxidacni procesy, jinak je branéno prib¢hu redukénich procest.
Proto se pouZivd vyhradné fizeny tiicestny katalyzdtor. Rizeni zajistuje lambda sonda
umisténd pred a vétSinou 1 za katalyzatorem.

HC
Obr. 4 Tricestny katalyzdtor

Oxida¢ni katalyzator

Pouziva se u vozidel s pfimym vstfikem benzinu a se vznétovym motorem. SniZuje obsah
kysli¢niku uhli¢itého, uhlovodiki a Skodlivych ¢astic. Naopak nedokdZze preménovat oxidy
dusiku, byv4 tedy vétSinou spojen se zdsobnikovym katalyzdtorem, filtrem pevnych ¢éstic,
nebo recirkulaci vyfukovych spalin. Jak je vidét na Obr. 5, u modernich automobili je
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oxidaCni katalyzéator fazen co nejblize za vyfukové svody, kde se diky vysokym teplotim
urychli jeho nabéh.

0 Moy

1)

aupe

TOYOTA

Obr. 5 Oxidacni katalyzdtor D-CAT od Toyoty

Zasobnikovy katalyzator

Ve vyfukové soustavé fazen za oxidacni katalyzator. Umoziuje likvidovat NOx tak, Ze po
urcitou dobu vdZe na svém povrchu tyto Skodliviny. Po nasyceni katalyzatoru zaznamena
¢idlo pruchod NOx a na kratkou dobu je smés obohacena vstiiknutim vét§tho mnoZzstvi paliva.
Diky tomu vznikne redukéni atmosféra potiebna pro redukci NOx. Zakladnim materidlem
katalyzdtoru je keramika potaZend uSlechtilymi kovy, napiiklad platinou nebo rhodiem.
Ukladani NOx umoznuji specidlni ptisady- oxidy drasliku, vapniku, stroncia, zirkonu a baria.

Filtr pevnych ¢astic

Filtr je tvofen keramickym poréznim télesem, na jehoZ povrchu a v pérech se uchycuji ¢astice
uhliku. Po urcité dob¢€ provozu vzroste odpor proti priniku spalin a je nutné zachycené ¢éstice
odstranit. To se d¢je zahfatim keramického t€lesa filtru pomoci zvySeného piivodu paliva
nebo z jiného zdroje tepla na teplotu zhruba 900°C. Cely proces trvd 2 aZ 3 minuty a opakuje
se podle zaneseni filtru ptiblizné kazdych 400 km.

N ad

o e eY

Obr. 6 Filtr pevnych cdstic
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Recirkulace vyfukovych plyni
Recirkulace vyfukovych plynt je technicky nejuicinnéjsi metodou redukce NOx. Hlavni

podstatou je zpétné vedeni ¢asti vyfukovych plyni k pfivodu cerstvého vzduchu pfi ptipravé
palivové smési. Tim je sniZena rychlost prohofeni paliva, dochazi ke sniZeni teploty hoieni a
tim 1 k redukci NOx. Pro regulaci v fidici jednotce motoru se méfi skuteCné mnozstvi
cerstvého vzduchu a porovnava se s pozadovanym mnozstvim vzduchu v konkrétnim rezZimu
motoru. Pomoci signdlu z fidici jednotky se poté otevird nebo uzavird ventil recirkulace
spalin, AGR ventil. Schéma je na Obr. 7.

Turbina

Kompresor

ERERRRRRNRNLS
mn

Chladi& vyfukovych plyni -
|

llq:l—iumm

Chladig plniciho wvzduchu

Obr. 7 Schéma recirkulace vyfukovych plynii [1]

233 Tlumice hluku

U motor osobnich automobilli jsou vétSinou pouzity dva tlumice hluku s rozdilnym
frekvenénim ladénim. Existuji zatim tfi druhy tlumict, z nichz kazdy vyuZziva jiné efekty pro
tlumeni zvukovych vin.

Reflexni tlumi¢

Pfi tlumeni hluku reflexi se zvukovym vlnam kladou do cesty prekazky, ¢imz se vlny odrazeji
a otaceji. Tim dochdzi k jejich utlumeni. Reflexni tlumic¢ je tvofen nékolika rizné velkymi
komorami a nékolika dérovanymi trubkami. Tlumi¢ je vhodny pro tlumeni hlukd niZSich a
sttednich frekvenci.

parforace
L 4 1

Obr. 8 Reflexni tlumic
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Rezonan¢ni (interferencni) tlumic

Pfi interferenci se rozdéluje proud vyfukovych plynti do nékolika proudt. Po uraZeni razné
dlouhych drah se tyto proudy opét spojuji a zvukové viny se €astecné rusi. S rezonancnim
tlumicem lze dosahnout silného ttlumu hluku urcitych frekvenci.

e — et T (Wt |
a8 i addvnsia '_;:ﬂir:-!gl

Obr. 9 Rezonancni tlumic

Absorpéni tlumié

Pfi tlumeni absorpci dopadaji zvukové viny do mékkého porézniho materiélu, ktery pohlcuje
hluk. Tlumi¢ se sklddd z perforované trubky a jedné nebo vice komor. Ty jsou vyplnény
minerdlni vatou nebo skelnymi vldkny. Tento tlumi¢ pohlcuje hluky vysSich frekvenci.

perl'nrac:e Ialka pohlcujici hluk

i‘é@:{,.} aﬁf@

Obr. 10 Absorpcni tlumic

Kombinovany tlumié

Jelikoz kazdy z vySe zminénych tlumici tlumi hluky rozdilnych frekvenci, je vhodné je
kombinovat a vyuZzivat jejich efektli dohromady. Byvaji spojeny bud’ do jednoho spole¢ného
pouzdra, nebo sériové kazdy zvlast'.

Obr. 11 Kombinovany tlumic
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3 Podminky motoru a vyfukového systému Formule SAE

3.1 Motorova omezeni

Pouzity motor pro pohon Formule SAE musi byt Ctyftaktni pistovy motor o objemu
nepiesahujicim 610 cm”.

3.2 Omezeni vyfukového systému

Jakédkoliv soucast vyfuku (sbérnd trubka, tlumi¢ vyfuku, atd.) vycnivajici ze strany karoserie
pfed hlavni obru¢ musi byt zakryta, aby se zabranilo jejimu kontaktu s osobami pfistupujicimi
k vozidlu, nebo s fidi¢em vystupujicim z vozidla.

3.21 Tlumié¢ vyfuku

Vyfukovy systém musi byt vybaven tlumi¢em hluku, aby se redukoval hluk na pfijatelnou
uroven danou pravidly.

3.2.2 Vyfukovy otvor

Vyfuk musi byt smérovan tak, aby fidi¢ nebyl vystaven vyfukovym plynim pii Zadné
rychlosti uvazované pii navrhu vozidla. Vyfukovy(-é) otvor(-y) nesmi piesahovat vic nez 600
mm za osou zadni ndpravy a nemél(-y) by byt vic nez 600 mm nad zemi.

3.23 Hluénost

Procedura méreni hluénosti

Hladina hluku se méti v prubehu statické zkousky. Méteni se provadi pomoci free-field
mikrofonu umisténého bez piekdzek v urovni vyfukového otvoru, 0,5 m od konce vyfukového
otvoru, v dhlu 45 stupni s otvorem ve vodorovné roving. Test se provadi s pfevodovkou v
neutrdlni poloze pfi pfedem stanovenych otiackdch motoru. Je-li na vozidle vice nez jeden
vyfukovy otvor, test se opakuje pro kazdy vyfuk a pouZita bude nejvyssi naméfena hodnota.
Vozidlo musi vyhovovat pfi vSech otdckach motoru az do zkusSebni rychlosti definované nize.

Zkusebni rychlosti

ZkuSebni rychlosti pro dany motor jsou otacky motoru, které odpovidaji primérné rychlosti
pistu 914,4 m/min pro automobilové nebo motocyklové motory a 731,5 m/min pro
"primyslové motory". Vypocitand rychlost se zaokrouhluje na nejblizSich 500 otacek/min.
Zkusebni rychlost pro typické motory bude publikovana potadateli. Definice "prumyslového
motoru" je ta, kterd je pouZzita v pravidlech Formule SAE. Aby byl motor klasifikovany jako

"primyslovy motor", musi ziskat schvéleni od potadatelti pted zavodem.

Maximalni hladina hluku
Maximaélni dovolend hladina hluku je 110dB(A) pfi rychlém zatéZovani.

Opétovné vyzkouseni hladiny hluku

Podle zvazeni rozhod¢ich miiZe byt hlu¢nost métena kdykoliv béhem soutéze. Jestlize vozidlo
nevyhovi méteni hlu¢nosti, bude zadrzeno v soutézi do té doby, nez bude upraveno tak, Ze
vyhovi zkousce hlu¢nosti.
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4 ReSerse soucasnych provedeni vyfukovych soustav
Formule SAE

Na ndvrh umisténi vyfukového systému neni kladen piili§ velky diraz, jako napiiklad u sani,
kde je potteba zajistit potiebné proudéni Cerstvého vzduchu. Konstrukce vyfukového systému
je odvozena od mnoha véci, jako jsou umisténi motoru v rdmu, rdm samotny, zavéSeni
zadnich kol a podobné. Z hlediska malych rozméra trubek a v posledni dobé€ i zmenSujicich se
tlumict hluku je vyfukovy sytém konstruovdn aZz jako jedna z poslednich véci na vozidle.
Vyfuk se takzvan¢ ptizptsobi ostatnim konstrukénim feSenim, nez aby tomu bylo opacné.

V soucasnosti se u vozi Formule SAE objevuji Ctyii riznd koncepéni feSeni. VSechny
moznosti fe$i umisténi tlumice hluku a od néj se odvozuje vyfukové potrubi, jeho tvar a
délka. Tlumi¢ hluku je pouZzit motocyklovy, vétSinou sériovy nebo ve sportovni Gprave, popf.
se jedna o vlastni konstrukéni navrh ptislu§sného tymu.

Prvnim feSenim je umisténi tlumice hluku centrdln¢ pod vozidlo, jak tomu bylo v minulych
letech u vozt Formule 1. Vyhodou tohoto feSeni ve spojeni s difuzorem je mnohem lepsi
aerodynamika. Kinetickd energie odchdzejicich plynd je totiz tak vysokd, Ze dokdze v
difuzoru vyvolat podtlak. Ten odsdvd mezni vrstvu, tedy puvodce vztlakové sily, spod
vozidla.[7] Nevyhodou je samotnd konstrukce Formule SAE, jeji svétla vySka, nizka
hmotnost, o poznani niz§i vykon a nutnost konstrukce difuzoru. Soucasné tymy vyuZzivaji
centrdlné umistény tlumic¢, ten ovSem usti pod nebo nad pohonem zadnich kol. Jeho pfednosti
je rovnomérné rozlozeni hmotnosti. Hlavni nevyhodou je jednak estetickd, ale hlavné
konstruk¢ni stranka. Vyfukové potrubi je znacné prodlouzZeno o ¢ast mezi svody a tlumi¢em
hluku. Toto provedenti je ziejmé z Obr. 12, 13, 14.

Obr. 12 Centrdlni umisteni vyfuku nad pohonem zadnich kol
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Obr. 13 Centrdlni umisteni vyfuku nad pohonem zadnich kol

Obr. 14 Centrdlni umisteni vyfuku pod pohonem zadnich kol
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Dalsi varianta umisténi koncového tlumice je téméf stejnd. Zmenila se pouze jeho poloha.
Nachdazi se napfic¢ za zadni ndpravou. Vyhody a nevyhody jsou totozné s predeSlym feSenim,
zde je ovSem potrubi jesté del$i a jeho vedeni k tlumic¢i komplikovanéjsi. I pfesto se tato
konstrukce pouZivd u novych koncepti vozii Formule SAE, zejména ve spojeni s vlastnim
ndvrhem tlumice hluku. MoZné provedeni je na z Obr. 15 a 16.

Obr. 16 Centrdlni umisteni vyifuku napric za zadni ndpravou
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Predposledni feSeni je opét inspirovano vozy Formule 1. Koncepce centrdlniho vyfuku
v zadni Casti byla organizaci FIA zakdzdna. V souCasnosti vyfuk konci t€sné€ za svody a usti
v kapotdzi hned vedle motoru. Z téchto poznatki ¢erpaji i konstruktéii Formule SAE. Tlumi¢
hluku je umistén hned za svody a je podél motoru vztycen pod urcitym thlem. Toto feSeni se
jevi jako konstruk¢né nejjednodussi, odpadd ndm nutnost dlouhého potrubi od vyfukovych
svodu k tlumici. Tato koncepce se objevuje u vétSiny novych vozil ostatnich univerzit, jak je

vidétz Obr. 17, 18 a 19.

Obr. 18 Umisténi vyifuku vedle motoru

Brno, 2008 Strdanka 20




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PR ACE Lukds Chlibek

a dopravniho inZenyrstvi

Obr. 19 Umisteni vyfuku vedle motoru

Posledni feSeni, Obr. 20, se od ostatnich vySe zminénych podstatné 1i§i. Jednd se o systém
s dvéma tlumici hluku a dvojim vyfukovym potrubim. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je uspora

umisténi tlumi¢d a také financni stranka, spojend s ndkupem materidlu a hlavné tlumict
samotnych.

Obr. 20 Vyifukovy systém s dvema tlumici hluku
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Jak je vidét z Obr. 21, ma v soucasnosti konstruktér neomezené moZznosti a vSe zavisi pouze
na jeho fantazii a chuti vytvaret nové véci.

Obr. 21 Zvldstni konstrukce vyfukového tlumice

Brno, 2008 Strdnka 22




Ustav automobilniho 4 ’ Lukds Chlibek
a dopravniho inZenyrstvi DIPLOMOVA PRACE
5 Zakladni idaje o motoru

Jednd se o Ctyrdoby Ctyfvalcovy kapalinou chlazeny motor, jehoz vyrobcem je Yamaha.
Parametry motoru jsou prevzaty z technické dokumentace vyrobce.

5.1 Parametry motoru

Vykon motoru

82 kW pii 13000 ot/min

Tocivy moment

59 Nm pii 10000 ot/min

Rozvod ventilu

DOHC

Zdvihovy objem V4 599 cm’
Kompresni pomér € 12,8:1
Objem spalovaciho prostoru | 10,6 cm’

Tab. 2 Udaje motoru

5.2 Parametry klikového mechanismu
Vrtani D 65,5 mm
Zdvih Z 44,5 mm
Délka ojnice l,; 110 mm

Tab. 3 Udaje klikového mechanismu

Obr. 22 Motor Yamaha YZF R6

Obr. 23 Klikovy mechanismus
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5.3 Casovani vac¢kové hridele

Casovani vyfukovych ventili

Vyfukovy ventil otvira pred DU 66°
Vyfukovy ventil zavird po HU 34°
Uhel otevieni ventili 280°
Zdvih vacky 7,6 mm

Tab. 4 Udaje vackové hridele

Horni avrat

7QZ=34°
"

Dolni tvtat

Obr. 25 Diagram casovdni vackové hridele

Obr. 24 Vackové hridele

SO- Saci ventil otvira
SZ- Saci ventil zavira
VO- Vyfukovy ventil otvird
VZ- Vyfukovy ventil zavira

54 Parametry ventili
Pocet ventilll na vélec 4
Pocet sacich/ vyfukovych ventilt 2/2
Prumeér talitku saciho ventilu 25,0 mm
Pramér talitku vyfukového ventilu 22,0 mm
Pramér diiku obou ventilu 4.0 mm

Tab. 5 Udaje o ventilech

Obr. 26 Saci a vyfukové ventily
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5.5 Parametry vyfukové soustavy

Systém typu 4-2-1

Vnitrni primeéry a délky jednotlivych potrubi

Primér [mm] Délka [mm]
14/ 34 560
12/ 38 110
1/ 42 960

Tab. 6 Udaje vyfukové soustavy

Obr. 27 Vyfukové potrubi s tlumicem
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6 Vlastni navrh vyfukového systému
Jak je vidét z obrazkl, Obr.28 a Obr.29, umisténi motoru na motocyklu a na voze Formule
SAE, stejné tak jako jejich svétla vyska, se vyrazné liSi. Proto sériovy vyfukovy systém
motocyklu absolutné nevyhovuje konstrukénim pozadavkam.

S

= b
\

Zai S

& N

7 [EMOTORCYELEUSA com

Obr. 28 Umisténi motoru v ramu Formule SAE Obr. 29 Umisténi na motocyklu

6.1 Program Lotus Engine Simulation

Program Lotus Engine Simulation je soucdsti balicku programu Lotus Simulation Tools.
Jednd se o aplikaci, kterd pomoci pfedvytvorenych soucasti vyrazn¢ usnadiuje modelovani
saci a vyfukové soustavy motoru, upravovani jejich parametri a vykreslovani dil¢ich
vysledki.

~ Lotus Engine Simulation v5.06 - D:\Skola\Diplomka\LOTUS_merenitsvody_1_3_4_2-do jednoho\svody_1_3_4_2-nejlepsi.sim [AEE
Fle Module Data Edt Yew Groups Solve Resuks Setup Tools Window Help -
DEEHR B e bt Ba Bac 0 alad £ 28 7| o E|
dmd £olf rwaior aalla oo
g [Lakel [Cyinder (copiedy  ~
*@* é [Bore (mm) |55 5000
B E [Strake fmm) [+ 5000
[oy1 Sweptvolume () |
[Total Sweptvalume ) |
k3 [5e]- [] [Gonrod Length () [110.00
all 1 @ i [Pin Ot gmrmp [oe0
R E " [ E [Camprassion Ratio [rza0
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= = o | e
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Obr. 30 Prostiedi programu Lotus Engine Simulation
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6.2 Model motoru

Zéakladem pro zkonstruovani vyfukového, ale i saciho systému je vytvoieni modelu motoru,
ktery je svymi parametry totoZny s motorem Yamaha YZF R6 (2005). K sestrojeni tohoto
modelu jsou vyuzity vSechny tdaje uvedené v kap. 5 Zdkladni iidaje motoru. JelikoZ se touto
problematikou zabyval podrobné Josef Cerny ve své diplomové praci [4], nebudu toto déle
reSit. Naopak velmi dulezité je porozuméni pribchu hotfeni paliva ve vdlci, uvedené
v nasledujici kapitole.

Vilce motorn

Ventily a ventil. sedla
[T Vrfukowve kanal
o~ e R R .

E@g<1ﬂﬁ\*\

R

. Qi

EEEe
H o EF

1 L %
= . J}-—l-—H
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o
-

_— - e -
-

1)t
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Obr. 31 Model motoru, véetné sacich a vyfukovych kandlit

6.3 Termodynamicky model pribéhu hoi‘eni

Znalost pribéhu hoteni ve vélci a pfedev§im ovliviiovani jeho pribéhu potfebnym zpisobem
je vsoucCasné dobé neodmyslitelnou soucdsti vyvojovych praci u motord, které museji
spliiovat soucasné ndro¢né pozadavky. Prubéh hotfeni patii k fyzikdlnim veli¢indm, které
umoziuji podstatné hlubsi pohled do mechanismu procesti probihajicich ve valcich
spalovacich motori. [2]

Hofenim paliva ve vélci spalovaciho motoru vznika teplo, které je zdkladem pro preménu
energie. Vykon, ucinnost a dal§i parametry motoru nejsou didny pouze mnoZstvim tepla
uvolnéného hotfenim, ale podstatné zdvisi i na jeho pribéhu. MnoZstvi tepla vyplyva
z mnoZstvi a vyhfevnosti paliva, které shofi za urcity ¢asovy interval, vSe je popsano vztahem

(1).
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dQ, =H, -dm, (1)

kde 0, - je teplo uvolnéné z paliva
H,, - vyhievnost paliva

m, - mnoZzstvi paliva

Vychozim vztahem pro vypocet priibéhu hotfeni ve vilci spalovacich motord je Vibeho
rovnice. Jeji bezrozmérny tvar je:

m+l

x=1-e*® (2)

kde a — vyjadiuje podil nespaleného paliva ve vélci
m — exponent, oznaceny jako parametr charakteristiky hofeni

Pro bezrozmérné veli€iny ve vztahu (2) plati:

t
mB tH
kde my (@) - hmotnost paliva, které shofelo za jiZ probéhly ¢as hofeni 7 (@)

m, - celkova hmotnost paliva, které shofelo béhem celkové doby

hofeni ¢,

{
70
N

SRy
LA
]

0 02 04 96 a8 10

‘y——-——-—’-

e,

Graf 1 Prubehy bezrozmeérné funkce prohorivani paliva pro riuzné hodnoty m, a = 4 [2]
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Zavislosti v Grafu 1 nevyjadiuji tedy skute¢né spdlené mnoZzstvi paliva, ale pouze spaleny
podil z celkového mnoZzstvi v zdvislosti na ¢asovém podilu z celkové doby hoteni paliva ve
vélci.

Na pocdtku hoteni je tedy pii y = 0 také x = 0 a na konci hofeni pfi hodnoté y = 1 je podil
spaleného paliva z celkového privedeného mnozstvi dan vztahem (4), jak je ukdzano v Grafu .

x=1-e" 4)

Hodnota x na konci hofeni odpovida chemické ucinnosti #.,. Zavislost mezi chemickou
ucinnosti a ztradtovym faktorem a je dana vztahem (5).

a=-In(1-7,) (5)

Parametr charakteristiky hofeni m umoZziuje dobie vystihnout priibéhy hotfeni paliva béhem
doby spalovéani. Volbou tohoto exponentu mohou byt namodelovdny rozmanité pribchy
téchto zavislosti. Velmi dobréd schopnost Vibeho funkce vyjadfit vyvin tepla pti hotfeni paliva
ve vélci spalovaciho motoru je dobie patrnd ze zndzornéni pribchu hoteni dy/dx, Graf 2.

Graf 2 Prubehy horeni paliva pro riizné hodnoty exponentu m, a = 4 [2]

ﬁ=a(m+1) y”‘-e_“ym+l (6)

dy

Zatimco zavislosti uvedené v grafu, Graf 1, udavaji podil paliva spdleného za pomérny cas
hoteni, prib¢h hoteni, Graf 2, charakterizuje v daném okamziku intenzitu hofeni, takze
rozdily v intenzit¢ béhem hofeni paliva jsou ndzorn¢ patrné. Rzné tvary pribéhu hoteni maji
na ucinnost pfemény energie ve spalovacich motorech vyrazny vliv.

Vliv pribéhu horeni
Pribéh hoteni paliva ma velky vliv na pribéhy tlaku a teploty ve vélci béhem pracovniho
obéhu, ovliviiuje do zna¢né miry indikovanou ucinnost a stiedni indikovany tlak, jakoZ i
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mechanické a tepelné zatizeni dili motoru. Pii vyjadieni prib&hu hotfeni ndhradni Vibeho
funkci jsou rozhodujicimi veli¢inami doba a charakter hofeni, dany exponentem m. Je tieba
zduraznit, Ze ob¢ uvedené veli¢iny nemohou byt voleny libovoln¢, nebot” vyplyvaji z kinetiky
hoteni, tedy mj. z fyzikdln¢ chemickych vlastnosti paliva a podminek, pii nichZ proces
probihd. Zaviseji tedy také na zatiZzeni, otdCkdch motoru a provoznich teplotach. Prib¢h
hoteni je ovlivnén konstrukci motoru, pfedev§im tvarem spalovaciho prostoru a zplisobem
tvorby smesi.

Pfi stejném piivodu energie se zvySuje indikovand ucinnost a stfedni indikovany tlak pfi
zmenSujici se dob& hofeni. Pro dobrou tcinnost pfemény energie je tedy tieba kratké doby
hoteni, coz vSak opét zplisobuje vyssi hodnoty tlakli a zvySeni mechanického namahéni
motoru.

V grafu, viz Graf 3, jsou znazornény pribéhy hoteni a tlaku procest pfi riznych dobach
hotfeni za jinak shodnych podminek. Pti zkracovani doby hofeni je ndrtst maximalnich
hodnot tlakii jednoznaéné ziejmy. TotéZ plati pro tvrdost chodu, jenZ je pro dynamické
namdahani soucdsti motoru veli¢inou neméné vyznamnou. Se zkracujicimi se dobami hoteni se
pfi konstantnim vzdu$ném souciniteli zvySuji sou¢asné maximalni hodnoty teplot v pribéhu
pracovniho obéhu. [2]

p
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Graf 3 Vliv doby horeni na prubéh tlaku ve vdlci motoru [2]

Pro tepelné namahani soucasti motoru, zejména vyfukovych ventilii, jsou rozhodujici teploty
plynit v okamziku otevirani vyfukovych ventill. S rostouci dobou hotfeni se tyto teploty
zvySuji. Na pfeménu energie ve spalovacim motoru md vliv nejen doba hofeni, ale i jeho
prabeh. Mohou existovat takové podminky tvorby smési, pii nichZ se palivo ve valci rozloZi
na siln¢ a mdlo reaktivni slozky. V takovych piipadech miZe pfevdzna Cast paliva shofet jiz
behem pocatku celého pribéhu. Nicméné vlivem piitomnych mélo reaktivnich sloZek bude
hoteni doznivat pomalu, doba hoteni bude tedy pomérné dlouhd. takovy priibéh hoteni bude
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charakterizovan malou hodnotou exponentu m ndhradni Vibeho funkce. Naopak velky
exponent m charakterizuje prubéh hoteni, jehoZ zacatek je vlekly a teprve na konci se uvolni
prevazna Cast tepla, viz Graf 1, Graf 2.

Vzhledem k témto skutecCnostem vznikaji i pii stejnych dobach hoteni paliva odlisné vysledné
efekty, vliv exponentu m znacn€ zavisi na dobé hofeni. Pii vétSich dobach hofeni se
indikovand ucinnost se zmensSujicimi se hodnotami exponentu m znatelné zlepSuje. A naopak
pfi kratkych dobéch hofeni je vliv exponentu nepatrny, viz Graf 4.
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Graf 4 Vliv exponentu m Vibeho funkce na pritbéh tlaku ve vdlci, doba horent krdtkd [2]

Obecné lze tedy konstatovat, Ze rychlé uvolnéni tepla pti hoteni paliva je z hlediska uc¢innosti

pfemény energie zpravidla prospé$né.Vede vSak vzdy ke zvySeni mechanického naméhani a
v nékterych extrémnich piipadech mtiZe byt i pfi¢inou zhorSeni Gi¢innosti procesu.

6.4 Model originalniho saciho a vyfukového systému

Jelikoz je nutné vysledky prace s nécim porovnavat, bylo tfeba nejprve vytvofit model saciho
a vyfukového systému, jak je tomu v redlu na motocyklu Yamaha. Z tohoto modelu ziskana
vnéjs$i rychlostni charakteristika poslouZzila k porovnavani pozdé€ji namodelovanych a
naméfenych hodnot.
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Obr. 32 Popis modelu origindlniho saciho a vyfukového potrubi
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6.5 Zjednoduseni saciho systému

Nahrazeni slozitého systému sani kratkymi jednoduchymi trubkami s pfivodem vzduchu
k vdlcim nemad vliv na vlastni modelovani vyfukového potrubi. Hlavnim divodem k tomuto
kroku je zjednoduSeni a urychleni vypoctu. Na Obr. 33 je Cast sériového sdani motocyklu
Yamaha YZF R6 a na Obr. 34 zjednoduSené sani, parametry potrubi jsou pro vSechny vélce
stejné.

—

H—mﬂﬁ

0]

©

Obr. 33 Cdst sériového sdni Obr. 34 Zjednodusené sant
6.6 Teorie modelovani vyfukového potrubi
6.6.1 Priumér a délka potrubi

Kazda trubice vyfukového potrubi v modelu je ddna pocitecnim a koncovym primérem a
svoji délkou. Tyto priméry nemusi byt na obou koncich totoZné, program Lotus ndm tak
umoziuje vytvaret riizné tvary potrubi, jak je to uvedeno na sitovém modelu na Obr. 35.

Obr. 35 Sitovy model rozsirujici se trubice o délce L
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6.6.2 Elementy potrubi

Kazd4 trubice v modelu je rozdélena na urcité sektory (elementy), Obr. 36 , v nichZ program
vypocitdva aktudlni parametry proudu. Jejich hustota je dédna softwarem automaticky,
nevyhodou je ¢asové velmi ndro¢ny vypocet. Proto je schidnéjsi ru¢ni nastaveni. Vzdalenost
elementl je také zavisld na otdCkach motoru. Ve vysSich otdckach probihaji dané zmény
rychleji a to zejména ve vyfukovém potrubi, kde maji plyny vyssi teploty a celd kinetika je
rychlejsi. Doporucend délka elementt pro vyfukové potrubi je 25 az 30 mm.

V prostfedi programu jsou elementy naznaceny cervenymi body, krajni body jsou nepatrné
zvyraznény a cely model trubice dopliiuje smér proudéni média (vyfukovych plynt), jak je
vidét na Obr. 37.

Obr. 36 Hustota elementii v modelu trubice u vyfuku

NN

element 1 2 3
@ = —Pp & -

@ N

Obr. 37 Zndzorneni elementui v prostiedi programu Lotus

6.6.3 Prechody a spojovani trubic

Pro zpfesnéni vypoftu ndm program umoZziuje pouziti funkce ztratovych pfechodi. Se
zvySujicimi se otdCkami motoru stoupd také rychlost proudéni spalin a sni spojené
vzrustajici tfeni plynu a stény potrubi. Pravé tyto pochody, jenZ se v pfechodech trubic
opravdu objevuji, lze diky této funkci namodelovat. Konkrétnim piikladem je spojeni
jednotlivych vétvi vyfukovych svodil do jedné spole¢né sbérné trubky, Obr. 38. Diky funkci
ztratovych prechodl bylo mozné namodelovat idedlni dhel spojeni trubic dohromady.
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Obr. 38 Spojeni sbérného potrubi za vyuZiti ztrdtovych prechodi

Jedna z trubic je vzdy referencni (Cervend barva) a kni se vztahuje natoceni ostatnich,
viz Obr. 39.

Obr. 39 Ukdzka nasmérovani trubic ve vyfukovém potrubi
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6.6.4 Volba materialu

Dal$i moZnosti pro pfiblizeni modelu k redlnému termodynamickému systému je volba
materidlll, z nichz jsou jednotlivé Casti vyrobeny. Program ndm umoziiuje vybirat z mnoha
druhli materidli. Pro hlavu vélci a vyfukové kandly jsem volil, stejné jako tomu je v redlu,
slitinu hliniku. Pro samotné sbérné vyfukové potrubi padla volba na Zaruvzdornou a
Zaropevnou ocel. Parametry téchto materidlti jsou uvedeny v Tab. 7.

Materidl Hustota materidlu | Tepelnd vodivost | Tepelna kapacita
[kg.m™] [W/m/K] [kJ/kg]
slitina Al 2670 203,5 940
ocel 7900 45,4 490
Tab.7 Charakteristiky pouZitych materidlu
6.6.5 Typ chladiciho média

Cely vyfukovy systém je chlazen jedinym médiem a to vzduchem. Vyjimku tvoii hlava valct
motoru a vyfukové kandly, ty jsou chlazeny vodou. Typ chladictho média je velmi dilezity
pfi uvazovani prestupu a vedeni tepla.

Tepl’ota Sovucmltel Mérn4 tepelna Prandtlovo
Typ chladiciho piestupu Kapacita c Hustota p &islo Pr
média média t.y tepla o P 1oL [kg.m'3 ]
C] (W K] [kJ.kg! K] [-]
vzduch Ok‘;lzrglfsglll"ta 20 1,007 1,27 0,715
voda 100 5000 4,216 958,61 1,757

Tab. 8 Viastnosti vody a vzduchu v zdvislosti na teploté pri atmosférickém tlaku

6.6.6 Vedeni tepla valcovou sténou [3]

Fourieriv zakon

Mérny tepelny tok q (W/m?), to jest tepelny tok Q vztaZzeny na jednotku plochy S, pfendSeny
vedenim v né&jaké litce, je pfimo Umeérny velikosti teplotniho gradientu a ma opacné
znaménko neZ tento gradient.

Q__,dr

Jednorozmérny tvar: === 7

y 9= T (7)
Skaldrni tvar rovnice: q = /IAT;T resp. 0=218 % (8)
kde 0 — tloustka télesa ve sméru tepelného toku
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Jednoducha valcova sténa
Méme duty valec (napf. v naSem piipad¢ Cast vyfukového potrubi), jehoz délka je mnohem
veétsi neZ jeho primér, a predpokldddme, Ze uvniti valce existuje zdroj energie (napi. horké
vyfukové spaliny). Pak Ize velmi dobfe predpokladat, Ze tepelny tok tece pouze ve sméru
polomé&ru a ne ve sméru osy vdlce. Na libovolném poloméru r bude plocha, kterou tepelny tok
teCe, definovana vztahem:

S=2x-r-L 9
Fourierv zdkon ma tvar:

Q:—Zxr-L-/lfl—Z (10)

A po integraci v mezich od vnitiniho po vnéj$i polomér v rozsahu teplot 7; az T, a nasledné
dal$i integraci dostaneme integrovany tvar Fourierova zdkona pro jednoduchou vialcovou
sténu:

. _27-L-A-(T,-T,)

0 (11)

r.

In-2
h

kde Q - tepelny tok valcovou sténou

L - délka potrubi

A - tepelnd vodivost

T, - teplota vnitini stény

T, - teplota vng&jsi stény

r; - vnitini polomér potrubi

12 - vnéj$i polomér potrubi
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i

Obr. 40 Prestup tepla vilcovou stenou

6.7 Prenos tepla konvekci

Nucena konvekce pfi vnitinim proudéni
Nucenou konvekci pfi vnitinim proudéni rozumime proudéni uvniti uzavieného prostoru.
Patii sem napiiklad proudéni v trubkdch, kandélech, ¢i ve valci spalovaciho motoru.

Ptredstavme si obecny profil obtékany proudem tekutiny. Povrch ma plochu S. Pfitékajici
tekutina je definovéna rychlosti w, a teplotou 7;. Necht’ m4 povrch télesa teplotu Ty, # T. Pak
dochdzi k pfenosu tepla mezi povrchem a tekutinou. Lokdlni mérny tepelny tok (v dané
poloze na povrchu) je definovan vztahem, zndmym jako Newtondv ochlazovaci zdkon (12).

3]
q=a(,-T), (12)

kde q - mérny tepelny tok
o — soucinitel prestupu tepla
Ty — teplota stény
T — teplota tekutiny
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Pro konstruktéra ma vétsi vyznam znalost celkového tepelného toku, pfendseného z celého
povrchu o plose S. Ten ur¢ime integraci lokdlniho tepelného toku pies cely povrch S, vztah

(13). [3]

0=[qds =(T,~T)[ adS = aS(T, ~T)). (13)

kde & je stiedni soudinitel piestupu tepla pro cely povrch S. Jeho definice je ddna vztahem
(14).

-1
oa=—|adS 14
S! (14)

6.8 Mozna FeSeni uspoi-adani vyfukové soustavy

Zatimco v predchézejici kapitole jsem se snaZzil nastinit prostifedi modelovaciho prostfedi
programu Lotus Engine Simulation a alesponi ¢4ste¢né popsat teorii potfebnou k pochopeni
zdkladnich d&jt uvnitf spalovaciho motoru a nésledné i v potrubi vyfuku, tato kapitola je jiz
zamg¢tena na vlastni modelovani vyfukové soustavy v programu Lotus.

V prvni fazi vlastniho modelovani vyfukového systému Formule SAE jsem se zaméfil na
usporddéani jednotlivych potrubi, zejména svodii. Pro prvotni porovnani se sériovym vyfukem
zustaly vSechny délky a primeéry trubek stejné, jako je tomu na motocyklu Yamaha.

Pro ndzornost je uveden na obrdzku, Obr. 41, model sériového vyfuku, spolu s vné&jsi
rychlostni charakteristikou, Graf 5.

VSechny nasledujici vypocty jsem provadél se zjednoduSenym sacim traktem, viz. kapitola
6.5.
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Obr. 41 Model sériového vyifukového potrubi motocyklu Yamaha YZF R6
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Graf. 5 Vnejsi rychlostni charakteristika sériového vyfuku se zjednodusenym sacim
traktem
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6.8.1 Varianta 1- Duplex

Tato varianta vychdzi ze sériového modelu vyfuku. Uspofadani svoda vyfuku je stejné, pouze
nejsou v konecné fazi spojeny vSechny do jedné trubky, ale kazd4 dvojice ma svoji sbérnou
trubku i svij tlumi¢ hluku. Tato varianta je vSak konstruk¢né i financné (dva tlumice hluku)
naro¢nd a jak je vidét na grafu, viz Graf 6, ve vyssich otackach dochdzi v vyraznym ztratdm
vykonu i to¢ivého momentu oproti sérii.
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Obr. 42 Prvni varianta tipravy vyfuku, tzv. duplex

Brno, 2008 Stranka 41




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PR ACE Lukds Chlibek

a dopravniho inZenyrstvi

Tocivy moment
Vykon [kW] [Nm]
90 T T T T T T T T T 90
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
80 + . . . . I | I | | r 80
Vykon-série : : : :
— — Toc¢ivy moment-série | | | |
70 + -1 Vykon-duplex :f 77777777 177777777{7777777 - -+ 70
— =— Toc¢ivy moment-duplex : : : :
[l [l [l [l [l | | | |
0+ l l l l l l l l + 60
l l l l l l l —— ==
I I I I I I —_— = == -
| | | | | \/// ~ : 4‘ L %
e doccdeoacboaadegde—r— b fdocadea s Laoodocooooeoboomaoaa -+
‘ —
l e T l l : l l
| = | | | | | |
| A | | | | | | |
o1/ l l l l l l l 140
S N 7 2 R R
0 . S IO B S N SR IR | N 1
| | | | | | | | |
! l l l ! l l l l
1 I | | | | | | | | | 1
2 l l l ! l l l l l 20
I | | | | | | | | |
R AT 3 3 |
10,,;,,,‘ 7777777 T =T "1 - - " T " = - 10
| | | | | | | | |
I | | |
0 A N S SO IO N S NS 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000
Otacky [1/min]

Graf 6 Porovndni vnéjsi rychlostni charakteristiky se sériovou

6.8.2 Varianta 2- Svody 1-3-4-2

K navrhu této varianty m¢ vedly jednak vSeobecné znalosti o automobilech, ale pfedevSim
nastudovani teorie dynamiky plynti ve vyfukovém potrubi.

Vyuziti dynamiky plyna

Podobné jako konstrukce saciho potrubi lze pomoci vyfukového zafizeni ovlivnit
charakteristiku a kvalitu naplnéni valce motoru. Daleko vice nez jen na pohybu pistu motoru
zavisi k optimalizaci pouZitelnd dynamika vyfukovych plynd na obrovské tlakové zméné v
momentu otevieni vyfukového ventilu. Z divodu velkého tlakového rozdilu mezi valcem a
vyfukem proudi vétSina vyfukovych plynii v momentu otevieni ventilu do vyfuku. Takto
vznikla tlakovad vlna se $ifi zvukovou rychlosti vyfukem a zpiisobuje zpétnou vinu, kterd
muze za jistych podminek zabranit dal§imu proudéni plynii z vélce. V této fazi, kratce pred
uzavienim vyfukového ventilu, jsou tlakové poméry pro kvalitu spalovani rozhodujici. Je-li
tlak ve vyfuku vysoky, zlustdvd zbytek plynti ve vélci a zhorSuje tim kvalitu plnéni. Pfi
vhodné konstrukci a sefizeni je mozné tlak v této fdzi minimalizovat tak, Ze dochdzi k
uplnému vyprazdnéni vdlce. Zasadnim pfedpokladem pro plnéni podporujici chovéani vyfuku
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je vhodné svedeni jednotlivych vyfukovych proudu tak, aby nedochdzelo k neZaddoucim
interferencim a tlakovym Spickdm.

U ctyivélcového motoru se vzdy spojuji dle zapalovdni od sebe nejvice vzdalené valce.
MozZné zapalovaci fady pro Ctyivalcové fadové motory jsou 1-3-4-2 nebo 1-2-4-3. V kazdém
ptipad¢ jsou od sebe nejvice vzdalené vélce 1. a 4. a 2. a 3. (totiz 360°). U motord se ¢tyfmi
valci se tedy spojuji valce 1. a 4. a 2. a 3., pficemZ nejvhodnéjsi délku trubek pred spojenim
zjistime pii pokusech na brzdé€ nebo, jako v mém piipadé, v simula¢nim programu.

Kiivka vacky a poradi zapalovani

Bohuzel v Zadné literatufe se mi nepodafilo zjistit pofadi zapalovani ndmi zvoleného motoru,
tak jedinou moZnosti bylo vyuZit programu Lotus Engine Simulation, ktery ndm spolu
s vykreslenim kiivky vacky umoZziiuje i zjistit potadi zapalovani.
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Graf 7 Poradi zapalovdni a krivka pro sact a vyfukovou (oranZovd barva) vacku

Svody 1-3-4-2

Jednotlivé dvojice svodu usti do dvou trubek, které jsou pozdé¢ji svedeny do jedné. Délka
téchto svodu je velmi dulezitd pro pribéh vykonové kiivky a zjistime ji opét pii pokusech
v simulacnim prostiedi. Po poslednim spojeni usti jednoducha trubka do tlumice hluku, viz
Obr. 43.

Z hlediska porovnani vné&jsi rychlostni charakteristiky se sériovou, viz Graf 8, je u této
varianty vyrazny pokles vykonu 1 to¢ivého momentu ve vyS$im spektru otdc¢ek (zhruba od
9000 ot/min). Tento pokles je dany nespravnou délkou potrubi vyfukovych svodi, jez je,
pro porovndni, stejnd jako na sériovém vyfuku. Jak bylo jiZ vySe zminéno délka svodi ma
vyrazny vliv na hodnoty vykonu i to¢ivého momentu.
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6.8.3 Varianta 3- Svody 1-3-4-2 — Duplex

Tato varianta je kombinaci dvou ptedchdzejicich. Namodelovani jsem provedl pouze pro
porovnani s ostatnimi, jelikoz jeji nevyhody (ndro¢nost a cena) pievazuji nad moZnymi
vyhodami. Jednou z pfipadnych vyhod jsou podstatné lepSi hodnoty vykonu a tocivého
momentu ve vysSich otackéach, oproti pfedchazejici varianté bez duplexniho zakonceni.
Naproti tomu doslo ke zhorSeni hodnot ve stfednim spektru otdcek (cca 5000- 9500 ot/min),
viz Graf 9 a Graf 10.
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Obr. 44 Spojeni dvou variant usporddani vyfuku
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6.8.4 Varianta 4- Svody 4-1

Prostudovdnim riznych materidll tykajicich se konstrukce vyfukli nejnovéjsich
supersportovnich vozi jsem doSel k ndzoru, Ze vétSina vyrobcil upousti od systému vyfuku
4-2-1, kdy jsou svody nejprve spojeny po dvojicich (u ¢étyivalcovych motor) do dvou
sbérnych trubek a nédsledné po urcité délce do jedné trubky vedouci k tlumici hluku, pfipadné
ke katalyzatoru. Nynéjsi trend je spojit vyfukové svody systémem 4-1, tedy pod urcitym
thlem rovnou do jedné sbérné trubky. Na Obr. 45 a Obr. 46 je tento zpusob vyuZit u vozi
Formule 1.

Copyright © ] Kfenek

Obr. 47 Stejné uspordddni u motoru vozu Ferrari 599 GTB Fiorano
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Model v prosttedi programu Lotus Engine Simulation se od varianty 2 1i$i pouze vypusSténim
dvou potrubi, viz Cervené Sipky na Obr. 48, a zmenSeni poctu ztratovych piechodl ze tif na
jeden, viz Obr. 49 .

Obr. 48 Piivodni varianta Obr. 49 Nové spojeni svodu vyfuku

Cely model vyfukového systému je uveden na Obr. 50. Graf 11 znazornuje jeho vné&jsi
rychlostni charakteristiku v porovnani se sérii.
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Obr. 50 Moderni zpiisob spojeni svodii, systéem 4-1
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Graf 11 Porovndni vnéjsi rychlostni charakteristiky se sériovou

6.9 Ladéni délek, priméri a uhla potrubi

6.9.1 Navrhovy vypocet rezonan¢nich délek svodii vyfuku

Abychom byli schopni vypocitat rezonanéni délku svodil, je nejprve nutné urcit stfedni
teplotu ve vyfukovém potrubi. Za vyuziti literatury [6] jsem tuto teplotu stanovil na hodnotu
823K. Dosazeni této hodnoty do vzorce (15) umozni vypocitat stiedni rychlost zvuku ve
vyfukovém potrubi a nasledn¢ pomoci vzorce (16) i délku rezonanc¢niho potrubi.

Vypocet stfedni rychlosti zvuku:

o, =TT, . 1s)

kde
K — Poissonova konstanta k=125
r — plynova konstanta vyfukového plynu r=300J-kg K
T, — stfedni teplota ve vyfukovém potrubi T, =823 K

Brno, 2008 Strdnka 49




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PR ACE Lukds Chlibek

a dopravniho inZenyrstvi

Dosazeni

a, =+/1,25-300-823

a, =555,540 m-s”
Vypocet rezonan¢ni délky potrubi:
. =— [m], (16)
- 8n

kde
a, — stfedni rychlost zvuku ve vyfukovém potrubi [m-s”]

n — jmenovité otd¢ky motoru [min™']

Hodnoty délek potrubi v zavislosti na otdckach vidime v tabulce, viz Tab. 9.

Otacky Rezonanéni Rezonanéni délka
motoru délka [mm] (mm]
[ot/min]
8000
1000 6944
2000 3472 7000 ¥
3000 2314 6000 |
4000 1736
5000 +
5000 1389
6000 1157 4000 +
7000 992 3000 |
8000 868
9000 772 2000 +
10000 694 1000 4
11000 631
12000 579 °
13000 534 \QQQ {}9%0 %QQQ @QQ (,JQQQ (-OQQQ QQQ Q,QQQ Q,QQ \QQQQ \\ QQ ’@QQQ \Q’QQQ D‘QQQ
14000 496 Otacky motoru [ot/min]

Tab.9 a Graf 12 Zdvislost rezonancni délky potrubi na otdckdch motoru

V grafu, Graf 12, je vykreslena zavislost délky rezonan¢niho potrubi na oti¢kdch motoru. Je
ziejmé, zZe zavislost je exponencidlni.

Z ptedchoziho vypoctu a grafu plyne, Ze se zvysujicimi se otd¢kami motoru, se rezonan¢ni
délka potrubi zkracuje. Diky tomuto poznatku lze vyfukové potrubi navrhnout dle pfedem
zadanych pozadavkl. Pozadujeme-li maximélni toCivy moment v nizkych otackach, budeme
navrhovat rezonan¢ni potrubi vétSich délek. Stejn¢ je tomu i naopak, tedy pokud bychom
chtéli co nejvétsi vykon na samotném konci otdckového spektra, délka potrubi by byla co
nejkratsi. Idedlnim feSenim by bylo variabilni vyfukové potrubi, stejné jako je tomu u sani,
kde se délka potrubi méni se zménou oticek, ¢imz se dosdhne piiznivéjSiho tocivého
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momentu v $irsi oblasti otacek, zlepsi se podminky pro spalovani, slozeni vyfukovych plynti a
sniZi se spotieba.

Je také dilezité si uvédomit, Ze ob¢ vyse pouZité rovnice se tykaji motorti spalujicich benzin a
trubek, které nejsou chlazené. Pokud by palivem byl methanol, nebo by vyfukové potrubi
bylo chlazené vodou, jak je tomu napiiklad v pfimoifském zavodnim prostiedi, pak by
zejména hodnota pro stfedni teplotu ve vyfukové potrubi byla zna¢né€ numericky odliSna.

S pfihlédnutim ke vSem poznatkim zminénym v této kapitole jsem zkousel odladit délku
vyfukovych svodu u vSech Ctyt variant uspofadani vyfukového systému, viz piiloha na CD.
Dle mych ptfedpokladt nejlepSich hodnot vykonu a to¢ivého momentu dosdhla varianta 4,
s uspofddanim svodl 4- 1. A protoZe motor Yamaha je konstruovan jako vysokootdc¢kovy,
tudiZ hodnotu maximalniho vykonu ma téméf na konci otdickového spektra, snaZil jsem se
drzet spiSe kratkych délek potrubi. V grafu, viz Graf 13, je uvedeno porovnéni vlivu délky
trubek vyfukovych svodi na zménu vykonu a todivého momentu. Cernou barvou je
znazornéno sériové potrubi s délkou 530 mm, modrou barvou potrubi o délce 700 mm, u
n¢hoz je patrny vyrazny pokles vykonu a tocivého momentu ve vyssich otdckach, a ¢ervenou
barvou potrubi o délce 300 mm. Tato délka se jevi jako nejidedIné&jsi z diivodu piiznivého
naristu vykonu v hornf tfetiné otdickového spektra.
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Graf 13 Porovndni namodelovanych délek rezonancniho potrubi se sérii
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6.9.2 Navrhovy vypocet délek sbérné trubky vyfuku

Na rozdil od délky potrubi svodl, délka sbérné trubky od svodl k tlumici hluku nema tak
vyrazny vliv na hodnoty vykonu a to¢ivého momentu. Jeji délka by se opét dala spocitat
pomoci rovnic (15) a (16), ovSem za ptredpokladu nepatrné nizsi stfedni teploty ve vyfukovém
potrubi.

Porovnani hodnot dlouhé a kratké sbérné trubky vidime na grafu, Graf 14. Plati zde stejné
pravidlo jako u svodi, tedy Ze s volbou krat§i trubky ndm nepatrn¢€ vzroste vykon a tocivy
moment v maximalnich otdckach. OvSem s ptihlédnutim i ke konstruk¢ni strance - umisténi
vyfuku na vozidle, jsem se snazil najit vhodny kompromis. Tim je délka trubky 500 mm,
kterd ma za nasledek nepatrny pokles maximélniho vykonu a to¢ivého momentu, ale zaroven
i nepatrny narust téchto hodnot v hornim spektru otacek, viz Graf 15 a detail na Obr. 51.
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Graf 14 Porovnadni délek sbéerné trubky
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Graf 15 Porovndni délek sbérné trubky se zvolenym kompromisem (zelend barva)
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Obr. 51 Detail horniho spektra otdcek predchoziho grafu
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6.9.3 Navrhovy vypocet priméra potrubi

Obecné by mélo platit, Ze ¢im je trubka déle od motoru, tim by mél byt jeji prameér vétsi. Za
pomoci literatury [6] jsem do vztahu (17) dosadil priméry z mé nejlepsi varianty potrubi.
Vysledkem je koeficient C,,;. Tento koeficient slouzi k porovnani vhodné zvolenych prumért
trubek pfi raznych ndvrzich vyfukového potrubi. V. mém piipadé mi po dosazeni do vztahu
vySel koeficient roven 4,25 a pokud bych nékdy v budoucnu upravoval tento vyfukovy
systém, snazil bych se docilit stejné hodnoty.

— (nv — 1)dv2v + dvzh

Ccoll - d2 ’ (17)
kde
ny — pocet valci
dgy - prumér trubky u svodu vyfuku [mm]
dsp - prameér sbérné trubky [mm]
(4-1)34° +38°
Ccoll = 2
34
Coo =425 [-]
6.9.4 Navrh ahla p¥i spojeni svodi

Pro vypocet thli se mi bohuzel nikde nepodafilo dohledat vhodny vypoctovy vzorec.
Z literatury [6] jsem vSak vycetl, Ze volbou vétsich thli dochdzi k mens$im ztratdm v urcitych
otdckach motoru, ovSem na ukor otacek jinych. Proto nejidedln€jsi spojeni potrubi je pod thly
10° az 15°, kdy se vykompenzuji ptipadné ztraty i zisky.
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7 Tlumic¢ hluku

V celém pribéhu modelovdni a vypoctu jsem uvazoval tlumi¢ hluku stejny, jakym je
v sériovém provedeni vybavena Yamaha YZF R6, Obr. 52. Hlavnim divodem byly jeho
vSeobecné a snadno zjistitelné rozméry. Stejné tak vSechny vnéjsi rychlostni charakteristiky
ziskané z riznych zdrojt, napt. [8], byly namétfeny se sériovym tlumicem.

Existuje ov§em spousta alternativ, ¢im nahradit sériovy tlumi¢ hluku. Jsou jimi bud’ ,,Jadéné*
tlumice renomovanych dpravc motocykll, jako napt. Akrapovi¢ ¢i Race-Tech, viz Obr. 53.
Nebo je mozné vyuzit sériovy tlumi¢ z nékterého novéjstho modelu motocyklu Yamaha R6,
jenz spliuje soucasné narocné pozadavky uzivateld, na Obr. 54 je uveden tlumi¢ modelového
roku 2008. A posledni moZnosti je vytvofit si vlastni tlumi¢ hluku, spliujici potfebné
pfedpisy a umoziujici experimentovat jak s umisténim, tak i s jeho podobou.

Obr. 52 Sériovd koncovka motocyklu Yamaha YZF R6
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Obr. 53 ,,Ladeény*“ tlumic¢ hluku, vyrobce Akrapovic [9]

J

Obr. 54 Tlumic hluku motocyklu Yamaha YZF R6, modelovy rok 2008 [10]
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8 3D model vyfukového systému

Zikladnim problémem pii tvorbé 3D modelu bylo dodrZeni parametri namodelovanych
v simulacnim prosttedi Lotus Engine Simulation, viz vySe, a zdroven se vtésnat do malych
prostorl mezi motorem a ramem formulového vozu.

8.1 Zakladni udaje nové vyfukové soustavy Formule SAE

Jednd se o vyfukovy systém typu 4 — 1. Svody vyfuku se sklddaji ze Ctyf potrubi o vnitinim
priiméru 34 mm a délce 300 mm. Sbérnd trubka, tstici do tlumice hluku, ma pocatecni vnitin{
primér 36 mm a kone¢ny 40 mm. Jeji délka je 500 mm. Tloustka stény u vSech potrubi je
1,5 mm.

8.2 Model potrubi

Z katalogu firmy IMASAF® jsem vybral pro vyrobu potrubi nasledujici typy tenkosténnych
trubek. Svody vyfuku- trubka o priméru 35 mm a délce 1500 mm, sbérnd trubka- paket
trubek o primérech od 38 mm do 43 mm, kazd4 o délce 200 mm, z nichZ pak bude vysledna
trubka svafena. VSechny trubky maji tloust’ku stény 1,5 mm.

Svody vyfuku

YV,

délku 300 mm a zdroven vSechny vétve ukoncit ve stejné roviné, aby jejich spojeni do
sbérného potrubi bylo co nejjednodussi a pfedev§im vyrobitelné.

Obr. 55 3D model uspordddni svodii vyfuku
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Obr. 56 a Obr. 57 Predni a zadni pohled na uspordddni svodii vyfuku

Sbérna trubka

Trubka o celkové délce 500 mm vede podél vozidla, 50 mm nad drovni podlahy, soucasti je i
spojeni jednotlivych svodu, detail na Obr. 59.

Obr. 58 Sbérnd trubka, vedouct k tlumici hluku, se spojenim svodiu
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Obr. 59 Detail svedent jednotlivych svodii vyfuku do sberné trubky

8.3 Model tlumice vyfuku

Umisténi tlumice hluku bylo zvoleno z boku Sikmo vzhiiru pod thlem 45° s rovinou podlahy.
Jak jiz bylo zminéno v kap. 7 tlumi¢ hluku je prozatim pouZit sériovy. Z obrazku, Obr. 62, je
vidét, Ze predevsim jeho délka 420 mm je nevyhovujici. Tlumi¢ vyrazné€ prenivd nad rdm.

Obr. 60 3D model sériového tlumice hluku
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8.4 Umisténi na voze Formule SAE

Obr. 61 Umisteni vyfukové soustavy na vozidle Formule SAE

Obr. 62 Bocni pohled na umistent vyfukové soustavy
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Obr. 63 Piidorysny pohled na umisteni vyfukové soustavy

Obr. 64 a Obr. 65 Zadni a celni pohled na umisteni vyfukové soustavy
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Obr. 66 Pohled na uspordddni vyifukové soustavy ze spodu vozidla

Obr. 67 Kompletni vyfukovy systém vozu Formule SAE
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Zavér

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo vytvofit model vyfukového systému schopného plnit
pozadované funkce na vznikajicim voze Formule SAE naSeho ustavu. JelikoZ jsem se touto
problematikou zabyval jako viibec prvni ze studentii, bylo mym tikolem podrobn¢ se sezndmit
s veSkerymi pochody, které probihaji uvnitf vyfukového potrubi. Bohuzel neexistuje pfili§
literatury, kterd by danou tématiku dopodrobna fesila. VétSina ucebnich textii se zabyva spise
sanim, z divodu spravného naplnéni valce motoru. Co se tyCe vyfuku, je kladen diraz spise
na ocistu vyfukovych spalin, neZ na jejich spravny odvod ze spalovaciho prostoru. Proto
doufam, Ze i moji praci ¢astecné prisp€ji do této nepravem opomijené oblasti.

Ze zaCatku mé prace bylo nutné, abych se seznamil s veSkerymi prvky vyfukové soustavy
¢tyfdobého spalovaciho motoru, s jejich stavbou, funkci, provedenim a nutnosti instalace do
systému odvodu spalin. Pfispélo to jednak k rozsifeni mych obecnych znalosti, ale zejména
jsem mél z ¢eho Cerpat pti vlastnim modelovani a nasledné konstrukci vyfukového systému.

Vlastni model jsem vytvafel za pomoci programu Lotus Engine Simulation. Tento program
umoziuje ovéfeni namodelovanych feSeni, aniz bychom je museli vyrdbét a zkousSet je
prakticky. Nutnosti vSak bylo seznamit se s teorif, kterou program vyuzivd. Jednad se
prfedevSim o pfestup tepla valcovou sténou, Vibeho model hofeni a dynamiku plynt uvnitt
potrubi.

Po sezndmeni se s programem a teorii bylo nutné vytvofit model sacitho a vyfukového
systému, tak jak je tomu ve skute¢nosti u ndmi vyuZivaného motoru motocyklu Yamaha YZF
R6 (2005). Nasledovalo zjednoduSeni saciho systému z divodu urychleni vypoctu. Tento
model mi poté slouzil k porovnavani s vysledky novych variant uspofadani vyfuku. Varianty
byly celkem ctyii a liSily se jak uspofdddanim svodii vyfuku, tak poctem sbérnych trubek
i tlumich hluku (kap. 6.8). Od zacatku se mi jevila jako nejidedlnéjSi varianta uspotradéani
vyfuku systémem 4-1, jednak svoji jednoduchosti a piedev§im aktudlnosti, jelikoZ ji
v soucasnosti vyuzivd vétSina prednich vyrobcli sportovnich automobili. Tato idea se
potvrdila i v ndsledném modelovani, kdy jsem u jednotlivych variant postupné¢ meénil délku
svodt, délku sbérné trubky k tlumici hluku, jejich priiméry a tGhly, pod kterymi jsou spojeny,
viz ptiloha na CD- Prehled méreni. NejzasadnéjSim uddajem pro podobu kiivek u vnéjsi
rychlostni charakteristiky byla délka svodii vyfuku, jak je vidét i v grafu, Graf 13.
U sériového provedent je délka svodi 530 mm. U mych variant jsem nejlepSich hodnot dosahl
s délkou 300 mm. Tuto hodnotu jsem nasledné ovétil pomoci vztahu (16), z néhoZz plyne, Ze
se zvySujicimi se otdCkami motoru, se rezonancni délka potrubi zkracuje. S délkou svodi
300 mm doslo k narGstu vykonu v hornim spektru otdcek, cca 9000 az 14000 ot/min. Co se
tyCe délky sbérné trubky, nejlepSich hodnot jsem dosdhl pti 600 mm, ov§em rozdil vykonu
a to¢ivého momentu oproti sérii uz nebyl tak znacny. Pii ladéni primért potrubi jsem vyuzil
vztahu (17) pro vypocet koeficientu c oy, jeho hlavni funkce je vysvétlena v kapitole 6.9.3.
Vysledkem vSech vySe zminénych zmén byl narGst vykonu na hodnotu 82 kW pfi
13000 ot/min, oproti sériovym 78 kW pfi 13000 ot/min. Je ovSem dlleZité zduraznit, Ze tyto
hodnoty souvisi se zjednoduSenym sanim. Pfi uvazovani plné podoby sani by doslo k poklesu
téchto hodnot.

Brno, 2008 Strdnka 63




Ustav automobilniho DIPLOMOV A PR ACE Lukds Chlibek

a dopravniho inZenyrstvi

A pravé sladéni sactho a vyfukového traktu, stejné¢ jako jejich dalsi dpravy, jakymi mohou byt
instalace turba nebo tlumi¢ hluku vlastni vyroby, by byly vhodnym ndmétem pro diplomové
prace studentt, ktefi budou chtit pokra¢ovat v tom, co jsem ja se svymi spoluzdky zapocal.

Projekt Formule SAE b€Zi na nasem ustavu jiz druhym rokem a proto véfim, ze i diky mému
pfispéni se v budoucnu podaii postavit konkurenceschopny monopost, jenZz bude
reprezentovat tymovou praci studentl, kterd na vysoké skole nenf tak Casta.

Timto jsem splnil vSechny body zaddani mé diplomové prace. Zavérem bych chtél fici, ze
moznost podilet se na vyvoji né¢eho tplné nového a navic k tomu pfispivat svymi ndpady, mé
velmi zaujala a chtél bych se tomuto vénovat i ve své budouci profesi.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

a [W.m2K"]
) [mm]

K (-]

Nen  [%]

) [(W.m " .K"]
p [kgm?]

a [%]

ag [m.s'l]

¢,  [klkg'K']
dgp [mm]

dgy [mm]

Hy  [Jkg]

L [mm]

m [-]

mp [kg]

mgp(¢) [kg]

n [min'l]

ny (-]

Pr (-]

Q [W]

q [W/m?]

Qs []

r kg KN
r| [mm]

r [mm]

ty [s]

(o)  [s]

T, (K]

T2 (K]

Ts [K]

soucinitel pfestupu tepla

tloust’ka télesa ve sméru tepelného toku
Poissonova konstanta

chemickd ucinnost

soucinitel tepelné vodivosti

hustota materialu, hustota média

podil nespéleného paliva ve valci
sttedni rychlost zvuku ve vyfukovém potrubi
meérnd tepelnd kapacita za stalého tlaku
primér sbérné trubky

pramér trubky u svodi vyfuku
vyhievnost paliva

délka potrubi, vélce

exponent Vibeho funkce

celkovd hmotnost paliva, které shofelo béhem celkové doby hoteni ¢,
hmotnost paliva, které shofelo za jiZ prob&hly ¢as hofeni 7(¢)

jmenovité otacky motoru
pocet valci

Prandtlovo ¢islo

tepelny tok vélcovou sténou

meérny tepelny tok

teplo uvolnéné z paliva

plynova konstanta vyfukového plynu
vnitini polomér potrubi

vngj$i polomér potrubi

celkova doba hofeni

jiz probéhly ¢as hoteni

teplota vnitini stény

teplota vn&j$i stény

sttedni teplota ve vyfukovém potrubi
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Priloha 1

Tabulkové hodnoty vykonu a to¢ivého momentu jednotlivych variant
usporadani vyfuku

Otacky Vykon motoru [KW] Toc¢ivy moment [Nm]
motoru Série Varianta | Varianta | Varianta | Varianta Série Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
[ot/min] 1 2 3 4 1 2 3 4
1000 3,45 3,48 3,49 3,42 347 3291 33,27 | 33,34 | 32,71 33,1
2000 9,32 | 9,22 9,31 9,15 9,23 144,52 44 44,47 | 43,68 | 44,09
3000 |14,86| 14,77 14,78 14,8 14,62 (47,29| 47,01 | 47,05 | 47,12 | 46,53
4000 (20,35] 20,59 | 20,43 | 20,81 | 20,45 |48,59| 49,16 | 48,77 | 49,68 | 48,81
5000 25,95 26,13 | 25,76 | 25,82 | 25,62 |49,55| 49,91 49,2 49,31 | 48,94
6000 |31,29| 30,9 31,03 | 28,99 | 30,82 [49,79| 49,18 | 49,38 | 46,14 | 49,05
7000 |[38,89| 37,28 | 38,78 35,2 38,44 [53,05| 50,86 52,9 48,01 | 52,44
8000 146,04 | 45,37 | 46,19 | 43,08 | 46,15 [54,96| 54,15 | 55,14 | 51,42 | 55,09
9000 [50,64| 51,77 | 50,49 | 4894 | 51,28 |53,73| 54,93 | 53,57 | 51,92 | 54,41
10000 | 55,5 | 57,32 | 53,03 | 56,26 | 54,74 53 54,47 | 50,64 | 53,72 | 52,27
11000 | 62,1 | 62,22 | 57,51 62,1 60,37 (53,91 54,02 | 49,93 | 5391 | 52,41
12000 |70,85| 68,12 | 63,26 | 68,78 | 68,25 56,38 | 54,21 50,34 | 54,74 | 54,32
13000 | 76,6 | 74,97 | 73,12 | 76,19 | 76,73 |56,26| 55,07 | 53,71 | 55,97 | 56,37
14000 |80,65| 81,23 | 82,96 | 83,81 80,64 |55,03| 55,41 56,58 | 57,17 55
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Priloha 2

Tabulkové hodnoty vykonu a to¢ivého momentu p¥i riznych rezonanc¢nich
délkach svodu vyfuku, varianta usporadani 4-1

Otacky Vykon motoru [kW] Tocivy moment [Nm]

moto.ru Série Délka | Délka | Délka | Délka Série Délka | Délka | Délka | Délka

[ot/min] 300 600 900 | 1200 300 | 600 | 900 | 1200
1000 3,45 3,46 3,5 342 | 3,54 | 3291 | 33,04 |33,42] 32,65 | 33,78

2000 9,32 | 9,12 | 9,42 | 9,18 | 9,32 | 44,52 | 43,56 | 44,98 | 43,81 | 44,48
3000 14,86 | 14,79 | 14,84 | 14,65 | 14,68 | 47,29 | 47,08 [ 47,22 46,63 | 46,72
4000 20,35 | 20,24 | 20,42 | 20,46 | 20,89 [ 48,59 | 48,32 [ 48,74 | 48,85 [ 49,88
5000 25,95 | 26,55 | 25,73 | 26,69 | 26,68 | 49,55 | 50,7 |49,15] 50,98 | 50,95
6000 31,29 30,99 | 30,9 | 32,22 | 31,7 | 49,79 | 49,32 149,18 | 51,28 | 50,45
7000 38,89 | 37,05 [ 38,5 | 38,63 | 36,04 | 53,05 | 50,54 | 52,52 | 52,7 |49,16
8000 46,04 | 44,39 | 45,69 | 44,11 | 43,86 | 54,96 | 52,98 | 54,54 | 52,65 | 52,36
9000 50,64 | 50,45 | 49,8 | 46,79 | 49,93 | 53,73 | 53,53 | 52,83 | 49,64 | 52,99
10000 55,5 56,26 | 54,6 | 53,24 | 54,43 | 53 | 53,73 [52,14 50,84 [ 51,98
11000 62,1 | 64,49 | 60,34 | 60,02 | 59,38 | 53,91 | 55,99 [ 52,38 | 52,11 | 51,55
12000 70,85 | 72,49 | 68,16 | 67,46 | 63,51 | 56,38 | 57,69 | 54,24 | 53,69 | 50,54
13000 76,6 | 79,84 | 74,15 | 75,42 | 68,74 | 56,26 | 58,64 [ 54,47 | 55,4 |50,49
14000 80,65 | 82,3 [ 78,43 | 82,33 | 74,82 | 55,03 | 56,14 | 53,5 | 56,16 | 51,04
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Priloha 3

Tabulkové hodnoty vykonu a to¢ivého momentu p¥i raznych délkach
sbérné trubky, varianta 4-1

Otacky Vykon motoru [KW] To¢ivy moment [Nm]

moto.ru Série Délka | Délka | Délka Série Délka | Délka | Délka

[ot/min] 300 600 800 300 600 800

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1000 3,45 3,36 3,48 3,48 3291 | 32,05 332 | 33,25
2000 9,32 9,15 9,24 9,31 44,52 | 43,71 441 | 44,43
3000 14,86 14,87 | 1482 | 1481 | 47,29 | 4734 | 4716 | 4714
4000 20,35 20,47 | 2045 | 20,47 | 48,59 | 4887 | 4882 | 4887
5000 25,95 26,47 | 26,39 | 26,37 | 49,55 | 5055 504 | 50,36
6000 31,29 31,42 31,3 31,36 | 49,79 | 50,01 | 49,81 | 49,91
7000 38,89 37,28 | 37,33 | 3753 | 53,05 | 50,85 | 5092 | 512
8000 46,04 4438 | 4439 | 4456 | 5496 | 5297 | 52,99 | 53,19
9000 50,64 50,11 50,17 | 50,06 | 53,73 | 53,16 | 53,23 | 53,11
10000 55,5 57,7 57,24 | 57,58 53 55,1 54,66 | 54,99
11000 62,1 64,03 | 64,63 | 64,47 | 5391 | 5558 56,1 | 55,97
12000 70,85 70,66 | 71,62 | 71,72 | 56,38 | 5623 57 57,07
13000 76,6 78,12 | 78,78 | 76,69 | 56,26 | 5738 | 57,87 | 56,34
14000 80,65 82,18 | 81,26 | 80,93 | 55,03 | 5606 | 5543 | 552
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Priloha 4

Zakladni rozméry svodu vyfuku

Zde uvadim pro ndzornost prvni a druhy svod vyfuku ve 2D ndkresu. BohuZel komplikované
feSeni svodu, umisténych v nékolika rovindch, mi neumoznuje okdtovat vSechny rozmery.
K tomuto poslouzi 3D model umistény v ptiloze na CD.
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Priloha 5

Zakladni rozméry sbérné trubky
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