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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a optimalizaci vyfukového potrubi a G€inného tlumice
hluku pro viz BMW 320i E30. Tento viz je osazen 6 valcovym zazehovym motorem
M20B20. Konstrukce je provedena s ohledem na pravidla, stanovena FAS CR. V praci je
vyuzito teoretickych poznatkt a vypocetniho softwaru Lotus Engine Simulation.

KLIiCOVA sLovA
vyfukovy systém, rezonancni potrubi, tltumi¢ hluku, BMW, M20B20, historicky automobil

ABSTRACT

This master’s thesis describes design and optimalization of the exhaust mainfold and an
effective muffler for BMW 3201 E30 car. This car is equipped with 6 cylinder engine
M20B20. The construction is carried out with regard to the rules laid down by FAS Czech
Republic. I used theoretical knowledge and Lotus Engine Simulation software in this thesis.

KEYWORDS
exhaust system, resonant mainfold, muffler, BMW, M20B20, historic car
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Uvob
V této diplomové praci se budu zabyvat navrhem a optimalizaci vyfukového systému pro 6
valcovy motor BMW M20B20. Viz BMW E30, osazeny timto motorem, vznika v dilné N. H.

BMW rallye tymu od zaii roku 2014 s cilem ucastnit se amatérskych i profesionalnich zavodi
rallye historickych automobili v Ceské republice.

Pro ptestavbu na zavodni specidl jsme zvolili variantu 3201 kupé. Motor o objemu 2 litry jsme
vybrali z divodu dobrého poméru vydrz/vykon a také kvili predpisim tykajicich se
bezpeCnostniho ramu. Tyto predpisy stanovuji, Ze pro vozy s motory o objemu nad 2 litry
nebo motory prepliiovanymi je nutné nechat vyrobit bezpe¢nostni ram u autorizované firmy.
Kvili omezenému rozpoctu si ale bezpecnostni ram budeme vyrabét sami.

Motivaci ke stavbé zdvodniho vozu je dlouholety zajem o automobilové zavody, ktery se
v nasi rodin€ péstuje jiz od détstvi. Vyfukovy systém je jednou z mala ¢asti motoru, jakou
umoziuji pravidla do vét§si miry zmeénit, rozhodl jsem se tedy, ze v souladu s pfedpisy
navrhnu novy vyfukovy systém a pokusim se tak zlepSit momentové a vykonové parametry
naseho vozu.

Nejprve bude nutné seznamit se s teorii, tykajici se konstrukce, akustiky a proudéni ve
vyfukovych systémech motorovych vozidel. Poté bude vytvofen matematicky model
odpovidajici sériovému motoru, ktery bude pouzit jako vychozi model pro simulace
zavodnich vyfukovych systémii. Rad bych se dostal i ke konecné realizaci alespori jedné
vysledné varianty mnou navrzeného potrubi a naslednému porovnani se sériovym vyfukovym
systémem na valcové zkusebné.

BRNO 2016
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1 VYFUKOVY SYSTEM

Hlavnim ucelem vyfukového systému vozidel je odvod spalin z pracovniho prostoru valce.
V pocatcich vyvoje spalovacich motori se na vyfukovy systém pohlizelo pouze jako na
,odpadni potrubi“. Vyfukovy systém tedy slouzil pfedev§im k tomu, aby spaliny
neznecistovaly motorovy prostor nebo posadku vozidla a byly bezpecné odvedeny mimo
vozidlo. Na hladinu hluku taktéz nebyl kladen velky diraz. Az s postupem cCasu se zjistilo, ze
spravnou konstrukci se da pfiznivé ovlivnit pribéh vykonovych a momentovych
charakteristik motoru. S rostoucim poctem motorovych vozidel se zalaly zpfisfiovat
legislativni predpisy upravujici hladinu hluku a poté i povolené mnozstvi Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech.

1.1 CAsT

Vyfukovy systém modernich automobilt se sklada z vyfukovych kanald, sbémého potrubi,
kolektoru, spojovacich potrubi, tlumice hluku a koncovky. Pro redukci Skodlivin byva ve
vyfukovém traktu instalovan systém recirkulace vyfukovych plynt, katalyzator nebo filtr
pevnych Castic (pro vznétové motory). Se zpfisiiujicimi se emisnimi normami se ale budeme
moci v blizké dobé setkat s filtry pevnych ¢astic u zazehovych a s katalyzatory u vznétovych
motort. S nastupujicim trendem prepliiovani a downsizingu se nedilnou soucasti vyfukového
traktu stava také turbinova ¢ast turbodmychadla.

1.1.1 VYFUKOVE KANALY

Vyfukové kanaly se nachazeji v hlavé valci a jsou kritickym mistem vyfukového traktu
z hlediska mistnich ztrat proudéni plynt. Jejich tkolem je co nejrychleji odvést spaliny
z pracovniho prostoru mimo motor. Konstrukénim pozadavkem je minimalizace tepelnych
ztrat pii pratoku spalin. S vyvojem vyrobnich technologii v oblasti presného liti se vyfukové
kanaly spojuji jiz v hlavé motoru a odpada tak nutnost pouziti sbérného potrubi. Konstrukce
vyfukovych kanala je dana vyrobcem a pii upravach motoru se jejich tvar témeét neda zménit.
Jednou z moznosti upravy kanalt pro zvySeni vykonu motoru je lesténi povrchu.

Obr. 1.1 Rez hlavou motoru M20 B20 (B23)[16]

1.1.2 SBERNE POTRUBI

Pokud nejsou vyfukové kanaly spojeny piimo v hlavé valct, navazuje na né sbérné potrubi.
Jeho ukolem je sloucit proudy vyfukovych plyna jednotlivych valct do jednoho, popfipadé

BRNO 2016
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vice spojovacich potrubi. Po kanalech se jedna o nejdilezitéjsi ¢ast z hlediska vlivu na prabéh
vykonu a to¢ivého momentu. Pro dosazeni nejvys§iho vykonu by méla byt sbéma potrubi
vSech valcu stejné€ dlouha, bez ostrych ohybu a skokovych zmén prafezu. Vhodné je, aby byl
také vnitini povrch sbérného potrubi co nejhladsi.

Obr. 1.2 Litinové sbérné potrubi motoru M20 B20

1.1.3 KOLEKTOR

Kolektor je misto spojeni vice potrubi. Pulse kolektor je typ kolektoru, kde se potrubi po
styku zuzi na mensi prumér, nez je prumér nasledujiciho potrubi, a vytvori tak dyzu. Poté
pramér postupné roste az na hodnotu priméru nasledujiciho potrubi. Pouzitim dyzy dochazi
ke zlepSeni proudéni ve sbérném potrubi. U automobilll se v sériovém provedeni vsak s touto
upravou vyfukového traktu nesetkame, nalézt ji mtizeme predevsim u Upravct motocyklovych
vyfukd. V literatufe této soucasti neni vénovana priliSna pozornost, pro ucely své diplomové
préace bych se ji rad zabyval blize.

Obr. 1.3 Kolektor ve vyfukovém potrubi
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1.1.4 SPOJOVACIi POTRUBI

Spojovaci potrubi slouzi k odvodu spalin z mista kolektoru k tlumici hluku. Je konstrukéné
nejjednodussi soucasti vyfukového traktu. Stejné jako u ostatnich casti vyfukového systému i
rozméry spojovaciho potrubi ovliviiuji vykonové charakteristiky motoru.

Obr. 1.4 Spojovaci potrubi a katalyzator sériového vyfukového potrubi BMW

1.1.5 LAMBDA SENZOR

Automobily vybavené elektronickym vstfikovanim paliva jsou vybaveny snimacem
zbytkového kysliku ve vyfukovych plynech. Tato zpétna vazba zajistuje spravny
(stechiometricky) sméSovaci pomér pro dokonalé spalovani a spravnou funkci katalyzatoru.

Hlavni ¢asti lambda sondy je keramicka trubicka s oxidem zirkonia nebo titanu. Pfi zahtati na
provozni teplotu se keramickd matrice stava vodivou. Vnéjsi plast je oplachovan proudem
vyfukovych plynd, vnitini povrch je v kontaktu s atmosférou. Diky rozdilnym koncentracim
O, se na obou povrsich objevuji rizna napéti U. Hodnoty tohoto napéti jsou odesilany fidici
jednotce, ktera vyhodnocuje bohatost smési a upravuje mnozstvi vsttikovaného paliva.

Obr. 1.5 Schematicky rez lambda sondou [17]
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1.1.6 TROJCESTNY KATALYZATOR

Vyfukové plyny obsahuji vlivem nedokonalého spalovani nékteré nezadouci latky. Patii mezi
n¢ predevsim nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOx) a oxid uhelnaty (CO). Tyto
latky maji nepfiznivy vliv na zivé organismy, pficemz nékteré z nich ptsobi pfimo, nékteré
nepiimo. Nepiimé Skodlivé ucinky maji oxidy dusiku, tvofici v atmosféfe slabé dusikaté
kyseliny. Ta ve formé kyselych destu nici lesni porosty. Pfimy vliv na lidské zdravi maji
predevs§im nespalené uhlovodiky, které pusobi na zivé organismy karcinogenné. Oxid
uhelnaty se vyznacuje 200 krat lep$i afinitou na krevni hemoglobin nez kyslik. Pti nadychani
oxidu uhelnatého dojde k uduseni, je tedy silné toxicky. Znakem spravného spalovani je
mnozstvi zbytkového kysliku (O,) ve vyfukovych plynech.

Kwvili redukci téchto nezadoucich latek byva ve vyfukovém traktu automobili zafazen
katalyzator, ktery nékolikanasobné urychluje chemické reakce. Nosicem katalyzacnich latek
je zpravidla jemna keramicka nebo ocelova matrice. V prvni ¢asti katalyzatoru, kde puasobi
platino-rhodiové katalyza¢ni Cinidlo, dochazi ke §té€peni NOx na N, a O,. Ve druhé, platino-
paladiové cCasti katalyzatoru, dochazi ke slucovani O,, HC a CO. Tyto latky vytvareji
nejedovaty oxid uhli¢ity (CO,) a vodu (H,O). Pro spravnou funkci katalyzatoru je nutna
spravna teplota povrchu (300 — 600 °C), kviali pozadavku rychlého zahiati se tedy fadi co
nejblize sbérnému potrubi.

Obr. 1.7 Schematicky vez katalyzatorem [18]

1.1.7 TrLumi€ HLUKU

Ukolem tlumice hluku je snizeni hladiny hluku, generované praci motoru. Tlumice se déli
podle konstrukce na tlumice absorpcni, reflexni a interferencni. U osobnich automobilt se
nejcastéji pouziva tlumi¢ kombinovany, ktery vyuziva kombinace vyse uvedenych feseni.
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1.1.7.1 ABSORPENi TLUMIC

Principem funkce absorpcniho tlumice je pfeména energie akustické na jinou formu energie.
T¢lo tlumice je vyplnéno absorpénim médiem, které pohlcuje zvukové viny a pfeménuje je na
teplo. Z toho vyplyvaji vysoké naroky na tepelnou odolnost pouzitého absorpcniho materialu.
Mezi nejpouzivangj$i tlumici materidly patii keramické a ocelové viny. Nejvétsim problémem
tohoto typu tlumice hluku je postupné ,,vypalovani“ tlumici viny, coz mé za nasledek snizeni
ucinnosti tlumeni. Jednou zhlavnich vyhod tohoto tlumiCe je minimalizace odpora
prochazejicich plynt, takze nedochazi k vyraznym ztratam vykonu. Dalsi vyhodou je pokryti
Sirokého frekven¢niho spektra.

Absorp¢ni tlumi¢ nachazi nejvétsi uplatnéni u motocykld, ale muiZzeme jej nalézt ve
vyfukovych traktech soucasnych rallyovych speciald.

One Piece Perforated
< Stainless Steel Core.

High Temperature ¢
Acoustical Absorbing
Material.

Obr. 1.8 Absorpcni tumic hluku [19]

1.1.7.2 REFLEXNi TLUMIC

Reflexni tlumi¢ pracuje na principu odrazu tlakové viny. Pii vhodné zvolené délce tlumice se
ptvodni a odrazena vlna vzajemné vyrusi. Délka tlumice se voli jako lichy nasobek Ctvrtiny
vlnové délky. Z tohoto predpokladu ale vyplyva dobra tcinnost pouze v izkém frekvencnim
spektru. Vyhodou tohoto typu tlumice je velmi dobra tepelna odolnost.

Pouziti naléza predevsim ve vyfukovych systémech nakladnich automobild, které maji
v porovnani s automobily osobnimi mensi otackové spektrum.

Obr. 1.9 Reflexni tlumic hluku [20]
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1.1.7.3 INTERFERENGNi TLUMIC

U tohoto typu tlumice je proud spalin rozdélen do vice potrubi s riznymi délkami, které se
nasledné spoji a tlakové viny se nasledkem fazového posunu vyrusi. Princip je tedy podobny
jako u reflexniho tlumice, z ¢ehoz vyplyva dobré tlumeni pouze pro urcité frekvence.

1.1.7.4 KOMBINOVANY TLUMIC

Vyuziva kombinace predchozich typa tlumict hluku. Jako prvni je obvykle zafazen reflexni
tlumic, diky své dobré tepelné odolnosti. Na konci byva obvykle instalovan tlumi¢ absorp¢ni,
ktery pokryva $§ir§i frekvencni spektrum. Interferencni tlumi¢ se da pouzit na spojovacim
potrubi i pfimo v téle tlumice hluku.

interferencni efekt:

dlouhé trubka v odpovidajicich Cast zvukovych vin se r_u§|' pﬁ prekryvani

komorach tlumi nizké a stredni po riizné dlouhych urazenych &, )

frekvence drahach l:org:gva
ru

odbockovy rezonator:

rezonance snizuje
hluénost

vstupni trubka \,

absorpéni komora:
mineraini vina pohlcuje
predevsim vy3si frekven-
reflexni komory: b'e a preméiuje je na
odrazové prekazky a obraceni tfecl teplo

Gastedné rusi zvukové viny

Obr. 1.10 Kombinovany tlumic hluku [21]

1.1.8 KONCOVKA

Koncovka je posledni a zpravidla jedinou viditelnou ¢asti vyfukového traktu. Proto se u
nékterych automobilti v soucasnosti piiklada jisty vyznam jejimu vzhledu. Na trhu mazeme
nalézt mnozstvi , ladénych™ koncovek, jejich hlavni funkci je ale pouze vylepSeni vzhledu
vozidla, na vykonové charakteristiky nemaji znatelny vliv. V idealnim pfipadé by koncovka
méla byt opatfena bezodporovym zakonCenim ve formé radiusu, eliptického oblouku nebo
jiné vhodné kiivky. Nevhodné je zakonceni v podobé ostré hrany.
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1.2 MATERIALY

NejzasadnéjSim pozadavkem na materidlové vlastnosti vSech Casti vyfukového systému je
dobra odolnost vii¢i vysokym teplotam. Mezi dalsi potfebné vlastnosti patfi dobra odolnost
vici korozi a nizkd mérna hmotnost, ktera nabyva vyznamu piedev§im v zavodnich
aplikacich.

1.2.1 LITINA

Nejvice pouzivanym materidlem na vyrobu sbémého vyfukového potrubi ve velkosériové
vyrobé je litina. Vyznacuje se dobrou odolnosti vii¢i korozi a 1épe tlumi vibrace. Pro utésnéni
spoje mezi hlavou valci a pfirubou sbérného potrubi se zpravidla pouziva profilované
plechové tésnéni. Sbérna potrubi vyrobena z litiny byvaji zpravidla kratka, pro zlepSeni plnéni
s vyuzitim dynamiky plynt tedy pfili§ vhodna nejsou. Sbérné potrubi z litiny se vyznacuje
kompaktnosti prostorového usporadani, plynouci z pouzité technologie vyroby, tedy odlévani.
Proto je vétSinou potlacen zakladni pozadavek stejné délky vSech vétvi.

1.2.2 ZARUPEVNA OCEL

Sbérné vyfukové potrubi ze zarupevnych oceli nalezneme predevsim u zavodnich automobilt
a na motocyklech. Zarupevna ocel dovoluje pouZiti tenkosténnych trubek riiznych tvard, je
tedy jednodussi navrhnout sbémé potrubi tak, aby byly vSechny vétve stejné dlouhé.
Jednotlivé vétve jsou spojeny svafovanim v ochranné atmosfére. Z zarupevnych oceli se také
vyrabéji spojovaci potrubi.

1.2.3 SPECIALNI SLITINY

Do této kategorie patfi predevsim titan a jeho slitiny. Vyhodou titanu je velmi mala mérna
hmotnost, nevyhodou vysokd cena. Proto titanové casti vyfukového potrubi
pouzivaji profesionalni zavodni tymy, které maji potfebné finan¢ni prostiedky. S pouzitim
titanovych potrubi se mizeme setkat naptiklad u monoposti Formule 1.

1.2.4 KOMPOZITNi MATERIALY

Kompozitni materialy nachazeji vyuziti u vyrobct ladénych motocyklovych vyfuk na
vyrobu plasth tlumi¢t hluku. Zde je kladen velky diraz na nizkou hmotnost vyfukové
soustavy. U motocyklu se vyfukova soustava na celkové hmotnosti stroje podili fadove vyS§si
meérou nez u automobilu. Snahou konstruktérti je tedy maximalni snizeni hmotnosti vSech
casti. Dal§im faktorem je umisténi tlumice vyfuku. Ten byva v nékterych pfipadech pfipevnén

vvvvv

aby mél tlumic¢ co nejnizsi hmotnost.
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Obr. 1.11 Tlumice hluku s pldstém z kompozitnich materialil
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2 TEORIE PROUDENI

Pohyb tekutiny (kapaliny nebo plynu) obecné nazyvame proudénim.

2.1 ROZDELENi PROUDENI

Podle fyzikalnich vlastnosti kapaliny délime proudéni tekutiny na dva zakladni typy, a to
proudéni idealni a realné kapaliny.

2.1.1 PROUDENI IDEALNi KAPALINY

Idealni kapalina je nestlaitelnd, bez vnitfniho tieni. Pro tyto kapaliny rozeznavame dva typy
proudéni.

2.1.1.1 POTENCIALNi PROUDENI

Prvnim typem je proudéni nevifivé (potencialni), které se vyznacuje piimocarym nebo
kiivo¢arym pohybem cCastic bez rotace kolem vlastni osy. Mezi potencialni proudéni patii 1
potencialni vir, kdy ¢astice rotuji kolem virového vlakna, pficemz je natoCeni Castice kolem
osy rovno natoCeni kvuli zakfiveni trajektorie. Idealni kapalina v pfevazné vétSiné piipada
proudi potencialng.

2.1.1.2 VIiRIVE PROUDENI

Opakem potencialniho proudéni je vifivé proudéni. Zde konaji Castice krom piimocarého
nebo kiivocarého pohybu navic rotacni pohyb kolem své osy. Tento typ proudéni vznika
v mistech s vysokym gradientem rychlosti, naptiklad v misté obtékani koutt.
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Obr.6.5 Potencialni proudéni Obr. 6.6 Potencialni vir Obr.6.7 Vifivé proudéni

Obr. 2.1 Typy proudeéni idealni kapaliny[15]

2.1.2 PROUDENi REALNE KAPALINY

Reélné kapaliny se od ideéalnich odliSuji vnitfnim tfenim kapaliny a objemovou stlacitelnosti.
Objemova stlacitelnost je vSak v praxi dostate€né¢ mald, takze ji pii béznych vypoctech
muzeme zanedbat. Potom mluvime o skutecné nestlacitelné kapaliné. Proudéni skute¢nych
kapalin v potrubich daného prifezu mizeme rozdélit podle rychlostniho profilu a
Reynoldsova cisla na turbulentni a laminarni.
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2.1.2.1 LAMINARNi PROUDENI

Laminarni proudéni se vyznacuje pohybem castic ve vrstvach, a to pouze ve sméru kolmém k
prufezu, Castice se tedy po prufezu nepfemistuji. V pfipadé 1-D proudéni je rychlostnim
profilem laminarniho proudéni rota¢ni paraboloid, ve stfedu prufezu maji tedy Castice rychlost
maximalni, na krajich nulovou.

2.1.2.2 TURBULENTNi PROUDENI

Pro pfipad turbulentniho proudéni se rychlost pohybu ¢astic sklada ze dvou slozek. Vektor
postupné slozky rychlosti je rovnobézny se smérem proudéni. Druhou slozkou rychlosti
v piipadé€ turbulentniho proudéni je fluktuacni rychlost. Jedna se o rychlost, kterou se Castice
premist’uji po prifezu, a mize meénit velikost i smér.

Laminarni proudeéni Turbulentni proudeni

7S R )

" T Y 2 SR AR AL T T T i R

Obr. 2.2 Typy proudeéni rediné kapaliny [15]

2.2 PROUDENI VE VYFUKOVEM TRAKTU

Pokud uvazujeme realnou kapalinu s nezanedbatelnym vnitinim tfenim, vznikaji pfi proudéni
takovéto kapaliny vlivem vnitinich tfecich sil hydraulické ztraty. Tyto ztraty se déli na ztraty
po délce a mistni. Pfi navrhu vyfukového systému se snazime hydraulické ztraty maximalné
eliminovat, aby nedochazelo ke zbytecné ztraté vykonu.

2.2.1 HYDRAULICKE ZTRATY PO DELCE

Do této kategorie patii ztraty zpisobené trenim kapaliny o stény potrubi. Treci ztraty mizeme
spocitat podle vzorce (1.)[15]

_ 5 Lv? -1
Vo= Az Ukg™] (1)
Kde:
Y, ke jsou délkové (tfeci) ztraty
Am [-] je ztratovy treci soucinitel
L [m] je délka potrubi
v (m.s"] je rychlost proudéni v potrubi
Dy, [m] je hydraulicky pramér potrubi
BRNO 2016
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Ztratovy soucinitel 4 je funkci Reynoldsova ¢isla a relativni drsnosti potrubi. Hydraulicky
pramér potrubi se rovna skuteCnému primeéru pouze v piipadé€ kruhového prufezu potrubi,
v ostatnich piipadech jde o charakteristicky rozmér dané plochy. Ze vzorce (1.) plyne, ze tfeci
ztraty jsou piimo umérné délce potrubi, rychlosti proudéni a ztratovému tfecimu souciniteli.
Klesaji se vzrustajicim dvojnasobkem prameéru potrubi.

2.2.2 MisTNi HYDRAULICKE ZTRATY

Tyto ztraty jsou spojeny s geometrii daného mista potrubi. Jsou zpiisobeny setrva¢nymi silami
v dusledku zmény sméru pohybu cCastic kapaliny a naslednym vznikem virt nebo odtrzenim
proudu kapaliny. D¢li se na ztraty zménou sméru proudéni a ztraty skokovou nebo postupnou
zménou prufezu potrubi.[15]

2
Yom = gmv? ng_l] (2.
Kde:
Y., [Tkg'l jsou mistni ztraty
Em [-] je mistni ztratovy soucinitel
v (m.s"] je rychlost proudéni v potrubi

Pro ureni mistniho ztratového soucinitele neexistuji empirické vztahy, urCuje se
experimentalné. V pripadé mistnich ztrat ovliviiuji ob€ proménné vyslednou hodnotu pfimo
umérné, ztraty tedy rostou jak s rostoucim soucinitelem mistnich ztrat, tak s druhou mocninou
rychlosti.

2.2.2.1 ZTRATY V ZAKRIVENi POTRUBI

Ztraty vlivem zakfiveni potrubi vznikaji v ohybech potrubi, kdy se Castice kapaliny vlivem
setrvacnych sil pfemistuji po prufezu od vnéjsiho okraje potrubi k vnitinimu a zpét. Dochazi
zde ke vzniku virt, které brani proudéni ve sméru stiednice daného potrubi.

2.2.2.2 ZTRATY V MiSTE SKOKOVEHO ZVETSENi PRUREZU POTRUBI

Pti skokovém nartistu prafezu potrubi dochazi tésné za timto mistem k tvorbé virti. Proudici
kapalina kvuli setrvacnym silam rozsifuje prufez hlavniho proudu postupné, za ostré hrany
tento proud nezatéka. Z rovnice kontinuity plyne, Zze v misté¢ vé€tSiho prufezu narusta tlak
kapaliny, ale klesa rychlost proudéni.

2.2.2.3 ZTRATY V MiSTE SKOKOVEHO ZMENSENi PRUREZU POTRUBI

Na rozdil od nahlého zvétSeni prufezu v pripadé jeho zmenseni dochazi k odtrZzeni proudu
pfed i po zméné prifezu potrubi. Z toho plyne, ze ve vysledku je tento pfipad z hlediska
mistnich ztrat horsi nez nahlé zvétSeni prifezu potrubi. V Casti potrubi s mensim prifezem
roste rychlost proudéni a klesa tlak kapaliny.

2.2.2.4 ZTRATY V MiSTE POSTUPNE ZMENY PRUREZU POTRUBI

V piipadé postupného zvétSovani prufezu jsou hydraulické ztraty v potrubi znatelné mensi
nez v piipadé jeho skokové zmény. Pro malé uhly rozevieni (do 8°) si rychlostni profil
zachovava své vlastnosti. Pti vétSich rozevienich se proud kapaliny zac¢ina odtrhavat od stény,

BRNO 2016
23



TEORIE PROUDENI -

na které je nizsi rychlost proudéni. Zde poté dochazi ke tvorbé virti, disledkem cehoZz rostou
hydraulické ztraty.

2.2.3 HYDRAULICKE ZTRATY VE VYFUKOVEM TRAKTU

Vzhledem ke konstrukénim omezenim danym pravidly soutéze a konstrukci vozidla jsou
v piipadé délkovych ztrat pouze dva z faktorti ovlivnitelné. Jedna se o praumér potrubi, ktery
by mél byt zhlediska hydraulickych ztrat co nejvétsi. Tento pozadavek se ale stfetava
s prostorovymi omezenimi ve vozidle a také s pozadavkem na zachovani urcitého tlakového
spadu ve vyfukovém potrubi, ktery pii zvoleni piili§ velkého priméru potrubi klesa. Druhym
ovlivnitelnym faktorem, ktery ovliviiuyje hydraulické tteci ztraty, je relativni drsnost potrubi.
Proto v zavodnich aplikacich mizeme Casto narazit na lesténi sacich i vyfukovych kanald.

Z hlediska mistnich ztrat je hlavnim ovlivnitelnym faktorem ztratovy soucinitel, je tedy
vhodné se pfi konstrukci vyhnout ohybim s malymi radiusy a skokovym zménam prifezu.
Pro snizeni mistnich ztrat by minimalni radius ve vyfukovém traktu nemeél presahnout jeden a
pul nasobek priméru daného potrubi. Rychlost proudéni v potrubi je ovlivnitelna primérem
daného potrubi. S rostoucim primérem rychlost proudéni klesa, klesaji tedy i mistni ztraty.

Predev§im ve vrcholovém motorsportu se setkdvame s preciznim vyrobnim zpracovanim
celého vyfukového traktu at’ uz po strance drsnosti vnittniho povrchu, nebo zakfiveni potrubi
a spojeni jednotlivych vétvi.
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3 AKUSTIKA

Akustika je v&€dni obor, zabyvajici se zvukovym vinénim. Zkoumé jeho vznik, pfenos a
vnimani lidskym sluchem.

3.1 ZAKLADNi POJMY
3.1.1 ZvuK

Zvuk je mechanické vinéni castic pruzného prostiedi, Sifici se koneCnou rychlosti, které
zaznamena lidské ucho. Jedna se o vinéni v rozmezi frekvenci 16 — 20 000 Hz. VInéni o
niz§ich frekvencich nez 16 Hz nazyvame infrazvuk, vinéni o vyssich frekvencich nez 20 kHz
jsou oznacovany jako ultrazvuk.

3.1.2 HLuK

Za hluk pokladame kazdy nezadouci zvuk. Do této kategorie fradime zvuky rusivé, nepiijemné
nebo pfimo zdravi ohrozujici. Limity hladiny hluku jsou stanoveny normami a legislativou
v zavislosti na pfislusné aplikaci.

3.1.3 HLADINA VELICINY

Veli¢iny méfené v akustice se mohou v praxi fadové meénit. Dekadickd stupnice by pro
vyjadfovani zavislosti tedy byla nevhodna. Lidské ucho jako pfijimac zvuku funguje
logaritmicky, abychom mohli vnimat dostatecné citliveé 1 slabé zvukové signaly, ale zaroven
byli chranéni pred zvuky o vysoké intenzité. Proto se akustické veli¢iny zobrazuji
v logaritmickém meéfitku a zavadi se pojem hladina veli¢iny. Hladiny veli¢in se pouzivaji,
pokud danou hodnotu vyjadfujeme jako logaritmus poméru hodnoty sledované veliCiny
k hodnot¢ referencni.

3.2 VELICINY V AKUSTICE
3.2.1 AMPLITUDA

Amplituda A [m] je maximalni vychylka kmitajicitho bodu nebo soustavy od rovnovazné
polohy.

3.2.2 PERIODA

Perioda T [s] znaci dobu, za kterou soustava dokonc¢i jeden cyklus opakujiciho se d¢je.

=7 sl (3)
Kde:
f [Hz] je frekvence

3.2.3 FREKVENCE

Frekvence f [Hz] je prevracenou hodnotou amplitudy. Vyjadiuje pocet cykli daného
periodického déje, které probéhnou za jednotku Casu.
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3.2.4 VLNOVA DELKA

V piipadé€ postupného periodického vinéni oznacuje vinova délka A [m] nejkratsi vzdalenost
mezi dvéma body, kmitajicimi ve stejné fazi. Jina definice formuluje vlnovou délku jako
vzdalenost, jakou signal zdol4 za Cas jedné periody.

A=c.T [m] 4.
Kde:

c (m.s'] je rychlost zvuku v daném médiu

T [s] je perioda

3.2.5 AKUSTICKA RYCHLOST

Akusticka rychlost v, [m.s '] je rychlost kmitani ¢astic kolem rovnovazné polohy zapii¢inéna
akustickym tlakem.

3.2.6 AKUSTICKY TLAK

Akusticky tlak p [Pa] vyjadifuje pomér mezi okamzitou hodnotou tlaku v daném misté
zvukového pole a hodnotou referencni, kterou je hodnota atmosférického tlaku. Lidské ucho
je schopno vnimat akusticky tlak 2.10” Pa, coZ je v porovnani s atmosférickym tlakem
(100 kPa) hodnota zanedbatelna.

3.2.7 AKUSTICKY VYKON

Akusticky vykon P [W] vypovida o celkové akustické energii vyzarené zdrojem zvuku nebo
prochazejici kontrolni plochou.

3.2.8 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Hladina akustického tlaku L, [dB] je logaritmicka veli€ina, udavajici o kolik je hodnota tlaku
vyssi nez jeho referencni hodnota. Musi byt vztazena k urcité frekvenci. Podava informaci o
daném misté zvukového pole a je zavisla na vzdalenosti od zdroje zvuku a orientaci
ptijimace.[33]

_ p
L,= ZOIOgE [dB] (5.
Kde:

p [Pa] je okamzity akusticky tlak
Po [Pa] je referen¢ni akusticky tlak

Pro prahovou hodnotu akustického tlaku py, = 2.10” Pa je ekvivalentni hodnota hladiny
akustického tlaku L, = 0 dB.
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3.2.9 HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU

Hladina akustického vykonu Lp [dB] je veli¢ina, popisujici vlastnosti zdroje zvuku. Udava, o
kolik je dana hodnota vykonu vyssi nez referencni hodnota. Stejné jako hladina akustického
tlaku, 1 hladina akustického vykonu se udava v logaritmickém méifitku. Jednotkou hladiny
akustického vykonu je také decibel [dB]. [33]

Lp = 1010gp% [dB] (6.)

Kde:

P [W] je okamzity akusticky vykon
Py [W] je referen¢ni akusticky vykon

3.2.10 RYCHLOST SiRENi ZVUKU V PLYNECH

Rychlost §ifeni zvuku ¢ [m.s™'] v plynech je zavisla na typu plynu a na teploté. Pro vypodet
rychlosti zvuku v suchém vzduchu muzeme pouzit zjednoduSeny vzorec (5.), ktery lze
s dostate¢nou presnosti aplikovat pfi teplotach (-100 az 100 °C).[27]

¢ =331,8+ 0,6t [m.s™1] (7.
Kde:
t [°C] je teplota vzduchu

Pro teplotu vzduchu 7 = 20 °C je rychlost zvuku v suchém vzduchu ¢ = 343,8 m.s™.

speed of sound in dry air
[

600 f truncated Taylor expansion —— —

heat capacity ratio —

500

400

]

300

speed / ms’!

200

100

-300 -200 -100 0 100 200 300
temperature [ °C

Obr. 3.1 Pritbéh rychlosti zvuku v suchém vzduchu v zdvislosti na teploté [27]
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V analytické casti vypoctu délky vyfukového potrubi budu potiebovat znat rychlost zvuku ve
spalinach. Pro tento vypocet je vhodny vzorec (6.), protoze zohlediuje slozeni vyfukovych
plyna.

c=.yrT [m.s71] 3.

Kde:

Y [1] je Poissonova rychlost
r Ukeg' XK'l  je méma plynova konstanta
T K] je termodynamicka teplota vzduchu

3.3 VAHOVE FILTRY

Pfi méfeni hladin akustického tlaku se pouzivaji vahové filtry. V zavislosti na pouzitém filtru
se zvyraziuji, nebo naopak potlacuji urcité frekvence. Charakteristice lidského ucha jako
pfijimace nejlépe odpovida vahovy filtr dB(A). Pro rtizné aplikace se ale daji volit jiné vahové
filtry.

Gain (dB)

dB(A) ——
- dB(B) .
- dB(C) ——

_80 i PRSP | i ..;..;..I i PR
10 100 1000

Frequency (Hz)

10000

Obr. 3.2 Krivky vahovych filtrii pro mévent hladin hluku[36 ]
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3.4 RMS

Pfi porovnavani celkového hluku vyzarovaného zdrojem se pouziva stfedni hodnota RMS
(root mean square). Pro vypocet RMS hodnoty ve frekvencni doméné plati vzorec:[30]

2
RMS{x[n]} = | Zm [ ©)
Kde:
X [-] je sledovana velicina
N [-] je pocCet vzorka

BRNO 2016
29



REZONANCNIi PREPLNOVANI -

4 REZONANCNi PREPLNOVANI

Pro zlepSeni plnici G¢innosti motoru lze vyuzit rezonancnich jevi v sacim a vyfukovém
traktu. Po otevieni ventilu vznikd vlivem tlakového spadu mezi spalovacim prostorem a
okolim v daném potrubi tlakova vlna. V piipadé¢ saciho potrubi se jedna o podtlakovou vinu,
ve vyfukovém traktu o vinu pretlakovou.

4.1 DRUHY PREPLNOVANI
4.1.1 REzZONANCNi POTRUBI

Tlakové viny se §ifi potrubim rychlosti zvuku, ktera se v pfipadé plyni meéni v zavislosti na
teploté. Pokud vina narazi na skokovou zménu prifezu nebo na vyuasténi potrubi do okolniho
prostiedi, odrazi se zpét. Pokud se v potrubi nachazi skokové zmenSeni prafezu, vina se
odrazi zpét se stejnou fazi. Pretlakova vlna se tedy odrazi jako pretlakova. V pfipadé, ze
v potrubi dojde ke skokovému zvétSeni prifezu, tlakova vina se odrazi s opacnou fazi. Za
skokové zvétSeni prufezu se poklada i vyusténi daného potrubi do atmosféry.

Takto odrazenych tlakovych vin se vyuziva ke zlepSeni plnéni valct. Pokud dorazi pretlakova
vlna ze saciho potrubi k sacimu ventilu pfed jeho zavienim, dojde vlivem dynamiky
proudiciho vzduchu k ¢aste¢nému pieplnéni. V piipadé vyfukového potrubi se jedna o vinu
podtlakovou, ktera ma za ukol pii stfihu ventili vysat z pracovniho prostoru valce zbytkové
spaliny a pomoci naplnit valec Cerstvou smési.

Rezonan¢niho potrubi se Casto vyuziva v motorsportu, protoze sériové vyfukové systémy
byvaji zpravidla konstruovany piedevsim s ohledem na ekonomicnost vyroby a splnéni
emisnich a hlukovych limitd. Vliv na vykonové parametry motoru ustupuje v sérioveé
vyrabénych vozech do pozadi.

4.1.2 HELMHOLTZUV REZONATOR

Pfi rozkmitani objemné nadoby s izkym hrdlem zacne plyn v ni oscilovat vlastni frekvenci.
Tento jev nazyvame Helmholtzova rezonance. D4 se jej vyuzit pro podpofeni efektu
rezonan¢niho potrubi paralelnim zatazenim takovéto nadoby do vyfukového systému. Objem
a tvar rezonatoru musi byt spravné navrzen, aby se v pfipade shody frekvence otacek motoru
a vlastni frekvence rezonatoru dosahlo zlepSeni plnici t€innosti.

S pouzitim paralelniho Helmholtzova rezonatoru ve vyfukovém traktu se muZeme setkat
napfiklad u vznétovych motora francouzské firmy PSA ze zacatku 90. let 20. stoleti. Jedna se
o motory s objemem 1868 cm’ a kodovym oznadenim WIY/WIZ.
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4.2 VYPOCET DELKY VYFUKOVEHO POTRUBI

Analyticky muzeme spocitat idealni délku vyfukového potrubi s pouzitim nasledujicich
vstupnich veli¢in a vzorcu.[6]

ty [s] je doba navratu tlakové viny

Cy (m.s'] je rychlost zvuku ve vyfukovych plynech

n [min™'] jsou otagky klikového hiidele

@, [°] je uhel natocCeni klikového htidele, za ktery se vina vrati zpét
L, [mm)] je rezonancni délka vyfukového potrubi

Doba navratu tlakové viny:

2Ly

t, = [s] (10.)

Y 7 1000c,

Uhel navratu tlakové viny:

3600 [,
b, = t, 22 [7] (11)
Dosazeni rovnice (7.) do (8.)
2L, o
(pt = m 6n [ ] (12)
Vyjadieni rezonanc¢ni délky:
_1000®;c,
L, = 0 [mm] (13.)

Z rovnice (13.) vyplyva, ze rezonan¢ni délka je pfimo imeérna thlu navratu tlakové viny a
rychlosti zvuku ve spalindch a nepfimo umérnad otackam motoru. Pfi zjednoduSeném
predpokladu konstantni rychlosti zvuku ve spalinach a konstantniho uhlu navratu tlakové viny
se méni rezonancni délka pouze v zavislosti na otackach motoru. Proto se rezonanc¢ni potrubi
ladi na urCitou oblast otacek, ktera je zavisla na ucelu pouziti daného vozidla nebo
pozadované momentové charakteristice.
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Zavislost rezonancni délky na otackach
9 000
———T1 800 [K], Gerl 130[°]
8000 . ——— T2 1000 [K], Derl 130[°]
7000 b T3 1200 [K], ®erl 130[°]
6 000 Y - = = T2 1000 [K], Der2 140[°]
_ \\‘\\ ----- T2 1000 [K], Der3 150 [ °]
€ 5000 :
E
= 4000
3000
2000
1000
0 T T T T T T T T 1
0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n [min]

Graf 4.1 Zavislost rezonancni délky vyfukového potrubi na otackdach motoru

Zavislosti vyobrazené na grafu 4.1 plnou Carou plati pro hodnotu nato¢eni klikového htidele
v Case navratu tlakové viny @, = 130,00 [ ° ]. Tyto stavy odpovidaji teplotam vyfukovych
plyna 7,, = (800, 1000, 1200) [K]. Zavislosti vykreslené prerusovanou Carou plati pro teplotu
vyfukovych plynii 7, = 1000 [K] a thly natoceni klikového hiidele v ¢ase navratu tlakové
viny @,= (140, 150)[°].
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5 PRAVIDLA PRO HISTORICKE ZAVODNi AUTOMOBILY

Vyfukovy systém historickych zavodnich automobill je svazan jak pravidly soucasnymi, tak
dobovou piilohou J fadi FIA. Soucasné technické predpisy se tykaji predevsim stanoveni
maximalni pfipustné hladiny hluku, metodice jejiho méfeni a méfeni emisi ve vyfukovych
plynech.[34] Dobové piilohy J fada FIA fesi konstrukéni provedeni a mozné Gpravy pro rizné
skupiny vozi.

Dle prilohy J z roku 1986, kam spada nasSe vozidlo, nejsou pro skupinu N povoleny zadné
upravy vyfukového traktu. Pro skupinu A jsou povoleny upravy vyfukového systému od
sbérného potrubi dale, pficemz je povoleno nahradit tltumi¢ hluku, pokud nedojde k poruSeni
hlukovych limitt zemé, ve které se rallye porada.

Pro ziskani TPHV (technického prikazu historického vozidla), nutného pro ucast na
profesionalnich zavodech historickych vozidel, je mozné upravit pouze cast vyfuku od
sbérného potrubi dale. Pro amatérské zavody vSak dodrzeni téchto predpist neni nutné. Budu
se tedy zabyvat navrhem vyfukového systému pro profesionalni zavody i pro hobby podniky.

5.1 HLukK

Metodika méfeni hluku je popsana v kapitole E NSR FAS CR, niZe uvedu souhm daleZitych
fakth.

Na sportovnich podnicich rallye v Ceské republice je stanovena maximalni hladina hluku
v§ech druht historickych automobilti na 96 dB + 2 dB na chybu méfeni. Otacky méfeni jsou
stanoveny NSR FAS CR na 75 % otagek maximalné povolenych. Touto hodnotou je obvykle
n=3500min"'. Pfekro&eni limitu hladiny hluku ma za nasledek nepievzeti vozidla.

Pro méfeni se pouzije vahovy filtr A s rychlym primérovanim. Méfici prostor musi byt rovny,
tichy, s pevnym povrchem (asfaltovym nebo betonovym). Nejblizs§i pevna prekazka musi byt
od padorysu vozidla vzdalena nejméné 3 m. Meéfeni hluku se provadi za klidu vozidla,
s motorem ohfatym na provozni teplotu, odpojenym od hnacich kol, tj. pfi zafazeném
neutralu. V prostoru méfeni se smi nachazet pouze fidi€ a technicky komisar.

Snimaci zafizeni zvukomeéru je umisténo 0,5 m od usti vyfuku v totozné horizontalni roviné s
vertikalni odchylkou 45°0d osy usti vyfuku. Pokud je vydech vyfuku nize nez 0,22 m nad
zemi, umisti se snimaci zafizeni do vysky 0,22 m. Maximalni povolen4 odchylka od uhlu 45°
ve vertikalni roving je £10°. Uhel odklonéni 45° se voli ve smyslu od obrysu vozidla, viz obr.
5.1, typ A. V pripadé, ze je ve vyfukovém systému vice nez jeden vystup, pouzije se pro
kazdy vystup samostatné meéfici zafizeni, viz obr. 5.1, typ C. To neplati, pokud jsou od sebe
vystupy vzdaleny méné nez 0,3 m. V tom ptipadé se postupuje stejné jako pii mefeni vyfuku
s jednim vydechem, pfiCcemz se jako referencni povazuje vydech vzdalenéj§i od podélné
roviny vozidla, viz obr. 66, typ. B.

Za platnou hodnotu méfeni se povazuje nejvyssi hodnota zobrazena na zvukoméru v prabéhu
stabilizovanych otaCek. Nahodné SpiCky, ziejmé nesouvisejici s méfenym hlukem, se
zanedbaji. Povedou se 3 po sobé jdouci méfeni, ze kterych se pro porovnani s prfedepsanym
limitem hladiny hluku vybere nejvyssi hodnota.
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typ A

Obr. 5.1 Pozice méFiciho zarizeni v zavislosti na riznych usporadanich
wifukového systému. [34]

5.2 KONSTRUKCNIi RESENI

Vyfukovy systém sportovnich vozidel musi byt dokonale tésny a kromé vyusténi koncovky
vyfuku do atmosféry na ném nesmi byt jiné otvory.

Vozidlo musi byt vybaveno trvale zapojenym tlumi¢em hluku, ktery ma dostate¢nou
zivotnost. Maximalni povolena hladina hluku je uvedena vyse.

Zatizeni pro volitelné vedeni vyfukovych plynt rozdilnymi ¢astmi vyfukového systému ani
zafizeni k pfechodnému tlumeni hluku nejsou povolena.

Pokud ma vyfukovy systém vice koncovych casti, nesmi byt zddna z nich uzaviratelna
prestavitelnym vikem, a to ani Castecné.

Dopliikkova tlumici zafizeni v koncové ¢asti vyfuku, kterd nejsou pfimou soucasti tlumice
hluku, se zakazuji.

5.3 EMISE

Pro historické automobily vyrobené od 1. 1. 1973 jsou stanoveny maximalni emisni limity
CO24,5% a HC 1200 ppm.

Ve vyfukovém systému sportovnich historickych automobild nemusi byt instalovan
katalyzator.
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6 Vuz BMW E30

Viz BMW E30 fadime mezi vozy stfedni tfidy vyrabéné v rozmezi let 1982 az 1993. Jedna se
o vuz koncepce typické pro automobilku BMW, tedy o viiz s motorem umisténym podélné
vpredu a pohanénou zadni napravou. Tento automobil se vyrabél ve variantach ctyrdverového
sedanu, kombi, kupé, kabrio a sportovni verzi M3.

Obr. 6.1 Viiz BMW 320i E30 kupé

6.1 HNACI USTROUJI
6.1.1 MOTOR

Do modelu E30 automobilka BMW montovala 10 druhi zazehovych motort a 2 druhy
motort vznétovych. Vznétové motory pouzité v tomto voze piedstavovaly fadové Sestivalce o
objemu 2443 em’, lisici se zpusobem plnéni. Verze 324d vyuzivala plnéni motoru
s pfirozenym sanim, verze 324td prepliiovani pomoci turbodmychadla. Mezi zazehovymi
motory zde byly zastoupeny fadové &tyfvalce a Sestivalce o objemech od 1596 cm® do 2693
cm’. V zavislosti na podtu valci a pozadovaném vykonu motoru byly pouzity systémy
rozvodu motoru SOHC a DOHC. Rozvod SOHC nalezneme u Ctyivalcovych motori nizsich
vykoni a u vSech motori Sestivalcovych. Rozvodovy mechanismus DOHC byl pouzit u
Ctyivalcovych motort vyssich vykont, vEetn€ zavodnich variant pro verzi M3.

6.1.2 PREVODOVKA

Ve vétsiné vozi BMW E30 je pouzita Sstupriova manualni pfevodovka, na prani vSak bylo
mozné vybavit vozidlo automatickou 3stuptiovou pievodovkou. Nase vozidlo je vybaveno
manualni pfevodovkou Getrag 260, coz je 3hfidelova prevodovka se stalym prevodem na 4.
rychlostnim stupni. Zajimavosti je, Ze tato prevodovka se bez vétsich tprav pouzivala od roku
1984 az do roku 2005. Odstupiiovani prevodovky je patrné z tabulky (6.1).
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ptevodovy pomér | 3,88:1 | 2,2:1 1,4:1 1:1 0,81:1 3,71:1

Tab. 6.1 Prevodové poméry prevodovky Getrag 260 [12]

6.1.3 DIFERENCIAL

Diferencidly pouzité ve vozech BMW E30 se liSily v zavislosti na datu vyroby vozu a
pouzitém motoru predevsim prevodovym pomérem stalého prevodu. Dale se diferencialy deli
podle velikosti pouzité skiin€é a svornosti. Ve vozech s motory M20B20 muzeme nalézt
diferencidly s malou skfini bez samosvornosti. Pfevodovy pomér koncového prevodu se
pohyboval od 3,46 po 4,45.

V nasem vozidle je pouzit otevieny diferencial s pfevodovym pomérem stalého pievodu 3,64.
Pro zavodni uziti bude vhodné pouzit nektery ze samosvornych diferenciali s vys§im
pfevodovym pomérem, pouzivanych v modelech svyS§im obsahem motoru. Jako
nejvhodnéjsi varianta se jevi diferencial z vozu BMW 325i s pfevodovym pomérem 4,10 a
omezenou svornosti.

6.2 PODVOZEK
6.2.1 ZAVESENI

Na predni napravé je pouzito zavéSeni McPherson, fizeni je hfebenové. Nase vozidlo
v sériovém provedeni nedisponuje posilovaCem fizeni, pro prestavbu na zavodni ucely ale
posilovac¢ pouzijeme. Zadni naprava je kyvna uhlova.

6.2.2 BRzDY

Brzdy jsou kapalinové, na predni naprave je zvlast’ okruh pro levé a pravé kolo, zadni naprava
ma jeden spoleCny okruh. Brzdy pfedni napravy jsou diskové, jednopistkové s plovoucim
ttmenem. Vzadu jsou instalovany brzdy bubnové, které budou po prestavbé nahrazeny
kotouCovymi brzdami z modelu 325.
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Obr. 6.2 Komponenty predni ndpravy, rizeni a brzdového systému prednich kol
vozu BMW 320i E 30

Obr. 6.3 Komponenty zadni ndpravy a brzdového systému zadnich kol vozu
BMW 320i E 30
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7 MoTOR M20

Motor s kdédovym oznacenim M20 byl poprvé predstaven v roce 1977 ve vozech BMW 320/6
(E21) a 520/6 (E12). Politikou firmy v této dobé bylo nahrazeni velkych ctyivalcovych
motori motory Sestivalcovymi, které mély podle vedeni automobilky vétsi vyvojovy
potencial. Koncepci ftadovych Sestivalcovych motord neopousti firma BMW ani
v soucasnosti, avSak neubranila se nastupujicimu trendu prepliiovani.

Kodové oznaGeni M20 se pouzivalo pro fadové Sestivalce s objemem od 1990 do 2693 cm’.
Objem motoru byl dan druhou polovinou kodu, a to ozna¢enim: B20, B23, B25 a B27.

7.1 ZAKLADNi PARAMETRY MOTORU M20B20

Jedna se o zazehovy, vodou chlazeny, fadovy Sestivalcovy motor o objemu 1990 cm’.
Nejvyssi hodnotu tocivého momentu motoru M7= 170 Nm udava vyrobce pii otackach n =
4000 min™', nejvys§i hodnotu efektivniho vykonu P, = 92 kW pfi otackach n = 5800 min™.
Kompresni pomér pro vozidla vybavena katalyzatorem je € = 8,8:1, doporucenym palivem je
benzin Super, coz je dobové oznaeni pro bezolovnaty benzin s oktanovym cCislem 95. U vozi
320i vybavenych katalyzatorem se pouzival systém vstiikovani LU-Jetronic. Poradi
zapalovani je: 1-5-3-6-2-4.

7.1.1 KLIKOVA SKRiN, BLOK MOTORU A HLAVA VALCU

Motory M20 se skladaji z 3 hlavnich ¢asti. Zakladem motoru byla klikova skfin vyrobena ze
slitin hliniku, zameénitelna pro vSechny Sestivalcové modely fady 3 s vyjimkou modelu 325 iX
s pohonem vsech 4 kol. Klikovy hiidel je ulozen v 7 hlavnich loziscich.

Obr. 7.1 Pohled zleva na blok motoru M20B20
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Na klikovou skiin naseda litinovy blok motoru s uzavienou dosedaci plochou. Typ bloku
motoru urc¢oval spolu s pouzitym klikovym hfidelem vysledny objem motoru. Pro tento motor
se vyrabély 2 typy bloku, které se pro rizné objemy motoru li§ily vrtanim valca. Dale se
objem motoru urcoval ¢tyfmi typy klikového htidele, lisicimi se délkou ramene kliky, a tedy
zdvihem pistu.

Posledni zakladni Casti motoru je hlava valcu. Podle objemu motoru se pouzivaly 3 typy
hlavy valct. Saci kanaly byly postupem ¢asu modifikovany s ohledem na lepsi podminky
plnéni motoru. Nezadoucim vedlej§im efektem téchto uprav byla vétsi nachylnost k praskani
hlavy motoru pii prehrati.

Obr. 7.2 Pohled zespod na hlavu vdalcii motoru M20B20

7.1.2 KLIKOVY MECHANISMUS, PiSTNi SKUPINA

Pro motor M20B20 je pouzit blok s vrtanim o priméru D.; = 80 mm a klikovy hiidel
s ramenem kliky 33 mm, zdvih pistu je tedy 66 mm. U tohoto typu motoru jsou pouzity ojnice
o délce 130 mm. Na pistu jsou pouzity 2 tésnici a 1 stiraci krouzek.

7.2 ROzvODOVY MECHANISMUS

Jak je jiz zminéno v uvodu 3. kapitoly, u Sestivalcovych motord je pouzit rozvodovy
mechanismus SOHC (Single Over Head Cam - jeden vackovy hiidel umistény na hlaveé
valct). Je pouzit kovany vackovy hiidel, saci i vyfukové ventily jsou ovladany pres zdvihatka.
Vackovy htidel je spolecné s Cerpadlem chladici kapaliny pohanén ozubenym femenem.
Spravné napnuti rozvodového femene zajistuje napinaci kladka s automatickym nastavenim
predpéti pomoci vinuté pruziny a piepakovani. Praimér talife saciho ventilu 40 mm, pramér
talife vyfukového ventilu 34 mm. Délka diiku saciho 1 vyfukového ventilu je stejna, a to
102,5 mm. Ventilové sedlo saciho ventilu ma primér 38 mm, vyfukového ventilu 32 mm.
Ventilova vile se sefizuje pomoci excentru.
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7.2.1 CAsoVANi ROzvoDU

Vzhledem k pouZzitému systému ovladani ventilt ptes zdvihatka je stanoveni prabéhu zdvihu
ventili méfenim vackové hiidele a naslednym prepoctem slozité. Rozhodl jsem se tedy méfit
zdvihy sacich a vyfukovych wventili pfimo na demontovaném motoru s obnazenym
rozvodovym mechanismem.

Na setrvacnik jsem umistil krouzek se stupnici délenou po 5°, na blok motoru trn, ktery
umozioval odecet okamzité polohy klikového hfidele. Vyjmul jsem zapalovaci svicky, aby
bylo mozné motorem otacCet bez potieby prekonavat kompresi na jednotlivych valcich. Na
dosedaci plochu vika ventild jsem pfipevnil piipravek, ktery urCoval referen¢ni rovinu. Pro
samotné méfeni jsem pouzil digitalni posuvné méfitko s moznosti vlastniho nastaveni nulové
polohy, coz bylo vyhodné z divodu pfimého odeCtu zdvihu ventilu. Nebylo tedy nutné
stanovovat referen¢ni hodnotu a od t¢ naméfené vysledky odecitat. Nevyhodou digitalnich
posuvnych méfitek je vSak velka citlivost na spravné prilozeni, proto jsem meéfeni na obou
ventilech opakoval dvakrat. Za vychozi hodnotu pro dal§i vypoCty pouziji primér z obou
méfeni. Relativni chyba méfeni zdvihu ventila pfi kroku 5° byla 3,21%.

Saci 1 vyfukovy ventil maji stejny zdvih 9,35 mm. Saci ventil se otevira pii natoCeni
klikového hiidele a=345°, maxima dosahuje pii a=460° a zavira pii a=600°. Vyfukovy ventil
se otevira a=130°, maximalniho zdvihu dosahuje pii a=245° a zavira pfi a=365°. Pribéh
zdvihu ventilt je ziejmy z grafu 7.1.

Zdvih saciho a vyfukového ventilu v zavislosti na natoceni kikového hfidele
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Graf 7.1 Priibéh zdvihu ventilit v zavislosti na natocent klikového hridele
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7.3 SACi TRAKT

Ukolem saciho traktu vozidla je pfivedeni dostate¢ného mnozstvi vzduchu do spalovaciho
prostoru. Konstrukéni usporadani saciho traktu ma vyznamny vliv na prubéh vykonovych
charakteristik motoru. Saci trakt se obvykle sklada ze vstupniho potrubi, Cistie vzduchu,
spojovaciho potrubi, Skrtici klapky, sacich hrdel a sacich kanalG. Soucasti muze také byt
rezonan¢ni komora — airbox. Stejn€ jako ve vyfukovém, i v sacim systému lze pro zlepSeni
plnici G€innosti vyuzit tlakovych vin a rezonance.

Pro zvySeni plnici a¢innosti pouzivaji automobilky rizna konstruk¢ni feseni. Nejjednodussim
je pouziti délkove ladénych sacich hrdel usticich do spole¢ného airboxu. Slozitéjsim feSenim
je pouziti variabilni délky sacich hrdel. To muze byt realizovano zasouvanim a vysouvanim
casti hrdel nebo postupnym oteviranim klapek z airboxu a zkracovanim drahy proudiciho
vzduchu.

7.3.1 KONCEPCE

Sériovy saci trakt motoru M20B20 zacina za levym pfednim svétlometem. Zde se nachazi
dutina s uklidnénym vzduchem, do které usti vstupni potrubi. Nasleduje spodni komora
&isti¢e vzduchu. Cisti¢ vzduchu je kartu§ovy, obdélnikového tvaru. Nad &istidem vzduchu se
nachazi airbox. Airbox navazuje snima¢ mnozstvi nasavaného vzduchu pro vstfikovani LU-
Jetronic. Tyto soucasti tvoii kompaktni montazni celek pfipevnény ke karoserii. Za snimacem
mnozstvi nasavaného vzduchu nasleduje gumové spojovaci potrubi, které tlumi vibrace mezi
castmi saciho traktu pfipevnénymi na karoserii a na motoru. Dal§im dilem saciho systému je
motylkova Skrtici klapka, ovladand mechanickou vazbou na pedal akceleratoru pies
prepakovani. Nasleduje hlinikovy airbox a saci hrdla, kterd jsou vyrobena jako jeden kus
odlévanim z hlinikové slitiny. Na konci sacich hrdel jsou umistény vstiikovaci ventily.
Posledni, nejdilezitéjsi Casti saciho traktu jsou saci kanaly, které prechazeji z eliptického
prufezu na vstupu do kruhového v misté sedla ventilu.

Obr. 7.4 Pohled zprava na vstupni Cdst sestavy sactho traktu
1-bezodporovy vstup
2-dolni komora cistice vzduchu

3-cistic vzduchu
4-horni komora cistice vzduchu
5-téleso mériciho zarizeni mnoZstvi nasavaného vzduchu LU-Jetronic
6-spojovaci potrubi
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Obr. 7.5 Pohled zleva na druhy airbox a saci hrdla
1-priruba pro pripevnéni télesa Skrtici klapky
2-komora airboxu
3-saci hrdla

Obr. 7.6 Téleso Skrtici klapky
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7.3.2 RoOzMERY

Pro vytvoreni modelu motoru v programu LOTUS ENGINE SIMULATION (dale jen LES) je
nutné znat veskeré délky a prufezy v sacim i vyfukovém traktu. Pramér kruhovych prafeza
jsem mefil posuvnym méfidlem. Prifezy jinych tvart jsem vyfotil s piilozenym méfitkem a
poté s pomoci programu CREO PARAMETRIC 2.0 (dale jen Creo) zjistil plochu prifezu.

Strednicovou délku jednotlivych komponent jsem méfil obdobnym zptisobem. U rovnych
soucasti jsem pouzil posuvné méfidlo, poptipadé svinovaci metr, prostorove slozitési soucasti
jsem opét nafotil a ve 3D modelafi prolozil kiivkou, ze které jsem odecetl stfednicovou délku.

Nejslozit€jsimi ¢astmi na meéfeni byly kanaly v hlavé valcu. Pro stanoveni téchto rozméru
jsem se rozhodl vyrobit odlitky obou kanald. Pro odlévani jsem pouzil kau¢ukovou hmotu
LUKOPREN N1522, které po vytvrdnuti zastava urcita mira plasticity. Kvali snadnéjs§imu
vyjmuti odlitku jsem se rozhodl pro odliti pouze poloviny kanalu. Svisla rovina kanalu je
kolma na podélnou rovinu hlavy valca a je zaroven rovinou symetrie kanald. Pro odlévani
jsem postavil hlavu valca tak, aby osa vaCkového hiidele sméfovala svisle k zemi, coz
umoznilo odlit symetrickou polovinu kazdého kanalu, viz obr. 7.7.

vstupni potrubi 82,00 64,00 140,00
komora ¢isti¢e vzduchu / / {6,8}

méfrici zafizeni pratoku vzduchu 65,00 56,00 186,00

spojovaci potrubi 56,00 55,00 169,00

Skrtici klapka 55,00 55,00 100,00

airbox / / {1,33}

saci hrdla 38,00 38,00 395,00

saci kanaly 38,00 38,00 75,00

Tab. 7.1 Rozméry casti saciho traktu

BRNO 2016
43



MOTOR M20

Obr. 7.7 Odlévani kandli v hlavé valci.
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7.4 TVORBA SMESI - VSTRIKOVANI

Nase vozidlo je vybaveno elektronicky fizenym systémem vstiikovani LU-Jetronic. Jedna se
o systém vicebodového neptfimého vstiikovani paliva se simultannim pferu§ovanym vstfikem
a méfenim prutoku vzduchu. Délka otevieni vstiikovacich ventili zavisi na mnoZzstvi
nasavaného vzduchu. Nase vozidlo je vybaveno katalyzatorem, soucasti fizeni vstfikovaciho
systému musi byt lambda senzor. Pro spravnou funkci katalyzatoru je nutné, aby se sméSovaci
pomér blizil stechiometrickému poméru.

Pravidla pro historické zavodni automobily povoluji pouziti vyfukového systému bez
katalyzatoru. Po upravé vyfukového systému bude vhodné pouzit nektery z jinych fidicich
systému vstiikovani pouzivanych ve vozidlech BMW E30, naptiklad LE-Jetronic.

Obr. 7.8 Pohled zprava na saci hrdla, vstiikovaci ventily a vst¥ikovaci listu
1-priruba pro pripevnéni sacich hrdel k hlaveé vdlcii
2-vstrikovaci ventil
3-vstiikovact lista

7.5 VYFUKOVY TRAKT

Ugel a &asti vyfukového systému jsou podrobn& rozebrany v prvni kapitole, nebudu se jimi
tedy v této Casti zabyvat.

7.5.1 KONCEPCE

Vyfukovy systém naSeho vozu zacina kanaly v hlavé valcu, které jsou proti sacim kanalim
vice odklonéné od osy vyfukového ventilu. Motor BMW M20B20 je v sériovém provedeni
vybaven vyfukovym systémem s koncepci 3-1 — 3-1. Valce jsou spojeny do trojic 1-2-3 a 4-
5-6 kratkym litinovym sbérnym potrubim, které navazuje na dvojici ocelovych spojovacich
potrubi. Zde se nachazi meéfici misto lambda senzoru. Dalsi soucasti vyfukového systému je
katalyzator. Z katalyzatoru vede dvojice spojovacich potrubi do absorpéniho tlumice hluku.
Vyfukovy systém je ukonCen chromovanymi koncovkami s bezodporovym vystupem
v podobé radiusu.
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7.5.2 RozMERY

Rozméry casti vyfukového systému jsem mefil obdobnym zplsobem jako cCasti sani.
V piipadé slozitéjsich tvard jsem soucast nafotil a s pomoci softwaru Creo jsem urcil prufezy
a délky stfednic. Nejproblematictéj§i soucasti ohledné¢ méfeni bylo sbérné potrubi. Zde jsem
zméfil pouze vstupni a vystupni priméry, méfeni prafezl stfednich Casti bylo bez destrukce
sbérného potrubi nemozné. Tyto plochy jsem aproximoval v zavislosti na vzdalenosti mezi
vstupnimi a vystupnimi prafezy. Pfi méfeni spojovaciho potrubi jsem vychazel z predpokladu
konstantni tloustky materialu. Zméfil jsem vnéjsi priméry potrubi a na vybranych mistech
jsem navrtal otvory pro zméfeni tloustky stény daného potrubi. Od vné&jsiho pruméru jsem
poté odecetl dvojnasobek zmétené tloustky stény potrubi.

vyfukovy kanal 32,00 34,00 70,00
sbérné potrubi - vdlec 1 34,00 34,00 160,00
sbérné potrubi - vdlec 2 34,00 34,00 80,00

sbérné potrubi spojovaci ¢ast 34,00 34,00 55,00
sbérné potrubi - vdlec 3 34,00 34,00 95,00
sbérné potrubi kolektor - pfiruba 43,00 43,00 80,00
spojovaci potrubi 43,00 43,00 1440,00
katalyzator 43,00 43,00 780,00
spojovaci potrubi k tlumici 43,00 43,00 1140,00
tlumic hluku 115,00 115,00 600,00
koncovka 50,00 50,00 140,00

Tab. 7.2 Rozméry cdasti vyfukového traktu

7.6 ZTRATOVY SOUCINITEL

Jednou z nejdilezitéjSich casti saciho i vyfukového systému, jsou kanaly v hlavé valcu.
Stretavaji se zde pozadavky na idealni tvar kanalG s ohledem na proudéni a usporadani
rozvodového mechanismu. Provedeni sacich a vyfukovych kanalii ma dominantni vliv na
plnici Uc¢innost a tim padem i na vykonové charakteristiky motoru. Dochazi zde k né€kolika
druhtim ztrat. Prvnim z nich jsou ztraty Skrcenim, kdy proud plynt prochazi malym prafezem
pfi otevirani a zavirani ventilu. Déale zde dochazi také k mistnim ztratdm vlivem zmény sméru
proudéni plynli, coz ma za nasledek tvorbu vird. Poslednim druhem ztrat, se kterym se
muzeme setkat, jsou ztraty vlivem nerovnosti povrchu. Proto se v zavodnich aplikacich ¢asto
setkavame s lesténim kanala.

Pro vytvofeni vérného virtualniho modelu daného motoru je tedy dulezité zjistit odpory
proudéni v obou kanalech. Pro vyjadfeni téchto odporti se pouziva ,flow coefficient®,
znaceny cr. Vyjadiuje mnozstvi vzduchu, které proteCe danym kanalem v zavislosti na poméru
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zdvihu ventilu k jeho priméru. K méfeni této veliCiny jsem pouzil méfici stanici SF 260 od
firmy Super Flow, ktera je schopna pii konstantnim tlakovém spadu méfit objemovy pratok a
okamzitou teplotu proudiciho vzduchu. Objemovy pritok kanaly jsem nasledné s v programu
MS Excel prepocital na pritok hmotnostni. Pro kazdy ventil jsem proved! tii méfeni. Jako
vstupni data do modelu v programu LES jsem z téchto hodnot vytvofil praimémé hodnoty,
které jsem nasledné do programu importoval. Méfeni jsem provadél pii nastaveném tlakovém
spadu 25mbar se zménou otevieni ventilu po 0,5 mm.

p [Pa] M [kg.mol™] R [J.mol™.K™Y] Ap [Pa]

101325 2,90E-02 8,314 2500

Tab. 7.3 Okrajové podminky pro vypocet flow coefficientu

Zavislost flow coefficientu na poméru zdvihu ventilu k priiméru ventilového sedla

———— flow coefficient vyfuk

e= e= Maximalni zdvih vyfukového
ventilu

[l

———— flow coefficient sani

= = [Maximalni zdvih saciho

ventilu
O T T T T T T T T 1
0,0000 0,0500 0,000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500
L/D[]
Graf. 7.2 Zavislost flow coefficientu pro saci a vyfukovy ventil na poméru L / D
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==
Institute of Auton ve

HowBench Sf - 261

Obr. 7.9 Hlava motoru M20B20 opatfend bezodporovym vystupem, instalovand na mé¥ict stanici
SuperFlow SF260 pri méreni flow coefficientu
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8 LOTUS ENGINE SIMULATION

Pro modelovani dynamickych jevi v sacich a vyfukovych traktech spalovacich motord se
v soucasnosti pouzivaji rizné simulacni softwary. Pro GCely mé diplomové prace jsem si
vybral program LOTUS ENGINE SIMULATION, ktery ma proti konkuren¢nim programim
vyhodu v moznosti pouziti defaultné nastavenych hodnot. Této vlastnosti se da vyuzit, pokud
uzivatel nema moznost méfit na realném motoru veskeré vstupni veli¢iny, coz je ve vétsSine
ptipadu problematické a financné nakladné. Nevyhodou je potom mozné odchyleni téchto
prednastavenych hodnot od reality a nasledné zkresleni vysledkt simulace.

8.1 POPIS VYPOCETNIHO SOFTWARU LES

Program LES je schopen pocitat bezrozmérné (0D) a jednorozmérné (1D) simulace. Za
pouziti OD se modeluje motor a jednotlivé ¢asti saciho a vyfukového traktu. Jednorozmérné
simulace se vyuzivaji k modelovani dynamiky proudéni plyni ve spalovacich motorech.
Vtomto pfipadé je pouzita metoda koneénych objemid. Rozhrani programu LES je
uzivatelsky velmi ptivétive.

8.1.1 BUILDER INTERFACE — PREPROCESOR

Sestaveni matematického modelu spalovaciho motoru je zalozeno na vkladani jednotlivych
komponent do grafického rozhrani programu a jejich spojovani. Komponenty vybirame na
levé strané grafického rozhrani a jsou rozdeleny do skupin. U kazdé komponenty se poté
v menu na pravé stran¢ zadavaji znamé parametry. LES neumoziuje uzivateli spojit dvé
komponenty, které na sebe v redlu nemohou navazovat, napiiklad saci kanal a vyfukovy
ventil. Timto opatfenim se zabani vytvofeni nesmyslného modelu a predev§im se Setii Cas
straveny pozdéjSim hledanim chyb.

8.1.2 STEADY STATE TEST DATA

Zde se nastavuji okrajové podminky simulace ustaleného stavu pro jednotlivé testovaci body
(hodnoty otacek). Jedna se predevsim o modely pfestupu tepla, tfeni, G€innost spalovani atd.
V této Casti se také zadavaji podminky konvergence vypoctu a pocet cykli v kazdém
testovacim bode¢.

8.1.3 LOTUS ENGINE SIMULATION SOLVER

V tomto okné nalezneme zalozky pro nastaveni cest pro zapis vysledkd v grafické a textové
forme, spusténi simulace, stav simulace, zpravy a nastaveni fesice.

Numerické feSeni probiha iteracné na zakladeé implementovanych algoritmi a rovnic. Prvnimi
vstupy jsou hodnoty zadané do charakteristiky jednotlivych komponent. Po vypocteni prvniho
vysledku je tento dosazen zpét do vypocetniho cyklu a vypocet probiha znovu, dokud neni
dosazeno jeho ustaleni a predepsanych hodnot konvergence.

8.1.4 LOTUS SIMULATION PARAMETRIC / OPTIMALIZER TOOL

Parametric / optimalizer tool slouzi k optimalizaci jednotlivych komponent daného modelu.
Uzivatel zadava mezni hodnoty pro danou komponentu nebo skupinu komponent a krok,
sjakym ma modul testovat jednotlivd nastaveni mezi maximalni a minimalni hodnotou.
Modul provede vypocet nejlepsi varianty s ohledem na pozadovany vystup.
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8.1.5 RESULTS VIEWER - POSTPROCESOR

Umoziuje vykresleni vysledkli simulace pfimo v definovaném mist¢ modelu. Soucasti
modulu je grafické rozhrani, zobrazujici motor, reprezentovany pouzitymi komponenty. Po
vybéru komponenty a testovaciho bodu (bodi) se v pravé Casti okna zobrazi grafy s
hodnotami pozadovanych veliin. Pfeddefinované vykreslované wveliCiny jsou tlak,
termodynamicka teplota, hmotnostni tok a rychlost proudéni, 1ze vSak zvolit kteroukoli jinou
veliCinu, ktera je pfi simulaci pocitana. V této Casti se daji analyzovat také akustické veliciny,
coz je vyhodné pfti navrhu tlumica hluku ve vyfukovych systémech.

8.1.6 DALSi mobpuLY LES

V programu LES je implementovano nékolik dalSich pomocnych moduld, které fesi rizné
problémy z oblasti spalovacich motorti. Predevsim zde lze ziskat vstupni data do simulace,
které nebylo mozné z n¢jakého divodu zméfit.

8.1.6.1 RESULTS TEXT FILE / GRAPH VIEWER

Ukolem téchto moduld je moznost prohlizeni grafickych nebo textovych vystupl simulaci.

8.1.6.2 LOTUS SIMULATION — CONCEPT TOOL

Slouzi k rychlému vytvoreni modelu motoru pii zadani minimalniho poctu vstupt. Zadava se
pouze pocet valcl, zdvihovy objem a otacky, pii kterych ma byt dosazeno maximalniho
vykonu. Je mozné vybrat znékolika preddefinovanych wvariant uspotradani saciho a
vyfukového traktu.

8.1.6.3 FRICTION ESTIMATOR TOOL

Tento modul se pouziva k urCeni tfecich ztrat. Po zadani potfebnych parametri vypocita
stfedni ztratovy tlak. Zadavaji se charakteristické rozméry valce, pocet valct, kompresni
pomeér, poCet a rozméry lozisek, typ rozvodu atd. Vysledky se zobrazuji pro jednotlivé
modely tfeni bud’ v textovém, nebo grafickém prohlizeci.

8.1.6.4 COMBUSTION ANALYSIS TOOL

Nastroj je vhodny napiiklad pro ziskani parametrt Wiebeho modelu hofeni. Jako vstupy se
pouziji charakteristické rozméry valcové jednotky a ¢asovani rozvodu. Dulezitym vstupnim
udajem je také indikatorovy diagram.

8.1.6.5 PORT FLOW ANALYSIS TOOL

S pomoci tohoto modulu mizeme simulovat proudéni v sedle ventilu. Port flow analysis tool
pouzijeme predev§im tehdy, kdyz nemame moznost zméfit pratoCny koeficient pfimo na
hlavé valcl. Vystupem je zavislost koeficientu ¢f na pomeéru zdvihu ventilu k jeho priméru.

8.1.6.6 LOTUS CONCEPT VALVE TRAIN

Modul, slouzici k optimalizaci a navrhu ovladani ventili a vackového mechanismu. Ze vSech
modulti je nejslozitéjsi a vyzaduje nejvice vstupnich parametru.
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8.2 KOMPONENTY PRO TVORBU MODELU

Jak jiz bylo feCeno vySe, matematicky model v programu LES se vytvari skladanim
grafickych symboli jednotlivych komponent. Dale budou popsany zakladni skupiny
komponent a jejich pouziti.

8.2.1 VALEC

Valec je zdkladem matematického modelu v programu LES. Lze pouzit bud’ samotny valec,
nebo valcova jednotka, reprezentujici valec spolu s komponenty hlavy valct. Pouziti valcové
jednotky je vyhodné;si z hlediska uspory ¢asu.

U samotného valce nastavujeme pro simulaci ustaleného stavu vrtani, zdvih, délku ojnice,
presazeni pistniho Cepu a thel zapaleni smési vzhledem k prvnimu valci. Dale se nastavuji
modely hofeni paliva ve valci a modely pfestupu tepla. Pro simulace pfechodovych stavi se
zadavaji také hmotnosti a momenty setrvacnosti jednotlivych komponent.

CYLT
51po PORT? P\//“\HLQG a
.—y—&%ag—o oPVALT PORT SIp]
0 o—i—o—ﬁ—.—}—.
¢ )

Obr. 8.1 Grafické znazornéni prvkii valcové jednotky v programu LES

8.2.1.1 MODEL HORENI

Spalovaci motor je strojem, pfemeénujicim tepelnou energii uvolnénou pfi hofeni paliva na
energii mechanickou. Pro vykon motoru je dilezitym parametrem mnozstvi tepla uvolnéné
z paliva, ale také prabeh hofeni smési ve valci. Mnozstvi tepla uvolnéné pii hoteni paliva je
pfimo umérné vyhtevnosti paliva a jeho mnozstvi.[10]

dQp = Hy.dmg []] (14.)
Kde:

dQp [J] je mnozstvi tepla uvolnéné pii hoteni paliva

Hy [Jkg'l je vyhfevnost paliva

dmp  [kg] je mnozstvi paliva pfitomné ve valci
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V programu LES je defaultné prednastaven Viebeho model hofeni, ktery pouziji i pro svij
model. Jedna se o bezrozmérny vztah, ktery poloempiricky odvodil némecky inzenyr Vibe:
[10]

x=1-e """ [-] (15.)
Kde:

a [-] je podil nespaleného paliva v prostoru valce

m [-] je parametr hoteni

A pro bezrozmérné ¢leny x a y plati nasledujici vztahy: [10]

x = "2 ] (16,
Kde:
mp(p) [kg] je hmotnost jiz spaleného paliva
mgp [kg] je celkova hmotnost spaleného paliva za celou dobu hofeni
t
y=42 (17)
Kde:
He) [s] je Cas potrebny ke spaleni paliva
ty [s] je celkovy cas potrebny ke spaleni veskerého paliva (doba hotenti)

0.9 m=05
—m=]1
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Obr. 8.2 Priubéhy prohorivani paliva pro riiznd m[31]
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Na obrazku (8.2) jsou znazornény prubéhy Vibeho bezrozmérné funkce prohofivani paliva
pracovnim prostoru valce pro rizné hodnoty parametru m. Na zacatku hoteni jsou hodnoty x a
y rovny 0. Na konci hofeni se Cas potfebny ke spaleni paliva rovna celkové dob¢ hoteni, takze
y = 1. Podil spaleného paliva k celkovému mnozstvi je na konci doby hoteni x=1-¢“ Velikost
proménné x na konci hoteni je zavisla na chemické ucinnosti. Tato zavislost je dana vztahem:
[10]

a=—In(1-n,)[J] (18
Kde:

a [-] je ztratovy soucinitel

Den -] je chemicka ucinnost spalovani

Pro ucely svoji simulace pouziji preddefinované koeficienty Vibeho funkce a=10 a m=2,
jejichz prubéh je patrny z grafu 8.3.

COMEBUSTION HEAT RELEASE

L)
[a)
] =4
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s L)
[
&
= =
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Obr. 8.3 Grafické znazornéni priibéhu koeficientii modelu hoveni pro
a = 10, m=2v programu LES

8.2.1.2 MODEL PRESTUPU TEPLA

Videalnim pfipadé by bylo veskeré teplo uvolnéné pii hofeni paliva pfeménéno na
mechanickou energii pohybu pistu. V redlném svété vsak dochazi k vyraznym ztratam vlivem
prestupu tepla do stén valce a naopak. Pfi expanzni Casti pracovniho cyklu pfechazi teplo
z teplejsi plynné naplné valce do jeho stén, odkud je dale odvadéno chladicim médiem.
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V okamziku sani dochazi k prestupu tepla ze stén valce do Cerstvé plynné naplné. To je
nevyhodné z hlediska plnici G€innosti.

Prestup tepla se da vypocitat podle Newtonova zakona: [10]

Q=a.A.(Ty—Ty)[W] (19.)
Kde:

Q [W] je tepelny tok

o [W.m>.K'] je soudinitel piestupu tepla

A [m’] je okamzita velikost pracovniho povrchu stény valce

Tw K] je okamzita teplota stény valce

Ty K] je okamzita teplota naplné valce

LES urcuyje teplotu stény valce Tw podle nasledujiciho vztahu: [10]

Sw
T = G- (ai + E) + T.[K] (20.)
Kde:
qw [J] je teplo
a, [W.m>.K'] je soudinitel piestupu tepla pro chladici médium
Ow [m] je tloust'ka stény valce
T. K] je teplota chladiciho média
Aw [W.m' . K'] je tepelna vodivost materialu valce

Program LES nabizi vice pfistupt stanoveni soucinitele prestupu tepla. Pro vypoclty ve své
pract budu pouzivat Woschniho vztah: [10]

@ =it [B.0, + €U+ D.2E.(p = po)| °® [W.m 2K~ 1)
w cyl

Kde:

o [W.m>.K'] je soudinitel piestupu tepla

A [-] je Woschniho koeficient pro otevieny a uzavieny cyklus

B [-] je Woschniho koeficient pro otevieny a uzavieny cyklus

C [-] je Woschniho koeficient pro otevieny a uzavieny cyklus

D [-] je Woschniho koeficient pro uzavieny cyklus

p [Pa] je okamzity tlak ve valci

Tw [K] je okamzita teplota stény valce

D.y  [m] je vrtani valce

Up (m.s"] je stfedni pistova rychlost

U (m.s"] je stfedni rychlost vifeni smési ve valci

T, K] je teplota smési na zacatku hoteni
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Vz [m’] je zdvihovy objem

pi [Pa] je okamzita teplota stény valce
Vi [m’] je okamzita teplota stény valce
Dk [Pa] je okamzita teplota stény valce

Uzavreny cyklus 3,26 4,65 0,616 | 0,00324
Otevreny cyklus 3,26 9,12 0,834 -

Tab. 8.1hodnoty Woschniho koeficientii

8.2.2 SACi TRAKT

Do této kategorie patii saci ventily, kanaly, vyasténi saciho traktu do atmosféry, Skrtici
klapky, pléna a slepé zakonCeni saciho traktu. Pro dvoudobé motory je zde vybér Soupatek,
kanalt a jinych komponent, specifickych pro tento typ motort.

8.2.2.1 SACi VENTILY

Saci ventily jsou charakterizovany zdvihem v zavislosti na natoCeni klikového htidele.
V piipadé prub&hu otevirani ventilu se da volit z pfednastavenych hodnot pro rychly nebo
pomaly polynomicky =zdvih, pfipadné uzivatelem definovana data. Pfi pouziti
prednastavenych hodnot se zadava také maximalni zdvih ventilu.

8.2.2.2 SACi KANALY

Charakteristickym znakem kanall je poCet ventild, primér sedla ventilu a prabéh pruto¢ného
koeficientu v zavislosti na poméru okamzitého zdvihu ventilu k praiméru sedla. Pro jeden
kanal lze pro zjednoduSeni vypoCtu zadat vysSsi pocet ventild. I zde muzeme nalézt
preddefinované hodnoty pruto¢ného koeficientu a moznost zadat hodnoty naméfené na
realnych kanalech.

Pro pfesny vypocet se zadavaji pritocné koeficienty v obou smérech proudéni. Vlivem
dynamickych jevu totiz mize dojit v kanalech k proudéni obéma sméry, piicemz koeficienty
pro rozdilné sméry mohou byt obecné rizné.

8.2.2.3 VYUSTENI SACIHO TRAKTU DO ATMOSFERY

Tento komponent se umistuje na zacatek saciho traktu a reprezentuje bezodporovy vstup do
sani.

8.2.2.4 SKRTICi KLAPKA

Skrtici klapka je nedilnou soudasti kazdého zizehového motoru. Parametry se nastavuiji
v zavislosti na pouzitém typu Skrtici klapky.
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8.2.2.5 PLENUM

Plénum v sacim traktu reprezentuje objemnou nadobu, definuje se zde objem, povrch a teplota
stény a soucinitel prestupu tepla. Pouzitim pléna se da nahradit airbox.

8.2.2.6 SLEPE ZAKONCENi SACIHO TRAKTU

Tento prvek se pouzije tam, kde dochazi k ukonceni saciho traktu jinak nez rozvétvenim.
Pouziti naléza predevsim pii modelovani slozit€jSich airboxu z rizné velkych potrubi.

PYALT PORTI INL T THRT] PLENT cTP

R I e

Obr. 8.4 Grafické znazornéni prvkii sactho traktu pro ctyrdobé motory v programu LES
Zleva: saci ventil, saci kandl, bezodporovy vstup, Skrtici klapka, plénum a slepé zakonceni saciho traktu

8.2.3 VYFUKOVY TRAKT

Komponenty vyfukového traktu jsou do zna¢né miry podobné komponentim saciho traktu.
Ve vétsiné piipada se zadavaji hodnoty stejnych veli¢in. Do této kategorie spadaji vyfukové
ventily, kanaly, vyusténi vyfukového traktu do atmosféry, skrtici klapky, pléna a slepé
zakonCeni saciho traktu. Stejné jako u saciho traktu muiZeme i zde nalézt mnozstvi
komponentt pro dvoudobé motory.

PYALT PORTI CYT1 THRTI PLENT CTD

Obr. 8.5 Grafické znazornéni prvku vyfukového traktu pro ctyrdobé motory v programu LES
Zleva: vyfukovy ventil, vyfukovy kandl, bezodporovy vystup, Skrtici klapka, plénum a slepé
zakonceni vyfukového traktu

8.2.4 POTRUBI

Potrubi je dilezitou komponentou pro spojovani ostatnich soucasti. V této kategorii mizeme
nalézt 5 typa potrubi.

8.2.4.1 PROSTE PRIME POTRUBI

Prvnim je realné piimé potrubi kruhového prurezu, které je definovano pruméry a
vzdalenostmi mezi nimi. Pro jedno potrubi muzeme zadat rizné mnozstvi praméra v riznych
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vzdalenostech od pocatku potrubi. Dale se definuje tloustka stény, material a zpisob vnéjsiho
chlazeni.

8.2.4.2 VIRTUALNi POTRUBI

Dalsim typem je virtualni potrubi, které slouzi k virtudlnimu propojeni komponent modelu,
které jsou v grafickém editoru vzdalené. Pouziva se predevS§im pro dobrou piehlednost
modelu.

8.2.4.3 SVAZEK POTRUBI

Druhym realnym typem potrubi je ,bundle pipe”. Jedna se o svazek tenkych trubek
ohraniCeny vné&jsim primérem potrubi a definovany poctem vnitinich trubek. Pouziva se jako
nahrada podobnych realnych struktur, jako je napfiklad katalyzator.

8.2.4.4 ZTRATOVE CLENY

Ztratové Cleny reprezentuji komponenty ohyb potrubi a ztratovy spoj vice potrubi. V pripadé
ohybu potrubi zadavame vzdalenost mezi jednotlivymi pruméry, uhel ohybu a radius
stfednice. Ztratovy spoj potrubi se pouziva v mistech, kde se rizna potrubi spojuji ve velkych
uhlech pro zachovani realnosti matematického modelu.

PIP1 PIPZ

PIPS PIP3
\;i:/’ ?EENDB

PIP4
A 4

Obr. 8.6 Grafické znazornéni prvkii potrubi v programu LES
Prvni Fadek zleva: prosté potrubi, virtualni potrubi, svazek potrubi
Druhy rddek zleva: ztrdatovy spoj, ztratovy ohyb

8.2.5 PREPLNOVANI

Komponenty z této skupiny ve své diplomové praci nepouzivam, proto nebudou rozebrany
podrobné. Patii sem zjednoduseny model turbodmychadla, rizné druhy mechanickych
kompresord, chladi¢ stlaeného vzduchu a preddefinovana jednotka turbodmychadla,
obsahujici vSechny dulezité prvky, vCetné akutatora a snimacu.
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Obr. 8.7 Grafické znazornéni prvku preddefinované jednotky turbodmychadla v programu LES

8.2.6 TLUMIC HLUKU VYFUKU

V této sekci mizeme najit rizné druhy reflexnich a absorpCnich tlumic¢a hluku. Kromeé
tlumi¢h hluku se zde nachazeji také katalyzatory.
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Obr. 8.8 Grafické znazornéni riiznych tlumicii hluku vyfuku a katalyzatorii v programu LES

8.2.7 OSTATNi KOMPONENTY

Do dalsich kategorii patii soucasti, které se pfi jednoduchych simulacich nepouzivaji. Jedna
se o senzory, akéni Cleny, tlumice hluku sani, zatézovaci mechanismy, mechanicka spojeni a
vstupy z programu Matlab Simulink.
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9 MATEMATICKY MODEL

Prvky pouzité k vytvofeni matematického modelu jsou charakterizovany vySe, v druhé casti
kapitoly 8.

9.1 SERIOVY MOTOR

Meéfeni realnych soucasti pro tvorbu matematického modelu je popsano v kapitole 7.

il

ojjoljojjoljo}jo

g

. " [
=
e o =

,_l
L]
1
(1]

{_I
L]
1.
1l

Obr. 9.1 Grafické znazornéni matematického modelu sériového motoru v programu LES
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9.1.1 VALCOVA JEDNOTKA

Prvnim krokem vytvofeni vypoctového modelu bylo sestaveni valcové jednotky, kde jsem
v prvni fazi zadal pouze rozméry klikového mechanismu, rozméry valce a kompresni pomer.
U ventilt a kanalt jsem zadal dostupna namétfena data (zavislost zdvihu ventilu na uhlu
natoCeni klikového hiidele a pritocny koeficient), upraveny byly také rozmeéry sedel ventilt.
Soucasti valcové jednotky jsou také potrubi, predstavujici saci a vyfukové kanaly. Zde jsem
nastavil jejich délky a priméry na vstupu a vystupu. Materialem je v tomto piipadé slitina
hliniku o tloustce 4 mm chlazena zvnéjSku vodou. Vytvorenim 6 kopii vznikl virtualni blok
motoru s hlavou valcl. Poté bylo zapotiebi nastavit pofadi zapalovani. Dal§imi kroky bylo
vytvoreni saciho a vyfukového traktu, které se budou co nejvice blizit realité.

T0C

EBOC

Obr. 9.2 Casovani rozvodového mechanismu v programu LES
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Obr. 9.3 Grafické znazornéni pribéhu otevieni ventilii a poradi zdZehu pro jednotlivé vdlce v programu
LES
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9.1.2 MODEL SACIHO TRAKTU

Vzhledem ke sloZitosti saciho systému jsem se pro zjednoduSeni pozdéjSich vypocéti a
zkraceni vypocetniho ¢asu rozhodl na zékladé konzultace s vedoucim mé prace pro zanedbani
nebo zobecnéni nékterych jeho komponent. Veskera potrubi byla modelovéana jako potrubi
pfima, neuvazoval jsem tedy ztratové ohyby.

Saci trakt zaCina kratkym vstupnim potrubim s bezodporovym vstupem. ZjednoduSena byla
komora cisti¢e vzduchu, ktera se sklada ze dvou ¢asti, mezi kterymi se nachazi prave Cisti¢
vzduchu. Tuto komoru jsem modeloval s pomoci jednotného pléna s danym objemem, ktery
se rovnal souctu objemu obou polovin komory ¢isti¢e vzduchu.

Hned za komorou Cisti¢e vzduchu se nachazi méfici zafizeni prutoku vzduchu systému LU-
Jetronic. Toto zafizeni jsem modeloval jako prosté potrubi o ekvivalentnich rozmeérech.
Nasleduje spojovaci koleno, které usti do téla skrtici klapky.

Komponentu skrtici klapky jsem do prvniho modelu zahrnul, ale po zjisténi, ze na prubeh
vnéjsi otaCkové charakteristiky nema jeji vyfazeni z modelu znatelny vliv, jsem se rozhodl ji
pro dalsi vypocty zanedbat.

Nasledujici soucasti jsou saci hrdla, ktera tvofi uceleny blok s mensim airboxem. Airbox byl
modelovan ve formé prubézného objemného potrubi, ze kterého v danych vzdalenostech usti
saci hrdla pro jednotlivé valce. Tato hrdla navazuji na saci kanaly, které¢ byly modelovany
jako soucast valcové jednotky.
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Obr. 9.4 Grafické zndazornéni casovani rozvodového mechanismu v programu LES

1-bezodporové vstupni potrubi
2-airbox, nahrazujici komoru s cisticem vzduchu
3-potrubi, nahrazujici mérict zarizeni priitoku vzduchu LU-Jetronic

4-potrubi spojovaciho kolena

S-téleso Skrtici klapky
6-druhy airbox reprezentovany objemnym potrubim
7-potrubi sacich hrdel
8-potrubi, predstavujici saci kanaly
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9.1.3 MODEL VYFUKOVEHO TRAKTU

Reélny vyfukovy trakt se sklada z men§iho mnozstvi soucasti nez trakt saci, 1 zde jsem ale
musel pfistoupit ke zjednoduSeni nékterych soucasti. A to predev§im z divodu zkraceni
vypocetniho ¢asu. Stejné jako v pripad¢€ saciho traktu byly zanedbany vSechny ohyby potrubi.

Nejslozitéjsi casti vyfukového systému je sbérné potrubi. Jednotlivé vétve sbérného potrubi
nejsou stejné dlouhé, a navic se stykaji pod riznymi uhly. Proto jsem v misté styku
jednotlivych vétvi pouzil komponenty ztratovych spojeni potrubi. Sbérmé potrubi je vyrobeno
z Sedé litiny o sile stény 4 mm, coz jsem také zadal do modelu.

Navazujici ¢asti je dvojice spojovacich potrubi ke katalyzatoru. Tato potrubi byla modelovana
jako prosta potrubi s konstantnim prumérem a tloust’kou.

V komote katalyzatoru se proudici plyny zjednotlivych vétvi spojovaciho potrubi stykaji,
toto feSeni vSak velmi zpomalilo vypocet. Proto jsem se rozhodl modelovat vyfukovy trakt az
do konce jako dvé oddélené vétve. Pro kazdou trojici valci jsem tedy pouzil jeden dvou-
blokovy katalyzator, ktery jsem vybral z nabidky tlumici hluku. Pro jednoduchost vypoctu
jsem pouzil katalyzatory s kruhovym prifezem. Pramér jednotlivych katalyzatorti byl volen
jako prumér ekvivalentni polovi¢ni plochy realného katalyzatoru. Za katalyzatorem jsou
zafazena dvé spojovaci potrubi, ustici do tltumice hluku.

Na vozidle je instalovan absorpcni tlumi¢ hluku, pfi pouziti tohoto typu tlumice hluku
v matematickém modelu se vS§ak mnohonasobné zvysil vypocetni Cas, proto jsem se rozhodl
pouzit prosty tlumi¢ hluku. Stejné jako v pripadé katalyzatoru jsem vytvoril dva prosté
tlumice hluku o ekvivalentnich rozmeérech.

Posledni casti vyfukového systému na vozidle je koncovka s bezodporovym vystupem.
Koncovka byla modelovana ve formé prostého ptfimého potrubi.
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Obr. 9.5 Grafické znazornéni casovani rozvodového mechanismu v programu LES

1- potrubi, predstavujici vyfukové kanaly
2-soustava potrubi a ztrdatovych spojii, reprezentujici sbérné potrubi
3-dvojice spojovacich potrubi ke katalyzdtoru
4-dvojice katalyzatorii
5- dvojice spojovacich potrubi k tlumici hluku
6-prosté tlumice hluku
7-koncovka vyfuku
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9.1.4 VNEJSi OTACKOVA CHARAKTERISTIKA MODELU SERIOVEHO MOTORU

Z vyse popsaného modelu byla hlavnim vystupem vnéjsi otackova charakteristika sériového
motoru. Pribéhy toCivého momentu a efektivniho vykonu jsou zobrazeny na grafu 9.1,
hodnoty dilezitych veli€in v tabulce 9.1.

Vnéjsi otackova charakteristika modelu sériového motoru
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Graf. 9.1 Priibéh tocivého momentu a efektivniho vykonu vysledkil simulace sériového motoru

3000 49,42 157,31 9,93 259,62 82,5 Y 15
3500 55,91 152,55 9,63 264,53 80,8 Y 15
4000 87,15 208,05 13,13 255,66 107,6 Y 11
4500 94,57 200,69 12,67 260,17 105,4 Y 12
5000 105,42 201,34 12,71 261,65 106,9 Y 11
5500 111,5 193,58 12,22 268,9 105,8 Y 15
6000 133,15 211,91 13,38 275,77 119,5 Y 19

Tab. 9.1 Hodnoty dilleZitych velicin a konvergence simulace sériového motor. Oranzova pole
oznacuji znamé udaje sériového motoru.

Pro presné odladéni matematického modelu by bylo vhodné zméfit na valcové zkuSebné
realny prabéh vnéjsi otaCkové charakteristiky spolu s teplotami a tlaky v jednotlivych Castech
motoru a periferiich a dal§imi dulezitymi veli¢inami. To bohuzel nebylo z technického a
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finan¢niho hlediska mozné. Spravnost matematického modelu tedy muzu ovéfit pouze
z hodnot maximalniho to¢ivého momentu a efektivniho vykonu, uvedenych na zacatku
kapitoly 7. Z grafické zavislosti i tabulkovych hodnot vysledkid simulace je patrné, ze
matematicky model realnému motoru neodpovidd, hodnoty tocivého momentu i vykonu
v danych otackach jsou pfili§ vysokeé.

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace jsem piistoupil k apravé parametra Wiebeho
funkce hofeni paliva. Tyto Upravy vSak nevedly ke znatelnému snizeni hodnot sledovanych
veli¢in. Dals$i moznosti snizeni vykonu bylo upraveni ucinnosti spalovani. Tento krok se
ukazal byt efektivnéjsi nez zména parametri Wiebeho funkce. Po snizeni u¢innosti spalovani
bylo v sériovém modelu dosazeno hodnot, ve znamych bodech velmi se blizicich redlnému
motoru. Jako vychozi matematicky model pro vypocet zavodniho vyfukového traktu pouziji
model sériového motoru s niz§i ucinnosti spalovani.

Vnéjsi otackova charakteristika sériového motoru
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Graf. 9.2 Porovnani priibéhii tocivého momentu a efektivniho vykonu vysledkii simulace sériového
motoru a uprav pro snizeni vykonu

Cervenou barvou je zndzornén piivodni sériovy model.
Modrou barvou je znazornén model po uipravé parametrii Vibeho funkce.
Zelenou barvou je zndzornén pribéh velicin po sniZeni ucinnosti spalovanti.

9.2 ANALYTICKE URCENI DELEK CASTi VYFUKOVEHO POTRUBI

Pro predbézné urceni rezonancnich délek casti vyfukového potrubi vyuziji vzorce (10.)
uvedeného v kapitole 4.2. Jednim ze vstupt do tohoto vypoctu je stfedni rychlost zvuku ve
spalinach, kterou jsem ziskal z matematického modelu sériového motoru.
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Z prabéhu momentové charakteristiky simulace sériového motoru je patrné, ze v oblasti 5500
min" by bylo mozné zvolenim vhodné délky komponent vyfukového traktu todivy moment

zvysSit.

Analyticky vypocet rezonancni délky sbérného potrubi na zéklade vzorce (13.):

c,=614 [m.s'] je stfedni rychlost zvuku ve vyfukovych plynech

n = 5500 [min™'] jsou otacky klikového hiidele

@,=150 [°] je uhel natoCeni klikového htidele, za ktery se vina vrati zpét

L,=70 [mm] je délka vyfukového kanalu

L, [mm] je vysledna rezonanc¢ni délka sbérného vyfukového potrubi
_1000®,c, 1000. 130. 639,67

L, — Ly = — 70 = 1325,58[mm]

12n 12. 5500

Analyticky vypocet rezonancni délky spojovaciho potrubi:

c,=662,01  [ms'] je stfedni rychlost zvuku ve vyfukovych plynech

n = 5500 [min™"] jsou otagky klikového hridele

@,=170 [°] je uhel natoceni klikového htidele, za ktery se vina vrati zpét
L [mm] je vysledna rezonanc¢ni délka sbérného vyfukového potrubi
Ly, = 10009y _ 1000. 170. 63967 _ 4706 9 pT o1

12n 12. 5500

9.3 KONSTRUKCNI OMEZENI

Pii sestavovani modelti novych vyfukovych systémi musim vychazet z omezeni, danych
pouzitymi konstruk¢énimi prvky a také konstrukci samotného vozidla. Vyfuk bude svaren
z trubek a kolen, dostupnych na trhu s nahradnimi dily. Nabidka pramért trubek a kolen je
vSak omezena pouze na urCité rozméry. Prameér konce vyfukového kanalu je 34 mm, coz je
vychozi rozmér pro tvorbu vyfukového systému.

Nejmensi nabizena potrubi pro vyrobu vyfukovych systémut v dostateném poctu variant
ohybu (30 — 120)° maji vnitini primér 41 mm. U piiruby sbérného potrubi by musela byt
instalovana redukce, zajistujici plynuly pfechod z priméru 34 mm do praméru 41 mm. Pro
zachovani kontinuity proudéni musi byt tthel rozevieni potrubi dostatecné maly (max. 8°). Pri
pfihlédnuti k tomuto pfedpokladu vychazi minimalni délka redukéniho ¢lenu 25 mm.

Vyfukova kolena nabizena pouze ve variant¢ ohybu 90° jsou v katalogu firmy BOSAL
dostupna ve vice prumérech. Nejblizsi vétsi nabizeny prameér potrubi z tohoto katalogu je 35
mm. Pfi pouziti téchto kolen by nebylo zapotiebi pouziti redukéniho ¢lenu, nevyhodou je
vSak jedina varianta uhlu ohybu.
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Rozmér sbérného potrubi byl urCen s ohledem na vyrobitelnost z jednotlivych typt kolen,
zastavbové moznosti ve vozidle a vysledky simulace pro jednotlivé praméry.

Kolena a potrubi jsou komercné dostupna mnozstvi praméra, pro konstrukci spojovaciho
potrubi vyfukového systému jsem predbézné vybral komponenty s vnitinim primérem
(50,60,70) mm.

Omezeni z hlediska konstrukce vozidla se tyka prfedev§im umisténi tlumice hluku vyfuku a
snim spjatého spojovaciho potrubi. U zavodni varianty vozu BMW E30 M3, kde byva
instalovana bezpecCnostni palivova nadrz v zavazadlovém prostoru vozidla, je tlumi¢ hluku
umistén v prostoru pavodné ureném pro nadrz. PiiCemz je osa tlumice hluku témétr kolma
k podélné ose vozidla a koncovky smétuji ven k levému obrysu vozu. Toto umisténi tlumice
vyfuku je vyhodné z hlediska niz§i hmotnosti vyfukové soustavy. Dalsi vyhodou této varianty
je celkové zlepSeni jizdnich vlastnosti, protoze je tlumic, reprezentujici relativné hmotné
vozidla pfi zataCeni. Sériové umisténi tlumice hluku je v levé zadni casti vozidla, osa je mirné
odchylena od podélné osy vozu.

Pro zkraceni vypoctového Casu bude pro urceni délky spojovaciho potrubi v prvotnich
matematickych modelech zanedban tlumi¢ hluku. Nasledné umisténi tlumice hluku a s tim
spojena délka spojovaciho potrubi budou voleny na zaklade vysledka simulace.

9.4 KONSTRUKENI VARIANTY A - PRO MCH

Jak je popsano vuvodu kapitoly 5, pro Glast v seridlu mistrovstvi Ceské republiky
historickych vozidel, je mozné upravit vyfukovy systém od sbérného potrubi dale. Za
predpokladu dodrzeni tohoto predpisu piichazeji v uvahu 2 varianty umisténi tlumice hluku a
2 varianty spojovaciho potrubi. Délka jednotlivych spojovacich potrubi je zavisla predevsim
na konstruk¢nim usporadani vozidla, v pfipadé tohoto typu potrubi bude pocitana s ohledem
na vykonové charakteristiky, pfedev§im vSak s ohledem na zastavbové moznosti ve vozidle.
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9.4.1 DVOJICE SPOJOVACICH POTRUBI (3-1, 3-1)

V tomto pfipadé budou pouzita samostatnd spojovaci potrubi pro prvni a druhou skupinu
valcu zvlast. Délka spojovacich potrubi zavisi na umisténi tlumice hluku. V piipadé umisténi
tlumice hluku v pivodnim misté palivové nadrze je délka spojovacich potrubi 2700 mm. Pro
umisténi v zadni ¢asti vozidla je délka spojovaciho potrubi 3800 mm.
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Obr. 9.6 Grafické zobrazeni matematického modelu motoru s dvojici spojovacich vyfukovych potrubi
v programu LES

1- sériové sbérné potrubi
2-redukce potrubi z priuméru 43 mm na 50 mm, délka 100 mm
3-dvojice spojovacich potrubi, délky: 2600 mm pro krdatkou variantu, 3700 mm pro dlouhou variantu
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9.4.2 JEDNODUCHE SPOJOVACI POTRUBI (3-2-1-2-3)

Sbérna potrubi pro jednotlivé vyfukové vétve se ve vhodné vzdalenosti setkaji a dale do
tlumice hluku vede pouze jediné potrubi. Délka potrubi je pro tento pfipad dana opét
konstrukénim uspotfadanim vozu, je v§ak mozné ménit umisténi kolektoru. Podle pfedbézného
analytického navrhu vychazi délka spojovaciho potrubi 1647,95 mm.
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Obr. 9.7 Grafické zobrazeni matematického modelu motoru s jednoduchym spojovacim vyfukovym
potrubim v programu LES

1- sériové sbérné potrubi
2-redukce potrubi z priiméru 43 mm na 50 mm, délka 100 mm
3-dvojice spojovacich potrubi o délce 1547 mm
4-jednoduché spojovacich potrubi, délky: 953 mm pro kratkou variantu, 2053 mm pro dlouhou variantu
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9.4.3 POROVNANIi VYSLEDKU

Nejvétsi vliv rezonanéniho prepliiovani mizeme pozorovat v oblasti 5000 otacek, v cilové
oblasti 5500 otacek nastava proti sériovému provedeni propad hodnot to¢ivého momentu a
vykonu. To mize byt zpisobeno zvolenim pfili§ velkého uhlu navratu tlakové viny, ktery byl
do prvotniho analytického vypoctu volen 170°. Pro ovéfeni tohoto predpokladu byla
provedena dalsi simulace pro variantu 2-1 s kratSim spojovacim potrubim, odpovidajicim tthlu
navratu tlakové viny 150°. Porovnani téchto simulaci muzeme vidét na grafu (9.3).
Z vyslednych pribeht jednotlivych charakteristik je patrné, ze zmensSeni uhlu navratu tlakové
viny ma za nasledek mensi propad hodnot tocivého momentu i vykonu v cilové oblasti 5500
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Graf. 9.3 Porovnani priibéhii tocivého momentu a efektivniho vykonu vysledkii simulace sériového
motoru a jednotlivych reSeni pro MCH

Na grafu (9.3) muzeme vidét, ze rozdil v prub&hu jednotlivych veli¢in vzhledem k sériovému
motoru je znatelny, avSak mezi uvazovanymi feSenimi velké rozdily nejsou. Pro lepsi
porovnani vSech variant je lepsi relativni zobrazeni prab&ht, viz graf (9.4). Za referencni
hodnotu volim prabéh sériového motoru.
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Varianta A - pro MCH
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Graf. 9.4 Relativni porovndni efektivniho vykonu vysledkii simulace sériového motoru a
Jednotlivych reSeni pro MCH

Pro variantu ,A“ se jevi jako nejvhodnéj§i provedeni reprezentované v grafu 9.4 zlutou
preruSovanou carou, tedy provedeni s kratkym dvojitym spojovacim potrubim, které se
vprostied vozidla spojuje v jedno potrubi. V oblasti nizSich a stfednich otacek sice nedosahuje
takovych vykonii jako ostatni provedeni, v oblasti vysokych otacek vSak zaznamenava
nejmensi propad vykonu.

9.5 KONSTRUKCNI VARIANTY B - PRO HOBBY PODNIKY

Pro u&ast ve volnych podnicich rallye neplati tak piisna pravidla, jako v piipadé MCH. Je tedy
mozné upravit i sbérné potrubi. I pro tento pfipad je mozné vytvorit 4 varianty vyfukového
systému.

Prvotni délku sbérného potrubi jsem zvolil dle pfedbézného analytického vypoctu v kapitole
8.4. Nasledné délky spojovacich potrubi byly voleny s ohledem na konstruk¢ni usporadani
vozidla.
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9.5.1 DVOJICE SPOJOVACICH POTRUBI (3-1, 3-1)

Usporadani je vtomto piipadé stejné jak u sériové varianty. Jedna se tedy o dvé vétve
vyfukového systému, z nichz kazda odvadi spaliny zjedné skupiny valci. Umisténi tlumice
hluku mtze byt stejné jako v piipadé feseni pro MCH. Varianty spojovaciho potrubi budou
pocitany pro dlouhou a kratkou verzi vyfukového systému.
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Obr. 9.8 Grafické zobrazeni matematického modelu motoru s jednoduchym spojovacim vyfikovym
potrubim v programu LES

1- sbérné potrubi o délcel 300 mm
2-dvojice spojovacich potrubi, délky: 1400 mm pro kratkou variantu, 2500 mm pro dlouhou variantu
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9.5.2 JEDNODUCHE SPOJOVACi POTRUBI (6-1)

Sbérné potrubi usti u tohoto provedeni do jediného spolecného spojovaciho potrubi.
Uvazovany jsou opét ob¢€ varianty umisténi tlumice hluku.
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Obr. 9.9 Grafické zobrazeni matematického modelu motoru s jednoduchym spojovacim vyfikovym
potrubim v programu LES

1- sbérné potrubi o délcel 300 mm
2-jednoduché spojovaci potrubi, délky: 1400 mm pro kratkou variantu, 2500 mm pro dlouhou variantu
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9.5.3 POROVNANIi VYSLEDKU

Stejné jako u variant pro MCH, i zde nastava narist vykonu i to¢ivého momentu v oblasti
5000 min™', hodnoty viak v 5500 min"' viak jiz ve vét§ing piipadd neklesaji pod hodnoty
sériového motoru. I pro tento pfipad byla provedena kontrolni simulace s kratSim sbérnym
potrubim (ithel navratu tlakové viny 130°). V oblasti vysSich otacek se vSak prub&hy vykont
témér nelisi. Pro lepsi pfehlednost jsem vytvoril opét graf s relativnim porovnanim prubehu,
referen¢ni hodnotou je znovu sériovy vykon, viz graf (9.5).

Varianta B - pro Hobby zavody
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Graf. 9.5 Relativni porovndni efektivniho vykonu vysledkii simulace sériového motoru a
Jednotlivych FeSeni pro Hobby podniky

Pro variantu ,,B“ jsou prubéhy vykont jednotlivych provedeni velmi podobné, zadna z variant
neni vyrazné¢ lepSi nez ostatni. Jako nevhodna se jevi varianta se dvéma dlouhymi
spojovacimi potrubimi. Dvojité spojovaci potrubi v kratké verzi sice dosahuje nejvyssiho
vykonu v 5000 min™', v oblasti stiednich otagek viak zvySeni vykonu neni tak razantni. Pro
finalni feSeni vyfukového systému tedy budu dale uvazovat varianty s jednoduchym
spojovacim potrubim.

9.6 ZHODNOCENIi VYSLEDKU A VYBER NEJVHODNEJSICH VARIANT

Na zaklad& grafu (9.4) jsem vybral pro realizaci vyfuku pro u¢ast v MCH variantu 2-1 s krati
prvni casti spojovaciho potrubi (tthel navratu tlakové vlny 150°). Jednoduché koncové
spojovaci potrubi je vyhodné také z hlediska hmotnosti.

V navaznosti na toto rozhodnuti byla pro volné zavody vybrana také dlouha varianta
s jedinym spojovacim potrubim. Provedeni se dvéma vétvemi spojovaciho potrubi sice
dosahuje vyssiho maximalniho vykonu v n=5000 [min'], vjinych oblastech viak miZeme
pozorovat vyrazné propady. V prubéhu toCivého momentu a vykonu mezi jednotlivymi
usporadanimi vyfukového traktu s jednim spojovacim potrubim neni v oblasti vy§sich otacek
velky rozdil. Jako nejlepsi volba ohledné pribéhu vykonu se jevi varianta 6-1 s delSim
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sbérmnym potrubim (Uhel navratu tlakové viny 150°), ktery sice dosahuje nepatrné mensiho
vykonu v 6000 min’', tento propad je viak vykoupen lep§im prib&hem vykonu v oblasti
sttednich otacek.

Ob¢ vysledné varianty byly zvoleny i s ohledem na realnou konstrukci vyfukového systému.
Puvodni ideou konstrukce bylo totiz stavebnicové usporadani vyfukového systému a snadna
zaménitelnost dila, predepsanych pravidly pro jednotlivé podniky. Zadni dil spojovaciho
potrubi a tlumi¢ vyfuku tedy bude pro obé varianty stejny. Vyménitelné bude spojovaci
potrubi pro variantu ,A“ a sbé&mé potrubi pro variantu ,,B“. Vysledné srovnani je zifejmé
z grafu 9.6.

Porovnani vybranych variant se sériovym motorem
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Graf. 9.6 Relativni porovndni efektivniho vykonu vysledkii simulace sériového motoru a
vybranych reSeni

Cervend barva — sériovy motor
Zelena barva — varianta ,, A
Modra barva — varianta ,,B
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9.7 PULSE KOLEKTOR

Po vybéru nejvhodnéjsich variant jsem se dale zaméfil na nejvhodné&j§i provedeni spojeni
jednotlivych vétvi systému, tedy na kolektor. Pro obé vybrané varianty jsem vytvoril Ctyfi
matematické modely s riznymi parametry kolektoru.

9.7.1 EXPANZNi POMER

Charakteristickym znakem kolektoru je expanzni pomér:[31]

n—1)d%,+d?
Coot = 2 = T [ (22)
Ceor  [] je expanzni pomér kolektoru
A [m’] je prufez vystupni plochy
A [m? je prufez vystupni plochy
Rin [-] je poCet vstupnich vétvi
dep [m] je prumér vstupnich vétvi
dp [m je prumér vystupni vétve

Hodnoty expanzniho poméru jsem volil s ohledem na rozméry vstupniho potrubi.

9.7.2 VARIANTA PRO MCH

V tomto pfipadé se jedna o kolektoru typu 2-1. Priméry vstupnich potrubi jsou 50 mm,
prumér vystupniho potrubi je 70 mm. Hodnoty primeért a expanznich pomért jednotlivych
variant kolektoru jsou zobrazeny v tabulce (9.2).

Bez kolektoru 3 70
k1 2,7 65
k2 2,5 62
k3 2,4 59

Tab. 9.2 Expanzni poméry a prioméry kolektoru vybrané varianty pro MCH.

Vyse zminéné upravy nemély na vysledné pribéhy momentovych a vykonovych
charakteristik razantni vliv, proto jsem pro zobrazeni rozdilti pouzil opét grafické znazornéni
relativnich hodnot, jako referen¢ni jsem pouzil priabeéh bez kolektoru. Hodnoty vykonu se
méni pouze v fadech desetin, jak je patrné z grafu (9.7). Od 3500 min” se vykon pohybuje
nad referenéni hodnotou, ve 3000 min” viak miZeme pozorovat propad. S postupnym
snizovanim expanzniho pomeéru kolektoru rostou rozdily v naristu nebo ubytku vykonu,
charakteristika se vSak také vzhledem k referencni hodnoté stava méné plochou.
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Kolektor varianta A - pro MCH
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Graf. 9.7 Relativni porovndni efektivniho vykonu vysledkil simulace pro riizné expanzni poméry
kolektoru, varianta ,,4

9.7.3 VARIANTA PRO HOBBY PODNIKY

V tomto pfipadé se jedna o kolektor 6-1 za sbérnym potrubim. Pramér vstupnich vétvi
sbémého potrubi je 35 mm, pramér spojovaciho potrubi 70 mm. Hodnoty jednotlivych
expanznich pomérd a primérd pro jednotlivé varianty tohoto usporadani kolektoru jsou
vyobrazeny v tabulce (9.3).

Bez kolektoru 9 70
k1 8,7 67
k2 8,5 65
k3 8 60

Tab. 9.3 Expanzni poméry a pruméry kolektoru vybrané varianty pro Hobby podniky

Na tento typ potrubi ma pouZiti pulse kolektoru mensi vliv neZ u varianty pro MCH. Pod
referenéni hodnotu vykonu se dostavaji kiivky pouze v oblasti 3500 min™', viz graf (9.8.).
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Kolektor varianta B - pro Hobby podniky
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Graf. 9.8 Relativni porovndni efektivniho vykonu vysledkil simulace pro riizné expanzni poméry
kolektoru, varianta ,,B*

9.7.4 ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Z vySe uvedenych grafii je patrné, ze zafazenim pulse kolektoru do vyfukového traktu
muzeme dosahnout jistého zvySeni vykonu v oblasti sttednich a vyssich otacek. Pro nas motor
je vSak zvySeni vykonu zanedbatelné a s piihlédnutim ke slozitosti vyroby pulse kolektoru
jsem se rozhodl tento prvek do vyfukového systému nezaradit.

9.8 TLUMIC HLUKU

Dalsim ukolem, ktery m& v moji praci Cekal, bylo vytvofeni navrhu a nasledna realizace
ucinného tlumice hluku. Pii konstrukci tlumice hluku jsem vychazel z praci a poznatkd
byvalych kolegti z tymu TU Brno racing, zabyvajicich se touto problematikou na formuli
student.

Program LES dokaze simulovat hluk, generovany namodelovanym spalovacim motorem,
nevyhodou vsak je stanoveni hodnot hladin hluku pouze pfimo ve wvnitfnim prostoru
vyfukového systému. V praxi se hladina hluku méfi vné vozidla, takze meéfici zafizeni
nezaznamenava pouze hluk vychéazejici z vyfuku, ale i ostatni zvuky generované motorem a
jeho periferiemi. Matematicky model tedy pouziji pro odhad pocate¢nich rozmeért tlumice
hluku a presné rozméry stanovim s pomoci experimentalniho tlumice pfimym meétrenim podle
metodiky popsané v kapitole 5 — Pravidla pro historické zavodni vozy. NejpodstatnéjSim
parametrem z hlediska U¢innosti tlumeni hluku se podle zkuSenosti z navrhu vyfukovych
systému na formule Dragon 2 a Dragon 3 jevi délka samotného tlumice.
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9.8.1 MATEMATICKY MODEL S TLUMICEM HLUKU

V sériové verzi vyfukového systému naseho vozidla je pouzit absorpcni tlumi¢ hluku, toto
feSeni jsem se rozhodl zachovat 1 pro zavodni vyfukovy systém. Vychozimi rozmeéry pro
vytvoreni matematického modelu je primér vstupniho spojovaciho potrubi, ktery byl na
zaklade vysledka simulaci stanoven na 70 mm. Vnéjsi pramér je dan nejvétsim komercné
dostupnym vyfukovym potrubim, tedy 123 mm. Proménlivé parametry, ovliviiujici t¢innost
tlumice hluku, tedy jsou predevs§im délka tlumiCe a parametry otvoru perforované trubky.
Vychozi délku tlumice hluku jsem stanovil podle ptivodniho tlumice instalovaného ve voze,
tedy 600 mm.

Realné rozte¢i dér 6 mm odpovida pocet skupin na této délce 90 s 36 dirami v kazdé skuping.
Pfi zadani téchto hodnot predpokladany vypocetni Cas po dokonceni 5 % vypoctu piesahoval
50 hodin. Rozméry a rozteC dér perforované trubky jsem tedy zvolil s ohledem na délku
vypocCetniho Casu. Primér dér perforované trubky jsem nastavil na 3 mm, délku perforované
casti 560 mm a na této délce jsem vytvoril 20 skupin dér po s 20 dirami v kazdé skuping,
rozteC dér tedy vychazi na 28 mm. Na priméru dér perforované trubky zavisi frekvence, které
jsou v tlumici hluku u€inné tlumeny.
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Obr. 9.10 Grafické zobrazeni matematického modelu motoru s jednoduchym spojovacim vyfukovym
potrubim s absorpcnim tlumicem hluku v programu LES
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9.8.2 VYSLEDKY SIMULACE PRVOTNIHO MODELU

Otacky pro simulaci jsem volil s ohledem na pfedpis narodnich sportovnich fadua, které
stanovuji hodnotu méficich otadek na 3500 min™. Pro tyto otatky byly spo¢itany hodnoty
spektra hluku vykreslené v grafu (9.9). Z grafu je patrné, ze hladina hluku je v nékolika
bodech vyssi nez limitni hodnota stanovena predpisy, hodnota RMS = 54,84 dB (A) je ale
hluboko pod limitem. Nejvyssi hladiny hluku jsou dosahovany v oblasti nizkych frekvenci
(160 — 550) Hz. Bylo by vhodné navrhnout tlumi¢ hluku tak, aby a¢inné tlumil zvuk pravé o
téchto frekvencich.

Délka tlumice hluku 600 mm se jevi jako dostateCnd. Pro realné méfeni je ale vhodné mit
vetsi rezervu kvuli hluku vyzafovaného samotnym motorem a jeho periferiemi. V pfipadé
tlumi¢e hluku pro formuli Dragon 2 se liSila vypoctend stiedni hladina hluku od realné
naméfené témer o 30 dB.

Spektrum hladin hluku - simulace s tlumicem 600 mm
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Graf. 9.9 Spektrum hladin hluku-vysledky simulace s tlumicem dlouhym 600mm

Cervend barva — limit hladiny hluku, stanoveny pravidly (96 dB (4))
Zelend barva — vysledné spektrum hladin hluku — bez korekce
Modra preruSovana — vysledné spektrum hladin hluku s vahovou korekci (4)
Modrd barva — kifivka pro viahovou korekci (A)
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Pro kontrolu jsem proved] dalsi simulaci, kde byla provedena zména celkové délky tlumice
hluku. Pro druhy néavrh jsem celkovou délku tlumice hluku stanovil na 700 mm, pfi¢emz
délka perforované ¢asti vnitini trubky byla 660 mm, na vstupu i vystupu do tlumice jsem tedy
nechal 20 mm rezervu. Na tuto délku jsem umistil 30 skupin po 20 dirach, rozte¢ dér je pro
toto feseni 22 mm.

9.8.3 VYSLEDKY SIMULACE PO KOREKCI DELKY

Matematicky model 6valcového motoru se pro vypocet tlumice hluku o délce 700 mm ukazal
byt prili§ slozitym, proto jsem stanovil minimalni délku experimentalniho tlumice hluku
pouze na zakladé vysledka prvni simulace, a to na 650 mm.
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10 EXPERIMENTALNI TLUMIC HLUKU

Pro experimentalni ovéfeni vysledné hladiny hluku bude vyroben tlumic¢ s proménlivou
délkou hlavni komory. Na zakladé vysledkd simulace byla stanovena minimalni délka
tlumice hluku na 650 mm. Maximalni délku jsem urcil s ohledem na zévislosti zjisténé pfi
konstrukci vyfukovych systémt na formuli student tymu TU Brno racing. Tato délka je 900
mm. Méfeni budou provadéna s krokem zmény délky tlumice hluku 50 mm.

10.1 KONSTRUKCE

Na vyrobu tlumice hluku budou pouzity bézné dostupné komponenty pro vyrobu a opravy
vyfukovych systéma. Experimentalni tlumi¢ hluku se bude skladat ze 4 hlavnich ¢asti.

L

4

|||||||

®

Obr. 10.1 3D model experimentalniho tlumice hluku

1- hlavni vnéjsi plast
2-posuvny element
3-predni celo tlumice
4-zadni celo tlumice
5-Prostor vyplnény absorpcnim matericdlem
6-perforovand trubka

10.1.1 HLAVNI VNEJSi PLAST

Hlavni vné&jsi plast bude vyroben ztenkosténné trubky o vnéj§im praméru 127 mm
s tloustkou stény 2mm. Délka tohoto plaste je stanovena na zakladé vystupt ze simulace na
600 mm.
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10.1.2 POSUVNY ELEMENT

Posuvny element vnéjSiho plasté bude vyroben z téze tenkosténné trubky zmenSenim jejiho
vnéjsiho praméru na 123 mm. Oba plasté budou spojeny 6 Srouby M4, pficemz v posuvném
elementu bude vyrezany do dér zavit. Celkova délka posuvného elementu bude 330 mm.

10.1.3 PREDNi CELO TLUMICE

Cela budou vyrobena z plechu o tloustce 1,5 mm. Nejprve se vystiihne vné&jsi hruby tvar,
ktery se do presné podoby upravi brouSenim. Vnitini otvor bude odvrtan a nasledné
vypilovan. S prednim Celem bude pevné spojena perforovana trubka, ktera bude na vstupni
strané tvorit pfirubu pro pfipojeni spojovaciho potrubi.

10.1.4 PERFOROVANA TRUBKA

Vnitini primér perforované trubky jsem zvolil s ohledem na prumér vstupniho potrubi, tedy
72 mm. Primér otvoru perforované trubky 3 mm jsem volil pfedevsim s ohledem na dostupné
polotovary. Dle vzorct (3.) a (4.) by pro tento rozmér otvoru perforované trubky tlumic¢ hluku
ucinné fungoval az od frekvence 205 kHz. Rozhodujici tedy bude spise umisténi samotného
tlumice hluku.

Perforovana trubka o tomto priméru bézné€ neni dostupna, v technické praxi se pro tyto ucely
pouzivaji svinuté dérované plechy. Perforovanou trubku jsem nechal na zakazku vyrobit u
firmy SOIETA TECH s.r.o., ktera se zabyva vyrobou nahradnich sériovych i1 sportovnich
automobilovych vyfuki. Délka samotné perforované trubky bude rovna maximalni délce
experimentalniho tlumice.

10.1.5 ZADNi GELO TLUMICE

Zadni Celo tlumice bude spojeno s trubkou o vnitfnim praméru 76 mm tak, aby nedoslo pfi
zkracovani délky tlumice vlivem zasouvani elementu do hlavniho téla k obnazeni otvort
perforované trubky a tim k narusSeni vysledki méfeni. S posuvnym elementem bude zadni
celo spojeno opét Srouby M4, aby bylo mozné pti zkracovani tlumice béhem meéfeni odebirat
prebytecny absorpéni material.

10.1.6 ABSORPCNi MATERIAL

Jako absorp¢ni material pro experimentalni tlumi¢ hluku jsem zvolil ¢edi¢ovou izola¢ni vinu
Isover ORSTECH 110, kterd ma dobré absorpCni vlastnosti a zaroven odola vysokym
teplotam.
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Obr. 10.2 Vyroba Cela experimentdlniho tlumice hluku — upnuti pred svarenim

10.2 MERENI

Pro méfeni hluku jsem pouzil pfenosné méfici zafizeni Precision Sound Level Meter Type
2203 od danské firmy Briiel & Kjaer. Tento hlukomér umoziiuje linearni méfeni hladin hluku
i meéfeni sdanymi vahovymi filtry. Méfeni muze probihat srychlym i pomalym
pramérovanim.

Obr. 10.3 Mé¥ici zarizeni Briiel & Kjaer
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10.2.1 MERENi PODLE METODIKY NSR

Nastaveni a umisténi meéficiho zafizeni bylo provedeno podle predpisii uvedenych v kapitole
5. Pro kazdou délku tlumice hluku byla provedena 4 méfeni, ze kterych byly pro dalsi uziti
spocitany prumérné hodnoty. Vysledky méfeni jsou vyneseny v grafu (10.1).

Meéfeni experimentalniho tlumice ukazalo, ze prodluzovani tlumice hluku je G¢inné pouze
v omezené¢ mife. V rozmezi délek 650 — 750 mm klesa hluk relativné strmé, pifi dalS§im
prodluzovani tlumice vSak hodnoty klesaly velmi pozvolna. Pii zapocitani korekce chyby
méteni (2dB) by predpisy spliioval vyfuk, osazeny tlumi¢em hluku o délce 850 mm. Vysledna
hodnota hladiny hluku je vSak pfimo na horni hranici limitu stanoveného pravidly, toto feseni
neni pii zvoleném typu tlumice vhodné. V tlumici hluku dochazi k postupnému ,,vypalovani
tlumici vlny, proto bude zapotiebi zménit konstrukci tlumice hluku tak, aby byl limit hladiny
hluku splnén s vétsi rezervou.

Primérné namérené hladiny hluku
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Graf. 10.1 Namérené hladiny hluku pro riizné délky tlumice hluku
Cervend barva — priimérnd hodnota jednotlivych mérent
Modrd barva — namérené body
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10.2.2 KONTROLNi MERENi PRO RUZNE OTACKY

Na nejdelsi varianté tlumi¢e hluku jsem provedl dalsi kontrolni meétfeni hladin hluku
v zavislosti na otackach motoru. Naméfené hodnoty jsem vynesl do grafu (10.2). Z tohoto
grafu je zfejmé, ze maximalni hladiny hluku dosahuje tento vyfukovy systém pii 4500 min™,

pfi dal§im zvySovani otacek hladina hluku mirné klesa.

Namérené hladiny hluku v zavislosti na otackach motoru
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Graf. 10.2 Namérené hladiny hluku v zavislosti na otackdach motoru pro tlumic dlouhy 900 mm.

Obr. 10.5 Mérent hladiny hluku podle metodiky popsané v kapitole E NSR
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10.3ZHODNOCENI VYSLEDKU

Dany typ tlumice hluku s pouzitymi komponenty se jevi jako nevhodny, pro dostate¢né
ucinny tlumic¢ hluku bude zapotiebi perforovanou trubku vyrobit stoCenim dérovaného plechu
s lepSimi parametry. Dalsi méfeni budou zahrnovat také spravné umisténi tlumice hluku.

Z grafu 9.9 je patrné, Ze v nizkych frekvencich by pro spravnou funkci tlumice hluku bylo
vhodné zvysit ucinnost tlumeni. Jednad se o frekvence (164, 205, 369, 534) Hz. Témto
frekvencim odpovidaji pro rychlost zvuku 616,1 m.*" vinové délky (3750, 3000, 1660, 1150)
mm. Pfi pouziti dostatecné dlouhého tlumice hluku by se ve vyfukovém systému dalo nalézt
misto, ve kterém budou pravé tyto vinové délky tlumeny. Po celociselném vynasobeni
vinovych délek (1660, 1150) mm jsem ziskal hodnoty (3320, 3450) mm, které vyhovuji
danému délkovému pozadavku pro dveé nejnizsi sledované frekvence. Idealni umisténi tlumice
hluku je tedy 3000 mm od zdroje hluku, pfi minimalni délce tlumice hluku 750 mm.
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11 KONSTRUKCE

Jak je uvedeno v zavéru kapitoly 9, hlavni mysSlenkou konstrukce nového vyfukového
systému je stavebnicova struktura sestavy. Z divodu raznych konstrukénich omezeni,
predepsanych pravidly pro jednotlivé podniky bude pro ucast na zavodech nutné meénit
komponenty vyfukového systému.

Ke tvorbé 3D modelu jsem pouzil parametricky modelat Creo Parametric 2.0 od spolecnosti
PTC, ve kterém vytvoril Ing. Jan Sevé&ik bezpednostni ram do naseho vozu. Pro vytvofeni
modelu bezpe¢nostniho ramu jsme metodou feznych rovin stanovili rozméry karoserie a bylo
mozné vymodelovat dulezité plochy. Tento CasteCny model karoserie pouziji pii tvorbé
vyfukového systému. Déle bylo nutné zméfit samotny motor, aby pii vyrobé vyfukového
systému nedoslo ke kolizi s karoserii.

11.1 MODELY VSTUPNICH KOMPONENT

Vyfukovy systém bude vyroben svarenim z komercné dostupnych dilti. Jako prvni krok bylo
tedy nutné vytvorit 3D modely jednotlivych kolen a pfirub. Z té€chto komponent jsem poté
jejich zkracovanim a naslednym skladanim vytvarel vyfukovy systém.

Obr. 11.1 Modely nékterych vstupnich komponent — priruba sbérného potrubi, koleno 90°

11.2MODEL VARIANTY A
Z téchto komponent jsem poté jejich zkracovanim a naslednym skladanim vytvarel vyfukovy
systém. Jako prvni jsem modeloval a nasledné vyrobil variantu ,,A“ - pro MCH. Pro

zachovani stejnych délek obou vétvi jsem vyuzil rozdilnych délek obloukti v koncové Casti a
osu kolektoru jsem odklonil od podélné osy vozidla. Za kolektorem nasleduji dva ohyby,
které zajiSt'uji vraceni potrubi do stfedu vozidla a spravnou pozici pro napojeni zadni Casti
spojovaciho potrubi. Spojovaci potrubi k tlumic¢i hluku je prostorové jednodussi, k jeho
vytvoreni byly zapottebi pouze dva ohyby.
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Obr. 11.2 Model predni casti spojovaciho potrubi, pohled zprava

Obr. 11.2 Model zadni casti spojovaciho potrubi, pohled na prirubu pro spojent s predni casti
spojovaciho potrubi

11.3TLUMIC HLUKU

Po ukonceni meéfeni a stanoveni vhodné délky tlumice hluku mély byt nékteré komponenty
experimentalniho tlumice pouzity k vyrobé finalniho tlumice hluku. Protoze se vSak ukézal
experimentalni tlumi¢ jako nedostate¢ny, bude finalni tlumi¢ hluku vytvoren az po ovéreni
spravnych parametra tlumice hluku. Konstrukce tlumice hluku bude obdobna, rozdilné budou
pouze rozméry. Misto Sroubt M4 budou pouzity trhaci nyty, protoze tlumi¢ jiz nebude
potieba rychle rozebirat.

11.4 POROVNANi HMOTNOSTI

ProtoZze navrzené vyfukové potrubi bude pouzito v zavodnim voze, je dulezita i jeho
hmotnost. Hmotnost sériového vyfukového traktu je 25,9 kg navzdory tomu, ze predchozi
majitel vozu odstranil naplii katalyzatoru. Hmotnost vyfukového traktu pro MCH je 22 kg
vcetné nejdelsiho provedeni experimentalniho tlumice hluku. Je tedy zifejmé, ze uprava
vyfukového systému s sebou piinesla i usporu hmotnosti 3,9 kg.
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Obr. 11.3 Navrh modelu tlumice hluku, pohled na prirubu pro spojent se zadni spojovaciho
potrubi

Obr. 11.4 Model sestavy vyfukového systému pro variantu ,,A

Obr. 11.5 Smontovany vyfukovy systém s experimentalnim tlumicem hluku o délce
900 mm - varianta ,,A "
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12MERENIi VNEJSIi OTACKOVE CHARAKTERISTIKY

Meéfeni vnéjsi otaCkové charakteristiky probihalo na valcové zkusSebné v laboratotich UADIL
Provedl jsem dvé méfeni, a to pro sériovy vyfuk a variantu , A“. Na obrazku 12.1 jsou
znazorneény vstupy a vystupy nejdilezitéjsich hodnot pii méfeni sériového vyfukového
systému na valcové zkusebng.

Udaje o vykonu Vnéjsi data

Korigovany wkon ) P 887 kW / 1206 PS Teplota vzduchu T zduch 19,5 °C

Viykon matoru P ot 877 kW [/ 1192 PS Teplota nasavanéno VZAuchu T .cconi waen 12,5 °C

Vykon na kole Prolo 575 KW [ 782 PS Relativni vihkost vzduchu Hziuch 296 %

Ziratovy vykon Poirsiy 30,1 kW / 410 PS Tlak vzduchu Pzduch 988,0 hPa
Max. wykon pfi 5465 Wmin/ 164,1 km/ | Tiak pary Posra 6,7 hPa
Totivy moment 1) Mm 1622 Nm Teplota oleje Toiei —- C

Max. tolivy moment pfi 4270 W/min/ 128,1 km/h | Teplota paliva Toaiue —-- °C

Max. dosazene otatky 5580 Wmin/ 1671 kmMh

1) Korekce dle normy DIN 70020

KorekEni faktory: @, = 0,00 %

Obr. 12.1 Zdkladni vstupni a vstupni data méreni na vdlcové zkusebné

12.1 VARIANTA A — PRO ZAvoDpy MCH

Jako prvni jsem méfil vnéjsi otaCkovou charakteristiku s instalovanym vyfukovym systémem
pro MCH, tedy s variantou ,,A“. Nameéfené hodnoty toCivého momentu a vykonu jsou
vyneseny v grafu 12.1.

Méreni - vnéjsi otackova charakteristika - varianta "A"
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Graf. 12.2 Vnéjsi otackova charakteristika s pouzitym vyfikem pro MCH — varianta ,, A
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12.2 SERIOVY VYFUK

Poté nasledovala vyména vyfukového systému za sériovy a méfeni jsem opakoval. Naméfené
hodnoty sledovanych veli¢in pro sériovy vyfuk jsou vyneseny v grafu 12.2.

Méreni - vnéjsi otackova charakteristika - sériovy vyfuk

180 100
e TN W
.é, 140 ——— . 80
s 0 / i :;g
§ 100 - - 50
g 80 / / - 40
€ 60 |
3 / 3
g 40 / —e— MTSERIE [Nm] [+ 20
F 20 PeSERIEkW]  |—- 10

0 . . . . . . . . . 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

otacky n [min-1]

Graf. 12.2 Vnéjsi otackova charakteristika s pouzitym sériovym vyfukem

12.3 POROVNANIi SERIOVEHO VYFUKU A VARIANTY ,,A“

Efektivni vykon Pe [kW]

Na grafu 12.3 je zobrazeno relativni porovnani vykonu a to¢ivého momentu pro méfeni se
sériovym vyfukem a pro méfeni svyfukem pro MCH. Z grafu je patmé, e vyménou
sériového vyfukového systému za ,ladény* bylo dosazeno zvyseni hodnot vykonu a to¢ivého
momentu v celém spektru otacek. NejvétSich rozdilt je dosazeno v oblasti stfednich otacek,
kde doslo k nartstu efektivniho vykonu o 5kW a to¢ivého momentu o necelych 12Nm.

Méfeni - relativni srovnani varianty "A" a sériového vyfukového systému

E 12 6
3 10 = 5
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Graf- 12.3 Relativni srovnani vysledkiit méreni pro variantu ,,A " a sériovy vyfukovy systém

PFirtistek vykonu Pe [kW]
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12.4 OSTATNI VELICINY

K zajimavym vysledkim meéfeni patii také stanoveni ztrat, zpusobenych setrvacnosti
rotujicich ¢asti hnaciho ustroji. Maximalni hodnoty 30,1 kW dosahuje ztratovy vykon pfi
nejvyssich otaCkach méfeni. Ztrata vykonu mezi motorem a koly naseho vozu dosahuje témer
34 %, coz je relativné vysoka hodnota, pro snizeni téchto ztrat by bylo vyhodné snizit
hmotnosti rotujicich €asti. Méteni probihalo pii zafazeném ctvrtém rychlostnim stupni, tedy
pfi pfimém spojeni vstupniho a vystupniho hiidele pfevodovky. Mechanické ztraty
v pfevodovce by pfi tomto feSeni mély byt minimalizovany. DalSimi ¢leny, kde vznikaji
mechanické ztraty, jsou koncovy prevod a diferencial, kterym nebyla pfed mérenim z hlediska
udrzby vénovana pozornost. Mezi dal§i mozné upravy naseho vozu tedy muze patiit snizeni
hodnoty ztratového vykonu, naptiklad pouzitim kvalitn€jsiho maziva koncového prevodu.
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Prvnim uUkolem pii tvorbé této diplomové prace bylo nastudovani teorie, tykajici se
vyfukovych systémi, pocCinaje konstrukCnimi feSenimi, pfes teorii proudéni a akustiky a
kon¢e dynamickymi jevy ve vyfukovém traktu a rezonan¢nim pfepliiovanim. Bylo také nutné
prostudovat Narodni sportovni fady FIA CR, aby bylo mozné ziskat homologaci a novy
vyfukovy systém mohl byt pouzit pii zdvodech Mistrovstvi Ceské republiky historickych
automobili.

Druhym ukolem bylo vytvofeni matematického modelu odpovidajiciho sériovému motoru
M20B20 v simula¢nim softwaru LOTUS ENGINE SIMULATION. Pro tvorbu vérného
modelu jsem zjistil rozméry vSech dilezitych soucasti samotného motoru a jeho periferii.
Tento matematicky model jsem pouzil jako vychozi pro simulace zavodnich vyfukovych
systémll. Prvotni navrh rezonancnich délek jednotlivych komponent jsem provedl s pomoci
analytického vypoctu a poté jsem s ohledem na konstrukcni usporadani vozidla vytvoril 8
variant usporadani vyfukového traktu. Z téchto 8 usporadani jsem vybral 2 nejvhodnéjsi
s ohledem na pouziti v danych zavodech a provedl jsem kontrolni vypocet pro optimalizaci.
Dal§im krokem byla optimalizace kolektoru, tedy mista spojeni jednotlivych vétvi
spojovaciho nebo sbérného potrubi. Vypocty ukazaly, ze vhodnym feSenim kolektoru lze
dosahnout jistého zvySeni vykonu, v pfipadé naseho vozu vSak ptevazila snazsi vyrobitelnost
tohoto komponentu nad ziskem nékolika desetin kW.

Soucasti mé prace bylo také vytvoreni u¢inného tlumice hluku. Matematicka simulace se vSak
ukazala byt pro tento ucel nevhodnou, rozhodl jsem se tedy vytvofit experimentalni tlumic
hluku. Méfenim hladiny hluku tohoto tlumice pro rizné délky hlavni komory méla byt
ziskana potiebna data k vyrobé& tlumige, ktery bude spliiovat hlukové limity stanovené NSR.
Z namétenych dat jsem stanovil pfiblizny vztah mezi délkou tlumice hluku pfi ostatnich
danych parametrech a vyslednou hladinou hluku generovanou nasim vozem. Experimentalni
tlumi¢ hluku se vSak ukazal jako nevhodny, a to z divodu velmi malé rezervy vzhledem
k limitu. Vyvoj vhodného tlumice hluku bude tedy pfedmétem dalSich praci na nasem voze,
nekteré Casti bude nutné vyrobit na miru.

Nad ramec zadani diplomové prace jsem provedl 3D navrh vyfukového systému pro zavody
MCH, ktery se nam nasledn& podafilo realizovat. Pro porovnani vysledk svoji prace jsem
v laboratofich UADI také zméfil vnéjsi otaCkovou charakteristiku pro sériovy a upraveny
vyfuk. Méfeni ukazaly narast vykonu i to¢ivého momentu téméf v celém spektru otacek,
odvedenou praci tedy hodnotim jako uspésnou. Vitanou zménou je také uspora hmotnosti 3,9
kg pfi pouziti upraveného vyfukového systému. Timto byly splnény vSechny body zadani.
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Y.  [Tkeg'l délkové (tfeci) ztraty
Am [-] ztratovy treci soucinitel
L [m] délka potrubi
v (m.s'] rychlost proudéni v potrubi
Dy [m] hydraulicky prumér potrubi
Yo [Tkg'l mistni ztraty
Em [-] mistni ztratovy soucinitel
v (m.s'] rychlost proudéni v potrubi
A [m] maximalni vychylka
f [Hz] frekvence
T [s] perioda
A [m] vlnova délka
Vg [m.s] akusticka rychlost
c [m.s™] rychlost §ifeni zvuku v suchém vzduchu
t [°C] teplota vzduchu
y [1] Poissonova rychlost
r Jkg' K'l mé&ma plynova konstanta
T K] termodynamicka teplota
p [Pa] tlak (akusticky)
P [W] vykon (akusticky)
L, [dB] hladina akustického tlaku
Lp [dB] hladina akustického vykonu
X [-] sledovana veli¢ina
N [-] pocet vzorku
ty [s] doba navratu tlakové viny
Cy [m.s™] rychlost zvuku ve vyfukovych plynech
n [min™'] otacky klikového hiidele
@, [°] uhel natoceni klikového htidele, za ktery se vina vrati zpét
L, [mm)] rezonan¢ni délka vyfukového potrubi
My [Nm] toCivy moment
P, [kW] efektivni vykon
Q (W] tepelny tok
o [(W.m>K"'] souéinitel pfestupu tepla
A [m°] okamzita velikost pracovniho povrchu stény valce
Tw K] okamzita teplota stény valce
Ty [K] okamzita teplota naplné valce
qw [J] teplo
a, [W.m™.K'] souéinitel pfestupu tepla pro chladici médium
Ow [m] tloust’ka stény valce
T, [K] teplota chladiciho média
Aw [(W.m' . K'] tepelna vodivost materialu valce
o [W.m™.K"'] souéinitel piestupu tepla
A [-] Woschniho koeficient pro otevieny a uzavieny cyklus
B [-] Woschniho koeficient pro otevieny a uzavieny cyklus
C [-] Woschniho koeficient pro otevieny a uzavieny cyklus
D [-] Woschniho koeficient pro uzavieny cyklus
p [Pa] okamzity tlak ve valci
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Ty [K]
Dcyl [m]
Uy [m.s']
U [m.s™]
T; (K]
v, o [m]
Di [Pa]
vV, [m]
Dk [Pa]
a [-]

m [-]
mp(¢p) [kg]
mp [kg]
W) sl

Iy [s]

x [-]

y [-]

a [-]
Hen [']
Ccol [']
Aour [mz]
Ay [m]
Nip [']
de,  [m]
dyp [m]

n [min]
a [°]

cy [-]
BMEP [bar]

BSFC [gkW'h']

Vo

[%]

okamzita teplota stény valce

vrtani valce

stfedni pistova rychlost

stfedni rychlost vifeni smési ve valci

teplota smési na zac¢atku hoteni

zdvihovy objem

okamzita teplota stény valce

okamzita teplota stény valce

okamzita teplota stény valce

podil nespaleného paliva v prostoru valce
parametr hoteni

hmotnost jiz spaleného paliva

celkova hmotnost spaleného paliva za celou dobu hofeni
Cas potrebny ke spaleni paliva

celkovy cas, potfebny ke spaleni veskerého paliva (doba hoteni)
rozmérny ¢len charakterizujici hmotnost spaleného paliva
rozmérny ¢len charakterizujici dobu hoteni paliva
ztratovy soucinitel

chemicka ucinnost spalovani

expanzni pomér kolektoru

prufez vystupni plochy

prufez vystupni plochy

pocet vstupnich vétvi

pramér vstupnich vétvi

pramér vystupni vétve

otacky motoru

uhel natoceni klikového htidele

flow coefficient

stiedni efektivni tlak

meérna efektivni spotieba

plnici tcinnost
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