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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

V této bakalaiské praci se zabyvam vlivem vyfukovych tlumi¢t na parametry motoru
motocyklu Yamaha FZ6 Fazer. Zaméfuji se pfedev§im na efektivni vykon, to¢ivy moment,
objemovou plnici G¢innost, stiedni efektivni tlak a mérnou spotiebu paliva. Tyto hodnoty
budu jsem ziskal ze simulaci v piislusném software. Tyto parametry porovnavam u motoru
se sériovou koncovkou, s upravenou koncovkou spole¢nosti Devil s katalyzatorem a poté bez
katalyzatoru. Vysledkem prace je zhodnoceni téchto nasimulovanych parametrt pro fidice
vyznavajici cestovni anebo sportovni styl jizdy.

KLICOVA sLOVA

Tlumi¢ hluku, efektivni vykon, to¢ivy moment, katalyzator, vyfukové svody, BSFC, BMEP,
objemova plnici u¢innost, 1D simulace

ABSTRACT

In this bachelor’s thesis | am comparing affect of different exhaust mufflers on parameters of
Yamaha FZ6 Fazer’s motorcycle engine. 1 am focusing on power, torque, volumetric
efficiency, brake measure effective pressure and brake-specific fuel consumption. Theese
data were taken from simulations made in special software. Theese parameters are measured
for three types of exhaust mufflers, original, tuned by Devil company with catalytic converter
and without catalytic converter. Result of this thesis is to compare simulated data for two
types of motorcycle riders, one who prefers touring style of riding and for one who prefers
sport style of riding

KEYWORDS

Exhaust muffler, power, torque, catalytic converter, exhaust manifold, BSFC, BMEP,
volumetric efficiency, 1D simulation
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uvoD

Uvob

Motocykly jsou dopravni prostiedky urceny predevsim pro zabavu a volny Cas, osobni pieprava
je v podstaté formou jakési ptidané hodnoty. Z tohoto duvodu je mezi jejimi majiteli velmi
rozsitené jejich upravovani, aby se navzajem jednotlivé stroje od sebe odlisily a vypadaly dle
pozadavk jejich majitele. Tohoto trendu si v§imlo mnoho firem, které se specializuji na vyrobu
doplnkt pravé na motocykly, nékteré dopliky jsou vylozené kosmetické a slouzi
k individualizaci motocyklu, jejich zastupcem jsou napiiklad rtizné nalepky. Dalsim typem
doplnkt jsou dopliky funkéni, které maji poslouzit k zlepSeni komfortu pii jizdé na motocyklu,
naptiklad nastavitelné packy brzdy a spojky na fiditkach.

Posledni kategorii jsou dopliiky, které upravuji chovani a projev motocyklu, at’ uz se jedna o
upravu podvozku, brzdového systému nebo pravé motoru. Pravé v posledni kategorii je n€kolik
moznosti. Jednou z nejcastéjSich uprav je pravé na vyfukovém systému motocyklu. At uz se
jedna jen o tlumic nebo o cely systém i se svody. V ramci téchto uprav se doporucuje nastavit
i palivovou mapu a upravit saci systém (filtr s vyssi prostupnosti).

Jaky vliv vSak bude mit pouze zména tlumice vyfuku, pfipadné odstranéni katalyzatoru, bez
zadnych dalSich uprav? Tim se chci zabyvat v této préaci, kdy budu srovnavat origindlni
koncovku vyfuku stzv. ,lazenou“ koncovkou od francouzské firmy Devil Exhaust
s instalovanym katalyzatorem a nasledné pouze s upravenou koncovkou firmy Devil bez
katalyzatoru. Porovnani provedu v 1D simula¢nim SW Lotus Engine Simulation. Vysledna data
pak porovnam pro dva typy fidi¢ského stylu — cestovni a sportovni.

Obrazek 1 - motocykl Yamaha FZ6 Fazer s vyfukovymi koncovkami Devil Exhaust
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1. KONSTRUKCE PISTOVEHO SPALOVACIHO MOTOR

1 KONSTRUKCE PISTOVEHO SPALOVACIHO MOTORU
1.1 BLOK MOTORU

Nosna ¢ast celého motoru, ve které jsou ulozeny vSechny komponenty a jsou v ni rozvedeny
okruhy mazani a chladici kapaliny. Sestdva se z jedné nebo ze dvou casti — klikové skiing
a bloku valct, z diivodu snadné montaze jednotlivych komponent. (2%

Obrazek 2 - blok vdlcii motoru Yamaha FZ6 spolu s pisty ]

1.2 VALCE MOTORU

Definuji celkovy objem spalovaciho prostoru, tedy vrtani a zdvih. Jsou vrtany piimo do odlitku
bloku valcii motoru a je do nich zalisovana tenkosténna ocelova vlozka, kterd se nasledné
opracovava. Jako dokoncovaci operace se v tomto piipadé pouziva honovani, diky kterému
na povrchu vélce 1épe drZi olejovy film. ¥

BRNO 2019 11



1. KONSTRUKCE PISTOVEHO SPALOVACIHO MOTOR

1.3 KLIKOVY HRIDEL

Jeho hlavni funkci je pfenaset silu z pistu ve valci na to¢ivy moment pohangjici prevodovku.
Bud’ se odléva anebo kova do zéapustky. Jelikoz se jednd o asymetrickou rotacni soucast,
musi byt htidel vyvazovan proti setrvaénym sildm, toto zajist'uji protizdvazi. Mimo jiné se také
musi pomoci kanalkt uvnité klikového hiidele zajistit ptfivod tlakového mazaciho oleje
k jednotlivym délenym kluznym loziskiim. Z divodu vysokého namahani htidele ohybem pfi
zdzehu je nutnost, aby veSkeré tvarové piechody byly kvalitné opracovany a vhodné
zkonstruovany. Velky diraz je kladen i na tvrdost povrchu loziskovych ¢ept 1%, tedy v misté,
kde jsou na hiideli uchyceny ojnice a kde je hiidel ulozena do klikové skiin¢. Od klikového
htidele jsou pohanény ostatni komponenty nutné pro chod motoru.

Obrazek 3 - Klikovy hiidel Yamaha FZ6

1.4 PisT

Nejvice mechanicky a tepelné zatizeny dil ve spalovacim motoru. Musi odolavat Casové
proménlivym tlakiim s extrémnimi hodnotami tlaku (5 aZ 6 MPa) i teploty (80 az 2500 °C) 2O
ve §pickach. Mechanicka odolnost musi byt zajiSténa z divodu velkych setrvacnych sil,
jelikoz motocyklovy motor, ktery je pfedmétem této prace ma konec rozsahu otackového pasma
ve 14 000 min, kdy tyto sily maji opa¢ny smér nez sily zptisobené tlakem plynii ve spalovacim
prostoru. Proto je potieba pist zkonstruovat lehky, nejéastéji technologii tlakového liti anebo
kovanim do zapustky 1. Pist musi byt konstruovan tak, aby v ném byly spolehlivé ulozeny jak
stiraci, tak i tésnici stiraci krouzek v drazkach pro né urcené. Pro zabezpeceni odvodu tepla
musi byt mezi pistem, krouzky 1 valcem velice t€sny kontakt. TotéZ plati i pro tfeci plochy mezi
plastém pistu a valcem, kdy vSak hlavni ucelem této stykové plochy je zajistit kvalitni tieci
plochu.

1.5 PIiSTNi KROUZKY

U c¢tytdobého motoru jsou pouzity dva krouzky na pist — tésnici krouzek a stiraci krouzek.
Tésnici krouzek musi byt odolny viici tepelnému a mechanickému namahéni, mezi krouzky
a valcem je totiz relativné velky pfitlak a dochazi na jejich rozhrani ke polosuchému tieni 191,
Pro zlepSeni tésnicich vlastnosti se se pouzivaji rizné prifezy krouzkl, naptiklad
lichobéznikové, L profil anebo s tkosem.
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1. KONSTRUKCE PISTOVEHO SPALOVACIHO MOTOR

1.6 PiSTNi CEP

Soucast spojujici ojnici s pistem, mechanicky velice namdhana na ohyb, nejen od tlaku,
ale i od setrvaénych sil vyvolanych hmotnosti pistu. MV pistu je ulozen do dvou
soustiednych otvort (oka pistu), nejcastéji plovoucné, kdy je pist proti axidlnimu posuvu
zajistén dvojici pojistnych krouzki. Cep musi byt vyroben s ohledem na odolnost proti otéru a
ohybu. Pro jeho vyrobu se nejcastéji pouziva duty ocelovy ¢ep tvaru tlustosténné trubky, ktery
je tepelnd upraven a nasledné opracovan s ohledem na co nejvyssi kvalitu povrchu. 10

1.7 OJNICE

Ptenasi silu z pistu na klikovy hiidel a pfevadi piimocary pohyb na pohyb rotacni, jako jedina
&ast motoru kona slozeny pohyb. % Idealni ojnice ma vysokou tuhost pii nizké hmotnosti.
Sklada se z oka ojnice, ve kterém je usazeno kluzné lozisko spojené s pistnim cepem,
diiku ojnice a délené hlavy ojnice, ve které je také ulozeno kluzné lozisko a je piipojeno na
loziskovy &ep klikové hiidele. Jsou vyrabény vétsinou zapustkovym kovanim. 10

Obrdzek 4 - Sestava klikové hiidele, ojnice a pistu Yamaha - FZ6 1?2

1 — klikovy hiidel, 2 — ojnicni kluzné loZisko v ulozeni bloku motoru, 3 — Pist, 4 — pistni krouzky, 5 —
pistni éep, 6 — pojistny krouzek pistniho cepu, 7 — sestava ojnice, 8 — ojnicni Sroub, 9 — ojnicni matice,
10 — kluzné lozisko ojnicniho cepu
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1. KONSTRUKCE PISTOVEHO SPALOVACIHO MOTOR

1.8 HLAVAVALCE

Neslouzi jen k uzavieni spalovaciho prostoru, ale u ¢tyfdobého motoru je v ni ulozZen
mechanismus pro vyménu naplné spalovaciho prostoru. V zavislosti na volb¢é rozvodového
ustroji se méni jeji tvar, v soucasné dob¢ se u mensich fadovych motori pouziva jedna hlava
pro viechny valce, pfi umisténi vadkové hiidele v hlavé je to piimo podminkou.l*% Vyrabi se
odlévanim, jelikoz se jedna o velmi ¢lenity a slozity dil. Hlava je zatizena tepeln€ i mechanicky.
Kwvli zajisténi tésnosti se mezi hlavu valce a valec umisti t€snéni a tyto komponenty jsou k sobé
ptfipevnény nékolika Srouby.

Obrazek 5 - sestava hlavy spolu s ventily Yamaha FZ6 2]

1.9 VENTILY

Jedna se o soucasti zatizené velkymi tlaky a teplotami, ale také mechanickymi G¢inky pfi
dopadu ventilu do sedla z divodu jeho uzavieni. Vyfukovy ventil je extrémné zatiZen teplotami
okolo proudicich spalin, proto se vyrabi kovanim z austenitické oceli nebo z titanu.
Sedlo vyfukového ventilu miva zaruvzdorny stellitovy navar. % Plnici ventily nejsou tolik
zatizeny a pro jejich vyrobu Ize pouzit legovanou ocel, piipadné opét titan. '% Pouziti lehkych
titanovych ventild je vyhodné u vysokoota€kovych motort, kdy nejsou pruziny tolik zatizeny
dynamickymi silami od pohybujicich se ventilt.

1.10 VSTRIKOVANI PALIVA

V porovnani s karburatory poskytuje systém vstfikovani paliva lepsi hospodarnost s palivem
a snizenou Skodlivost zplodin. Kazdy valec je o0sazen svoji vlastni vstfikovaci tryskou
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1. KONSTRUKCE PISTOVEHO SPALOVACIHO MOTOR

(vicebodové vstiikovani), ktera palivo vstiikne pifimo pied saci ventil. Obrovskou vyhodou
tohoto systému je elektronické fizeni — regulace pomoci informaci o poloze skrtici klapky
a otackach motoru, diky tomu je motor schopen drzet se ve velmi malém rozmezi
stechiometrického koeficientu 2 = 1,0. 7] P¥iprava smési a jeji atomizace je diky tomu ve
v§ech rezimech optimalni a motor poskytuje dobrou odezvu na plyn v celém spektru otadek. ™

1.11 Rozvob DOHC (DOUBLE OVERHEAD CAMSAHFT)

Usporadani, kdy jsou dvé vackové hiidele (jedna ovlada zvlast saci ventily, druhd zvlast
vyfukové ventily) umistény nad hlavou valci a ventily jsou v hlavé valce. Tyto hiidele jsou
pohéanény rozvodovym fetézem nebo femenem od klikové hiidele, s pfevodovym pomérem 2:1.
V soucasné dobé se upousti od pouziti vahadel a vackovy htidel ptimo zdviha ventily pies
hrni¢kova zdvihatka. Navrat ventilu je zajistén pomoci pruzinek. Tvar vacky definuje ¢asovani
rozvodi’lE }ng]y kdy se otevira nebo zavira plnici nebo vyfukovy ventil a také maximalni zdvih
ventilu, I

3

Obrdzek 6 - sestava rozvodii DOHC Yamaha FZ6 4]

1 —vackovy hiidel sacich ventilii, 2 — vackovy hiidel vyfukovych ventilii, 3 — ozubené kolecko rozvodii,
4 — sroub spojujici vackovy hridel s ozubenym koleckem rozvodii, 5 — rozvodovy retez, 6 — sestava
napindku remene, 11 —vodici lista rozvodového retézu, 12 — pritlacna lista rozvodového retézu
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2. PISTOVY SPALOVACI MOTOR (PSM) JAKO TEPELNY STROJ

2 PIiSTOVY SPALOVACIi MOTOR (PSM) JAKO TEPELNY STROJ

Jedna se o stroje, které pracuji v otevieném cyklu. Tepelna energie se ziskava spalovanim smési
hotlavého paliva a vzduchu ve spalovacim prostoru nad pistem. Expanzi plynt pii spalovani
dochazi k narustu jejich objemu ve spalovacim prostoru a tim padem i k pohybu pistu, takze
plyn kona objemovou praci. 1% I

Pracovni obéh PSM se zaznamenava do tzv. PV diagramu, kdy na vodorovné ose je vynesen
objem, ktery se méni v zavislosti na poloze pistu a na svislé ose je tlak, ktery se méni v zavislosti
na objemu.

2.1 PV-DIAGRAM

&— Pmax

$ 0 =
i o
i s B 5
= > 2
4 E VO 7
g 9
c n
0,1 MPafe— — S
, y VZ sani Sz 2‘1
0 180°
zdvih pistu .
.= 5
g a

Obrdzek 7 - PV diagram spalovaciho motoru
Pmax — VO — expanze plynu (kona objemovou praci — pist se pohybuje smérem dolu,
uzaviena soustava, nedochazi k vymeéné obsahu valce).

VO - pied dolni tvrati (DU) se vyfukovy ventil otevira (VO) (vyuZiva se pretlaku ve valci, aby
doslo k lepsimu vyplachu valce a odvodu spalin).

VO - SO - vyfukovy zdvih (dochazi k vytla¢eni zplodin z valce — pist se pohybuje smérem
nahoru).

SO — otevira se saci ventil (je§té pied horni Gvrati (HU), dochazi k lep$§imu nasavéani Gerstvé
smési vlivem podtlaku vyvolaného vifenim spalin), je dulezité, aby ve spalovacim prostoru
motoru bylo co nejvice Cerstvé smesi.
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2. PISTOVY SPALOVACI MOTOR (PSM) JAKO TEPELNY STROJ

SO - VZ - tzv. stiih ventilii, dochézi k lepsimu vyplachu valce, vyuziva se jevu rezonance ve
vyfukovém potrubi.

VZ — vyfukovy ventil se uzavira za horni Givrati (HU)

VZ — SZ — nasavani Cerstvé smési do spalovaciho prostoru (pist se pohybuje smérem doli),
saci ventil zavird az za DU, vyuziva se rezonance v sacim potrubi.

SZ — pmax — kompresni zdvih, stla¢ovani smési paliva a vzduchu, nasledné je pied HU svi¢kou
smés zazehnuta, tomuto jevu se fika predstih. Je dilezity, protoze smés se zapaluje postupné
smérem od svi¢ky a ve chvili, kdy je pist mirné za HU je ve spalovacim prostoru nejvyssi tlak,
ktery pohani pist smérem do DU pfi pracovnim zdvihu.

Skute¢ny pracovni cyklus motoru se u zazehového motoru idealizuje cyklem se
staloobjemovym piivodem tepla (ottovym cyklem), ktery se sklada ze =zakladnich
termodynamickych d¢&ji, a to ze dvou adiabat a dvou izochor.

BRNO 2019 17



3. VYFUKOVY SYSTEM A JEHO FUNKCE

3 VYFUKOVY SYSTEM A JEHO FUNKCE

Aby byl spalovaci motor co mozna nejucinnéjsi a nejvykonnéjsi, je dulezité, aby se
do spalovaciho prostoru dostalo co nejvice Cerstvé smési paliva a vzduchu. Z tohoto dtvodu
je potfebné ze spalovaciho prostoru U¢inn¢ odvadét produkty vzniklé pii spalovani.
K jejich odvodu se pouziva vyfukovy systém skladajici se z vyfukovych ventild, vyfukového
potrubi a tlumice hluku.

Vyfukovy systém musi spliiovat nasledujici ulohy ™

- Odvadét bezpecné vyfukové plyny do ovzdusi

- Tlumit hluk odchazejicich spalin v¢etné hluku vznikajiciho razy pti nepravidelném
proudéni vyfukovych plynt v silnych impulsech tak, aby nebyla piekrocena urcita
hladina hluku

- Proud vyfukovych plynu béhem tlumeni hluku co nejméné omezovat, aby tim snizeni
vykonu motoru bylo co nejmensi

- Snizovat obsah skodlivych latek ve spalinach na limity predepsané legislativné

3.1 MODELOVANIi VYFUKOVEHO POTRUBI

Vyfukové zplodiny musi mit zajistén dostatecny odvod sbérnym potrubim. V zavislosti na
pouzitém motoru, piedevS§im na jeho vykonu, zdvihovém objemu, jeho aplikaci
a predpoklddaném péasmu otacek, ve kterém se bude bézné€ motor pohybovat se voli primér
i délka potiebného vyfukového potrubi. Cili pii aplikaci na motocyklovém vysokootatkovém
motoru se uvazuje o vys$§im pasmu otacek, ve kterém bude motor provozovan, proto je i pies
jeho nizky objem potieba pouzit trubek vétSiho priméru. S rostoucim primérem potrubi totiz
Klesaji ztraty, tim padem je vyfukovym plynim kladen mensi odpor pii jejich odvodu.
Soucasné je zvétSeni praméru dulezité, aby pii nuceném vyfuku (vyfukovém zdvihu motoru)
byla na vytlageni vyfukovych plyni spotiebovana co mozna nejmensi prace.[*!

Prace spotiebovand na odvod zplodin se da také snizit vhodnym casovanim otevirani
vyfukového ventilu. Opét zde vstupuje do role pasmo otacek, ve kterém se bude motor
nejcastéji pohybovat. Je tedy nutné, aby byl vyfuk schopen odvést dany objemovy tok spalin,
aniz by se zahltil. El

Z tohoto divodu se u vicevalcovych motorti spojuji jednotlivé vétve sbérného potrubi
dohromady tak, ze primeér nasledujici trubky za sbérnym potrubim musi byt vétsi, nez pramér
trubky piedchozi, aby byl zajistén bezproblémovy odvod plynt.[4l U &tyfvalcovych motorii jsou
V podstaté¢ dvé moznosti, jak spojit jednotliva sbérnd potrubi z valct tzv. 4-2-1, kdy se vzdy
spojuji svody z dvojic valct do jedné trubky a tyto dvé dvojce se nasledné spoji do jedné trubky,
plati Ze priméry trubek se zvétsuji s kazdym dal§im napojenym uzlem. Cili trubky za valci maji
mensi primér, nez trubky po spojeni svodl ze dvou valcl a zavérecné sbérné potrubi ma po
spojeni vSech trubek dohromady nejvétsi pramer. Dalsi moznosti spojeni jednotlivych svodu je
tzv 4-1, kdy jednotlivé svody z valcti jsou spojeny do jedné velké sbérné trubky.[!
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Obrdzek 8 - vyfukové svody 4-1, Suzuki GSX 750 F [2¢]

Tato dvé schémata se pouZzivaji opét v zavislosti na predpokladaném pasmu otacek,
ve kterém se bude motor pohybovat. Kdy uspofadani 4-1 se vice pouziva u motort, kde se
uvazuje provoz ve vysSim pasmu otacek, jelikoz zde vyfukovy systém klade mensi odpor
zplodinam a $pi¢kovy todivy moment se posouva do vyssiho spektra otacek. [°)

Obrdzek 9 - Vyfukové svody 4-2-1, Yamaha FZ6 "]

3.2 VYPLACHOVANI VALCE PODTLAKEM Z DRUHEHO VALCE

Naopak usporadani 4-2-1 se pouziva pro posileni to¢ivého momentu ve sttednim az nizS§im
spektru otacek. Soucasné pii jeho modelovani je nutno brat v potaz v jakém potadi jednotlivé
valce pracuji. Je totiz vhodné spojovat ty valce, které zapali smés tésné po sob€. Vyuziva se tak
podtlaku ve vyfukovém potrubi. Vyrobci se snazi modelovat délku vyfukového potrubi tak,
aby tlakova vina, ktera jde z prvniho valce dosla do uzlu dvou trubek v moment¢, kdy se otevie
vyfukovy ventil druhého valce. Jelikoz tlakova vina mé na svém cCele vysoky tlak a na svém
konci tlak nizky, vzniké v potrubi podtlak, ktery pomaha s vyfukem zplodin z druhého vélce a
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3. VYFUKOVY SYSTEM A JEHO FUNKCE

diky tomu se zvysuje objemova plnici t¢innost. [ Aby mohlo k tomuto procesu dojit, musi se
vypocitat primér svodl tak, aby mély plyny spravnou rychlost i tlak a soucasné aby se potrubi
nezahltilo a nevznikl v ném pretlak, ktery by naopak vyplachu valce nijak nenapomahal a mél
by opacény efekt.

3.3 REZONANCE

Dalsim jevem, kterého se vyfukovém potrubi vyuZivé je tzv. rezonance. Cili odraz tlakové viny
pfi zmén& praméru nebo pii nehladkém piechodu. M Tato vina se vyfukovym potrubim i
stejnou rychlosti, jako ptivodni vlna. Zalezi vSak, jak se zméni pramér vyfuku, pokud se jeho
prifez zvétsi, tlakova vina se odrazi se zapornym znaménkem, to znamena, ze se chova jako
podtlakova a poméha s vyplachem vélce, chova se tedy jako by se jednalo o odraz viny na
pevném konci. Naopak pii zmenseni pruméru se vina odrazi se stejnym znaménkem Ccili jako
tlakova. Chova se jako odraz viny na volném konci.[*?]

Pokud se spravné zvoli délka potrubi ¢ili jeho délka je 0 polovinu kratsi, nez je draha,
jakou tlakova vlna urazi mezi otevienim a zavienim vyfukového ventilu. Dojde k tomu, ze pfi
sttihu ventili podtlakova vina vznikla odrazem pomuze k nasati cerstvé smési do spalovaciho
prostoru a sou¢asné k odvodu zplodin ze spalovaciho prostous motoru. (422
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4 EMISE ZAZEHOVYCH MOTORU

Pfi spalovani paliv dochazi béhem dokonalé oxidace ke vzniku oxidu uhli¢itého a vody, pii
oxidaci nedokonalé vznika oxid uhelnaty a vodik. Velmi vyznamnou slozkou spalin je dusik.
Za Vysokych teplot vznikaji oxidy dusiku. Mezi tyto se fadi zejména oxid dusnaty, dusicity
adusny. Pokud dochdzi k nedokonalému spalovani vznikaji nespalené uhlovodiky.
V neposledni fad¢ pii spalovani bez uplného piistupu vzduchu vznikaji u motorii s pfimym
vstiikem i takzvané pevné &astice. [*°]

Kwvuli snizeni obsahu téchto Skodlivin ve zplodindch se ve spalovacich motorech zacalo
objevovat mnoho komponent, které jejich produkci maji zamezit. DEli se na opatfeni pied
motorem a za motorem.

4.1 OPATRENi PRED MOTOREM

Snizeni koncentrace jednotlivych $kodlivin je mozné zajistit volbou sméSovaciho poméru.
Bohuzel timto zpsobem nelze ovlivnit vSechny $kodliviny soucasné. Jelikoz tam, kde je
dusiku (lambda rovna jedn¢). Velice dulezité je co nejdokonaleji rozprasit a promichat palivo
Vv optimalnim mnozstvi se vzduchem, coz je v soucasné dobé zajistovano elektronicky fizenym
vstiikovanim paliva. [°]

4.2 OPATRENi MOTOREM

Snizovanim kompresniho poméru jsme schopni snizit maximalni teploty, diky tomu dochazi ke
tepelnou ucinnost a mérnou spotiebu paliva spolu s emisemi. Sou¢asné negativné plisobi na
vykon motoru, ktery snizuje. [*°

Dalsi moZnosti, jak napomoci sniZeni emisi motoru je zmeéna piedstihu a to tak, Ze se zmensi.
Cili bod zapaleni smési se piiblizi k HU motoru. Diky tomuto jevu se dosahuje nizich teplot
ve spalovacim prostoru, a tedy narustu teploty spalovacich plynd, timto zptisobem se snizuji
emise oxidi dusiku a uhlovodiki. I tato metoda ma sva negativa prevazné z diitvodu snizené
zapalné teploty dojde k poklesu termické uéinnosti a tedy narustu méré spotieby. (%]

4.3 OPATRENi ZA MOTOREM
4.3.1 KATALYZATOR

Jedna se 0 material, ktery ma urychlit chemickou reakci, aniz by doslo k jeho zméné. Ma tedy
za ucel urychlit pfeménu Skodlivych latek na latky neSkodné. K tomu dochazi at’ uz oxidaci
anebo redukcei. Ke spravnému pribehu reakei je dulezité dodrzet stechiometricky pomér 4 = 1,
pti velmi malych odchylkach dochazi k vyraznému narustu produkce $kodlivych emisi. [*%]

Nejucinngjsim typem katalyzatoru je takzvany tficestny katalyzator, ktery se také nazyva
oxida¢né-redukénim. Dokaze totiz likvidovat vSechny ti'i hlavni skupiny $kodlivin obsazenych
ve zplodinach. Kritickym faktorem, ktery ma vliv na G¢innost katalyzatoru je dostatek kysliku
ve spalinach, aby mohla probihat oxidace oxidu uhelnatého na oxid uhli¢ity. Nemén¢ dulezitym
je 1 dostatek oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikt, které slouzi k redukci oxidu
dusnatého na oxid uhligity a dusik, potazmo dusik a vodu. [ €]
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K dodrZeni tohoto poméru je ve vyfukovém potrubi implementovana lambda sonda, ktera méti
obsah kysliku ve vyfuku. Lambda sonda spolupracuje s fidici jednotkou, ktera nasledné upravi
mnozstvi doddvaného paliva a tim dojde k upraveni stechiometrického poméru ve zplodinach
tak, aby byl t¥icestny katalyzator uéinny. 1)

schranka z ocelového

tepelné odolna plechu
vioZzka \

keramicky
monolit

/
nosna vrstva aktivni vrstva

mriZzka nosice

[15]

Obrazek 10 - schéma tricestného katalyzatoru
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Obrazek 11 - zavislost emisi zdzehového motoru na stechiometrickém poméru
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4.3.2 SYSTEM SEKUNDARNIHO SANi VZDUCHU

Jednd se o systém, ktery do vyfukového potrubi ptifukuje Cerstvy vzduch. Diky tomu ve
vyfukovém potrubi dochazi k exotermické reakci, pfi niz ve vyfuku dojde ke spaleni
zbytkovych uhlovodikli a oxidu uhelnatého, ¢imz dojde ke snizeni jejich emisi. Diky tomu
motor miiZze pracovat v rezimu mirn¢ chudsi smési, dosdhnout tak snizeni emisi oxidi dusiku.
Pro spaleni nespalenych vyfukovych plyni je potieba dosahnout teploty plynti mezi
600 az 700 °C. ¥l

Cely systém se sklada ze dvou ventilii a systému potrubi. Pti vzniku podtlaku ve vyfukovém
potrubi (pfi zavieni vyfukového ventilu), se otevie membranovy zpétny ventil (jednocestny
jazyckovy), ktery umozni vzduchu proudit do vyfukového kanalu. Tomuto ventilu je vSak jesté
pfediazeny odpojovaci ventil, ktery spolupracuje sftidici jednotkou motoru, ktera jej
v zavislosti na rezimu, v jakém motor pracuje otevira. Pfevazné se otevira pii volnob&hu
a zavira se pii jizde. Pokud je vSak teplota chladici kapaliny niz$i nez provozni, fidici jednotka
jej nechava otevieny. Kdyz je motor studeny, fidici jednotka jej nechéva pracovat s bohatsi
sm¢ési, a proto je potieba eliminovat narust nespalenych uhlovodikii. Navic se diky exotermické
reakci ve vyfukovém potrubi ohiiva i katalyzator, ktery nésledné pracuje diive s vySsi Gi€innosti.
Tento ventil se zavira po dosazeni piedepsané hodnoty teploty chladici kapaliny. Pokud fidici
jednotka vyhodnoti, Ze se motor pohybuje v rezimu, kdy by mohl pracovat s niz§imi emisemi,
upravi bohatost smési a otevie odpojovaci ventil. Pokud ovsem dojde k rychlému ubrani plynu,
tak se odpojovaci ventil uzavie a pierusi ptivod vzduchu do vyfukového systému. To stejné se
déje 1 pii vysokych otackach motoru. Aby nedochazelo k poklesu vykonu v momenté, kdy je
tento pokles nezadouci. [ [€]

Obrdzek 12 - schéma odpojovaciho ventilu 22

A — pitvod vzduchu ze vzduchového filtru, B — Odvod vzduchu do hlavy motoru. Na hornim obrazku
ventil otevien, na spodnim je ventil zavien a vzduch neproudi do hlavy motoru.
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Obrdzek 13 - Membrdanovy (jazyckovy) ventil #2

1 - membrana

[22]

Obrazek 14 - schéma vedeni hadic a zapojeni systému sekundarniho vzduchu

1 — odpojovaci ventil, 2 — membrdanovy (jazyckovy) ventil, 3 — hadice vedouci vzduch ze vzduchového
filtru, A — rozvod vzduchu do vdlce 1 a 2, B — rozvod vzduchu do valce 3 a 4
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5 TLUMENI HLUKU

Z divodi ochrany sluchu osob a zvifat pohybujicich se v blizkosti nastartovaného nebo
projizdéjiciho motocyklu je nutné, aby byly vSechny stroje se spalovacim motorem vybaveny
tlumi¢em hluku. Hluk vznika pfedevsim kvuli ptisobeni velkych tlakl ve vyfuku pfi otevieni
vyfukového ventilu. Plyny jsou silné stlaené a explozivné se rozpinaji, takze vytvoii rdzovou
vinu s vysokou kinetickou energii. Plyny opousti spalovaci prostor izkym otvorem vytvorenym
mezi hlavou motoru a ventilem, a dosahuji kritické rychlosti. Navic pfi vystupu plynt z vyfuku
dojde k dalsimu ifeni hluku do okoli. ™

Jak uz z ndzvu vyplyva, ma tlumic¢ za ukol snizit hladinu akustického tlaku, ale soucasn¢ je
nezadouci, aby doslo ke snizeni vykonu motoru z divodu omezeni prichodnosti spalin
vyfukovym systémem. Z tohoto diivodu se pouzivd né€kolik typd tlumicl, pro rizné ucely.
NiZe jsou uvedeny jednotlivé varianty, mohou byt i kombinace riznych variant. ™

5.1 ABSORPCNI TLUMIC

Produkuji maly protitlak, proto svym malym odporem minimalné¢ ovliviiuji vykon motoru.
Konstrukce téchto tlumici je jednoducha. Sklada se ze dvou souosych trubek, vnitini trubka je
po celém svém obvodu provrtand velkym poctem dér. Prostor mezi trubkami je rozdélen
prepazkami do n¢kolika komor, které jsou vyplnény materidlem pohlcujicim vibrace (jedna se
0 vatovity material, jez odolavd vysokym teplotdm). Tim, jak plyny proudi trubkou,
tfou 0 tlumici vatu a dochazi ke snizeni rychlosti plynt a tim padem i jejich hluku. Cely tlumic
musi byt robustni konstrukce, aby nedoslo k uvolnéni néjaké ¢asti oplasténi, ktera by svymi
vibracemi naopak hluk zvySovala, proto se vné&jsi plast k ¢elim tlumi¢t nytuje. Materialy,
které se na oplasténi pouzivaji jsou pievazné kovy (pies oceli po titan), ale v soucasnosti i
materialy na bazi kevlaru a uhlikovych vladken. Tato vldkna, nejenze maji pozitivni vliv na
hmotnost celého tlumiciho sytému, ale jelikoz méné rezonuji, vychazi z nich hluk s nizsi
frekvenci, které lidské ucho vnima pozitivngji. [

perforace 1atka pohlcujici hiuk

LA -
DO
OO

Obrizek 15 - absorpéni tlumic P!

5.2 REFLEXNi TLUMIC

Tlumi jak nizkofrekvencni, tak i vysokofrekven¢ni hluk. Plyny jsou rozvadény skrz trubky
prochazejici celym tlumi¢em do nékolik komor, ve kterych se mohou rozpinat a tim snizit svoji
kinetickou energii. Vysokofrekvenéni tlumice G¢inné snizuji hlu¢nost vysokofrekvenénich tont
a nizkofrekvencni propousti. Tyto typy tlumiclh se pouzivaji pro vysokootackové motory
dvoutaktni i &tyitaktni. [!]
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Obrazek 16 - reflexni tlumic ™

5.3 INTERFERENCNI TLUMIC

Funguje na principu vyruSeni vinéni, vnitini trubka tlumice v sobé ma mnoho otvort, které jsou
navzajem propojeny a maji svou piesné vypocétenou vzdalenost. Diky tomu, jak se zvuk
V tlumiéi rozdé€luje do jednotlivych otvort dochéazi k fazovému posuvu frekvence (idealné
0 180°) a vysledné interferenci vinéni, kdy se vlny navzdjem vyrusi. Dosazeny utlum timto
typem tlumiée je vysoky. ™

(
bttt 5z s '.ii--‘—'l"’f‘q

[9]

Obrazek 17 - interferencni tlumic

5.4 TLUMIC S ROZVETVENYMI REZONATORY

Dokaze utlumit velmi hlasité tony, aniz by byl zvysen odpor proti proudéni spalin. Pti pratoku
velkého mnoZstvi zplodin klade tlumi¢ jen maly odpor proti proudéni. [
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6 ANALYZA KONKRETNI SITUACE

U motocyklu Yamaha FZ6 Fazer r.v.2003, ktery mam ve vlastnictvi byla instalovana nesériova
homologovana koncovka vyfuku jiz zaniklé francouzské firmy Devil. Jelikoz jsem k této
koncovce nikde nenalezl relevantni informace o vlivu na vykonnost a dalsi parametry daného
motocyklu. Navic tato data nejsou k sehnani ani u samotného vyrobce tlumicu, jelikoz ptivodni
spole¢nost ve Francii zanikla. Rozhodl jsem se vliv téchto koncovek na projev motocyklu sam
zjistit a popsat jej v praci, kterou pravé Gtete.

Motocykl je krom systému sekundarniho sani vzduchu vybaven i katalyzatorem, aby plnil
tehdejsi emisni normy nutné pro prodej motocyklu v Evropské Unii. Z tohoto divodu provedu
simulace, kdy bude motocykl osazen pln¢ sériovym vyfukovym systémem, nasledovat bude
vyména originalniho tlumic¢e za tlumi¢ neoriginalni od firmy Devil, pficemz katalyzator bude
stale soucasti vyfukovych svodi. Pii poslednim méfeni bude katalyzator nahrazen pouhou
trubkou tzv. Midpipe. Jedna se o trubku stejného tvaru, jako ma trubka s katalyzatorem,
jen katalyzator neobsahuje a ma po celé své délce konstantni pramér.

Originalni tlumi¢ vyfuku je kombinaci reflexniho a absorp¢niho tlumice. Sestava se ze tii
komor, kdy zplodiny pfichazi do prvni komory, ve které se odrazi od stény do trubky,
ktera zplodiny dopravi do tfeti komory. Zde se opét odrazi od stény do prostiedni komory,
V té se po odrazu zplodiny dostavaji do trubky, ktera je vede ven do ovzdusi. Cely tlumic¢ vyfuku
je obalen dvéma plasti, vnitinim dérovanym a vn&jSim, ktery cely systém kryje a drzi
pohromadg. Mezi témito plasti je vata, ktera tlumi vibrace a hluk. Rez skute¢nym tlumi¢em
je vidét na obrazku 18.

Obrazek 18 - Fez origindlnim tlumicem hluku Yamaha FZ6 1%

Sytém by tedy mél byt schopen hluk z motoru podstatn¢ utlumit, pfedevsim vysokofrekvenéni
tony. Na druhou stranu jeho konstrukce plyny zpomaluje nejen pii expanzi v jednotlivych
zahlceni vyfukového potrubi, které nebude schopné ucinné odvadét zplodiny z motoru
atim padem dojde ke snizeni vyfuku pfti velké produkci vyfukovych plyntl, pfedevsim ve
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vysokych otackach. Na druhou stranu v niz§im az stfednim spektru otacek muze konstrukce
vyfukového tlumi¢e napomahat rezonanci a tim padem i lepSimu vyplachu valce.

Proudéni plynti a fez celou konstrukci origindlnim tlumi¢em vyfuku je k vidéni na nésledujicim
schématu v obrdzku 19, kde Cervené Sipky naznacuji smér, jakym se plyny v tlumici ubiraji.

Treti komora Druha komora Prvni komora

W — AR ) L | R W W W . it
1.
\ I Vnitrni

l ‘,r oplasténi
| i Vnéjéi
l I re oplasténi
L | LI | - W L) T W . - J
Koncovky vyfuku Proudéni plynt v tlumici Privod zplodin z motoru

Obrdazek 19 - schéma proudeni plynii v originalnim tlumici Yamaha FZ6

Naopak koncovka vyfuku od firmy Devil jsou ¢isté jen dva absorpéni tlumice, které vyfukovym
plynim kladou mnohem mensi odpor. Vyfukové plyny by tedy mély byt snadné&ji odvadény
z celého vyfukového potrubi. Koncovky se lisi i1 svoji konstrukei, kdy se nejedna jen o jeden
tlumi¢, ale o dva samostatné tlumice. Vyfukovy systém motocyklu se tedy ze systému 4-2-1
zméni na sytém 4-2-1-2. Toto feSeni by mohlo nasvédcovat pokusu vyrobce 0 vyvolani jevu
rezonance, jelikoz v tomto bod¢ dojde ke zvétSeni celkové plochy potrubi. Z obrazku 18 a
obrazku 20 je patrné, Ze délka potrubi o konstantnim prifezu se zmensi, tim padem dojde
k upraveni projevu motoru. Zkraceni délky znamena, ze vyfukové plyny urazi kratsi vzdalenost,
neZ se odrazi, t0 znamena, Ze pfi stejné rychlosti proudéni plyntl, se odraZena vlna vrati diive
nez pii pouziti originalniho tlumice. To znamena, ze ve vysokych otackach, kdy se zkracuje
doba otevfeni ventilu by odrazend vlna me¢la napomahat pfi vyméné plynd ve spalovacim
prostoru, tedy by mélo dojit ke zvyseni otacek, pii kterych dojde k rezonanci, k ¢emuz ptispiva
i samotna absorpéni konstrukce tlumice. Proto by mél mit motor stouto upravou lepsi
vykonnostni parametry ve vysokych otackach.
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[29]

Obrazek 20 - Neoriginalni tlumice od firmy Devil

Dalsi rozdily mezi tlumici jsou pfedevs§im hmotnost, kdy na koncovky firmy Devil vyrobce
pouzil kompozitni materialy na bazi karbonu s potrubim a viky z nerezové oceli. Oproti tomu
originalni vyfuk je vyroben z nerezové oceli, na které jsou jesté ptichyceny hlinikové kryty,
aby se predeslo popaleni posadky motocyklu pii jizdé€, pti manipulaci s motocyklem, anebo pii
nastupovani (vystupovani). Tento tepelny §tit neni u karbonovych koncovek nutny kvili jejich
nizké tepelné vodivosti. Vodivost karbonovych tkanin ve sméru vlaken je stejna, jako u oceli.
Avsak ve sméru kolmém na né je zna¢né nizsi. ** P¥esné tohoto jevu karbonovych vlaken se u
koncovek Devil vyuziva.

V neposledni fadé je dal§im rozdilem hlu¢nost jednotlivych tlumict. Kdy origindlni tlumic diky
své konstrukei hluk tlumi podstatné 1épe SneZz neoriginalni absorpéni tlumi¢ od firmy Devil.
Aby mohl byt motocykl legalné provozovan na pozemnich komunikacich, musi neoriginalni
tlumice spliiovat stejné hlukové limity, jako originalni. Proto se K neoriginalnim tlumi¢im
dodavaji i1 tzv. homologacni vlozky (DB killery), které zmensuji prifez na konci tlumice a
vyrazné zpomaluji proudéni spalin, ¢imz snizuji Groven hluku. V této praci se vSak chci vénovat
vlivu na maximalni vykon, proto veskera méfeni budou provadéna bez téchto vlozek. Pti
konzultaci s panem Pokornym z firmy RP Tuning, kterd se zabyva vyrobou tlumicl
motocyklovych vyfukd mi bylo sdéleno, Ze zjeho zkuSenosti ma vliv na vnimani hluku
Z tlumic¢l 1 materidl, ze kterého jsou vyrobeny, a to ve prospéch karbonu. Tlumice
z karbonového kompozitu upravuji zvukovy projev tak, ze vysledné tony maji nizsi, pro lidské
ucho snesitelngjsi, frekvenci.
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6.1 PARAMETRY MOTORU YAMAHA FZ6

Pro vytvofeni 1D termodynamického modelu motoru pouzivam software Lotus Engine
Simulation. Pro jeho uspés$né sestrojeni potiebuji znat nasledujici vstupni data.

Velicina Znacka Hodnota Jednotka
Nejvyssi vykon motoru Pmax 72 kW
Otacky pii maximalnim vykonu NPmax 12100 min*t
Nejvyssi to¢ivy moment motoru Mwmax 63 Nm
Otacky pfi max. to¢ivém momentu NMmax 10200 min*t
Zdvihovy objem V; 600 cm?
Kompresni pomér € 12,2:1 -
Objem spalovaciho prostoru Vsp 10,6 cm?
Vrtani oD 65,5 mm
Zdvih z 44,5 mm
Délka ojnice loj 80 mm
Vyfukovy ventil otevira pfed DU VO 55 °
Vyfukovy ventil zavird po HU VZ 25 °
Uhel otevieni vyfukovych ventilti oy 260 ©
Saci ventil otevira pred HU SO 25 °
Saci ventil zavira za DU SZ 55 °
Uhel otevieni sacich ventilt os 260 ©
Stiih ventili Oistiih 50 °
Zdvih vaéky (roven zdvihu ventilu) Zv 7,5 mm
Podet ventilli na vélec Nevi 4 -
Pocet sacich/vyfukovych ventild Ns/Nv 2/2 -
Primeér talifku saciho ventilu oDs 25,0 mm
Pramér talitku vyfukového ventilu oDy 22,0 mm
Pramér diiku obou ventilt oDp 4,0 mm

Tabulka 1 - parametry motoru Yamaha FZ6

Jedna se o hlinikovy ¢tyftaktni ctyfvalcovy vodou chlazeny motor s rozvodem ventili DOHC,
kde jsou ventily ovladany vackovou hiideli naptimo, proto je zdvih ventilu roven zdvihu vacky.
Vychéazi zmotoru sportovniho motocyklu Yamaha R6, pro ucely pouziti v cestovné-
sportovnim motocyklu byl v§ak snizen jeho vykon i maximalni otacky, kterych motor dosahuje,
naopak narostl to¢ivy moment. Sekvence, ve kterém zapaluji jednotlivé svicky je 1-2-4-3.
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6.1.1 DIAGRAM CASOVANi MOTORU
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Obrdzek 21 - Diagram ¢asovani vacek motoru Yamaha FZ6

Tento diagram se pouzivd pro ndzorné zobrazeni Casovani vackovych htideli ovladajici
otevirani a zavirani sacich a vyfukovych ventili. VSechna data jsou z néj jasné patrna, je mozné
dokonce zjistit, po jakou dobu jsou saci a vyfukové ventily ve stiihu.

Na vyse uvedeném diagramu je ¢ervene Vyznaceny prubéh casovani vyfukového ventilu, modie
vyznaceny je prubéh Casovani saciho ventilu, ¢erna k¥ivka je thel, po ktery jsou ventily
ve stiihu.
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7 SIMULACNI MODEL V SW LOTUS ENGINE SIMULATION

Pro ucely simulace vlivu rozdilnych koncovek na pribéh vykonu motoru jsem se rozhodl pouzit
simula¢ni program Lotus Engine Simulation. V tomto programu nastavim jednotlivé parametry
motoru, které jsou vypsany v tabulce 1 - parametry motoru Yamaha FZ6 a zvolim nejvhodné&;si
nastaveni dalSich parametri motoru tak, aby cela simulace co nejvice odpovidala skutecnosti.

7.1 VALCE

V této zalozce nastavuji krom fyzickych parametri bloku motoru, jako jsou vrtani, zdvih, délka
ojnice a kompresni pomér. I jiné pifimo neméfitelné parametry, které ovliviuji vysledky
simulace.

7.1.1 SPALOVACi MODEL

Jedna se o model Sifeni tepla ve spalovacim prostoru, program poc¢ita s modelem, kdy existuje
jedno misto, ze kterého se teplo §ifi. Béhem spalovéni se tedy veSkeré vyprodukované teplo
ohfeje cely spalovaci prostor. Dusledkem tohoto jevu je, Ze teplota celého objemu plynt je nizsi
nez teplota jadra spalenych plynti za plamenem. Tento jev ma vliv na pfenos tepla ve vélci.

Mnozstvi vzniklého tepla zazehového motoru s vicebodym vstiikovanim se pocita Wiebeho

P M+1
funkci mppge =1 — e_A(%) (1), Kde mfrac je Hmotnostni pomér spaleného plynu pti uhlu
klikové hiidele 0°, A je Koeficient Wiebeho rovnice, pro zazehové motory A = 10,
M je Koeficient Wiebeho rovnice, pro zazehové motory M = 2, § je Aktualni tihel natoceni
Klikového htidele po zapaleni smési béhem spalovani a 6y je Celkovy uhel klikového htidele,
po jaky probiha spalovani

Vystupem této funkce je prubéh hotfeni smési a objem spalin ve spalovacim prostoru v zavislosti
na thlu natoceni klikového htidele.

Zacatek a konec hoten smési je u zdzehovych motort obtizné zjistitelny, proto se ve vypoctech
zahrnuje pouze doba, kdy je spaleno 10-90 % objemovych procent smési, kdy doba zac¢atku
a konce spalovani je ur¢ena tthlem natoceni klikového htidele.

Objem spalin ve spalovacim prostoru je také obtizné zjistitelny. Proto se u zazehovych motort
s vicebodym vstfikovanim pouziva zjednoduseni, kdy se uvazuje spaleni 50 % objemu smési
pfi tthlu 10° za horni uvrati. V podstaté je touto funkci zastoupen piedstih motoru.

7.1.2 MODEL PRENOSU TEPLA VE VALCI

Jednd se popis prenosu tepla pii vstupu a vystupu plynli do vélce v zavislosti na natoCeni
klikového htidele, pro otevieny cyklus. Pro uzavieny cyklus se jedna o ptenos tepla mezi
plynem a sténou valce. Program dava na vybér ze tii ptistupti K vypoctu, Annandtiiv, Woschniho
a FEichelbergeriv pfistup. Vzhledem ktomu, Ze Annandilv pfistup je nejnovesi,
. . vr [y - hD . . .

budu v simulaci pouzivat prave ten, vychazi ze vztahu Tcyl = A x Re®? (2), kde h je Koeficient
pienosu tepla, A je Annanduv koeficient A pro otevieny/uzavieny cyklus, pro vicebodé
vstiikovani A = 0,2; B je Annanduv koeficient B pro otevieny/uzavieny cyklus, pro vicebodé
vstiikovani B = 0,8, k je Tepelna vodivost plyni ve valci. Dey je Vrtani valce a
Re je Reynoldsovo ¢islo zalozené na stiedni pistové rychlosti a vrtani motoru a ze vzorce
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d?Q = h(Tyas — Twan) + C(Tgos — Tobau)  (3), kde d?Q je Ptenos tepla na jednotku plochy,
C je Annandiiv koeficient C pro uzavieny cyklus, pro vicebodé vstiikovani C = 4,29x107°,
Tgas je Teplota plynti, Twan je Teplota stény valce a h je koeficient pfenosu tepla

Z rovnice (2) jsem schopen dopocitat si koeficient pienosu tepla h, ktery je zavisly na
Reynoldsové ¢isle, a tedy i ha otackach motoru. Nasledné dosadim koeficient h do rovnice (3).
Z niz jsem schopen dopocitat prenos tepla v zavislosti na plose valce. Kdy prvni ¢ast rovnice
slouzi pro vypocet prestupu tepla vedenim a druha ¢ast rovnice slouzi pro vypocet piestupu
tepla zarenim.

7.1.3 GEOMETRIE SPALOVACIHO PROSTORU

Pro upfesnéni vypoctu pienosu tepla je nutné znat obsahy jednotlivych ploch, které je potieba
dopocitat z geometrie motoru. Jedna se o pomér plochy spalovaciho prostoru hlavy ku plose
prifezu valce, o pomér plochy pistu ku plose prifezu valce a o vysku pistu, ktery je v kontaktu
s vlozkou (sténou) valce a pocet vlozek ve valci.

7.1.4 TEPLOTY POVRCHU

Soucasti tohoto modulu je volba materidlu hlavy, pistu a vlozky (stény) vélce. Dale se voli
teploty chladici kapaliny v bloku motoru a v hlavé motoru. Nakonec se nastavuje tloustka stény
motoru.

7.1.5 VYPLACH VALCE

Tato volba urcuje pomér mezi Cerstvou smési ptivedenou do valce a neodvedenymi zplodinami
ve spalovacim prostoru. Na vybér jsou zde 4 predvolby.

Perfect Mixing Model — tento model dokonale promicha Cerstvou smés se zplodinami ve
spalovacim prostoru. Nevyhodou tohoto modelu, krom idealizace plynt uvniti valce, je i Gnik
casti Cerstvé smési do vyfuku, aniz by se spalila. Diky této moZnosti se jednd o model
s nejhor§imi moZznymi vysledky.

Perfect Displacement Model — Model dokonalého zdvihového objemu uvazuje, Ze Cerstva
smés se nepromisi se zplodinami. Uvazuje se zde Uplny vyplach vélce, kdy v motoru

v

neziistanou zadné zbytky zplodin. Jedna se o model, ktery poskytuje nejpiiznivéjsi vysledky.

Displacement Mixing Model — jedna se o hybridni model vyplachu valce. Prvni ¢ast vyplachu
se chova jako pfi modelu dokonalého zdvihového objemu az do daného vyplachovy pomér A
[%], ve kterém jsou plyny ve spalovacim prostoru homogenné promichany. Od tohoto bodu se
(4), kde 4 je vyplachovy

v s 7 ’ o v . Mqi lied
uvazuje model dokonalého promichani smési A = ——FPE==2
. Mair+Myesid .
pomer, Mair supplied J&é hmotnost smési dodané do valce, Mair je hmotnost smési ve valci

a Mresid je hmotnost neodvedenych zplodin ve valci

Blair Scavenging Model — upraveny a zpfesnény hybridni model vyplachu valce.
Uvazuje, ze plyn ve valci je rozd€len na dva diskrétni objemy — objem smési a smésny objem.
V tomto modelu se vyskytuje pomér M, ktery se s pfisunem cerstvé smesi snizuje a soucasné
se Cerstva smés homogenné promichava se zplodinami ve smésném objemu. V tomto modelu
pfi uniku zplodin ze spalovaciho prostoru dochéazi k nasavani plynti pouze ze smé€sného objemu
az do bodu, kdy ve valci nezbyva zadna smés k promichani. Vyhodou tohoto modelu je, pomér
M je spojitou funkci vyplachového poméru.
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7.2 VENTILY A SACI (VYFUKOVE) KANALY V HLAVE MOTORU

Tyto zalozky umoziuji ptidat potiebny pocet ventilii na valec, nastavit vlastnosti ventilového
rozvodu a kanald v hlavé motoru.

7.2.1 VENTILY

Dle tabulky 1 do programu zadam thly, kdy se jednotlivé ventily oteviraji a zaviraji. Maximalni
zdvih ventilu a prabéh zdvihu ventilu.

7.2.2 KANALY

V tomto modulu se nastavuje pramér talifkt jednotlivych ventili dle tabulky 1. Dale se zde
nastavuje pratok plynt ventilem. Ktery lze zjistit z prutokovych koeficientl ziskanych
profukovanim hlavy. Jedna se o koeficient prutoku vzduchu hlavou motoru v zavislosti na
zdvihu ventilu. Tyto koeficienty lze diky podobnosti motoru zkoumaného motocyklu
Yamaha FZ6 s motorem z motocyklu Yamaha R6 pouzit pro oba tyto motory stejné. Tyto

koeficienty jsem pouzil jiz naméfené z prace od Patrika Brugara — Optimalizace sacich kanalt
motoru Yamaha R6 pro Formuli Student 161,

7.3 SACi A VYFUKOVE POTRUBI

Jejich tvorba je velice intuitivni, pro saci i vyfukové potrubi se pouziva v programu stejna
ptedvolba pro jejich tvorbu. Dale program dovoli nastavit koncové pruméry a délky trubek,
material, systém chlazeni a tloust’ku stény. Pfi tvorbé potrubi je dulezité dodrzet smér Sipek na
trubce se smérem proudéni v potrubi. Néhled jednotlivych trubek je mozné realizovat
Vv jednoduchém 3D vizualizéru.

7.4 TLUMIC VYFUKU

Software nabizi velkou $kalu jiz ptednastavenych tlumicu, u kterych staci pouze nastavit vlastni
parametry. Jednd se predev§im o vnitini rozméry tlumice a material, ze kterého nasledné
program pocita odpory ve vyfukovém systému.

7.5 KATALYZATOR

V programu je pro ucely zptesnéni simulace implementovano nékolik typl katalyzatord,
U nichZ lze nastavit mnozstvi parametrii. Krom primérti trubky katalyzatoru a samotného
katalyzatoru i1 hustota vypln¢ katalyzatoru.
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7.6 MODELY MOTORU YAMAHA FZ6 FAZER
7.6.1 SERIVY VYFUKOVY SYSTEM

1 2 3 4 5 6 7 8
N - \ \
~— Tk

= =
A Oz

Obrazek 22 - simulacni model motoru Yamaha FZ6 s origindlnim vyfukovym systémem

1 — saci potrubi, 2 — palivovd nadrz, 3 — saci kandlky a ventily, 4 — valce motoru, 5 — vyfukové kandlky
a ventily, 6 — wifukové svody 4-2-1, 7 — katalyzator, 8 — Origindlni tlumic vyfuku

Podle piedchozich podkapitol v kapitole 7 a udaju z tabulky 1, jsem vytvotil model motoru
spolu se sacim a vyfukovym potrubim, které jsem zméfil piimo na motocyklu. Pro zjednoduseni
modelu a urychleni simulace jsem na sacim potrubi vynechal airbox a nahradil jej pfimym
sanim, jehoz rozméry jsou totozné se sanim skute¢ného motoru.
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7.6.2 VYFUKOVY SYSTEM S NEORIGINALNIiMI KONCOVKAMI DEVIL

i

9] 17
EL:

SN NN

] =1 pg ]
(Sl
[

y
EEEE:

¥
C3

7]
2

Obrazek 23 — Simulacni model motoru Yamaha FZ6 s neorigindlnimi koncovkami Devil

V tomto piipadé¢ jsem originalni tlumi¢ vyfuku nahradil rozdvojenim do dvou trubek, kterymi
jsem nahradil tlumice Devil. Tyto trubky maji stejné rozmeéry jako tlumice pro co nejpiesnéjsi
vysledky simulace. Toto feSeni jsem zvolil kvuli zjednoduSeni a zrychleni celé simulace,
jelikoz prvni verze tohoto systému obsahovala dva absorp¢ni tlumice. Bohuzel pii tomto feSeni
jsem nebyl schopen nastavit podminky simulace tak, aby probéhla bez neo¢ekavanych pada
a problému. Toto feseni by v podstaté nemélo mit negativni vliv na vysledky simulace a ani by
nemélo dojit k vyznamnému zkresleni.

7.6.3 VYFUKOVY SYSTEM S NEORIGINALNIMI KONCOVKAMI DEVIL A BEZ KATALYZATORU
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Obrdazek 24 - Simulacni model motoru Yamaha FZ6 s neoriginalnimi koncovkami Devil,
bez katalyzatoru
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Posledni zkoumanou variantou je nahrada katalyzatoru tzv. Midpipe. Jedna se trubku, ktera
V sob& neobsahuje zadny restriktor, ma stejny prifez, jako potrubi pted a za katalyzatorem.
Tvar jeji stiednice kopiruje tvar stiednice katalyzatoru, ktery nahrazuje.
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8 ANALYZA VYSLEDKU SIMULACI

Body, v nichZ probihala simulace parametrii motoru byly vygenerovany samotnym programem.
Interval, ve kterém simulace probihaly je 3000 — 14 000 min. V tomto intervalu bylo
symetricky rozlozeno 10 bodi, ve kterych probihaly simulace. Pocet bodii se mi bohuzel
nepodafilo navysit, jelikoz pfi pokusu zvysit pocet mérenych bodit nad 10 zacal byt program
nestabilni a vyskakovala chybova hlaseni. Pravdépodobné kvuli omezené kompatibilité
s operac¢nim systémem Windows 10 na mém PC.

V prvni simulaci s originalnim vyfukovym Systémem jsem se snazil motor pomoci upravy
predstihu ,,naladit” tak, aby jeho vykonova kiivka odpovidala vykonové kiivce skute¢ného
motoru. K tomuto uéelu jsem pouzil data naméfena spoleénosti Akrapovi¢ [17], ktera se zabyva
vyrobou upravenych vyfukovych systéma stejné, jako spolecnost Devil. K vyfukovému
systému pro motocykl Yamaha FZ6 dodavaji i montazni pfiruc¢ku, v niz jsou obsazeny i grafy
meéfeni vykonu na motorové brzdé€, kde porovnavaji feSeni od vyrobce se svym vlastnim
produktem.

[ Akrapovic Slip-On SP Series Exhaust System

for the Yamaha FZ 6, FZ 6 Fazer (2004) 3
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Obrdzek 25 - Méfeni vykonu sériové a upravené koncovky spolcenosti Akrapovi¢ ™ kde 1 Hp =
0.746 kW

Na obrdzku 25 lze vidét priabéh vykonu tu¢nou ¢arou, tenkou je znazornén prubéh tocivého
momentu. Cervena barva zastupuje upravené koncovky vyrobce Akrapovi¢ a modra barva
zastupuje vysledky s originalni koncovkou vyfuku Yamaha. Leva svisla osa je vykon
v HP (koriska sila), kdy 1 Hp = 0.745699872 kW, prava svisla osa je to¢ivy moment v Nm,
vodorovna osa jsou otacky motoru za minutu.
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8.1 SLEDOVANE PARAMETRY SIMULACI

Software Lotus Engine Simulation poskytuje vypis mnoha parametrd, které pii navrhu motoru
hraji roli. V pfipad¢ této prace jsem sledoval nasledujicich pét parametri:

Efektivni vykon — méfeny Vv kilowattech [kW]
Tocivy moment — méfeny v newtonmetrech [Nm]

Objemova plnici ucinnost — aneb volumetric efficiency [%], jedna se o pomér mezi objemem
smési nasaté do motoru béhem saciho zdvihu s objemem vzduchu v motoru pii tlaku, ktery
panuje v sacim potrubi. 128

Stiredni efektivni tlak ve valci — BMEP [MPa] (Brake measure effective pressure) jedna se
0 pomysiny konstantni tlak ptsobici na pist, ktery by na draze jednoho zdvihu vykonal na
klikové htideli motoru stejnou praci, jako skuteény proménlivy tlak na draze étyt zdvihd.
S vyssi hodnotou BMEP se zvySuje tocivy moment a efektivni vykon motoru. Ale také roste
jeho naméhani. 11°

Mérna efektivni spotieba paliva — BSFC [g-kW-h"'] (brake-specific fuel consumption),
udava hmotnost spotiebovaného paliva na 1 kW efektnivniho vykonu za 1 hodinu.

8.2 VYSLEDKY SIMULACI

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny vysledky vSech vySe zminénych parametrt
z jednotlivych simulaci v tabulkach a grafech. U srovnani efektivniho vykonu a tocivého
momentu jsem navic pridal srovnani s realnymi daty naméfenymi spole¢nosti Akrapovi¢ [7],
Pro tento ucel jsem odecetl hodnoty v simulovanych bodech z grafu na obrdzku 25, které jsem
jesté v piipadé vykonu piepocital z konskych sil [HP] na kilowatty [kW]. Doslo tedy ke
zkresleni téchto dat, proto jsou tyto hodnoty slouzi ptedevS§im pro porovnani parametrii
Vv jednotlivych bodech, kde probihalo méfeni.

8.2.1 EFEKTIVNi VYKON

Otaky originé!ni.vy'fuk - originélni V\'{fuky Devi‘l s Vyfuky Devil bez

[1/min] realna situace - vyfuk - katalyzatorem - simulace katalyzétoru - simulace [KW]
[kwW] simulace [kW] [kwW]
3000 9,7 14,4 13,9 13,8
4222 20,9 23,0 21,9 21,7
5444 26,8 30,3 32,7 32,5
6667 31,3 35,6 32,1 32,9
7889 44,0 45,2 44,1 42,9
9111 52,2 62,7 65,6 65,4
10333 59,7 62,7 64,3 63,6
11556 67,9 68,3 67,5 67,1
12778 70,1 72,3 73,8 73,6
14000 58,2 59,7 60,8 60,3
Tabulka 2 - Hodnoty simulovanych efektivnich vykoni
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Porovnani efektivnich vykont
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Graf 1- Vykonnostni charakteristiky

Zgrafu 1 je patrné, ze vSechny simulace maji vyssi hodnoty Vv porovnani s hodnotami
méfenymi na realném motoru. Tvar kiivky je vSak pomémé podobny, simulace tedy nedala
nesmyslné hodnoty. Byt kiivka s originalnim vyfukovym potrubim je plossi nez nasimulované.

Pfi porovnani nasimulovanych hodnot si miizeme v§imnout, ze v nizkych a stfednich otackach
do 8 500 min je efektivni vykon motoru s originalnim vyfukovym systémem pievazng vyssi.
Okolo 7 000 min! je dokonce znatelny propad efektivniho vykonu u neoriginalnich vyfukd.
Pravdépodobné kvuli snizeni vlivu odporu vyfukového systému, a tedy zménou otacek, v nichz
vyplachu motoru pomaha rezonance.

Od 8500 min?t je vidét strm&jsi narust efektivniho vykonu u systému s neoriginalnimi
vyfukovymi koncovkami. Od t&chto otaéek az do konce spektra otadek ve 14 000 min? je
vétsinou efektivni vykon motoru vybaveny koncovkami Devil vyssi.

Toto vyse uvedené rozdilné nalazeni originalni koncovky a neoriginalnich koncovek Devil je
odvislé od zaméteni motocyklu. Vyrobce tento motocykl zarazuje jako sportovné-cestovni
motocykl, kvili tomu je S originalnim nastavenim siln€jsi spodni spektrum otacek, které je
vyuzivano predev§im pii dlouhych cestdch. Pfi pouziti upravenych koncovek se jedna o
sportovni upravu zaméfenou na zvySeni efektivniho vykonu, z tohoto davodu je posileno
predevsim pasmo vyssich otacek, ve kterych se motocykl pii sportovni jizdé pohybuje.
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8.2.2 ToCIVY MOMENT

originalni vyfuk - |originalni vyfuk Vyfuky Devil s Vyfuky Devil bez
realna situace - simulace katalyzatorem - simulace katalyzatoru - simulace
[Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
3000 35,5 45,9 44,2 43,8

Otacky
[1/min]

4222 48,5 52,1 49,5 49,0

5444 49,0 53,2 57,3 56,9

6667 47,0 51,0 46,0 47,2

7889 56,0 54,7 53,3 51,9

9111 57,0 65,8 68,8 68,6

10333 61,0 58,0 59,4 58,8

11556 58,5 56,5 55,8 55,5

12778 57,0 54,0 55,1 55,0

14000 40,0 40,7 41,5 41,2

Tabulka 3 — Hodnoty simulovanych tocivych momenti

Porovnani to¢ivého momentu
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Graf 2 — charakteristiky zocivého momentu

Pfi porovnani Simulovanych hodnot srealnymi hodnotami mutzeme vidét, ze krivka
simulovaného motoru s originalnim vyfukovym systémem je svym tvarem velice podobna
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kiivce skute¢né naméteného to¢ivého momentu spolecnosti Akrapovic. Odchylka nastava opét
v cca 9 000 min, stejné jako Vv ptipadé vykonové charakteristiky.

Charakteristika to¢ivého momentu koresponduje s cestovnim zaméfenim motocyklu. Narust
to¢ivého momentu v nizkych otackach je vhodny pro rozjezdy, kdy je motocykl zatizen fidi¢em,
spolujezdcem, a jesté¢ napiiklad zavazadly. Dal§i nardst to¢ivého momentu je vidét ve stfednich
otackach, ve kterych se motor motocyklu pii cestovnim vyuziti pohybuje, predevsim kvuli zjednoduseni
predjizdéni bez nutnosti podiazovat.

Porovnani sériovych koncovek Supravenymi naznacuje, ze to¢ivy moment je u vyfukt Devil
v nizkém spektru otacek nevyhlazeny s propadem mezi 6 500 @z 7 000 min™, naopak ve vyssim
spektru je to¢ivy moment oproti sériovému vyfukovému systému vyssi. Opét je to, stejné, jako v piipadé
efektivniho vykonu, zpisobeno posunutim rezonance do vyssiho spektra otaéek. Upravené vyfuky opét
ptidavaji sportovnimu charakteru motoru, kdy maximalni to¢ivy moment, ale je i jeho prtbéh, je u
motoru s upravenymi koncovkami vyssi, neZ u koncovek sériové montovanych.

8.2.3 OBJEMOVA PLNICi UCINNOST

Otatky |originalni vyfuk Vyfuky Devil s Vyfuky Devil bez
) ) katalyzatorem - simulace , .

[1/min] | - simulace [%] %] katalyzatoru - simulace [%]
3000 74,4 70,2 69,4
4222 82,8 78,4 77,6
5444 85,8 90,2 89,8
6667 81,9 75,4 77,1
7889 87,1 86,1 84,0
9111 106,7 110,2 110,2

10333 96,9 98,7 97,9
11556 115,6 114,3 114,0
12778 99,6 100,8 100,6
14000 98,4 99,4 99,1

Tabulka 4 - Hodnoty simulovanych objemovych plnicich ucinnosti
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Graf 3 - charakteristiky objemovych plnicich vicinnosti

Z grafu 3 je patrné, ze objemova plnici u€¢innost spolu se zvySujicimi se otackami postupné
roste. Nejvétsi rozdil mezi originalnimi a upravenymi koncovkami je opét v prvni poloviné
spektra otacek. Opét zde dochazi k velkym vykyviim u nesériovych koncovek vyfuku. Které ve
stfednich otackach odvadi vice zplodin, nez sériovy vyfuk a tim padem dochazi k vétsimu
poklesu tlaku ve valci. Hodnota objemové plnici ucinnosti u atmosférického motoru muze
ptesahnout hranici 100 % v piipadé, kdy dochazi v sacim i ve vyfukovém potrubi k rezonanci
¢ili dojde k dodate¢nému nasati Cerstvé smési do spalovaciho prostoru vlivem podtlaku v sacim
a vyfukovém potrubi.

Tohoto jevu si mizeme vSimnout v bodech, kdy dochazi k narustu efektivniho vykonu nebo
to¢ivého momentu ¢ili v piiblizng 9 000 mint a v 11500 min?, v obou bodech je vsak
objemova plnici G¢innost 110 % resp. 115 %, cozZ je uz pomérné vysoka objemova plnici
ucinnost na atmosféricky plnény motor. Pravdépodobné doslo k chybé pii simulaci a vysledek
v tomto bod¢ neni pfesny, na viné muze byt zjednodusené sani bez airboxu, ptipadné $patné
volené ztratové koeficienty v potrubi.
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8.2.4 STREDNI EFEKTIVNI TLAK VE VALCI

Vyfuky Devil s Vyfuky Devil bez
Otétky | originalni vyfuk - yiuky Devi yiuty mevt
) ) katalyzatorem - simulace katalyzatoru - simulace
[1/min] | simulace [MPa]
[MPa] [MPa]
3000 0,96 0,93 0,92
4222 1,09 1,04 1,03
5444 1,11 1,20 1,19
6667 1,07 0,96 0,99
7889 1,15 1,12 1,09
9111 1,38 1,44 1,44
10333 1,22 1,25 1,23
11556 1,18 1,17 1,16
12778 1,13 1,16 1,15
14000 0,85 0,87 0,86
Tabulka 5 - hodnoty simulovanych stiednich efektivnich tlakii
Stredni efektivni tlak ve valci - BMEP
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Graf 4 - Charakteristiky strednich efektivnich tlakii
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Stejné, jako u piedchozich simulaci, i zde dochézi u upravenych koncovek k velkému vykyvu
v prvni polovingé spektra otacek, ze stejného divodu, jako pii objemové plnici G¢innosti,

valcu.

V otackach okolo 9 000 mint je opét vlivem rezonance vidét narust stiedniho plniciho tlaku.
Kdy tento narust je opét na pomeéry atmosférického motoru vysoky. Tento vykyv mohl byt
zpusoben stejnou chybou, jako v piipadé objemové plnici u¢innosti motoru.

V druhé poloving spektra otacek je stiedni efektivni tlak ve valci u upravenych koncovek Devil

vy$$i, nez u originalnich, s ¢imz koresponduji i vyssi hodnoty efektivniho vykonu a to¢ivého
momentu Vv téchto otackach.

8.2.5 MERNA SPOTREBA PALIVA

Otacky originalni vyfuk - Vyfuky Devil s Vyfuky Devil bez
[1/min] simulace katalyzatorem - simulace katalyzatoru - simulace
[g/kwW/h] [e/kwW/h] [g/kwW/h]
3000 239,9 238,6 238,5
4222 236,4 234,6 234,7
5444 239,2 233,4 233,9
6667 238,0 244,2 243,0
7889 236,2 240,3 241,7
9111 240,6 237,7 238,3
10333 247,6 246,3 247,0
11556 303,6 304,0 304,9
12778 273,4 271,2 271,2
14000 358,3 355,7 357,0

Tabulka 6 - hodnoty simulovanych mérnych spotieb paliva
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Graf 5 - charakteristiky mernych spotieb paliva

Meérna spotieba motoru s originalnimi a neoriginalnimi koncovkami se moc nelisi, nejvétsi
rozdil je patrny opét v prvni poloving spektra otacek motoru. Kde je kiivka mérné spotieby u
neoriginalnich vyfukt zakfivena obracen¢. Je to dano tim, Zze pii propadu efektivniho vykonu
dojde ke snizeni G¢innosti. A tim padem ke zvyseni spotieby motoru.

S rostoucimi otackami spotieba roste také, jelikoz do motoru jde vice smési vzduchu a paliva.
Propad okolo 13 000 min! je zptisoben podobnym jevem, jako u propadu v 5 500 min, ¢ili se
palivo mnohem 1épe vyuZzije a pro ziskani potiebné prace je nutno dodat mén¢ paliva.

Problém u neoriginalnich koncovek nastane v momenté, kdy se motor motocyklu bude
vyskytovat ve stiednim pasmu otacek (naptiklad pfi cestovani konstantni rychlosti po dalnici),
v tomto piipadé fidi¢ motocyklu pociti vyssi Spotiebu paliva oproti sériovym koncovkam,
bohuzel ze zaméteny motocyklu vyplyva, ze v téchto otackach se bude motor motocyklu
vyskytovat po vétSinu doby provozu.
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V této praci jsem se zabyval rozdily mezi vyfukovymi systémy motocyklu Yamaha FZ6, kdy
jsem porovnaval originalni tlumi¢ vyfuku od Yamahy s neoriginalnim tlumi¢em od firmy
Devil. Toto porovnani jsem provedl na motoru, ktery nebyl nijak jinak upraven. Tyto dva
tlumice se li$i svoji konstrukci a pouzitymi materialy, diky tomu mtzeme pozorovat rozdily
predevsim v parametrech motoru, ale také naptiklad ve hmotnosti motocyklu, tento vliv vsak
nebyl pfedmétem této prace.

Ve svych simulacich jsem se zabyval péti kritickymi parametry, které popisuji vlastnosti
motoru a pomoci kterych 1ze motory mezi sebou porovnavat. Tyto simulované parametry byly
efektivni vykon motoru, to¢ivy moment motoru, objemova plnici u¢innost motoru, stiedni
efektivni tlak motoru a mérna spotieba paliva motoru. Detailni porovnani parametrd mezi
jednotlivymi tlumici hluku bylo provedeno v kapitole 8. Nyni bych vysledky rad shrnul celkové
v dal$im odstavci.

U origindlniho tlumice vyfuku je vidét, ze vyrobce motocyklu se snazil motor CO nejvice
nastavit pro cestovni Gcely. Pii béZzném cestovani se totiz motocykl nejéastéji vyskytuje ve
sttednim spektru otd¢ek mmotoru, tj. mezi 5 000 min* az 8 000 min, kdy se motocykl i diky
zpievodovani na nejvyssi rychlostni stupefi pohybuje v rozmezi rychlosti cca 90-150 km/h.
S provozem ve vysSich otackach se u motoru pocitd jen na kratkou dobu, napiiklad pii
zrychlovani na cestovni rychlost nebo pti predjizdéni.

U nesériovych koncovek spole¢nosti Devil je naopak vidét propad jednotlivych parametri
motoru ve stfednim pasmu otac¢ek motoru, ktery je vSak kompenzovan narastem efektivniho
vykonu ve vys$Sich otackach motoru. Vyrobce se tak snazil u motor motocyklu naladit do
sportovnéjsiho charakteru, kdy se pocita s tim, ze se bude motor motocyklu vyskytovat ve
vysokych otackach, napiiklad na zavodnim okruhu. Vyhodou je Ze oproti sériové koncovce
nenaroste spotieba motocyklu pii provozu ve vyssich otackach motoru.

Na vysledcich mne vsak piekvapil fakt, Ze motor bez katalyzatoru vykazuje horsi parametry
nez motor s katalyzatorem. Tento jev v§ak miZe byt zplisoben nepfesnym nastavenim vlastnosti
katalyzatoru v modelu, kdy katalyzator m¢l natolik maly odpor, ze proudéni zplodin ve
vyfukovém potrubi nebranil, ale zména prifezu vyvolala tlakovou vinu, ktera napomohla
rezonanci ve vyfukovém potrubi.

Ze simulovanych vysledka jsem tedy schopen fict, ze zména koncovky vyfuku ma pozitivni
vliv na maximalni hodnoty jednotlivych parametri motoru. DoSlo k navySeni maximalniho
efektivniho vykonu o 1,5 kW, to¢ivého momentu o 3 Nm a stfedniho efektivniho tlaku o
0,06 MPa. Dulezit&jsi, nez maximalni hodnoty jsou vSak pribéhy jednotlivych parametru.
Hlavnim rozdilem je posileni parametrii ve vys$$im pasmu otacek na tikor stfedniho pasma
otacek motoru.

Z vyse uvedenych divodi by tato Giprava méla byt zajimava spis pro fidice, ktefi vyznavaji
sportovnéjsi styl jizdy pted cestovnim. Majitelé motocyklu, kteti se pohybuji spise ve stiednim
pasmu by tato uprava mnoho vyhod neptinesla, krom nizsiho to¢ivého momentu a efektivniho
vykonu motoru v tomto pasmu by velkou nevyhodou byla 1 zvySena spotieba motoru.

V préci jsem splnil vSechny cile, které byly stanoveny v zadani.
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A

A

B
BMEP
BSFC

Dcyl
dQ/F

loj

M

Mair
Mair_suplied
mfrac
Mwmax
Mresid
Necve
NMmax

NPmax

Ns/Nv
oD
oDp
oDs
oDv
Pmax
Re
SO
SZ
Togas
Twall
VO

[-]

[-]

[-]
[MPa]
[9-kW-h]
[-]

[m]
[W-m~]
[W-m2KY]
[W-m*K™]
[mm]
[-]

[ka]
[kl

[-]
[Nm]
[ka]

[-]
[min?]
[min?]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kw]
[-]

[]

[]

[K]

[K]

[]

Koeficient Wiebeho rovnice

Annandav koeficient A pro otevieny/uzavieny cyklus
Annandav koeficient B pro otevieny/uzavieny cyklus
Stiedni efektivni tlak ve valci

M¢rna efektivni spotieba paliva

Annandav koeficient C pro uzavieny cyklus

Vrtani valce

Ptenos tepla na jednotku plochy

Koeficient prenosu tepla

Tepelna vodivost plynti ve valci

Délka ojnice

Koeficient Wiebeho rovnice

Hmotnost smési ve valci

Hmotnost smési dodané do valce

Hmotnostni pomér spaleného plynu pfi ahlu klikové hiidele 0°
Nejvyssi to¢ivy moment motoru

Hmotnost neodvedenych zplodin ve valci

Pocet ventilli na vélec

Otacky pii max. to¢ivém momentu

Otacky pfi maximalnim vykonu

Pocet sacich/vyfukovych ventild

Vrtani

Primér diiku obou ventilii

Primér talitku saciho ventilu

Primér talitku vyfukového ventilu

Nejvyssi vykon motoru

Reynoldsovo ¢islo zaloZené na stfedni pistové rychlosti a vrtani motoru

Saci ventil otevira pfed HU
Saci ventil zavira za DU
Teplota plyna

Teplota stény valce

Vyfukovy ventil otevira pied DU
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Vsp
V;
VZ
Z
Zy
0s
Olstih

oV

[em?]
[em?]
[°]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[°]
[-]
[°]
[°]
[-]
[-]

Objem spalovaciho prostoru
Zdvihovy objem

Vyfukovy ventil zavira po HU
Zdvih

Zdvih vacky (roven zdvihu ventilu)
Uhel otevieni sacich ventilt

Stiih ventilii

Uhel otevieni vyfukovych ventilt
Kompresni pomér

Aktualni thel natoceni klikového hiidele po zapaleni smési béhem
spalovani
Celkovy uhel klikového htidele, po jaky probiha spalovani

Stechiometricky koeficient
Vyplachovy pomér
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