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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na konstrukci vyfukového potrubi a tlumice vyfuku pro viz
Formula Student. K pohonu vozu slouzi jednovalcovy atmosféricky zazehovy motor
Husaberg FE 570. Vyfukova soustava je koncipovana tak aby byla v souladu s pravidly
Formula Student. K vytvofeni ndvrhu vyfukové soustavy bylo vyuzito jak teoretickych
poznatki, tak i softwarového prosttedi Lotus Engine Simulation.
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ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the design and tuning of the exhaust manifold and muffler
for the Formula Student car. The single cylinder atmospheric spark ignition engine Husaberg
FE 570 is used as a powertrain unit. The exhaust system is designed according to the Formula
Student rules. To design the exhaust system has been used as theoretical knowledge as well as
software Lotus Engine Simulation.
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Naplni diplomové prace je seznamit se s principy fungovani vyfukové soustavy a provést
shrnuti jejich konstrukénich variant a moznosti ve Formula Student. Na zéklad¢ téchto
poznatkii navrhnout vlastni vyfukovy systém pro viz Dragon II véetné absorpéniho tlumice
vyfuku. Pro navrzeny vyfukovy systém pak navrhnout umisténi na voze a vytvofit
vykresovou dokumentaci nutnou pro jeho vyrobu.

Formula Student je evropské soutéz pro studenty technickych Skol. Jeji historie sahd do roku
1998, kdy vznikla jako evropskd odnoz mezinarodni Formula SAE. Jedna se o konstruk¢éni
soutéZ s cilem vytvofit vlastni zdvodni viiz dle pravidel Formula Student. S timto vozem se
pak tym miize zucastnit zavoda po celém svété. Tym TU Brno Racing slozeny ze studenta
Fakulty strojniho inzenyrstvi se této soutéze ucastni jiz druhym rokem. Navrhem druhé
generace vozu nazvané¢ho Dragon II, konkrétné navrhem vyfukového systému se také zabyva
tato prace.
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1 VYFUKOVA SOUSTAVA CTYRDOBYCH MOTORU

Vyfukova soustava slouzi k odvodu spalin ze spalovaciho prostoru, tak aby uvolnily prostor
cerstvé smési a zaroven svou kinetikou usnadnili po¢atek saciho cyklu. Vyfukové plyny musi
byt odvedeny tak, aby nedochazelo kjejich pronikdni do prostoru fidi¢e. Dalsi funkci
vyfukové soustavy je tlumeni hluku vznikajiciho razy pii proudéni plynu a v neposledni fadé
také ke snizovani emisi. Pfitom musi vyfukova soustava klast co nejmensi odpor proudicim
plyntm.

Vyfukova soustava se skldda ztéchto hlavnich casti: sbérné potrubi, spojovaci potrubi,
katalyzator, tlumi¢ hluku a koncovka. Katalyzatorem se vSak tato prace dale nezabyva.
Pravidla formule SAE nespecifikuji zddné pozadavky na emise vyfukovych plyni a pouzivani
katalyzatoru tedy neni zapotiebi.

1.1 VYFUKOVE POTRUBI

Sbérné potrubi slouzi ke svedeni vyfukovych kanala jednotlivych valct do jednoho potrubi.
Byva vyrobeno z litiny nebo ze Zaruvzdornych oceli. Sbérné potrubi byva k hlavé valch
pfipevnéno pomoci zavrtnych Sroubl a samojisticich matic. Mezi hlavu valct a sbérné potrubi
je vkladano metaloplastické tésnéni zajist'ujici t€snost spojeni i za vysokych teplot.

Na konci sbérného potrubi je umisténa ptiruba slouzici k pfipevnéni spojovaciho potrubi.
V nasem piipad¢ se vSak jednad o jednovalcovy motor, sbérné potrubi se tedy skldda pouze
z jedné vétve a tvofi se spojovacim potrubim jeden celek.

Spojovaci potrubi je vyrabéno ze zaruvzdornych oceli, které musi odolavat vysokym
teplotdm. Dulezitym parametrem vyfukové soustavy pro zavodni pouziti je také jeji hmotnost.
Z toho diivodu se pro vyrobu vyfukového potrubi Casto pouziva bud’ titan, ktery ma velmi
nizkou hmotnost, avSak za cenu vysokych vyrobnich nékladf, nebo specidlni nerezové oceli
takzvané inconely které maji sice vyssi hmotnost, avSak jejich vysoka zaruvzdornost dovoluje
pouziti vyrazné tenci stény nez u béznych materiali. Potrubi je délkové ladéno tak, aby bylo
dosazeno vhodné rezonance tlakovych vin.

1.2 Trumi€ VYFUKU

Tlumi¢ vyfuku je ¢ést, nebo soustava casti vyfukové soustavy slouzici k tlumeni hluku na
uroven predepsanou zakonem, nebo pravidly pfislusné soutéze. Toho je dosazeno nékolika
zpisoby.

1.2.1 REFLEXNiI

Reflexni tlumi¢ hluku vyuziva odrazu tlakové viny, tato odrazend vlna se vraci zpét v opacné
fazi a dochazi k interferenci ptivodni a odrazené¢ viny. Vhodné navrzeny reflexni tlumic
dosahuje vysokého utlumu, avSak pouze v uzkém frekvenénim rozsahu. Nejjednodussim
prikladem reflexniho tlumice je expanzni komora. Pro dosazeni maximalniho utlumu je tfeba
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volit délku komory / jako celistvy lichy nasobek /4 jak je vidét na (Obr. 1). Sudymi nasobky
naopak dosdhneme pouze stojatého kmitani a tedy nulového utlumu.

Obr. 1 Délky tlumice pro dosazeni maximalnich utlumii reflexi [1]

Utlum zvuku v expanzni komote je patrny z (Obr. 2)
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Obr. 2 Utlumy hluku reflexi v jednoduché expanzni komore [1]

Rozméry tlumice, zejména délku proto navrhujeme, tak aby uUtlum byl nejvEtsi praveé pri
kmitoctech odpovidajicich kmito¢tim vyzafovaného hluku. Reflexni tlumi€ je z principu své
konstrukce schopen odolavat vysokym teplotam, proto byva zpravidla umistovan jako ptedni
tlumic.
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1.2.2 INTERFERENCNI

Pfi tlumeni zvuku interferenci je zvuk rozdélen do nékolika proudi rozdilnych délek, pfi
opétovném spojeni téchto proudd dochézi k interferenci a vzajemnému vyruSeni nékterych
frekvenci. Stejné jako u tlumice reflexniho je tedy interferencni tlumi¢ schopen tlumit pouze
uzké pasmo kmitoctl, na které je navrzen.

1.2.3 ABSORPCNI

Absorpce zvuku je jev, pifi kterém je zvukova energie pfeménovéna na jinou energii,
nejcastéji na teplo. K tomuto jevu dochazi tfemi zptisoby:

1. Ttenim vzduchovych ¢astic pti proudéni pory pohltivého materidlu.
Snizovanim energie zvukové vIny vnikajici do pohltivého materialu. Cimz se snizi
akusticky tlak.
3. Nepruznou deformaci télesa, napiiklad pohltivého materialu, nebo desky, na niz
dopada zvukové vina.
Vysledny jev je pak kombinaci téchto tfi pochodl. Klicovym prvkem tohoto feseni je pohltivy
material. Ten musi vykazovat vysoky soucinitel pohltivosti a to v pomérn¢ Sirokém
kmito¢tovém rozsahu a zaroven odolavat vysokym teplotdam. Nejcastéji ocelova nebo
sklenéna vata.
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Obr. 3 Kmitoctova zavislost cinitele pohltivosti na tloustce vrstvy materialu [1]

8 10

Vétsina pohltivych materidli je nachylnd ke znecisténi, odpaddvani nebo postupnému
rozruseni, proto se povrch pohltivych materiald prekryva materidlem, ktery neovliviiuje
akustické vlastnosti, ale zabraniuje jeho nezadoucimu poskozeni. Pro piekryti se pouzivaji
tkaniny, pletiva nebo dérované desky.
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Pti kryti pohltivého materialu dérovanou deskou je také mozno vyuzit principu Helmholtzova
rezonatoru. Dérovand deka pfiléhajici na pohltivy materidl vytvaii soustavu rezondtoril a
pohlcuje zvukovou energii v okoli vlastni frekvence fp. Vlastni frekvence Helmholtzova
rezonatoru je ddna vztahem [11]:

1
fo=n % [Hz], .
27 (h+§-4)sfl

Kde je Sy [m*] plocha kruhového otvoru rezonatoru,
rg [m] polomér kruhového otvoru rezonatoru,
h [m] tloustka desky rezonéatoru,
I [m] vzdalenost desky od pevné stény,

S; [m?] prifez dutiny rezonatoru.

Sy
HSB l
[ | | l
"‘:?-.:.._.EL/A;I/// | S s B 2 2 %/’/ 1 ul 7 J,/
— [ L r |
T v s

Obr. 4 Konstrukce perforovaného panelu [11]
Primér otvorti v kryci desce ma také vliv na kmitoCty, které ji prochazi. Otvorem totiZ bez
tlumeni prochazeji pouze zvukové viny s vinovou délkou 4 mensi, nebo stejnou jako je

rozmér otvoru. Mezi délkou vlny, frekvenci a rychlosti Sifeni zvuku pak plati nasledujici
vztah [1]

A-f=c (2)
kde 4 je vlnova délka [m],
f je frekvnce [Hz] a

c je rychlost Sifeni zvuku [m/s]
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2 PRAVIDLA SOUTEZE FORMULA STUDENT

2.1

2.2

VYFUKOVY SYSTEM

Vyusténi vyfuku musi bit vyvedeno tak, aby fidi¢ nebyl pfti jakékoli rychlosti vystaven
vyfukovym plynim.

Vyusténi vyfuku nesmi byt déle nez 45cm za osou zadni ndpravy a nesmi byt vyse nez
60 cm nad zemi.

Vsechny casti vyfuku (potrubi, tlumi¢, atd.) které vystupuji ze strany vozu pied
ochrannym obloukem musi byt chranény pied kontaktem s osobami v blizkosti vozu

nebo s vystupujicim fidicem.

MERENIi HLUKU

Hladina hluku je méfena pfi statické zkouSce. Méteni se provadi ve volném poli,
mikrofon je umistén bez piekazek na arovni vyfuku, 0,5 m od koncovky, v thlu 45°
s vyusténim v horizontélni roving. Test za¢ind s pfevodovkou v neutrélu, pii nize
definovanych otackéch. Pti pouziti vice koncovek je méteni opakovano pro kazdou
koncovku a jako vysledek je brana vyssi hodnota.

Vozidlo musi byt v souladu pro vSechny otacky motoru az po nize definované.
Pokud jsou ve vyfukovém systému pouzity pohyblivé ¢asti nebo klapky, musi byt
vozidlo v souladu pro v§echny polohy. Pohyblivé prvky musi byt viditelné pro
komisate méteni hluku a musi byt ru¢né ovladatelné.

Zkusebni otaCky motoru jsou stanoveny jako otacky, pii kterych motor dosahuje
sttedni pistové rychlosti 914,4 m-min™'. Vypo&tena rychlost bude zaokrouhlena na
nejblizsich 500 min™'. Pro motor Husaberg FE570 jsou zkugebni otadky 6500 min™.
Maximalni ptipustnd hladina akustického tlaku je 110 dBA, pfi rychlém vazeni.
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3 PREHLED KONSTRUKCE VYFUKOVYCH SOUSTAV VE
FORMULI STUDENT

Umisténi vyfukové soustavy na vozech Formula Student podléhd z velké casti konstrukci
ramu, umisténi motoru a uspotradani dalSich ¢asti vozu. Pii navrhu umisténi je vhodné vyuzit
co nejplynulejSich ohybil, coZ sniZuje mistni ztraty v potrubi. Dal$im dalezitym ¢initelem je
také rezonan¢ni délka porubi, kterou je tfeba dodrzet. Pro rtizné délky potrubi jsou pak
vhodna rozdilné umisténi.

Jedno z nejcastéji volenych umisténi vyfukové soustavy vozti Formula Student, je umisténi
podélné v zadni €asti vozu. Z divodu pravidly omezeného presahu vyusténi vyfuku pres zadni
napravu, je toto feSeni vhodné zejména pro kratké a stiedné dlouhé vyfukové potrubi.
Vzhledem k rozmisténi hmoty je vyhodné umisténi vyfuku co nejbliZe k zemi, jak je vidét na

Vv

obtizi spojenych s omezenym prostorem pod vozidlem a v oblasti zavéSeni kol. Dalsi
nevyhodou tohoto feSeni je nebezpeci poskozeni vyfuku pti prejezdu nerovnosti. Naopak
umisténi nad zadni napravou jak je vidét na (Obr. 6) poskytuje dostatek prostoru pro umisténi

Vvt

Obr. 5 Vyfuk um'steny podélné pod napou
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Obr. 6 Vyfuk umistény podélné nad ndapravou

Dal$i moznosti je umistit tlumi¢ vyfuku kolmo ke sméru jizdy za, nebo nad zadni napravu, jak
je to vidét na (Obr. 7). Toto umisténi je vhodné zejména pro dlouhé potrubi, vede vSak
k prudkym ohybiim, coz zvySuje ztraty v potrubi. Takto umisténd koncovka vSak nesmi
zakryvat misto urCené pro zvedani vozu (jacking point), které musi byt podle pravidel
piistupné a dobfe viditelné.
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Obr. 7 Vyfuk umisteny napric

Méné rozsifenou variantou je umisténi vyfuku na strané vozu (Obr. 8 a Obr. 9). V tomto
piipad¢ je tieba dbat zvySené pozornosti na bezpec¢nost fidie. Je tfeba zabranit moznému
kontaktu s horkymi ¢astmi vyfuku a také zajistit aby fidi¢ nebyl vystaven vyfukovym plyntim.
V ptipadé pouziti jednoho bocniho chladi¢e umozituje toto uspotfaddani vyuziti volného
prostoru na protéj$i stran¢ vozu. Vyfukova soustava tak cCasteén€¢ vyrovnadva hmotnost
chladice a napoméha tak rovnomérnému rozlozeni hmotnosti.
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Obr. 9 Vyfuk umistény vedle ridice
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3.1 KONSTRUKCNI RESENI

U vozl Formule SAE je vidét pfedevsim délkové ladéné potrubi, popiipad€ upravené sériové
potrubi bez zvlastnich konstruk¢nich feSeni. Inspiraci lze vSak najit u vyrobcil vyfuki pro
terénni motocykly, kde je k vidéni nékolik zajimavych konstruk¢nich teSeni. Zde se vSak
zaméfim predevSim na motocykly se Ctyfdobymi jednovalcovymi motory se zdvihovym
objemem nad 500 ccm, tedy s motory podobnych parametrti jako motor vozu Dragon II.

Jednim z nich je naptiklad systém Powerbomb, feSeni patentované spole¢nosti FMF, ktera jej

pouziva u svych ,ladénych® vyfuki pro terénni motocykly. Jednd se o rezonancni komoru
umisténou v predni ¢asti vyfukového potrubi, jak Ize vidét na (Obr. 10). Vyrobce uvadi, ze
tento systém napomaha ke snizeni hluku, vzhledem k velikosti rezonan¢ni komory, Ize vSak
oc¢ekavat jen velmi malé hodnoty utlumu.

Obr. 10 Powerbomb [6]

Dal$im moznym feSenim je paralelni piidavna komora na principu Helmholtzova rezonatoru
jak je to vidét na (Obr. 11). Toto feSeni je ¢asto pouzivano vyrobci ,Jadénych® vyfukd, jako
jsou napiiklad Akrapovi¢ nebo RP Tuning. Tlakové viny vyvolané rezonatorem mohou bud’
podpofit efekt délkoveé ladéného potrubi, nebo mlize byt rezonator naladén na jiné spektrum
otacek nez zbytek potrubi.
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Obr. 11 Expa-r-tzni komora [9]

Dal$im moznym provedenim je pouziti samostatného svodu pro kazdy vyfukovy ventil viz
(Obr. 12). To umoziuje pouziti dvou rozdilnych rezonan¢nich délek potrubi a tedy naladéni
vyfuku na Sir$i spektrum otdcek. Toto provedeni je vSak vhodné predevSim pro sériové
pouziti, uprava vyfukovych kanala by totiz byla neumérné nakladna.

Obr. 12 Vyfukové potrubi motocyklu Husqvarna SM530RR [5]
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4 VYUZITi TLAKOVYCH VLN VE VYFUKOVEM POTRUBI

Na vykon motoru ma zasadni vliv mnozstvi nasaté smeési, to 1ze ovlivnit nejen vhodnym
navrhem saciho ale také vyfukového traktu. Cilem vyfukového traktu je odvézt ze
spalovaciho prostoru co nejvétsi mnozstvi vyfukovych plynii a uvolnit tak prostor Cerstvé
smési. K tomu lze vyuzit kinetickou energii odchézejicich vyfukovych plynt.

Na konci expanzniho zdvihu jsou ve valci produkty hofeni o vysokém tlaku a teploté. Pri
otevieni vyfukového ventilu dojde k uvolnéni téchto plynti do vyfukového kandlu a potrubi.
Pfi tom dojde vlivem vysokého tlakového spadu mezi valcem motoru a okolim ke vzniku
tlakové viny. Tato vlna se sifi vyfukovou soustavou rychlosti zvuku az do doby kdy narazi na
rozhrani. Dorazi-li tlakova vina na zménu prifezu, odrazi se a §ifi se zpct stejnou rychlosti.
Velikost a faze odrazené vilny je zavisld na poméru prifezli. Dorazi-li vlna na zvétSeni
prufezu, popiipadé otevieny konec potrubi odrazi se zpet v opacné fazi a §iii se zpét jako vina
podtlakova. Naopak dorazi-li na zuzeni prifezu, $ifi se zpét se stejnou fazi, tedy jako vlna
tlakova.

vvvvv

omezena v pohybu sténou potrubi (1-1) (Obr. 13(a)), dorazi-li na volny konec zacne se Sifit
vSemi sméry. Vrstva plynu na konci potrubi nema omezenu amplitudu kmitani, protoze
komprese expandovala a jeji tlak je nizky, zatimco vrstva plynu v zadni ¢asti komprese (1-1)
je omezena stlatenym plynem ptfed ni. To znamend, ze amplituda kmitu vrstvy (2-2) na
vystupu bude mnohem vétsi a bude se Sifit vlivem setrvacnosti az do (3-3) (Obr. 13(b)) a
zanechd za sebou podtlak R. Tento podtlak se pak §iii zpét potrubim ve formé podtlakové
viny. Naopak, dorazi-li na volny konec podtlakova vina R (Obr. 13(c)), bude se vzduch ze
vSech sméra §ifit do oblasti nizkého tlaku, proto se podtlakova vlna odrazi zpét jako vlna
pretlakova (Obr. 13(d)). Velikost odrazené¢ viny je pak ddna mnoha faktory, predevSim
pomérem prifeza prechodu. [2]

C = Compression
R = Rarefaction ( depression)

T Compression Deprassion
1 2 /I~(/ spreading out 3 Wavefront
= : [ — — e
(a) 5 C-.:| ~C> (b) h . },
— / o —— M
N o 3
! 2 v Amplitude of L ,
== vibration "“‘\»q?—h
Gas Reflected
| rebotind compression

( H [ : C e
) A 'R e—— (d) (-2 - C :
- A -\-.4--‘.\ ) T —

Obr. 13 Odraz tlakové viny na volném konci potrubi [2]

Z4douci je aby podtlakova vlna dorazila do valce v dobé stiihu ventili. Tim napomaha
odvodu zbytkl spalené smési a iniciuje pocatek sani. Toho aby podtlakova vina dorazila do
valce ve spravny cas dosahujeme vhodnym navrhem délky potrubi a tedy 1 vzdalenosti
ptechodt od hlavy valce.
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Pokud ¢as ¢ potifebny k dorazeni viny na konec potrubi a zpét je [2]:

2L 3)
1000C

Kde je L [mm] délka potrubi,
C [m-s'] rychlost zvuku ve vyfukovych plynech.

A thel natoceni klikového hiidele v ¢ase 6; je [2]:

0 :t.@]\] “4)
60

t

Kde N [min™'] jsou ota&ky motoru.

Pak po dosazeni

2Ly 002N ©)
1000C C
Vyjéadienim L ziskdme vztah pro navrh délky potrubi [2]:
0 -C (6)
= ———— [mm]
0,012-N

Jak je patrné z rovnice (6), je délka rezonan¢niho potrubi zavisla na ota¢kach motoru, potrubi
je tedy mozné naladit pouze na okoli urCitych konkrétnich otacek. Zavislost délky
rezonancniho potrubi na ota€kach motoru je vidét na (Obr. 14).

3000

2500 \
\

2000 N\

1500

1000

délka potrubi [mm]

500

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

otacky [min]

Obr. 14 Zavislost délky rezonancniho vyfukového potrubi na otackdach motoru (0,=120°, C=57Im=s")
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5 ZAKLADNi POJMY V AKUSTICE

5.1 Zvuk

Podstatou slysitelného zvuku je mechanické kmitani pruzného prostfedi ve frekvencnim
rozsahu 20 az 20 000 kmith za sekundu, které se Siti konecnou rychlosti urcitym prostfedim.
Frekvencni rozsah akustického vinéni, kterym se zabyva technicka akustika, odpovida
kmitoc¢tovému rozsahu lidského ucha. Akustika se v§ak zabyva mechanickymi kmity v SirSim
frekvencnim pasmu. Hovofi se potom o tfech pasmech: o infrazvuku, slySitelném pasmu a

ultrazvuku.

5.2 HLUK
Obecné se hlukem rozumi nezddouci, ruSivy nebo nepiijemny zvuk. Hladiny akustického
tlaku, jez jsou jiz povazovany za hluk, jsou pfesné stanoveny v piislusnych pravnich

predpisech.

5.3 HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU

Akusticky tlak se bézné€ v praxi méni o mnoho tadd. V Sirokém rozsahu se pohybuji i ostatni
akustické veliCiny. Pro grafické vyjadieni zavislosti je proto tieba pouzit logaritmické
stupnice. Logaritmicka stupnice navic odpovida zéavislosti mezi objektivnimi akustickymi
veli¢inami a subjektivnim vjemem c¢loveéka. Z uvedenych divodii byl v technické akustice
zaveden pojem ,hladina“ jednotlivych akustickych veli¢in, jejichz jednotkou je ,,decibel*

[dB].
Hladina akustického vykonu L,, [dB] je definovana vztahem

w (7)
LW = IOIOgW

0
Kde W, [W] je referenéni akusticky vykon, W,=10"* W

W [W] je sledovany akusticky vykon.
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Kazdému zvysSeni akustického vykonu o jeden tad odpovida zvySeni hladiny akustického
vykonu o 10 dB.

5.4 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU
I pro akusticky tlak byla zavedena piisluSnd hladina, kterou je nutno vztahovat vzdy
k ur¢itému kmitoctu, nebo pasmu kmitoctli. Jinak nemé pouhy udaj hladiny akustického tlaku

vyznam, nebot’ nevypovida nic o poloze signdlu na kmitoctové ose.

Hladina akustického tlaku L, je definovéna vztahem

p (8)
L, =20log—

Po
Kde p [Pa] je sledovany akusticky tlak.
Po [Pa] je referencni akusticky tlak.
Tato stupnice ma jako vychozi bod prahovou (referen¢ni) hodnotu akustického tlaku

po=2-10"Pa, &emuz odpovida v decibelové stupnici 0 dB.

5.5 HLADINA AKUSTICKE INTENZITY
Akusticka intenzita je vektorova veli¢ina, kterd vyjadiuje smér a smysl hustoty toku akustické

energie plochou kolmou k tomuto sméru. Tato hladina je ddna vztahem

9
L, :lOlog[L ©)

0
kde I, [W/m?] je referenéni hodnota intenzity zvuku,

I [W/m?] je intenzita zvuku sledovaného akustického signalu.
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6 PARAMETRY MOTORU

Pro pohon vozu Dragon II je stejné jako v pfedchozi verzi Dragon I pouzit motor z terénniho
motocyklu Husaberg FE 570. Jedna se o jednovalcovy, ¢tyfdoby, kapalinou chlazeny motor
s valcem sklonénym pod tthlem 70°. Ve voze je vSak umistén tak, ze svira uhel 85°.

O dodavku paliva se stard neptimé vstiikovani Keihin EFI.

Obr. 15 Motor Husaberg FE 570 [4]
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6.1 ZAKLADNi UDAJE O MOTORU
Tab.1 Zakladni udaje o motoru

Ctytdoby,
Typ motoru zazehovy
Pocet valcl 1
Typ rozvodu OHC
Chlazeni vodni
Zdvihovy objem 565,5 cm’
Vrtani 100 mm
Zdvih 72 mm
Kompresni pomér 12,2:1

46 kW pfti 8500
Maximalni vykon min”

58 Nm pti 7000
Maximélni to&ivy moment | min™

6.2 PARAMETRY KLIKOVEHO MECHANISMU

Tab.2 parametry klikového mechanismu

Délka ojnice 120,8 mm
Material ojnice Kovana ocel
Pocet pistnich krouzki 2
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6.3 PARAMETRY VACKOVEHO HRIDELE

Ventily jsou ovladany jednou vackovou htideli pomoci zdvihatek, ktera jsou pro snizeni tfeni
opatfena rolnami. Vackova htidel je pohdnéna fetézovym prevodem. Mezi fetézovym kolem
a vackovou htideli je umistén automaticky dekompresor, ktery usnadinuje start motoru.

Tab.3 Parametry vackového hridele

Casovani vyfukovych | Casovani sacich ventil
ventild
Otevirani 65° pted DU 20° pted HU
Zavirani 28° za HU 70° za DU
Uhel otevieni 273° 272°
Zdvih 8,6 mm 10 mm
6.4 PARAMETRY VENTILU
Tab.4 Parametry ventilii
Parametry Parametry

vyfukovych ventilt | sacich ventill

Pocet ventila 2 2
Prumér talitku ventilu 32 mm 38 mm
Pramér diiku ventilu 5 mm 6 mm
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7 TVORBA MODELU MOTORU

Aby bylo mozné zhodnotit dopad zmén ve vyfukovém potrubi na vykon motoru, je nutné
nejprve vytvofit model motoru v nékterém simulacnim prostfedi. Pro vytvofeni modelu
motoru byl pouzit simulac¢ni software Lotus Engine Simulation. Tento program je soucasti
baliku Lotus Simulation tools vyvinutého spole¢nosti Lotus Engineering. Program je urcen
pro 1D simulaci proudéni v potrubich, spalovani a celkového vykonu spalovacich motorti.

Prostfedi programu Lotus Engine Simulation mizeme vidét na (Obr. 16). V programu je
model motoru nejprve sestaven ze schematickych prvklt umisténych v zélozkach na levé
stran¢ okna, jimz jsou nasledn¢ pfifazeny potfebné parametry. Tabulka parametrti je umisténa
na pravé stran¢ okna. Vyhodou programu Lotus Engine Simulation je mnoZstvi
ptedvyplnénych béznych hodnot jednotlivych parametri, které tak neni tfeba slozité méfit.

= Lotus Engine Simulation v5.06 - C:\Users\Tom\Desktop\diplomka\lotus\vaianty\vypoctena sim

File Module Data Edit View Groups Solve Results Setup Tools Window Help
PEEHG o Hu¥s Bac T Aoalaktnd >
CylinderT 1| em@m »rli yeayor aalse " u e

[Lapel |defaut cylinder i‘
[Bore frmm) [100.0000

[strake (rm) [72.0000

[ey Swept volume () [

[Total Swept Volume @y |

[con-rod Length {mm) [120.80

[Pin OfFSet (mm) [0.00

\Cnmprassmn Ratio \11,ED

SH3ANITAD

iV INL

4100 [SININOIWOT

15NvHxS

[clearance volure () [
[Phase (4TDC) |0.00
[Combustion Model
[OpenCycleHT
[Closed Cycla HT
[Suface Aress
[Suface Temperatures
[soavenge Cylinder

ALLOWABLE UFSTREAM ELEHENTS

& gk A

ALLOWABLE DOWNSTREAM ELEMENTS

e R %

11

FEN RN

SN (SRS [samom [ smane |3

QINYHOAM | LSS

SINIT

A L

Ready XGrid:-1 Y Grid: 20

Obr. 16 Okno programu Lotus Engine Simulation

7.1 TVORBA MODELU VALCOVE JEDNOTKY

Prvnim krokem bylo vytvofeni modelu motoru Husaberg FE570 pouzit¢ého ve formulich
Dragon. V mém piipadé bude vychozim bodem upraveny motor vozu Dragon I, kterym se jiz
podrobné zabyval Ladislav Adamek ve své diplomové praci[10].
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7.1.1 TERMODYNAMICKY MODEL PRUBEHU HORENI

Spalovaci motor je tepelny stroj pfeménujici tepelnou energii na mechanickou. Na vykon
motoru ma tedy zasadni vliv mnozstvi tepla uvolnéné z paliva. To je zavislé na mnoZzstvi
spaleného paliva a jeho vyhievnosti. Plati tedy [3]

dQ, =H, -dm, (10)
Kde je Qp teplo uvolnéné z paliva,

Hy vyhievnost paliva,

mp mnoZzstvi paliva.
To vSak neni jediny parametr ovliviiujici mnozstvi preménéné mechanické energie, vyrazné
také zéalezi na prib¢hu hoteni paliva. Ten je ovlivnén fadou faktorii, jako jsou vlastnosti
paliva, zptisob hofeni, nebo také tlak a teplota ve valci spalovaciho motoru. Vychozim

vztahem pro uceni priabehu hoteni paliva ve valci je vztah, ktery poloempiricky odvodil Vibe.
Jeho bezrozmérny tvar je [3]

y=l-e" (11)

Kde a vyjadiuje podil nespaleného paliva ve valci,
m je parametr charakteristiky hoteni

Pro bezrozmérné veli¢iny potom plati [3]

Y= m3(¢) (12)
My
L @ (13)

Kde mp(p) je mnozstvi paliva které shotelo za jiz ub&hly ¢as hoteni #(p) a
mp je celkova hmotnost paliva které shotelo za celkovy ¢as hoteni ty

Hodnota x na konci hofeni je dana chemickou u¢innosti spalovani ;. Vztah mezi chemickou
ucinnosti @ Cinitelem a je dan vztahem [3]

a=—In(1-p,) (14)

Na (Obr. 17) je vidét zavislost €initele x na y pro rizné hodnoty m. Ktivky tedy zndzornuji
podil nespaleného paliva v prubéhu hoteni.
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Obr. 17 Bezrozmérnd funkce prohorivani paliva ve valci podle Vibeho pro riizné hodnoty m (a=4)

Derivujeme li Vibeho funkei (10) podle y, ziskdme vztah [3]
(15)

m+1

—ay

dx

dy (m+1)y e

Ktery udéava intenzitu hoteni ve valci

5,0

4,0

3,0

dx/dy

2,0

1,0

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Obr. 18 Pritbehy horeni podle Vibeho pro rizné hodnoty m (a=4)
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Pro pohon formule Dragon II je jako palivo pouzit benzin, jako parametry Vibeho funkce jsou
pouzity tyto experimentalné zjiSténé hodnoty [8], m=2, a=10. Vysledny priib&h Vibeho

funkce a jeji derivace je vidét na (Obr. 19).

1,0

0,0 -

yan\pad |

/| |
" o // \\

/ . |

AP NS

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

X

Mnozstvi uvolnéného tepla 'y

Obr. 19 Pritbehy uvolnéného tepla a intenzity uvolnéni tepla (m=2, a=10)

7.1.2 TERMODYNAMICKY MODEL PRESTUPU TEPLA

Intenzita uvolfiovani tepla dx/dy

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

dx/dy

Teplota plynu ve vélci se pii praci spalovaciho motoru vyrazné méni. Tyto zmény teplot
zpusobuji na sténach pracovniho prostoru tepelné toky. Orientace i intenzita téchto tokd, se
v pribéhu termodynamického cyklu méni, obecné vsak plati druhy termodynamicky zékon,
tedy Ze teplo pfechazi z tclesa teplejSiho na téleso chladnéjsi. Piestup tepla mezi valcovou
jednotkou a pracovnim médiem zpuisobuje pokles ucinnosti a to jak pti odvodu tepla do valce,
coz zpusobuje tepelnou ztratu, tak 1 pifi pfestupu tepla z valce na pracovni médium, coz

zpusobuje ohfati smési a snizeni plnici G¢innosti.

Ptestup tepla mezi valcovou jednotkou a néplni Ize popsat Newtonovym vztahem [3]

OQ=a-A-(T,-T)

Kde QO je tepelny tok,
a je soucinitel pfestupu tepla,
A je okamzita hodnota povrchu pracovniho prostoru,
T, je teplota stén valce a

T teplota plynu ve valci

(16)
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Teplotu stén valce T,, program Lotus Engine Simulation urci ze vztahu [8]

1) (17)
S TR
aC w
Kde je ¢, teplo,

a, soucinitel pfestupu tepla chladiciho média,
0, tloustka stény valce,

Ay tepelna vodivost vélce,

T. teplota chladiciho média

Pro interpretaci pfestupu tepla ve valci se pouZzivaji experimentdlné odvozené vztahy.
Program Lotus Engine Simulation dava na vybér z modeld piestupu tepla podle Annanda,
Woschniho a Eichleberga. J& pro dalsi vypocet pouZiji nejcastéji pouzivany model piestupu
tepla podle Woschniho.

Soucinitel pfestupu tepla a je podle Woschniho dan vztahem [8§]

, 0,8 18)
A4-p* [ _ _ T .V (
a=—>*t _BU +C-U +D-—=.(p-p,)
T)% DY ! PV
Kde jsou A, B, C Woschniho koeficienty pro otevieny a uzavieny cyklus,

D Woschnio koeficient pro uzavieny cyklus,
p tlak ve vélci,

T, teplota valce,

V, zdvihovy objem,

D,y; vrtani,

U, stfedni pistova rychlost,

U; stiedni rychlost viru,

T, teplota smési na zacatku spalovani,

pi tlak smési na zacatku spalovani,

V1 objem na zacatku spalovani,

Pr kompresni tlak
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Pro hodnoty koeficienti A az D byly pouzity tyto hodnoty

Tab. 5 Woschniho koeficienty pro zazehovy motor s nepiimim vstiikovanim [8]

A B C D
Otevieny cyklus 3,26 9,12 0,834 -
Uzavieny cyklus 3,26 4,57 0,616 0,00324

7.2 TVORBA MODELU SACIHO A VYFUKOVEHO TRAKTU

V programu Lotus Engine Simulation je potrubi jedno-rozmérny prvek popsany svou délkou,
pocateCnim a koncovym primeérem, tloustkou a materidlem stény a koeficienty pro tfeni a
prestup tepla. Program také umoznuje definovat vice primért pro jedno potrubi.

Obr. 20 prvek potrubi programu Lotus Engine Simulation

Jak lze vidét na (Obr. 20) potrubi je rozd€leno na elementy. Pocet elementi ma vliv na
pfesnost vypoctu, avSak také ovlivituje vypocetni narocnost. Hustota sité je volena s ohledem
na tfadu faktort, jako jsou otacky, tvar potrubi nebo rychlost a teplota proudicich plynt. Pti
vysSich otackach probihaji déje v potrubi vzhledem k natoceni klikového htidele rychleji, a
proto je tfeba pouzit hustsi sit’. Doporucena hustota sité je 10 — 20mm pro saci potrubi a 20 —
30mm pro vyfukové potrubi. K problémim muze dochézet pii simulaci proudéni v potrubi
s prudkymi zménami prufezt. Pii prudké zméné prufezu dochazi také k prudké zmeéné
rychlosti proudéni, proto je tieba v takovychto mistech zvysit hustotu element.

7.2.1 TLAKOVE ZTRATY V POTRUBI

Ve skutecném potrubi dochéazi k tlakovym ztratdm vlivem tfeni. Tyto tlakové ztraty maji
samoziejmé vliv na vykon motoru, proto se program Lotus Engine Simulation snaZi tyto
ztraty co nejpiesnéji predpovidat. U pfimého potrubi jsou tfeci ztraty reprezentovany
ztratovym soucinitelem, ktery 1ze bud’ pifimo zadat uZivatelem, nebo ho program ur¢i sdm na
zékladé zadané drsnosti povrchu.
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Dale 1ze do modelu zahrnout vliv mistnich ztrat a to vlozenim ztratovych spojeni nebo ohybt
potrubi. V ptipad¢ ztratového spojeni je uZivatelem urcena referencni trubice, tedy ta, ve které
je nejvyssi hmotnostni tok a uthel odklonu ostatnich trubic od vztazné trubice. Na zakladé
téchto dat program urci ztratové soucinitele pro jednotlivé vétve. V piipadé ohybu program
uréi ztratovy soucinitel z poloméru a thlu ohybu. Ztratové soucinitele 1ze také zadat rucné,
naptiklad pokud byly zjiStény experimentaln¢.

7.2.2 VYPOCTOVE MODELY PROUDENi PLYNU POTRUBIM

Pti vypoctu jsou podminky v kazdém elementu potrubi pro kazdy krok vypocteny tak, ze je
feSena soustava rovnic pro zachovdni hmoty hybnosti a energie. Tyto zdkony definuji
zachovani hmoty, hybnosti a energie pro kontrolni objem, coz je elementarni objem dany
povrchem potrubi a plochami kolmymi k ose proudéni jak ukazuje (Obr. 21). Dalsi cast
popisuje zakladni rovnice mechaniky tekutin pouzité ve vypoctovém modelu. Pochopenim
téchto zakonitosti ziska uZzivatel ptehled o omezenich modelu potrubi a ziska tak zaklad pro
uspesné modelovani potrubnich systému jako jednorozmérné potrubni sité.

ép

i

E +——dx
P ! 2 ax

]
: i dv
v H U+—dx
F : ox

; AF

: P

W
~

Obr. 21 Kontrolni objem [8]
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Obecna rovnice kontinuity je dana nasledujicim vztahem:

8(dex) 6(va)dx

ot Oox

Kde je dx délka elementu,
F plocha prifezu,
p hustota tekutiny,
v rychlost proudéni tekutiny a

t ¢as.

Vztah@ pak reprezentuje zménu hmotnosti v kontrolnim objemu a vztah
t
reprezentuje hmotnostni tok prvkem.

Dals$im vztahem je zdkon zachovani hybnosti, ten je dan vztahem:

2
——a(pF)dx + pd—Fdx —lpuzfﬂDdx = OlupFd) + a(pFU )
ox dx 2 ot ox

dx

Kde f je soucinitel tfeni mezi tekutinou a st€nou potrubi a
D je hydraulicky primér potrubi.
Zakon zachovani energie (Bernoulliova rovnice) je dan vztahem:

e, pFdx) N o(h, pFv)
ot ox

dx

qpFdx =

kde ey je ztratova energie tekutiny,
hy je ztratova entalpie tekutiny a

q je teplo vyménéné mezi tekutinou a sténou potrubi.

(19)

o(pvF)

Oox

(20)

21
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8 NAVRH VYFUKOVEHO POTRUBI

Pozadavky formule Dragon II na vyfukové potrubi se od ptivodniho provedeni na motocyklu
znaéné lisi. Rada tUprav piedev§im v oblasti sani a piipravy smési, ale také rozdilné
zastavbové rozmeéry si proto zadaji zcela novy navrh vyfukového potrubi. Na ( Obr. 22) je
vidét vnéjsi otdCkova charakteristika vozu Dragon I, ze ktera jsem pii navrhu vychézel.
Z grafu je patrny pokles tocivého momentu v oblasti péti az sedmi tisic otd¢ek, mym cilem
tedy bylo tento propad eliminovat a rozsifit tak spektrum vyuzitelnych otacek.

80 60
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60 ///\- \
E / h = 7 N \
Z 50 \ - 40
- Y 4 / \ E
[= b e
£ 27 IS4 > - =
° 40 - 30 c
4 o
2 / g
2T 30 >
;E / - 20
= A
20 —
10 _ // - 10
0 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

otacky [min-]

= == toclivy moment vykon

Obr. 22 Vnéjsi otackova charakteristika vozu Dragon 1

V prubéhu dalSich vypocta se vsak ukazal rozdil v hodnotach vykonu a stfedniho efektivniho
tlaku pro 5000 min™. P opakovaném vypoétu dosahovala simulace dvou rozdilnych, byt
konvergentnich vysledkd. Tento jev byl vyfeSen zvySenim poctu elementll v potrubi a byl
tedy nejspiSe zpusoben nedostateCnou piesnosti pii interpretaci tlakovych vin vsacim a
vyfukovém traktu. Mnozstvi elementd bylo zvySeno pii pouziti automatického sitovani
z hodnoty 2,5° na 1° natoCeni klikového hiidele. To vSak nijak neovlivni mé ptredchozi
zavéry, tedy cil zvysit to¢ivy moment v oblasti otadek 5000 az 7000 min™.
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Obr. 23 Vnéjsi otackova charakteristika vozu Dragon I pro riznou hustotu sité

8.1 PRUMER POTRUBI
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Dulezitym parametrem ovliviiujicim vykon motoru je pramér vyfukového potrubi. Piili§ tizké
potrubi zvySuje rychlost proudéni vyfukovych plyni a s tim i hydraulické ztraty v potrubi.
Ptili§ velky primér potrubi vSak také neni vhodny. Mensi tlakovy spad v potrubi totiz dava

vzniknout mensim tlakovym pulzacim a také mensi kinetické energii vyfukovych plynu.

Pro popséni vlivu priméru potrubi na vykon motoru jsem provedl sérii simulaci pro rizné

hodnoty praméru.
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Obr. 24 Pritbeh tocivého momentu pro rizné prumeéry vyfukového potrubi

Jak je vidét na (Obr. 24) se zvySujicim se primérem roste piredevSim vykon ve vysSich
otackach. To je dano ptfedevsim vlivem Skrceni, ktery roste se zvySujicimi se otaCkami a tedy
1 rostoucim mnozstvim proudicich plynd. Od jisté miry vSak pfestava byt zvySovani priméru
ucelné. Proto pro vyfukové potrubi pouziji praimér 40 mm.

8.2 DELKOVE LADENE POTRUBI

Pro prvotni navrh délky potrubi jsem vyuzil rovnici (6). Hodnotu #, jsem podle literatury [2]
zvolil 120°. Pro rychlost zvuku C jsem pouzil hodnotu 571 m-s”, coZ je stfedni hodnota
rychlosti zvuku ve vyfukovém potrubi ode¢tend z programu Lotus Engine Simulation. Pro
otaCky motoru L jsem pouzil hodnotu 6000 min-1, coz jsou otacky, pro které vyzadujeme
nejveétsi ucinek odrazenych vin.

Po dosazeni tedy:

120-571
=—————=952mm

©0,012-6000

Do této délky je vSak jesté tfeba zapocitat délku vyfukového kanalu, ktera ¢ini 78 mm.
Vysledna délka potrubi je tedy 874 mm.

Pro tuto délku potrubi byla provedena simulace v programu Lotus Engine Simulation.
Z divodu dosud neznamého umisténi je potrubi uvazovano jako rovné, bez ztratovych ohybt.
Z divodu vypocetni naro¢nosti zatim nebude uvazovan ani tlumic vyfuku.
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Jak je patrné z pribéhu tlakli v hlavé motoru (Obr. 25) podtlakova vina ve vyfukovém potrubi
pfichazi do valce tésné pred uzavienim vyfukového ventilu a iniciuje pocatek sani. Pfichazi,
vSak v dobé kdy se jiz vyfukovy ventil zavirda a neni proto zcela vyuzita. Déle se proto
pokusim jemnéji doladit délku potrubi tak, aby mohl byt potencidl rezonan¢niho potrubi co
nejlépe vyuzit. Déle je z grafu patrné, Ze tlak v sacim kandalu klesa prili§ brzy pred uzavienim
saciho ventilu. To zpUsobuje, jak doklada (Obr. 26), zpétné proudéni smési z valce motoru.
Tento jev je pro nds velmi nezddouci, nebot’ do zna¢né miry degraduje efekt rezonan¢niho
potrubi.

tlak [Mpa]

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720

uhel natoceni klikového htidele [°]

= t|ak za sacim ventilem = t|lak za vyfukovym ventilem
——tlakvevalci ~  eeeeeees ¢asovani saciho ventilu

= = = Casovani vyfukového ventilu

Obr. 25 Priibéh tlakii v hlavé motoru pro délku potrubi 874 mm (6000 min™)
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Obr. 26 Priitok v sacim a vyfukovém kandlu (6000 min™)

Déle jsem pomoci simulace provedl porovnani vlivu zmény délky potrubi na vykon motoru.
Na (Obr. 27) je vidét vnéjsi otaCkova charakteristika pro vypoctenou délku potrubi, na (Obr.
28) pak zména tocivého momentu pii zmeéné délky potrubi.
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Obr. 27 Vnéjsi otackova charakteristika pro délku vyfukového potrubi 874 mm
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Obr. 28 Porovnani zmén tocivého momentu pri zménach délek vyfukového potrubi

750
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— 840
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w900

w930

=960

990

Z grafu je patrné, 7e v oblasti 6000 min" je zména togivého momentu velmi mald, to je
ziejmé dano vySe uvedenymi poméry v sacim traktu. Ve stfedni oblasti otacek, tedy 4000 az
6000 vykazuje nejlepsi vysledky nejdelsi varianta, tedy 990mm. Mirné zvySeni momentu ve
sttednich otackach je vSak vykoupeno neadekvatnim poklesem v otakach vysokych. Jako
vhodnéjsi cesta se jevi jedna z kratSich variant, konkrétné¢ 780mm, ktera poskytuje nejlepsi
vysledky v rozsahu 6000 az 9000 otacek. Proto se na tuto délku dale zamé&fim pii jemné&jSim

porovnani délek.

1,5

s /\
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—775
e 780
0 4
\/ —785
=790
“ X
-1 T T T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Obr. 29 Porovnani zmén tocivého momentu pii zménach délek vyfukového potrubi
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I pti bliz§im pohledu se délka 780 mm stale jevi jako nejvhodné&jsi varianta.
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Obr. 30 Pritbéh tlakii v hlavé motoru pro délku potrubi 780 mm (6000 min™)

Jak je vidét na pribehu tlakii v hlavé motoru, pti délce potrubi 780 mm prichézi podtlakova
vlna diive pfed uzavienim vyfukového ventilu a je tedy Iépe vyuZita.

8.3 VYFUKOVE POTRUBI S EXPANZNi KOMOROU

Dalsi uvaZovanou variantou je doplnit vyfukové potrubi o expanzni komoru typu
helmholtzova rezonatoru. Tento rezondtor ma za ucel svou vlastni rezonanci podpofit
rezonanci samotného potrubi a zvysit tak jeho ucinek.

Pro vypocet parametrii rezonatoru pouzijeme rovnici (1). V této rovnici vsak figuruje velké
mnozstvi proménnych. Proto na levou stranu rovnice vyjadiime délku hrdla rezonatoru h,

Y 22)
(fo'znj 4

h=-2t "7 g 2. m
s Sy im
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ostatni parametry rezondtoru zvolime. Pomér prafezu §; a délky / rezonatoru pro nés v tuto
chvili neni dulezity, a proto pro dalSi vypocet nahradim tyto dva parametry objemem
rezonatoru, protoze

S, =V (23)

Kde V je objem rezonatoru [m"].

Vysledny tvar je tedy
( c YV (24)
f‘-Zﬂ' T
h =OT'SO —E'ro[m]

Rychlost zvuku ve vyfukovych plynech pouZiji stejnou jako v kapitole 8.2, tedy ¢ = 571 m-s™.
Frekvenci rezonatoru zvolim tak, aby odpovidala frekvenci vackového hiidele p¥i 6000 min™,
tedy fp = 50 Hz. Rozmérové parametry rezondtoru volim tak, aby byly prostorové piijatelné
pro zastavbu ve voze. Tedy polomér hrdla ry = 5 mm, z toho vypliva i obsah hrdla Sy = 78,5
mm’, objem rezonatoru je pak V=4 dm”.

( 571 T
:%-7&5-106 —%-5-10*3 = 0,0570m = 57mm
. 60
N 50
E
2 60 A0 g
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Obr. 31 Porovnani vréjsi otackové charakteristiky pro potrubi s a bez rezondtoru

Jak je vidét z (Obr. 31) pouziti rezonatoru nepiineslo oekavané zlepsSeni. Lze sice pozorovat
mirny nartst v nizkych otdckach, avSak vyrazné zhorSeni ve stfednich a vysokych otackach.
Byla sice posilena primarni ptetlakova vlna viz (Obr. 32), z ¢ehoz lze usuzovat, Ze rezonator
skutecné rezonuje na frekvenci otacek, dalsi pulzy jsou vSak rezonatorem utlumeny.
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Obr. 32 Pribéh tlaku za vyfukovym ventilem s a bez rezondtoru (6000 min™)

8.4 ZAKONCENi VYFUKOVEHO POTRUBI

V ptedchozich kapitolach bylo uvazovano zjednodusené potrubi, kde jako rozhrani pro odraz
tlakové viny slouzil volny konec potrubi. U realného potrubi je vSak tfeba ptripevnit tlumic
vyfuku, coz odraz tlakové viny komplikuje. Je tedy tieba pfipevnit tlumic takovym zplisobem,
aby vzniklo roz8itujici se rozhrani zptisobujici odraz tlakové viny.

Toto rozhrani miize vzniknout bud’ za tlumicem vyfuku, nebo pfed nim. V ptipad¢ rozhrani
za tlumicem je sice odrazena silngjsi tlakova vlna, protoze volny konec tlumice poskytuje
idealni podminky pro jeji odraz, vina vSak musi dvakrat projit tlumic¢em, ¢imz je jeji energie
utlumena. Tato varianta také umoziuje pomérné bezproblémové uchyceni tlumoce vyfuku.

Dalsi moznosti je vytvofit rozhrani pomoci prudké zmény priafezu v misté pfipevnéni tlumice.
To umoziuje odraz viny bez tlumeni, velikost odrazené viny vSak zavisi na velikosti
rozSiteni. Toto nahlé rozsifeni vSak muze byt vyrobné pomérné narocné, proto bude tieti
variantou, kterou se budu zabyvat plynulé rozSifeni praméru potrubi ve vypoctené
vzdalenosti.
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Obr. 33 Pritbeh tocivého momentu pro riizné typy rozhrani

Rozdily v pritbéhu to¢ivého momentu pro tyto tfi varianty spojeni tlumice vyfuku s potrubim
ukazuje (Obr. 33), rozdily to¢ivého momentu jsou vSak malé a nejsou z grafu pfili§ patrné.
Lepsi prehled dava prabeh tlaka za vyfukovym ventilem (Obr. 34) na kterém lze porovnat silu
odrazenych tlakovych vin. Simulace potvrdila, Ze varianta s plynulym napojenim tlumice
zpusobuje utlum tlakové viny a neni proto pfiiliS vhodny. Z variant s pfechodem pted
tlumicem se jevi jako vhodnéjsi plynuly ptechod. Toto feSeni je navic snadné€j$i na vyrobu.
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Obr. 34 Pribéh tlaku za vyfukovym ventilem pro riizné typy prechodu (6000 min™)
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9 NAVRH TLUMICE VYFUKU

Pro snizeni hluku motoru na pozadovanou mez viz kapitola 2.2 bude na voze Dragon II pouzit
absorp¢ni tlumi¢ hluku.

Aby bylo mozné zvolit vhodny tlumi¢ hluku, byly provedeny série simulaci s cilem zjistit
vliv jednotlivych parametrt tlumic¢e na vysledny hluk vyfukové soustavy. VSechny simulace
byly provedeny pro otacky motoru 6500 min™', coZ jsou maximalni otatky pii kterych je
provadéna hlukova zkouska viz kapitola 2.2.

9.1 SiLA OBLOZENi POHLTIVYM MATERIALEM

hladina akustického tlaku [dB]

sila pohltivého materidlu [mm]

frekvence [kHz]

m0-20 m20-40 m40-60 m60-80 m80-100 m100-120

Obr. 35 Spektra hluku absorpcniho tlumice pii rozdilné sile pohltivého materidlu (6500 min™)

Utlum hluku v absorpénim tlumidi probihd pomoci disipace akustické energie v pohltivém
materidlu. Je tedy zjevné, ze sila pohltivého materidlu bude mit vyrazny vliv na funkci
tlumice. Otazkou vsak je, do jaké miry je zvySovani sily oblozeni ucelné. Kromé tlumeni se
totiz mnozstvi pohltivého materialu také vyrazné projevi na hmotnosti tlumice. Naptiklad pti
objemové hmotnosti sklenéného rouna 81,9 Kg-m™ [11] je hmotnost pohltivého materialu pii
sile 5 mm 70 grami na metr délky tlumice a pii sile 50 mm 1258 g-m™.

Spektra hluku tlumice pii rozdilné sile pohltivého materidlu jsou znazornéna na (Obr. 35).
Zde lze sledovat, ze pti zvySujici se sile oblozeni se posouvéd utlum do oblasti nizsich
frekvenci. Dale je zde je patrny prudky narast atlumu do tloustky 25 mm, dalsi zvySovani sily
oblozeni jiz v8ak nema vyrazny efekt. Proto jsem zvolil silu stény pohltivého materidlu 25
mm.
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9.2 DELKA TLUMICE

hladina akustického tlaku [dB]

délka tlumice [mm]

frekvence [kHz]
m0-20 m20-40 m40-60 m60-80 m80-100 m100-120

Obr. 36 Spektra hluku absorpéniho tlumice pri rozdilné délce tlumice (6500 min™)

Jeden znejvyrazngjsich faktorG ovliviiyjicich utlum tlumice je jeho délka. Ta ma vSak
zéroven také nejvétsi vliv na hmotnost tlumice. Volba délky tlumice je proto vzdy otazkou
kompromisu mezi Gtlumem na jedné strané a rozméry a hmotnosti na strané druhé. Utlum
tlumice by mél s rostouci délkou plynule stoupat, tento trend 1ze také pozorovat na (Obr. 36).
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9.3 VNITRNi PRUMER TLUMICE
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Obr. 37 Spektra hluku absorpcniho tlumice pro rizné vnitini prioméry tlumice (6500 min™)

Vnitini primér tlumice ovlivituje jeho Utlum tim, Ze s rostoucim primérem roste 1 vnitini
plocha tlumice. Z (Obr. 37) vSak neni patrny zdsadnéj$i vliv vnitiniho priméru na Gtlumu
tlumice. Daleko vétsi vliv ma vSak na hmotnost tlumice (pii stejné sile oblozeni) a v pfipadé
odrazu tlakové viny na rozhrani ptfed tlumi¢em i na silu odrazené tlakové viny. Pro vnitini
prumér tlumice jsem proto zvolil jako kompromis mezi vhodnymi podminkami pro odraz
tlakové viny a hmotnosti tltumice hodnotu 50 mm.
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9.4 PRUMER OTVORU KRYCIHO PLECHU
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Obr. 38 Spektra hluku absorpcniho tlumice pro rizny primér otvorii kryctho plechu (6500 min™)

Priimér otvort kryciho plechu urcuje predevsim velikost sty¢né plochy pohltivého materilu.
VéEtsi styénd plocha umoznuje lepsi Gtlum tlumice, ptili§ velky primér otvorii vSak muze
zpusobovat vypalovani nebo vymilani pohltivého materidlu. Pro zachovani vlastnosti
pohltivého materialu se doporucuje procento dérované plochy alesponi 25% [11]. Této hranici
se v naSem ptipadé€ nejvice blizi primér vrtdni 3mm, ktery ma podil dérované plochy 28%.
Toto doklada i (Obr. 38) kde je patrny nartst Gtlumu pravé do priméru vrtani 3mm. Dalsi
zvySovani primeéru jiz nemd veétsi vliv na utlum tlumice, navic sebou nese snizeni zivotnosti
pohltivého materidlu. Proto pouziji primér dérovani 3 mm.
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9.5 ROzTEC DEROVANIi KRYCIHO PLECHU

hladina akustického tlaku [dB]

roztec dérovani [mm)]

frekvence [kHz]

m0-20 m20-40 m40-60 m60-80 m80-100 m100-120

Obr. 39 Spektra hluku absorpcniho tlumice pro riiznou rozte¢ dérovani kryciho plechu (6500 min™)

Rozte¢ dérovani kryciho plechu ovliviiuje stejné jako pramér dérovani sty¢nou plochu
pohltivého materidlu. Zde se hranici 25% sty€né plochy blizi rozte¢ 5 mm s hodnotou 28%.
Zde je vsak tato hodnota limitni z hlediska konstrukce protoze mensi rozte¢ by jiz ptili§
zeslabila material kryciho plechu. Z (Obr. 39) je patrny vzristajici utlum tlumice az do krajni
hodnoty roztece. Protoze vSak dalSi zmenSeni rozte¢e neni mozné, pouziji rozte¢ 5 mm.

9.6 HLUK VYSLEDNE VYFUKOVE SOUSTAVY

Aby bylo mozné zhodnotit efekt navrzeného tlumice a zaroven zajistit shodu s pravidly
Formula Student, je tfeba znat vysledny hluk vyfukové soustavy. Na (Obr. 40) jsou
znazornény spektra hluku vysledného tlumide pro zvysujici se otacky az do 6500 min™. ro
ziskani hodnot srovnatelnych s hlukovym testem je tfeba brat v ivahu podminky pfti kterych

je méteni provadéno.

Na rozdil od dosud simulovanych hodnot se hlukovy test provadi bez zatizeni motoru. Z toho
divodu bylo tieba doplnit model o skrtici klapku a nalézt optimalni hodnotu natoceni Skrtici
klapky tak aby motor pracoval bez zatéze. Toho bylo dosaZzeno pomoci nastroje Parametric /
Optimizer Tool nastaveného tak, aby nalezl optimalni hodnotu otevieni Skrtici klapky pro
dosazeni nulového vykonu motoru. Tato hodnota byla poté pouzita pro dal§i simulace.
Vysledné spektrum hluku pro nezatizeny motor je vidét na (Obr. 41).
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Obr. 40 Spektra hluku vysledného absorpcniho tlumice pro rizné otacky motoru

Vysledkem simulace je frekvencéni spektrum hladiny akustického tlaku, pro porovnani
s hlukovym testem je vSak tfeba ziskat hodnotu hladiny akustického tlaku frekvenéné vadzenou
filtrem A. Tuto hodnotu ziskame z nasledujiciho vzorce [1]:

" Lpi+Ka (25)
L, =10log> 10

i=l1

kde L, [dB] je hladina akustického tlaku v pfisluSném kmitoctovém pasmu a

K,; [dB] je korekce zavisla na stfednim kmitoctu v oktavovém (1/3 oktavovém)
pasmu.

Po dosazeni do tohoto vzorce ziskdme hodnotu akustického tlaku A L,4 = 84,4 dB(A).
Grafické vyjadieni vypoctu hladiny akustického tlaku A je znazornéno na (Obr. 41).
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Tab. 6 Korekce Kaiv dB [1]

f[Hz] | filr A[dB] | f[Hz] | filtr A[dB]| f[Hz] | filtr A [dB]
10 -70,5 160 -13,4 2000 1,2
12,5 63,4 200 -10,9 2500 13
16 56,7 250 86 3150 1.2
20 -50,4 315 6,6 4000 1
25 -44.7 400 48 5000 05
31,5 -39.4 500 32 6300 0,1
40 346 630 1,9 8000 11
50 30,2 800 0,8 10000 2,5
63 26,2 1000 0 12500 4.3
80 22,5 1250 0,6 16000 65
100 19,1 1600 1 20000 9,2
125 -16,1
160
140
™)
3 120
2
S 00
2
g s0- e
< — R
E
< g0
©
£
T 40
=
20
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spektrum hluku

frekvence [Hz]

reciprocni A kfivka

Obr. 41 Grafické vyjadieni vipoctu hladiny akustického tlaku A vysledného tlumice (6500 min™)
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Poslednim rozdilem mezi vypoctenou hodnotou a hodnotou méfenou pii hlukovém testu je
vzdalenost méficiho zafizeni od zdroje hluku. Dle pravidel Formula Student probiha méteni
ve vzdalenosti 0,5 m od usti vyfuku. Zéavislost mezi hladinami akustického tlaku v riznych
vzdalenostech od zdroje definuje vztah [1]:

7 (26)
L,=L, +2010gr—1
2

kde L,; [dB] je hladina akustického tlaku ve vzdalenosti r; a
L,, [dB] je hladina akustického tlaku ve vzdalenosti r,.
Po dosazeni tedy ziskame

780

———F =80,1dB
780 + 500

L, =84,4+20log

Pti hlukové zkouSce viz kapitola 2.2 1ze tedy ocekavat vysledek blizky hodnoté 80,1 dB(A),
tedy hluboko pod ptedepsanym limitem.
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10NAVRH ZASTAVBY VYFUKOVE SOUSTAVY

Pro vytvoreni vyrobni dokumentace vyfukové soustavy bylo nejprve tfeba navrhnout jeji
umisténi tak, aby respektovala prostorovd omezeni ramu a umisténi vSech komponent na
voze. Zarovein vSak bylo nutné dodrzet vSechny navrzené parametry.

Pfi ndvrhu umisténi jsem vyuzil moznosti 3D modelovani v programu ProEngineer. Model
vyfukového potrubi byl vytvofen pomoci tazeni po kiivce tak, aby jeho geometrie byla
snadno ménitelnd. Nésledné byl model zasazen do celkové sestavy vozu Dragon II. To
umoznilo snaz§i navrh umisténi vyfukového potrubi a kontrolu kolizi s ostatnimi ¢astmi vozu.
Na (Obr. 42) je vidét konecny navrh zastavby vyfukového systému.

Obr. 42navrh zastavby vyfukového systemu
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Obr. 43 Navrh zastavby vyfukového systému

3D modely vSech ¢asti vyfukového systému pak také usnadnili tvorbu vyrobni dokumentace.
O vyrobu celého vyfukového systému se postarala firma Creptus.

V dobé¢ psani této prace jesté nebyl viz Dragon II hotov, na (Obr. 44) vSak mizeme vidét
hotovou vyfukovou soustavu umisténou na voze Dragon I, ktery ma tém¢ft totozné zastavbové
rozmery.

Obr. 44 Hotovy vyfuk na voze dragon 1
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11 MERENi TLAKOVYCH ZTRAT NA AERODYNAMICKE TRATI

Na funkci vyfukového potrubi a dynamické déje, které v ném probihaji ma vliv velikost
tlakovych ztrat v potrubi. Tyto ztraty jsou zplsobeny tienim plynu o stény potrubi a také
mistnimi vlivy jako jsou zmény sméru nebo primérti potrubi, nekvalitni spoje nebo umisténi
senzort. Cilem tohoto méfeni bylo zjistit skute¢nou hodnotu tlakovych ztrat a pokusit se zjisti
jejich vliv na vykon motoru.

Mg¢teni probihalo na aerodynamické trati Super Flow SF-260 viz (Obr. 45)

¥ _SuperFlow
J'I’:"ﬁu‘l PCAFS ERRRS

4 ; Az /

Obr. 45 Super Flow SF-260

Principem méfeni je udrzovani konstantniho tlakového spadu, pficemz méten je objemovy
pratok potrubim. Pro kazdy tlakovy spad byly provedeny 3 méteni, vysledkem je pak
primérna hodnota téchto méteni. Pro kazdy vysledek je také stanovena standardni nejistota
méteni.
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Nejistota mefeni charakterizuje rozsah namétenych hodnot kolem vysledku méteni, ktery je
mozné raciondlné pfiradit k métené veli¢iné. Standardni nejistota typu A - u4 je zplisobovana
vSeobecné neznamymi statistickymi chybami. Stanovuje se opakovanym méfenim stejné
veli¢iny za stejnych podminek podle vztahu

kde je S(¥) smérodatna odchylka vybérovych praméru,

yi nam¢fend hodnota a

n pocet métent.

27)

Tato nejistota se stoupajicim poctem métfeni zmensuje, pro pocet méfeni mensi nez 10 se
hodnota nejistoty koriguje koeficientem k viz (Tab. 7).

Tab. 7 Hodnoty korekcnich koeficientii pro riizné pocty opakovanych méreni

n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7
Vysledky méfeni jsou zaneseny v (Tab. 8)
Tab. 8 Nameérené hodnoty objemového toku a vypoctené rychlosti proudeni
samotné potrubi
Objemovy tok [1-s] Nejistota
Tlakovy spad méteni Vypoctena rychlost
[kPa] M¢ieni 1 | Méfeni 2 | Méteni 3 | Primérny u [1s7] proudéni [m-s™']
2 54,1 54,4 54,1 54,20 0,23 43,13
3 66,8 66,9 66,6 66,77 0,20 53,16
4 77,4 77,4 77,5 77,43 0,08 61,59
5 87,3 86,9 87,1 87,10 0,27 69,23
6 94,1 94,4 94,3 94,27 0,20 75,04
potrubi s tlumic¢em
Objemovy tok [I-s'] Nejistota
Tlakovy spad méfeni Vypoctena rychlost
[kPa] Méfeni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 | Pramérny us [1s™] proudéni [m-s™']
2 54,5 54,2 54,4 54,37 0,20 43,29
3 67,3 67,2 67,2 67,23 0,08 53,56
4 77,9 77,9 78,2 78,00 0,23 62,07
5 88,2 88,3 88,2 88,23 0,08 70,27
6 95,2 95,2 95,1 95,17 0,08 75,76
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Pro porovnani s naméfenymi hodnotami byl model motoru doplnén o prvky ztratovych ohybu
odpovidajici skute¢nému tvaru potrubi. Porovnani namétfenych tlakovych ztrat se
simulovanymi hodnotami je znazornéno na (Obr. 46). Presto ze simulace pocita
s dynamickymi dé&ji v potrubi, zatimco méfeni probihalo za konstantnich podminek,
z porovnani lze usoudit, ze predpokladand tlakova ztrata se dostatecné presné shoduje
s realitou.

80

70

60

v s

rychlost proudéni [m-s]

50

40

30 T T T T
5 15 25 35 45 55 65

Tlakova ztrata [mbar]

méreni bez tlumice

simulace bez tlumice

méreni s tlumiem ===simulace s tlumiem

Obr. 46 Porovnani zmérenych a vypoctenych tlakovych ztrat
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Vliv této tlakové ztraty na vykon motoru je vidét na (Obr. 47), kde je za referencni hodnotu
povazovan vypocteny vykon motoru pii zjednoduSeném piimém vyfukovém potrubi. Zbylé
ktivky znazornuji rozdil vykonu od referencni hodnoty pro potrubi doplnéné o ztratové ohyby
avsak bez tlumice vyfuku a pro potrubi se ztratovymi ohyby a tlumi¢em vyfuku. Z grafu je
patrny dopad tfecich ztrat na vykon motoru a to pfedevsim pii vyssich otackach kde vlivem
vyssiho priitoku spalin roste také tlakova ztrata.

s NS \_~

B N AN\ /
N/
2 \v/'\v/

_2,5 T T T T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

rozdil vykonu [kW]

otacky [mint]

zjednodusené  =—ztratové ohyby

ztratové ohyby + tlumic

Obr. 47 Porovnani vykonu pri ruzném stupni zjednoduseni vyfukového systému
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12 KONTROLNi MERENi HLUKU

Aby bylo mozné posoudit spravnost vysledki simulaci, bylo nutné ziskat realné¢ hodnoty
akustického projevu vysledné vyfukové soustavy. Z toho divodu byly provedeny méteni
akustického tlaku vysledné vyfukové soustavy.

12.1 MERENIi SPEKTRA HLUKU

Pro porovnani vysledku simulace bylo provedeno méfeni spektra hluku. Méfeni bylo
provadéno pomoci hlukoméru umisténého za vozidlem vose vyfuku pii konstantnich
otackach 6500 min™, tedy pii stejnych otadkach pro jaké byly porovnavany simulace spekter
hluku. Vysledkem méfeni je zdznam akustického tlaku ve frekvenénim spektru s Sitkou pasma
propustnosti 2 Hz, jeho CPB analyza a celkova hladina akustického tlaku(A). Pro zpfesnéni
méteni byly vysledky ziskany primérovanim hodnot z 5 sekundového intervalu.

i

. P S SLCBNEN
Obr. 48pritbeh mereni hluku vyfukové soustavy

Aby bylo mozné porovnat naméfené hodnoty s vypoctenymi, byly nejprve hodnoty
akustického tlaku (Pa) ptfevedeny na hladinu akustického tlaku (dB) podle vzorce [1]

L,= logi (28)
Py
kde p[Pa]je sledovany akusticky tlak (efektivni hodnota) a

po [Pa] je referencni akusticky tak

Pii po=2-10" Pa.
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Déle bylo tieba sjednotit Sitku propustnosti kmitoctového pasma, protoze vypoctené spektrum
hluku mé Sitku kmitoctového pasma 76Hz, zatimco naméfené spektrum ma Sitku pasma 2Hz.
Aby je vSak bylo mozné porovnat, je tieba mit v§echny hodnoty ve stejném pasmu. ReSenim

je secist namétené hodnoty do kmitoctovych pasem o Sifce 76Hz podle vzorce [1]
L,

L, zlologilom

i=1

100

ALY

NAY

ol 1 )

50 -

hladina akustického tlaku [dB]

40 -

30 ¥ ¥

20 T T T T T T T T T T T

frekvence [Hz]

== simulace méreni

Obr. 49 Porovnani vypocteného spektra hluku s mérenim

Na (Obr. 49) je znazornéno vysledné spektrum hluku ziskané simulaci v Lotus Engine
Simulation v porovnani s naméfenymi hodnotami. Z porovnani je patrnd pomérné blizka
shoda v prabéhu hlukového spektra, to je vSak v ptipad¢ simulace ptiblizné o 30 dB nize. To
muze byt zptisobeno tim, Ze pfi simulaci hluku ptedpokladame pouze hluk vyfuku, zatim co
do celkového naméiené¢ho hluku se odrazi i fada dalSich zdroji hluku, jako napiiklad hluk

sani nebo hluk vyzatovany z povrchu motoru.
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12.2 HLUKOVY TEST

Druhy test mé¢l za kol napodobit kontrolni méteni hluku pii pfejimce na soutézich Formula
Student a ovétit tak shodu vyfukového systému s pravidly. Mefeni bylo provadéno
v predepsané vzdalenosti 0,5 m od usti vyfuku s odklonem 45° v horizontalni roviné¢ vyfuku.
Umisténi méficiho zafizeni je vidét na (Obr. 50) a (Obr. 51). Otacky motoru byly 6500 min™,
coz nejlépe odpovida stiedni pistové rychlosti 914,4 m-min™ viz kapitola 2.2. Vysledkem
meéfeni je stejné¢ jako v predchozim piipadé spektrum hluku s konstantnim pasmem
propustnosti, jeho CPB analyza ve 1/12 oktavovém pasmu a celkova hladina akustického
tlaku(A).

Obr. 50 Pritbéh méreni hluku vyfukové soustavy
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Obr. 51 umisténi mikrofonu

Vysledna CPB analyza hlukového testu, tedy spektrum akustického tlaku A pfi konstantni
procentudlni §ifce pasma propustnosti je znazornéna na (Obr. 52). Nas vSak pfedevsim zajima
celkova hladina akustického tlaku A. Tato hodnota nesmi pii soutéznim hlukovém testu
piekrocit 110dB. Pti nasem testu byla celkova hladina akustického tlaku 109 dB(A). Viz tedy
spliiuje hlukovy limit, ovSem s rezervou pouze 1 dB. Je tedy tieba pocitat i s ptipadem Ze viiz
pii soutézni prejimce neprojde hlukovym testem a pfipravit dodatecna feSeni pro piipadné
snizeni hluku. V naSem pftipad¢ je to sada pridavnych tlumitek vyfuku dodavanad firmou
Creptus.
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Obr. 52 Spektrum hluku kontrolniho hlukového testu (celkova hladina akustického tlaku = 109 dB(A4))

BRNO 2012

63



ZAVER -

ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytvorit ndvrh vyfukového systému pro vz Formula

Student vznikajiciho na naSem ustavu. Tento viz bude vybaven jednovéalcovym motorem
Husaberg FE 570

Prvnim krokem pfi vypracovani této prace bylo shromazdit informace o moznych
konstruk¢énich feSenich. Zde jsem se zaméfil predev§im na feSeni pouzivana ostatnimi tymy
Formula Student a také na nékteré zvlastni feSeni vyfukovych soustav pouzivana
v motokrosu. Také jsem dikladné prostudoval problematiku vyfukovych systémi. Zejména
dynamické jevy ve vyfukovém potrubi a jejich vlivu na plnéni motoru. A také problematiku
navrhu tlumice vyfuku a vliv jeho parametrti na snizovani akustickych emisi.

Model motoru jsem vytvofil v programu Lotus Engine Simulation. Tento program slouzi
k simulovéani proudéni plynii v sacim a vyfukovém potrubi a vypocet vykonu spalovaciho
motoru. Umoziiuje tak predikovat dopad zmén v konstrukénich prveich motoru na jeho vykon
bez nutnosti soucasti vyrabét. Pii tvorbé modelu motoru jsem vychdzel z modelu lonského
vozu Dragon I. Bylo vSak nutné seznamit se s postupy a teoretickymi zéklady, které tento
program vyuziva a ze kterych plynou 1 ur¢itd omezeni programu.

Pii navrhu vyfukového potrubi jsem si kladl za cil posilit vykon motoru ve stfednich
otackach. Po prvotnim névrhovém vypoctu jsem provedl fadu simulaci s cilem nalézt
optimalni parametry potrubi. Simulace ukazaly, ze vlivem dynamickych jevii v sacim traktu
nema vyfukova soustava ve sttednim pasmu otacek ocekavany vliv na vykon motoru. Proto
se vysledna délka vyfukového potrubi zna¢né odchylila od délky ziskané navrhovym
vypoctem. Pii pouziti kratSiho potrubi se totiz pfi stejném vykonu ve stfednich otackach
zvysil vykon v pasmu vysSich otdcek. Pokud by méla i v budoucnu pokradovat snaha
posunout vykon motoru do nizsich otacek, bylo by tieba s vyfukovym systémem upravit i saci
trakt. Byla uvazovana i moznost pouzit vyfukové potrubi s rezonan¢ni komorou, toto feSeni
vSak nepiineslo o¢ekévany efekt, a proto bylo od jeho pouziti upusténo.

Dulezitou ¢asti mé prace je také navrh tlumice vyfuku. BohuZzel neexistuje pfili§ literatury,
ktera by tuto problematiku podrobné feSila, proto jsem se rozhodl nejprve dikladné
prozkoumat vliv jednotlivych parametrti tlumice na jeho funkci. Pomoci programu Lotus
Engine Simulation jsem provedl desitky simulaci motoru s riiznymi parametry tlumice. Na
zaklad¢é téchto dat jsem nasledné zvolil rozméry tlumice tak, aby byl schopen zajistit
dostate¢ny utlum pfi zachovani piijatelné hmotnosti. Skute¢ny hlukovy projev vozu s mnou
navrzenym tlumi¢em hluku jsem si nasledné ovéfil métenim akustického tlaku.

Kone¢ny vzhled vSech ¢asti vyfukové soustavy jsem navrhl pomoci programu ProEngineer.
PfedevSim bylo nutné navrhnout vhodné umisténi vyfukového systému s ohledem na
prostorova omezeni ramu, dodrzeni vSech zvolenych parametrii, rozmisténi hmoty a dodrzeni
vSech pravidel Formula Student. Nakonec jsem zvolil umisténi vyfuku centralné¢ nad
motorem. Pii navrhu tvaru vyfukového potrubi jsem se také snazil vyuzit co nejveétsi mozné
poloméry ohybu a maximalné tak omezit vznik mistnich ztrat, které by mély neptiznivy vliv
na vykon motoru. Velikost téchto tlakovych ztrat a pravdivost jejich predikce jsem si také
ov¢til méfenim na aerodynamické trati.
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Nasledné jsem vytvofil navrhové vykresy vSech Casti, na jejichz zéklad¢ byl vyfukovy systém
vyroben. Tim jsem splnil v§echny body zadani mé diplomové prace.

Viz Dragon II bude jiz druhym vozem Formula Student postavenym na Ustavu
automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Doufam, ze i diky mému piispéni se podafi postavit
kvalitni a konkurence schopny viz.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

0
a
A
C
D
D,y
€y

F

f

fo
h

hy
Hy

[W]
[Wm?*K']
[m’]

[m-s”]

[m]

[m]

[J]

[m’]

[-]

[Hz]

[m]
[m*kgs?]
[J]

[dB]
[m]
[mm]
[dB]
[dB]
[dB]
[-]
[ke]
[ke]
[min'l]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[J]
[J]
[J]
[m]
[m]

tepelny tok

soucinitel ptestupu tepla

okamzita hodnota povrchu pracovniho prostoru
rychlost zvuku ve vyfukovych plynech
hydraulicky primér potrubi

vrtani

ztratova energie tekutiny

plocha prufezu

soucinitel tfeni mezi tekutinou a sténou potrubi
vlastni frekvence

tloustka desky rezonatoru

ztratova entalpie tekutiny

vyhtevnost paliva
korekce zavisla na sttednim kmitoctu
v oktdvovém (1/3 oktavovém) pasmu

vzdalenost desky rezonatoru od pevné stény
délka potrubi

hladina akustického tlaku je ve vzdalenosti r;
hladina akustického tlaku ve vzdalenosti r;
hladina akustického tlaku

je parametr charakteristiky hoteni

mnozstvi paliva

je mnozstvi paliva které shotelo za jiz ub&hly €as hoteni
otacky motoru

tlak ve vélci

tlak smési na zac¢atku spalovani

kompresni tlak

teplo

teplo uvolnéné z paliva

vymeénéné teplo

polomér kruhového otvoru rezonatoru

vzdalenost od zdroje zvuku
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r
So
S

o)

[m]
[m’]
[m’]
[s]
[K]
[s]
[K]
[K]
[s]
[K]

[mes]

[m-s]

[m’]

[°]
[Wm'K']
[ms']

[kg'm’]

vzdalenost od zdroje zvuku
plocha kruhového otvoru rezonatoru
prufez dutiny rezonatoru

cas

teplota plynu ve valci

ub¢hly ¢as hoteni

teplota smési na zacatku spalovani
teplota chladiciho média

celkovy cas hoteni

teplota stén vélce

stiedni pistova rychlost

sttedni rychlost viru

objem na zacatku spalovani
zdvihovy objem

Vibeho koeficient

Vibeho koeficient

soucinitel pfestupu tepla chladiciho média
tloustka stény valce

chemicka ucinnost spalovani
natoceni klikového htidele v ¢ase
tepelna vodivost valce

rychlost proudéni tekutiny

hustota tekutiny
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