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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

BARTUSEK, L. Ndvrh vyfukového potrubi dvoudobého zdaZehového motoru:
Diplomovd prdce. Ostrava: VSB — Technick4 univerzita Ostrava, Fakulta strojni,

Institut dopravy, 2013, 82 s. Vedouci prace: Richtar, M.

Diplomovéa priace se zabyvd navrhem vyfukového potrubi dvoudobého motoru. V této
praci je popsan princip ¢innosti dvoudobého motoru a vlivy na jeho ¢innost pfi plnéni a
vyplachu vadlce motoru. Néasleduje zde popis funkce expanzniho vyfuku, s popisem
moznosti ovladdani vyfuku pomoci vyfukovych piivér a jejich zdkladni funkce.
V posledni kapitole je uveden postup vypoctu expanzniho vyfuku vypocetni metodou
pro zvySeni vykonu motoru. A ovéfeni ndvrhu zméfenim vykonu na zadnim kole

pomoci motorové brzdy.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

BARTUSEK, L. Design of Two-Stroke Engine Exhaust Pipe: Master Thesis. Ostrava:
VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical En-gineering, Institute

of Transport, 2013, 82 pages. Supervisor: Richtat, M.

The thesis deals with two-stroke engine exhaust pipe. This thesis describes the principle
of operation of two-stroke engine and the influences on his work during filling and
flushing the engine cylinder, furthermore the description of the functions are the
expansion exhaust, describing the possibility of controlling exhaust muffler with throttle
and their basic functions. The last chapter is stated how to calculate the expansion
exhaust computational method for increasing engine power. And design verification by

measuring the power at the rear wheel via the motor brake.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratka
ATAC
DU
EHK
HU
KIPS
PO

PZ
RAVE
SAEC
SO

SZ
VO
VZ
YPVS

Symbol

Cs

EXD

KO
K1
K2
Kh

Vyznam

Auto Control Torque Amplification Chamber

Dolni dvrat’
Evropska hospodarskd komise

Horni Gvrat’

Kawasaki Integrated Power Valve Systém

Prepoustéci kanal otevien
Ptepoustéci kandl zavien

Rotax Advanced Variable Exhaust

Suzuki Automatic Exhaust Chamber

Saci kandl otevien

Sacfi kandl zavieno
Vyfukovy kandl otevien
Vyfukovy kandl zavien

Yamaha Power Valve Systém

Vyznam
uhel natoceni klikového hiidele
poissonova konstanta
soucinitel ptebytku vzduchu
klikovy pomér
uhlova rychlost
rychlost zvuku v plynu
sttedni uZzite¢ny tlak
stiedni pistova rychlost
ucinny prameér
vyska vyfukového kandlu
koeficient vyfuku pro jeho pramér
koeficient vyfuku pro jeho primér
koeficient vyfuku pro jeho primér

rohovy koeficient vyfuku

Jednotka



nmax

Oexp

x(a)
X12
X13

délka vyfuku

to€ivy moment motoru

otdcky motoru maximalni

uhel otevieni vyfukového kandlu
vykon motoru

polomeér klikového hiidele

plynova konstanta vyfukového plynu
Sitka vyfukového kandlu

stiedni teplota vyfukovych plynt
rychlost pistu

vyfukova trubka délka sekce

drdha posunu pistu

koeficient délky pro pramér vyfuku
koeficient délky pro pramér vyfuku

zdvih pistu

=



0. Uvod

V této praci jsem se zaméfil na dvoudobé motocykly piesnéji skitry. Nékteré zeme jsou
proslavené pouzivanim skutrd a je to i prvni véc, kterd vas pfi vysloveni ndzvu zemé
napadne. V soucasné dobé se stiva oblibengjSim dopravnim prostfedkem ¢im dal tim
vice. Souvisi to také srozvojem cCinskych vyrobctl, ktefi ldkaji hlavné svou cenou.
Vykon ale vSak nemusi kazdému vzdy stacit. Od pocatku jsou skitry svymi jezdci razné
upravovany a vylepSovdny. Pocinaje od upravenych karburitori, pies zmény
v motorech a podvozkovych c¢édstech. Néktefi se rozhodli pro cestu zvySeni vykonu
motoru pomoci ladénych vyfukl. Touto cestou jsem se rozhodl jit také a pokusit se

upravou vyfukového potrubi zvysit vykon motoru u svého skitru.

Cilem diplomové price tedy bude s pomoci vypocetni metody navrhnout vyfukovy
systém dvoudobé motoru. Prvni Cast prace se zabyva vznikem prvnich motocykli a
jejich rozvoj. Déle pak popisem dvoudobého motoru od jeho principu az po vyménu
naplné ve valci. V dalsi Casti je sezndmeni s pouzitim vyfukovych pfivér a jejich
uzitecnych vlastnosti. Nasleduje uvedeni principu rezonan¢niho vyfuku a jeho vliv na
vykon motoru. Zavér price popisuje ndvrh vyfukového potrubi pro skutr, ddle pak
sestaveni vlastniho vyfukového potrubi. A experiment pro ovéieni zda doslo k zvySeni

vykonu motoru.
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1. Vyvoj motocykli

Vznik motocyklu je spojen s pouZitim spalovaci motoru, ktery patentoval Gottlieb
Daimler vroce 1885. O rok pozdg&ji vyvijel skute¢ny prototyp. Ctyidoby motor
s vykonem necelych 400 W mél ovladany vyfukovy a samocinny saci ventil a déle treti
ventil pistu pro prichod spalovaci smési z prostoru klikové skiiné nad pist. Motor byl
tehdy vestavén do robustniho dfevéného jizdniho kola a dvéma pomocnymi opérnymi
kole¢ky na stranach.

V pribéhu dalSich let vznikaly na mnoha mistech svéta, nejvice vSak ve Francii
a v Némecku, nové a stdle modernéjsi konstrukce pionyrskych motocykla. Potizi bylo
tehdy jesté velmi mnoho. Motory byly tézké a i pii malych otdckach se silné chvély.
Dal§i problémy byly snedokonalym zapalovanim i1 odpafovacim karburatorem
a s palivy Spatné jakosti. V prvnim obdobi nahrazoval celé dneSni pfevodné ustroji
plochy femen s malou femenici na motoru a femenici na zadnim kole. Pohodli
odpovidalo tehdy stavu vozovek a pouzivalo se neodpruzené Sasi.

Vyznamny piinos pokroku znamenaly i ¢eské motocykly Laurin a Klement, stavény
v Mladé Boleslavi. Obdobi po prvni svétové valce piineslo nadvladu britského
motocyklového primyslu nad ostatni konkurenci. Charakteristicky pro tu doby je
¢tyfdoby jednovalcovy motor. Rozhodujici vliv na celkovou technickou troven nebo
i pouzitelnost motocyklu melo tehdy velky vliv piislusenstvi a to Kkarburator
a zapalovani. NevSedni koncepci mély britské motocykly Scott, které pouzivaly
dvouvélcovy dvoudoby motor vodou chlazeny.

Silnd konkurence pro britské motocykly vznikala v USA v podobé¢ drahych, ale tehdy
velmi modernich a spolehlivych velkoobjemovych motocyklti Indian a Harley-
Davidson. Tehdy byly populdrni americké spodové vidlicové dvouvalce s objemem

od 600 do 1200 cm®. [9]

1.1 Vznik moderniho dvoudobého motoru

Po skonceni hospodarské krize se zacCala rozvijet v Némecku vyroba dvoudobych
motocykli pod znackou DKW. Motocykly DKW vesmés s dvoudobymi motory,
pifinesly fadu novych pokrokovych i zajimavych prvkl. Podle patentu Dr. Schniirleho

bylo naptiklad zavedeno vratné vyplachovani s plochym pistem, zdvodni motory DKW
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mély prepliovéani pistovym dmychadlem a dosdhly fadu dspéchii. Znatka DKW spolu
se svymi pokracovateli IFA a MZ je nazyvana prikopnikem dvoudobého cyklu.

Levny dvoudoby motor prokazuje jiz pfed druhou svétovou valkou velkou fadu svych
vyhod a uplatiiuje se na motorovych kolech. Nejvétsi rozmach dosdhla vyroba pomoci
motocykll Fichtel & Sachs s objemem 98cm’® v bloku s jednoduchou dvoustupnovou
ptfevodovkou. Rozvoj ceskoslovenského motocyklového priimyslu zacind teprve
ve tficatych letech a je spojen se znackou Jawa. Vznik z prvnich slabik dvou jmen
zakladatell JaneCek a Wanderer. Prvni motocykly byly s britskym motorem Villiers
abrzy pak zcela plivodni konstrukce. Poté pronikaji na trh i dvoudobé strakonické
motocykly CZ s objemem od 76 cm’. U t&chto motocyklu bylo také odd¢lené mazani
motoru tzv. Posilube. Napt. u motocyklu CZ 476.

dvoudobych motocykli, v jehoZz cCele je koncepce Jawa 250, zndméjsi pod nazvem
,pérak*. Tento typ md ovalné tvary motoru i Sasi. Motor je dvoudoby jednovélec
s vratnym vyplachovanim. Novinkou je spojka, kterd samocinné vypind pii fazeni.
V NDR byly poprvé postaveny dvoudobé motory s lehkym kotoucovym Soupédtkem
v ose klikového hiidele. [9]

1.2 Rozvoj dvoudobého motoru t¥idy do 50 cm’

V povéleéné dobé dochdzi i k rozvoji stroji nové vzniklé objemové tiidy do 50 cm’
apodle riznych predpistt jednotlivych stiti jsou to bud’ motorovd kola, kola
s pomocnym motorkem, mopedy, nebo maloobjemové motocykly. I tyto stroje pfindseji
nové a velmi zajimavé konstrukce, jako samocinné odstiedivé spojky a rtiznd pojeti
celkové konstrukce.

Snaha po ochrané jezdce pied odsttikujici vodou a blatem a Caste¢né i proti chladu je
velmi stard, avSak rozvoj skutri dochazi az v padesatych letech, a to predevsim v Italii.
S vyrobou skutri se rodi nové, diive neobvyklé konstrukce, jako tieba letmé ulozeni
kol, délené rafky, fazeni zvlastni rukojeti, postranni uloZeni motoru a mnohé dalsi.
K nejvétsi zmeéné pohledu na dvoudoby motocyklovy motor dochdzi v Sedesitych
letech. Pomoci sledovéani a vyvojem spalovani, plnéni, pfepousténi, ale hlavné studiem
a upravou vyfukového potrubi se u dvoutaktnich motort podafilo dosdhnout vysSich
mérnych vykont neZ u ¢tyfdobych. Prakticky vysledek se projevil ihned na sportovnim

poli, kdy dvoudobé motory ovladly vSechna odvétvi motocyklového sportu. Pfi rozvoji
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elektroniky a technologii se do dvoudobych motort dostaly takové vymozenosti jako
elektronické vstiikovani paliva.

Motocykly dnes pouZivaji zdzehové, neboli benzinové motory s karburatorem nebo se
systémem vstfikovdni paliva. Pro karburdtorové motory dochdzi ke smichani
rozpraseného paliva (benzin nebo smés benzinu a oleje u dvoutaktnich motorti) se
vzduchem v karburdtoru. Tato smés je pak ddle nasdvand do motoru. U motocyklovych
motord se elektronickym vstiikovanim paliva se pouziva tzv. vicebodové vstiikovani
paliva (MPI — Multi Point Injection), zde je kazdému valci pfifazen jeden vstiikovaci
ventil, ktery vsttikuje palivo pied saci ventil piisluSného valce. Napiiklad systém Bosch
L-Jetronic a Monomotronic. Spalovaci motory jsou v prevazné vétsing klasické pistové.
Dvoudobé motory proSly obrovskym vyvojem, zpluvodné jednoduchého motoru
uréeného pro lokomotivy a stabilni motory do tovaren vznikl vykonny motor o nizké

hmotnosti a jednoduchosti, pouzivany v motocyklech. [9]

1.3 Malé motocykly — skitry

Malé motocykly maji stupacky, v provedeni skutr maji stupdtko, nozni spoustéc
a dynamostartér. Maji zdvihovy objem 50 cm® a jejich maximadlni rychlost je omezena
na 45 km/h. U skitru se jedna o konstruk¢ni typ motocykld, které maji mensi kola,
nemaji Slapky a maji maly rozvor kol. Pro nohy fidiCe maji v nosné Casti vozidla
podlahu bez Slapadel a déle jsou vybavena zpravidla zeptedu i zespodu ochranou
dopravovanych osob. Hnaci tustroji je zakryto a nachédzi se v zadni ¢asti vozidla nebo

v krytu motoru.

Obrazek 1: Skutr Unibus z roku 1920 [9]
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Motory se pro skutry pouZzivaji pfevazné Skrcené (omezované), jednovalcové pistové,
dvoudobé motory nebo ¢tyfdobé motory. V soucasné dob¢ se u skutrii pouzivd n€kolik
typt motorti, které jsou vestavény do rozdilnych ramt. Tim je zajistén velky vybér
nahradnich dilt za piijatelnou cenu. Déle jsou uvedeny nejvice znamé typy motori: [18]
Minarelli (Yamaha), Piaggio

Mezi nejlepsi vyrobcee, co se tyce konstrukce motort se fadi Italové. Proto jsou jejich
motory pouzivané napiiklad u Yamahy, Malaguti, Aprilia. Vynikaji bezproblémovym
provozem a jsou velmi trvanlivé a vykonné. Nov¢ jsou motory pouzivané se
vsttikovanim, které vynikaji nizkou spotiebou.

Peugeot

Francouzsky Peugeot patii mezi kvalitni motory a netrpi Zadnymi problémy. Tyto
motory jsou konstrukéné nizko otdCkové a proto vynikaji dlouhou Zivotnosti.

Morini

Motory se pouzivaji u skiitri zna¢ky Suzuki. U téchto motorl je omezend Zivotnost
nckterych ¢asti. Dalsi nevyhodou jsou vysoké ceny ndhradnich dili.

Honda

Honda pouzivd motory vlastni konstrukce, které patii mezi Spicku v oblasti skutri.
Jejich motory vynikaji i s ndjezdem pies 100 tis kilometrii a stile jsou ve vyborném
stavu.

Derbi

Spanélské konstrukce motoru maji povést sluného vykonu, avsak kvalitné trochu
pokulhdvaji. Motory se dnes jiZ nevyrabi, proto je problém s ndhradnimi dily.

Keeway, CPI

Motory ¢inské vyroby, vykonove jsou slabsi, ale patii za relativné spolehlivé. Zde se
vychdzi konstrukén€ z horizontdlniho motoru Minarelli, Védlec je shodny s motorem
Minarelli a pist je shodny z motoru Piaggio. Nevyhodou je kvalita vyroby, kterd nema

vzdy stejnou uroven.

Hnaci udstroji probihd u dnesnich skutr vétSinou v kompaktni kyvné pohonné jednotce,
ktera se sklada z:

- motoru

- spojky

- variatoru

- pohonu zadniho kola.
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1.4 Porovnani dvoudobych motori a ¢tyifdobych motori

Dvoudobé motory se dnes pouZivaji v&tsinou jen v objemu 50 cm®, kde jsou s porovnani

vvvvvv

pfimém srovndni, tak nemd Sanci padesatkovy ctyfdoby motor obstat proti
vykonné¢jSimu dvoudobému. Jind situace panuje ve vysSich kategoriich, kde se sily
rychle srovnédvaji.[16]

Dvoudoby motor vykond za stejnou dobu dvakrat vice pracovnich taktli neZ motor
Ctyfdoby. Zatim co u ¢tyfdobého piipadd jedna pracovni doba na dvé otacky klikového
htidele, u dvoudobého motoru je to jedna pracovni doba pii kazdé otacce klikového
hiidele. Tato vlastnost svadi k zdvéru, Ze dvoudoby motor pfece musi mit také
dvojndsobny vykon. Bohuzel tomu tak neni, dvoudobé motory maji u¢innost pouze asi
1,3 — 1,5x vétsi nez Ctyftakty. Presto je to stdle dostatecné k tomu, aby se dvoudobé

motory pouzivaly v zdvodnich a malych motocyklech. Kromé malé vahy zaruCuje

nedostiznost dvoudobych motorti pouZziti modernich sacich a vyfukovych systémd.

Dvoudobé motory maji tfi hlavni nevvhody:

1.) Pti vyplachu vélce unikd do vyfuku Cast nespalené Cerstvé palivové smési
a disledkem je sniZeni vykonu motoru a zvySeni spotieby paliva.

2.) Pti vyplachu zlstava ve valci ¢ast spalin a spaliny se smichavaji s Cerstvou
palivovou smési. Tim se zhorSuje hoflavost palivové smési a klesd vykon
motoru.

3.) Saci kandl, otevirany a zavirany pistem jako Soupdtkem, je otevieny pouze
po zhruba 1/5 zdvihu, zatimco u ¢tyfdobého motoru to je po cely saci

zdvih.

1.5 Pouziti dvoudobych motoru a jejich budoucnost

V dasledku stdlého zptisnovani emisnich norem tak pocet pouZivanych dvoudobych

v v

motort stdle klesa. Pravé pro svou niz$i d¢innost a hlavné pro zneciSténi, zptisobené
piimé&si nespdleného paliva ve spalinich (v zdvislosti na kvalit€¢ vyplachovani
spalovaciho prostoru) a spalovanim oleje obsaZeného v palivu. Mazani u zdzehového
dvoudobého motoru je provddéno olejem rozpuSténym v palivu. Tlakové obc&hové

mazani, pouzivané u ¢tyfdobych motord, nelze pouZit, protoZe na pracovnim cyklu se
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podili i dolni plocha pistu. Prvnim omezeni, které bylo zavedeno v roce 1992, bylo
v Evropé zavedeni ekologické normy Eurol. Pro plnéni norem Euro 2 a Euro 3 museli
byt dvoudobé motory vybaveny katalyzatory vyfukovych plyni. To odradilo
motocyklové vyrobce, ktefi se zacali orientovat na ¢tyfdobé motory nizsiho vykonu
a nékladnéjsi konstrukce motoru.

Soucasny trend je prosazovani ¢tyfdobého motoru jako idedlni pohonna jednotka pro
ekologii budoucnosti. A dvoudoby motor je pfedurcen k pouziti v zahradni technice.
Dvoudoby motor, ktery je vybaven piimym vstfikovanim paliva se velmi osvédCuje
u snéznych a vodnich skitril, kde je ddle rozvijen. S timto ndpadem pfisla firma Orbital
Engine Company pro dvoudobé motory. V pocdtku sestrojila motor pro automobil,
ktery produkoval podobny vykon jako srovnatelny ctyfdoby motor. M¢l obdobnou
spotfebu paliva, ale hmotnost byla o 100 kg mensi. Vyhodou byly niZsi vibrace a nizsi
vyrobni ndklady o zhruba 300 — 500 dolart. Systém pouzivd dimysIné feseni, které
pomoci stlaceného vzduchu rozprasilo palivo na vznititelné ¢astecky.[16][17]

Tento systém pouZzival relativné nizky tlak v palivovém cerpadle. Prvni
z motocyklovych vyrobcti koupila licenci Aprilia a osadila je do svého skitru SR 50
DiTech. Pro vyplach se pouZzival pouze Cisty vzduch. Mazani ¢4sti motoru bylo
zajisténo tlakovym olejovym mazanim. Pfi stlaCovani se opét stlacoval jen Cisty vzduch.
Kdyz pist zavie vyfukovy kandl, vstiikovaci jednotka vstfikuje do valce rozprasenou
smés paliva. Takto se zamezilo miseni paliva s vyfukovymi plyny. Doslo i ke sniZeni
kterd pro vyhodnoceni pouziva ¢idla. Tyto €idla jsou snimac polohy Skrtici klapky,
snimac otacek a zatiZeni motoru. Ota¢ky motoru jsou regulovany Skrtici klapkou a sani
je fizeno jazyckovym ventilem. Diky tomuto DiTech umoZnil sniZit spotfebu oleje
oproti klasickému skitru o 60 %, auspora paliva byla az 40 %. Dalsi vyhoda bylo
zvySeni vykonu motoru o 15 % diky lepSimu vyuziti paliva. Na obrdzku 2 je schéma
systému od Aprilie DiTech. Tuto technologii odkoupily i dal§i znacky. Mezi nimi 1

vyrobci zabyvajici se skitry jako napt. Kymco, Piaggio nebo vyrobci snéznych skutri.

17



pripojka chladici kapaliny  vstfikovaci ventil _,

Obrazek 2: Dvoudoby motor se vstiikovanim [5]

Nejnovéjsi novinka je od firmy KTM, kterd pouzivd dvoudobé motory se vstiikovanim,
které plni normu Euro 4. VétSinou to je z diivodu niZ§i hmotnosti oproti ¢tyfdobym
motorim.

Proti ¢tyfdobym motorim jsou diky jednodus$si konstrukci leh¢i a obvykle maji pii
stejnych otdckach vyssi mérny vykon (dany dvojndsobnym poctem pracovnich cyklli
na jednu otdcku), ale niZ8i Gicinnost danou tim, Ze komprese anebo expanze museji byt
zkraceny, aby mohla probéhnout vyména paliva a vyfukovych plynit v pracovnim
prostoru. Proto velmi zdlezi na tvaru, délce a priméru vyfuku, ktery velmi ovliviiuje

vyplachovéni spalovaciho prostoru ¢istou smeési.

Tabulka 1: Emisni hodnoty Euro 1 — 3.[21]

Mezni hodnoty emisi pro dvoustopa vozidla

Platnost od CO [g/km] HC [g/km] |Nox [g/km]

Euro 1 6/1999 13,00 3,00 0,30
Euro 2 4/2003 5,50 1,00 0,30
Euro 3 1/2007 2,00 0,30 0,15

1.5.1 Vyhody a nevyhody dvoudobého motoru oproti ¢tyfdobému

Vvhody oproti étyfdobému:

- Jednoduchd konstrukce, méné pohyblivych €asti (pist, ojnice, klikova hiidel),
- Rovnomérny to¢ivy moment,

- Mensi vibrace, klidnéjsi chod pfi stejném poctu valct,
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- Kompaktni konstrukce
- Nizké vykonova hmotnost motoru, vysoky objemovy vykon,

- Nizké vyrobni néklady.

Nevvhody oproti ¢tyfdobému motoru:

- Horsi plnéni,

- Vyssi emise Skodlivin, vysoké hodnoty nespalenych uhlovodiki CH,

- VySsi tepelné zatiZeni,

- Mensi stfedni tlaky na pist vzhledem k horSimu plnéni valct,

- Horsi chovani pii volnobéhu vzhledem k zbytktim vyfukovych plynia ve vélcich,

- VyS88i mérna (specifickd) spotieba paliva a oleje.
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2. Konstrukéni reSeni a charakteristiky dvoudobych

zazehovych motori

2.1 Dvoudobé zazehové motory

Pro tyto motory je charakteristické, ze pro vykonani jednoho pracovniho cyklu (sani,
komprese, expanze a vyfuk) jsou potfebné pouze dva zdvihy pistu. Cely pracovni
cyklus teda probiha béhem jedné otdcky klikového htidele. Dvoudoby motor
nepotiebuje pro svoji €innost Zadné zvlastni rozvodové orgédny pro vyménu naplné
ve valci.

Pracovni cyklus u dvoudobého motoru pfitom probihd jak nad pistem, tak pod pistem.
Vymeéna ndplné ve vdlci je vétSinou fizena pistem a uskutecnuje se otvory (kandly)
ve sténé vilce v oblasti dolni dvraté (DU). Na rozdil od &tyfdobého motoru, kde je pii
vyméné ndplné ve valci funkéni pouze prostor nad pistem, je u motoru dvoudobého
funk¢ni i prostor v klikové skiini tj. pod pistem. V tomto piipadé tvoii pist a klikova
skiin pistové cerpadlo. To jsou hlavni konstruk¢éni odliSnosti mezi dvoudobym

a Ctyfdobym motorem.[9]

zapalovaci svitka spalovaci prostor

chladici- » q

Zebra { g‘rggou
> _ kanél
D_

od
karbu-
ratoru

saci
kanal

vyfukovy
vlozka k7 kanal
vélce " \

klikova
skFif

\ rameno

Kliky

skfifi motoru

Obrazek 3: Dvoudoby motor popis [7]

Dvoudoby motor ma obecné tii druhy pracovnich kandll: saci, vyfukovy a pfepoustéci
(vyplachovaci). Sacim kandlem je nasdvdna smés z karburdtoru do prostoru klikové

skiing. Ptrepoustéci (vyplachovaci) kandl spojuje klikovou skiini s vilcem. Vyfukovym

kandlem jsou odvadény spaliny z valce do vyfukového potrubi.
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2.2 Princip ¢innosti tiikanalového dvoudobého motoru

Pracovni obéh dvoudobého motoru probiha:
- v prvni dob¢€ sdni a komprese

- v druhé dob¢ expanze a vyfuk

Prvni doba - pist se pohybuje z DU do HU

Po uzavieni prepoustéciho kandlu (3) pistem se v utésnéné klikové skiini zvétSuje
objem a vznika podtlak asi 20 kPa aZ 40 kPa. Jakmile je saci kanal (2) pistem uvolnén,
zacind skutecné nasdvani smési (obvykle vzduch + benzin + mazaci olej). Po uzavieni
vyfukového kandlu (1) zacina stlaCovani zdpalné smési ve vélci nad pistem a to tlakem
a? 1,4 MPa. Kritce pfed HU dochézi, k preskoku jiskry mezi elektrodami svi¢ky a
zazehnuti smési. Nad pistem probihd stlaCovani smési a pod pistem nasdvani nové

smesi. [12]

(1) - vyfukovy kanal
(2) - saci kanal
(3) - pFepoustéci kanal

Pribéh &innosti
Prostor pod pistem
v klikové skrini R Wi s 4
Prostor nad pistem stlacov | horeni pinéni valce
ve valci K¢ (expanze) vyfuk

Vyména napiné

Obrazek 4:Cinnost dvoudobého motoru [14]

Druha doba - pist se pohybuje z HU do DU

V disledku hofeni smési rychle vzroste tlak i teplota, vzniklé plyny se rozpinaji a tlaci
pist z HU do DU. Pist uzavie saci kanél (2) a smés uzaviena v klikové skiini se zacne
stlacovat. V klikové skiini bude pretlak 30 kPa az 60 kPa. Vyména ndplné (¢innost pod
i nad pistem). Nejprve horni hrana pistu otevie vyfukovy kandl (1), (jeho horni hrana
leZi vySe nez horni hrana kandlu pfepoustéciho) a zplodiny hofeni v disledku pietlaku
prudce unikaji z valce do vyfukového potrubi. Bezprostiedné po poklesu tlaku plynid ve
valci otevie pist svoji horni hranou i pfepoustéci kandl (3) a pfipravend smeés stlacend
v klikové skiini proudi do pracovniho prostoru vilce, kde vytlacuje zplodiny hofeni.
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Vyména ndplné¢ kon¢i za dolni udvrati uzavienim piepoustéciho (3) a nésledné

i vyfukového kanélu.[12]

Tabulka 2: Tlaky plyni v barech pti obéhu dvoudobého motoru (10 bar = 1 MPa)[5]

Sani Komprese Expanze Vyfuk
-04.... -0,6 8.... 12 25 ... 40 3.....0,1
predbéiné predbéziné . .

(. . prepousténi
sani stlaceni
-0,2...... -0,4 0,3...08 1,3.... 1,6

Rozvinuty indikatorovy diagram p — a zaZehového motoru
(o — dhel natoceni klikového hiidele, 8 — predstih zaZehu, VZ — vyfuk zavird, SZ — sani
zavird, VO - vyfuk otevird, SO — sani otevira, DU — dolni avrat’, HU — horn{ uvrat).

1 — vyplachovani a plnéni (sani), 2 — komprese, 3 — spalovani (hofeni), 4 — expanze, 5 -

vyfuk

—MP e e S R e i e AdiS o
MPq] . 3 e |

e

vZ " S2

HU o W 0 HU
v & [

Obrazek 5: Rozvinuty indikatorovy diagram p — o zaZzehového motoru [11]
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2.2.1 Tvorba smési a spalovani u zazehového motoru

Motocyklové motory pouzivaji nejCastéji zaZzehové motory na kapalnd paliva. Tyto
motory pracuji s vn€js$i nebo vnitini tvorbou homogenni smési a jejim zdZehem z ciziho
zdroje. Homogenni (stejnorodd) smés paliva a vzduchu se v motoru pii kompresnim
zdvihu (stlaCovéni) zahifivd na teplotu 400 az 500 °C, kterd je niZ$i neZ teplota
samovznicenim. Proto musi byt smés paliva zaZehnutd jiskrou z ciziho zdroje.

Vnéjsi tvorba smeési. Tvorba smési paliva a vzduchu se provadi v sacim potrubi, tzn.
mimo vélec (u karburdtoru nebo neptimého vsttikovani).

Vnitini tvorba smési. Tvorba smési a vzduchu se provadi piimo ve valci (motory
s pfimym vstiikovanim benzinu).

Zazehovy motor potiebuje ke svému provozu urcity pomér vzduchu a paliva. Idedlni
teoretické spalovani nastava pii poméru 14,8 kg vzduchu na 1 kg paliva. Tento pomé&r
se oznacuje jak stechiometricky pomér. K rozpozndni toho, jak hodné se odliSuje
skutecny pomér vzduchu a paliva od teoreticky nutného (14,8 : 1) byl zaveden

soucinitel prebytku vzduchu (lambda). [11]

mnozstvi privadéného vzduchu v kg

soutinitel pfebytku vzduchu A = teoreticka potreba vzduchuv kg [-]
A =1 stechiometrickd smés

A < 1 nedostatek vzduchu (bohatd smés)

A > 1 ptebytek vzduchu (chudd smés)

Spalovani paliva v pistovém motoru je slozity fyzikdlné-chemicky déj, probihajici pii
kazdém ob¢hu ve velmi kratkém Case. Rychlost hofeni smési paliva se vzduchem zavisi
na tlaku, teploté, sloZeni smési, okamzZiku zapdleni, na zplisobu a intenzit¢ pohybu
ndpln¢ ve vélci. Benzin, ktery je do vélce dopraven v pribéhu plniciho zdvihu je
na konci komprese jiz tak odpafen, Ze vzniklou smés je moZno povaZovat
za stejnorodou, kterd se vlastnostmi blizi plynné. Po zapdleni elektrickou jiskrou se
vytvofi vrstva, ve které probihd hoteni. V turbulentnim proudéni je to kulovd plocha
a hloubce 20 az 25 mm, kter4 se §iii ve spalovacim prostoru rychlosti 20 az 60 m- s
Vedle tohoto normdlnitho pribéhu hofeni mohou vznikat ve spalovacim prostoru
i pribéhy hoteni, které maji abnormdlni pribéh a jsou vyvoldvany nedostatky

ve spalovaci prostoru, piipadné chybnym nastavenim piedstihu na obrazku 6. [11]
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Chybny priibéh hoteni je vyvolavan:

Rychlostni charakteristika a vykony spalovacich motoru
Pro porovnani motort slouzi stfedni pistova rychlost c. Stfedni pistova rychlost urcuje
do zna¢né miry Zivotnost motoru (opotfebeni valci a pistnich krouzkt, teplotni

namahani). Vyssi hodnoty primérné rychlosti pistu zvySuji hlu¢nost a prato¢ny odpor

Detona¢nim hofenim,
Predzapaly,
Samozapaly,
Pozdnim zazehem,

PredCasnym zazehem.

p A

a) detonacni horen, b) predzapaly, ¢)

Obrazek 6: Chybné pribéhy hoteni [11]

pfi sani a vyZzaduji peclivé vyvazeni motoru.

OtaCky motoru n uddvaji pocet otdcek klikového htidele za Casovou jednotku. Tzv.
jmenovité otdcky n; jsou otdCky piislusSejici jmenovitému vykonu. Vyrobce zpravidla
udava jmenovity efektivni vykon, coZ je nejvyssi efektivni vykon, ktery mlze motor
trvale nebo kratkodobé¢ vyvijet pii jmenovitych otackich. Nejvyssi dovolené otacky 7,y
jsou nejvyssi kratkodob€ dosahované otacky podle udajii vyrobce. [11]

Maximalni otdcky n,.. a stfedni pistové rychlosti c¢; motori soudobych vozidel

tabulce 3.
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Tabulka 3: Maximalni otdcky a stiedni pistové rychlosti soudobych vozidel [11]

Typ motoru max. otacky [min"l] stfedni pistova rychlost [m-s"l]
malé dvoudobé motory 20000 19
motocyklové motory 13500 19
zazehové motory osobnich vozidel 7 500 20
vznétové motory osobnich vozidel 5000 15
vznétové motory uzitkovych vozidel 4200 14
zavodni motory 18 000 25

Tabulka 4: Empirické hodnoty pro litrovy vykon a vykonovou hmotnost [11]

Typ motoru max. litrovy vykon max. vykonova hmotnost max. otétky [min'l]
[kw/1] [ke/kw] '
zézehové motory osobnich vozi 70 2 6500
prepliiované zaZzehové motory osobnich vozidel 100 3 6000
vznétové motory osobnich vozidel 45 5 4500
preplriované vznétové motory osobnich vozl 64 4 4500
zavodni motory 200 0,4 18 000

2.3 Druhy Fizeni rozvodu sani dvoudobého motoru

Rozvod je ustroji motoru, které fidi plnéni valce zdpalnou smési a jeho vyprazdnovani.
U dvoudobého motoru je to systém kandll ve vélci a skiini motoru, oteviranych pistem
nebo jen vyjimecné jinym zplUsobem. Tvar a prifezy kandli maji podstatny vliv
na vykonovou charakteristiku a hospodarnost motoru.

Casovani rozvodu se muZe vyjadfit kruhovym rozvodovym diagramem, kde jsou
zacatky a konce otevieni kandlu uvedeny v zdvislosti na thlovém pootoceni klikového
hiidele. Pro konstrukci jsou vSak dulezité pfimo konkrétni vyskové rozméry funkénich
hran okének v plasti valce. Druhou moZnosti je urceni vyskovych rozméri vypoctem na

zéklad¢ zavislosti pootoceni klikové hiidele na draze pistu.[10]

Pti klasickém rozvodu pistem dostdvdime u vSech dvoudobych motorti s osovym
klikovym mechanismem symetricky rozvodovy diagram. Nevyhody symetrického
rozvodu odstranuji zvlastni konstrukce motort, které davaji rozvod nesymetricky. Prvni
zpusoby byly volbou vyoseni klikové hiidele, kterému odpovidal nesymetricky rozvod.
V tomto piipad¢ je vysledkem pouze thlové posunuti otevieni a uzavieni vyfuku

1 pfepousténi ale neméni se jejich Casovy vztah a vnikd jen nepatrné zlepSeni.
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Nesymetrického rozvodu, ktery pfindsi podstatné zlepSeni Cinnosti motoru, se dosdhne
nucenym ovladanim sini Soupatkem nebo v posledni dob¢ pouZivanym jazyckovym

ventilem.[10]

A) Sani fizené pistem (symetricky diagram)  B) Sani fizené Soupatkem C) Sani fizené membranovym vetilem

Obrazek 7: Rozvodovy diagram s fizenim (pist, Soupatko, membranovy ventil) [6]

2.3.1 Rozvod sani pistem

NejstarSim typem ovladani je symetricky rozvod pistem. Saci otvor je ovladan spodni
hranou pistu. Tento rozvod mé nékolik nevyhod. Je to hlavné symetricnost sani. To
znaci, Ze dhel, ktery udava bod zacatku sani pted horni dvrati, je shodny s dhlem, ktery
uréuje bod uzavieni po horni tvrati. Zavieni kanalu byva vétsinou kolem 55° za HU.
Pro symetricky rozvod je charakteristickd ztrata cerstvé smési do vyfuku. Dalsi
nevyhodou jsou nizké dosaZzitelné otacky, vysoké zatizeni komponenta.[1] V tabulce 5,

na stran¢ 28 je porovnani thlu otevirani sani u rozvodu pistem a Soupatkem.

Obrazek 8: Rozvod sani pistem [4]



2.3.2 Rozvod sani valcovym Soupatkem

Vélcova rotacni Soupdtka byla v minulosti oblibend, nebot umoznovala vcelku
nendkladnym zplsobem pfestavbu motoru s rozvodem pistem na Soupdtkovy rozvod.
Neménilo se celkové uspofdddani motoru ani jeho hlavni vnéjS$i rozméry. Vdlcové
Soupétko je pohdnéno od klikové hiidele fetézem nebo ozubenymi koly, v poméru
otacek 1:2 a byva umisténo za spodni ¢asti védlce. Osa Soupdtka je rovnobéznd s osou
klikového hiidele. Pomérné maly funkéni primér tohoto Soupdtka umoznuje jen velmi
pomalé otevirdni saciho kandlu a otevieni plného prifezu zde trvd jen velmi kratce.

Nevyhodou je zadirdni Soupdtka, prodlouzeni saciho kandlu zvySeni hluCnosti

a sloZitosti systému.[7]

Obrazek 9: Valcové Soupatko [7]

2.3.3 Rozvod sani kotouc¢ovym Soupatkem

vvvvvv

konstrukce Soupétek bylo segmentové rotacni Soupatko vedle setrvacniku klikového
hiidele. Piivodni patent na takové Soupatko (z roku 1951) patii firmé¢ MZ v NDR a jeho

puvodcem je Daniel Zimmerman.
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Obrazek 10: Kotoucové Soupatko princip [5]
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Soupitko je vieobecné uréeno pro motory s nejvysiimi provoznimi otdckami a zde se
poZaduje co nejkrat$i doba od zacdtku otvirdni kandlu do otevieni jeho plného prifezu.
Tomuto pozadavku vyhovuji nejlépe kotoucova Soupétka velkého priméru, kterd jsou
dnes jedinym modernim feSenim Soupatkového rozvodu sani.

Nejcastéji je kotoucové Soupdtko nasazeno piimo na klikovém hiideli a otd¢i se bud’
vedle ramena klikového hiidele, nebo v samostatném prostoru. U obou zptisobti je vSak
snaha konstruktéru dosdhnout co nejmensi hmotnosti Soupdtka pii jeho dobrém
utésnéni. Tvar umoznuje otevirdni a zavirdni vstupniho otvoru sani. Saci kandl
zpravidla ustil do spodni ¢asti jednoho prepoustéciho kanalu v klikové skiini. U vSech
pouzivanym motocyklovych motori ma Soupétko s klikovym hiidelem pievod 1:1,
neni-li na ném nasazeno piimo.

Pro vysokootdCkové motory silnicnich zdvodnich motoriti jsou nejvyhodnéjsi lehka
Soupdtka s pruzného tvrdého ocelového plechu o tloustce pouze do 0,5 mm. Tato
Soupdtka se otdceji zpravidla mezi dvéma sténami skiiné motoru se stranovou vili asi
0,5 mm. Vlastni tésnéni Soupétka je dosaZeno pouze rozdilem tlaka v klikovém prostoru
a v sacim kandlu pfed Soupatkem. Pfi uzavieni saciho kandlu nastdva vlivem pohybu
pistu pretlak a Soupdtko je pritlacovano k vnéjsi t€snici sténé skiiné motoru. Ob¢ cela
Soupdtka musi byt jemné brousen a Soupatko nesmi byt deformované, jinak by doslo
k rychlému opotiebeni, zahfivani a ztrdtdm vykonu. Dobie se osveédcuji tvrdé
chromovana Cela Soupétka a specidlni hlinikova slitina pro tésnéni stény Soupatka.
Podstatnd nevyhoda uloZeni Soupitka na strané¢ klikového htidele je umisténi
karburdtoru na boku motoru. Narustd Sitka motoru a tim i $itka kapotdZe. U soutéznich
motocyklll je nizko umistény karburdtor snadno zranitelny a vznikaji problémy

s ptfivodem vzduchu. Dalsi nevyhodou Soupétek je vyrobni zdrazeni. [10]

Tabulka 5: Uhly pfi fizeni pistem a Soupatkem [4]

Sani fizené pistem Sani fizené Soupatkem
Typ motoru
Vyfuk otevieni uhel [°] | Pfepousténi thel [*]| Sani thel [°] Sani thel [°]

Moped, skutry 110 122 65 130

Enduro, Snézny
’ 97 120 75 120

skutr

Motocross, silniéni 82 113 100 140
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2.3.4 Rozvod sani membranovym ventilem

Rizeni rozvodu sini membrdnovym (jazy¢kovym) ventilem je v soudasné dobé
nejpouzivanéj$i zplusob rozvodu sini pouzivanych u dvoudobych motorti. V tomto
piipadé vstupuje cerstvd ndplii do klikové skiiné membranovym (jazyCkovym)
ventilem, ktery je otevirdn podtlakem v klikové skiini, zplisobeny pohybem pistu pfi
kompresnim zdvihu. Membranovy ventil je tedy fizen samocinné v zdvislosti na
podtlaku v klikové skiini, okamZziky otevirani jazyCkového ventilu zavisi na materidlu a

zatiZeni motoru.

membranové
pasky (jazycky)
/

opérka

mombrény [ gngni

pfiruba mer‘nbrénov{/
pouzdra ventil
vz VO
PZ p
B3 séni PO
' i SO r
O pl:epouétém o0
3 wyfuk

Obrazek 11: Membranovy ventil a jeho princip [5]

Hlavnim piinosem toho systému je tedy dokonalej$i vyplachnuti i G¢inngj$i plnéni.
Dalsi vyhodou je i to, Ze jazyCkovy ventil zabrani v jakémkoliv pracovnim reZimu
zpétnému uniku zdpalné smési do karburdtoru. Podtlakové fizeni sdni zpravidla
nezvySuje vykonovou Spicku motoru, ale zlepSuje pribéh tocivého momentu pfi
sttednich otdckach i reakci motoru na zmeénu polohy akceleratoru. V nejvyssich
otackach se maximdlni hodnoty vykonu motoru vétSinou nezvySuji, naopak nékdy
dochdzi i k poklesu vykonové Spi€ky motoru vzhledem k setrvaénym sildm kmitajicich
jazycku a k nedokonalé funkci jazyCkového ventilu v tomto rezimu.

Vlastni membranovy ventil se skldda obvykle z téla ventilu stiechovitého tvaru, ke
kterému dosedaji pruzné jazycky z oceli nebo karbonovych listkd. Jazycky byvaji na
kazdé stran€ nejméné& dva. Soucasti toho ventilu jsou dorazy, které omezuji pohyb

jazycku a zabranuji jeho kmitani. DtleZité je navulkanizovéani tenké vrstvy pryze na télo
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ventilu, protoZze pifi kovovém styku dochdzi pii vysSSich dosedacich rychlostech

k popraskani jazycku. [9]

2.4 Mazani dvoudobého motoru

U dvoudobého motoru se pouzivd mazani olejem piimichanym v palivu nebo
vstiikovanim cCerstvého oleje prostfednictvim cerpadla. Prvni zpisob vyzaduje
pouzivani paliva namichaného v pfesném poméru s uritym malym mnoZstvim oleje
urceného pro dvoudobé motory. Podle typu motoru se olej s palivem michd nejcastéji
vpoméru 1:50, 1:40, 1:25. Tyto poméry zdvisi na konstrukci motoru. Spatné
namichanou smés oleje a paliva lze poznat podle urcitych piiznakl. Pfili§ bohatd smés
(napf. 1:25 namisto 1:50), motor silné koufi, ma Spatny béh a jde velmi tézko uvést
do chodu. P1ili§ velké mnozstvi oleje tvoii saze a karbonové usazeniny jak v motoru,
tak ve vyfuku. Pfi delSim pouZzivani potom klesa vykon motoru.[13]

Ptili§ chudd smés (napt. 1:40 namisto 1:25), motor se piehfivd a miZe dojit k zadirdni
pistu. Pii dlouhé jizd€ na chudou smés dochazi k poSkozeni ojni¢nich loZisek a loZisek
klikového hiidele. Déle se opotiebovavaji pistni krouzky a stény valct.

Druhy zptsob je pfimichdvani pomoci olejového Cerpadla na obrazku 12. Tento zptsob
zajistuje idedlni mazani motoru pii vSech provoznich podminkach. Olejové Cerpadlo je
vétsinou sprdhnuté s rukojeti plynu a vsttikuje olej do karburatoru nebo sacich kanalk,
kde se micha spalivem. U nékterych vysokovykonnych dvoudobych motora se
vsttikuje olej i do klikové skiing, je velice ucinné ale vyrobné nakladné.

V klikové skiini olej z paliva kondenzuje. Diky ptsobeni odstiedivych sil od klikového
hiidele a téZ3i olejové kapicky se oddé€luji od lehCich kapicek paliva. Palivo se odpaii
a vétSina oleje stéka doli do klikové skiin€é. Mazani lozisek klikového hiidele,
ojnic¢nich loZisek a stén valct zajistuje olej stékajici do klikové skiin€ a olej dostavaji se

s palivem do valct.[11]
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Obrazek 12: Mazani Cerstvym olejem s davkovacim ¢erpadlem [5]

Kromé mazani musi zajistit motorovy olej u motocykla plnit jesté dalsi ukoly:

- Odvéadéni tepla a tim chlazeni mazanych mist,

- Odvadéni zbytki po hotfeni zabrafiovani tvofeni povlakl z nespélenych zbytk,
- Tlumeni provozniho hluku,

- ZajiSténi tésnosti motoru,

- Zabranéni korozi pisobenim antikoroznim ¢initeld.

Pouzivané oleje pro dvoudobé motocykly:[18]

- Minerdlni - pro staré 2T motory, pro skitry nevhodné (napi. M2T),
- Polosyntetické - vhodné pro skutry 50ccm,

- PIné syntetické - vhodné pro skutry 50 1 70ccm,

- PIné syntetické hi-tech - pro zavodni vysokootdckové 2T motory
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3. Rizeni vymény naplné dvoudobého zazehového motoru

U dvoudobého motoru je vyména ndplné ve vélci dileZitou vlastnosti, kterd ovliviiuje
vykonové a ekonomické parametry motoru. Rizeni vymény plynii u dvoudobého motoru
se od ctyfdobych 1isi v jednom zdsadnim bod€. Funkci ventili ve vdlci prebira
u dvoudobého motoru samotny pist, ktery zavird a otevira kandly svou horni a spodni
hranou. Ve spalovacim prostoru dvoudobého motoru probihaji vZdy najednou dvé faze
procesu vymeny plynt, jednak nasdvani palivové smési smichané s motorovym olejem
a jednak vytlaCovani spalin. Vyménu plyni pak lze u dvoudobych motorti oproti
¢tyfdobym mnohem vice ovliviiovat vyuzitim fyzikdlnich zdkont a pravé riznymi
aplikacemi fyzikdlnich zakont se od sebe 1i$i rizné konstrukce dvoudobych motoril. Pii
samotném piepousténi je nutno nejen dopravit maximdlni mnoZstvi z klikové skiiné
do prostoru nad pist, ale také dit tomuto mnozstvi spradvny smér a pohybovou energii,
nutnou k dobrému vyplachnuti prostoru védlce. Vymeéna néapln¢ probiha blizko dolni
Uvrati, k ovladani vyfukovych a pfepoustécich kandli slouZi vétSinou pist ale ne vzdy.
Cerstvé ndplh se do vélce dostava vyplachovacim dmychadlem s pietlakem

10 — 40 kPa. [9][35]

U normélniho dvoudobého motoru se vymény plyni fidi téméf vyluéné prekryvanim
kandlti dsticich do stény vélce horni a dolni hranou pistu. Na rozdil od ctyfdobého
motoru, u kterého pracuji ventily nezdvisle na sobé, je u dvoudobych motori

nacasovani pevné dano konstrukénim uspotfadanim valce a pistu.

Zpusoby vyplachovani spalovaciho prostoru:

- Vyplachovani pticné,
- Vratné vyplachovani,
- Souproudé vyplachovani,

- Kombinace uvedenych zptsobt.

U vsech téchto zplisobtl je nutné dbét na to, aby vyplachovaci proud vedl blizko stény
vdlce a nevznikaly nevyplachnuté prostory a aby cerstvd smés neunikala piimo

do vyfuku.

32



3.1 Pii¢né vyplachovani

Nejstar§i zptusob vyplachovdni u dvoudobych motort. Pficné vyplachovani pomoci
tvarovaného dna pistu s deflektorem bylo nejrozsifenéjSim zplsobem vyplachovani
dvoudobych motorti. Vstupni a vystupni otvory byly umistény ve stén¢ vélce proti sob¢.
Smés postupujici do valce piepoustécimu kandly byla tvarem deflektoru smétovana tak,
aby proudila podle pfilehlé stény valce a ddle postupovala spalovacim prostorem
na protilehlou stranu vélce k vyfukovému kandlu, pficemZz pied sebou vytlacovala
zbytky spdlenych plyna. Pist s deflektorem m¢l vSak velkou hmotnost a navic velmi

nepiiznive ovliviioval tvar spalovaciho prostoru z hlediska vzniku detonaci.[8][9]

Prepousteéci kanal

Pist s deflektorem

vV

Obrazek 13: Pti¢né vyplachovani valce [12]

3.2 Vratné vyplachovani

Vratné vyplachovani je nejcastéji pouzivanym druhem vyplachovani. Autorem je Dr.
Schniirle. Piepousténd smés je piitom usmérnovdna hornim vyusténim pfepoustécich
kandla témer vodorovné a rovnobézné s plochym nebo jemné vydutym dnem pistu bez
deflektoru na zadni sténu vélce. Cerstva smés vstupuje piepoustécimi kanaly do vélce

a vytlacuje zplodiny opacnym smérem, neZ se pohybuje vyplachovaci proud.

vyfukovy

prepoustéci
kanal

prepoustécl kanély v plasti é 5
pistu (schéma)

Obrazek 14: Vratné vyplachovani valce [5]
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Zadni sténou rozumime sténu vélce protilehlou vyfukovému kandlu, kde se proudy
z obou prepoustécich kandlli setkdvaji a spolecné pokracuji po stén¢ valce nahoru
do spalovaciho prostoru. Tvar spalovaciho prostoru v hlavé vdlce obraci smér
proudicich plynit doli opét k vyfukovému otvoru. Vhodné umisténi vyplachovacich

kandla ¢astecné zamezuje tniku Cerstvé smeési do vyfuku.[5]

3.3 Souproudé vyplachovani

Toto vyplachovani se nazyva souproudé z toho diivodu, Ze proudéni Cerstvé smési i
vyfukovych plyni ma stejny smér pohybu. Schéma principu na obrazku 15. U
klasického dvoudobého motoru byva ptivod Cerstvé smési a vyfukovy kandl uspotddan
ve spodni Casti vdlce motoru. S timto uspofdddnim kandlkd ve vélci byvaji pfi
piepousténi problémy. Tyto problémy byly odstranény pouzitim valce, do kterého
cerstvd smés vnikd jen jednim smérem a druhym smérem odchdazi spalené plyny pryc
z valce motoru do vyfuku. Vyhodou pouzivani toho systému bylo, Ze smés se nemisila

Al

se spalenymi plyny a daly se omezit ztraty paliva vyfukem na niZ§i mnoZstvi.

Tento princip se pouZival nejCastéji u dvoupistovych motort. Ty byly v minulosti
populdrni z diivodu svého nesymetrického rozvodu, diky pouZiti rozvidlené ojnice pii
otaceni klikového hiidele motoru. Nevyhodou byl ovalny tvar spalovaciho prostoru a
velkd hmotnost dvojice pisti Tento systém je zndmy z obdobi 50. let u motocykla

Punch, Manet a DKW.

Obrazek 15: Princip souproudého vyplachovani [4]
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3.4 Vyfukovy systém dvoudobého motoru

Vyfukovy systém je nejdilleZitéjSim doplitkem vSech motord. U motor s dvoudobym
pracovnim ob&hem m4d vSak rozhodujici vliv na vykonové parametry motoru. U prvnich
dvoudobych motort slouzilo vyfukové potrubi pouze pro utlumeni unikajicich plyna

z vyfukového kandlu.

Ukolem spravné dimenzovaného vyfukového systému je pomahat odchodu vyfukovych
plynit z vdlce a jejich odchodem zlepSovat pribéh vyplachovani. Pti vyplachovani
pracovniho prostoru piepoustécimi proudy dochédzi k urcitému smisSeni spalenych plyna
a cerstvé smési a Cast Cerstvé smési unikd do vyfukového kandlu, proto dochazi

k nérGstu spotfeby a mensi i¢innosti motoru.[9]

4 757 o “‘J

I - vyfukové trubke, 2 - expanzni kuzel, 3 - rezonétor, 4 - protikuzel, 5 - koncovka

Obrazek 16:Schéma vyfukového potrubi dvoudobého motoru [9]

Pozadavky kladené na vyfukovy systém dvoudobého motoru jsou nasledujici:
- vyrazné sniZeni hluku odchazejicich spalin,
- ptiznivé ovlivnéni pribehu tocivého momentu a vykonu motoru,

- v n¢kterych piipadech i snizeni obsahu Skodlivych latek ve spalinach.

Vyfukovy systém je tvoien vyfukovou piivérou, vyfukovym potrubim, vyfukovym
rezonatorem a tlumici koncovkou. U motocyklovych motorti se vyskytuje i oxidac¢ni

katalyzator, ptipadné doplnény pomocnym katalyzatorem.

Utlumeni hluku odchézejicich spalin zabezpecuje tlumici koncovka obsahujici vétSinou
interferen¢ni a absorpéni komoru. Soustava tvofend vyfukovou piivérou, potrubim

a rezondtorem ovliviiuje prab¢h tlaku ve vyfukovém otvoru valce motoru tak, zZe v okoli
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rezonan¢nich otacek je zlepSeno plnéni vélce motoru a jsou sniZeny ztraty Cerstvé
smési. Tim je ptiznivé ovlivnén pribéh to¢ivého momentu motoru. Rozsitenim
otdCkové oblasti, v niz piiznivé plisobi rezonancni systém je mozno jeho frekvencnim

preladénim.

Toto preladéni je moZno uskutecnit:

Zménou délky vyfukového rezonatoru,

Zménou objemu rezondtoru, napt. piipojenim piidavné komory pro snizeni frekvence
hmotnostnich pulzaci ve vyfukovém potrubi a tim zvySeni to¢ivého momentu motoru
v niz$ich otackach,

Zménou thlu otevieni vyfukového otvoru pomoci vyfukové piivery.

Poloha vyfukové piivéry je tedy ur€ovana okamzitou velikosti otdicek motoru. MiiZe byt

provedena jako vélcové nebo ploché vykyvné ¢i posuvné Soupdtko.

3.4.1 Vyfukové potrubi s expanzni komorou

Pii otevieni vyfukového okénka ve valci horni hranou pistu vznikne v tomto misté
impuls, jehoz disledkem je pfetlakova vlna, Sitici se rychlosti zvuku v daném prostiedi.
Ve vyfukovém potrubi byva rychlost zvuku zna¢né vyssi nez ve volné atmosféfe. Plyny
ve vyfukovém potrubi jsou postupné vystaveny plsobeni tlakové viny. Dochdzi
k pohybu plynid smérem od motoru ven, avSak vzhledem k zpétnym odraziim tlakové
viny i ke kmitavému pohybu plynt ve sméru podélné osy vyfuku. I kmitani plyna se
fidi slozitymi vztahy danymi tvarem vyfukového potrubi a odrazy tlakové viny
na ¢asteCné otevieném konci vyfukového potrubi i odrazy u otvoru ve vélci. Pfi
vyplachovéni pracovniho prostoru piepoustécimi proudy dochézi k urcitému smiSeni
spalenych plyni s Cerstvou zdpalnou smési a ¢ast Cerstvé smési unikne do vyfukového

kanalu. [9]

Ladény vyfuk pracuje idedln€ jen pro urcité pasmo idedlnich otidcek motoru, pravé

v tomto funkénim pdsmu jeho ladéné potrubi sexpanzni komorou pracuje jako
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dmychadlo, které zatlacuje smés pomoci tlakové viny zpét do vdlce motoru a motor pak
stlacuje vice smési nez bez expanzni komory. Pro vysoké otacky je vhodnéjsi kratsi
potrubi mensitho objemu s menSim primérem trubek, v piipadé¢ pozadavkii na dobry
kroutici moment v niz§ich otdckach je lepSi vétsi objem komory a s vétSimi primeéry

trubek. [10]

Prvni ¢ast vyplachovacich plynt se smisi se spadlenymi plyny. Takto zneciSténd smés by
stejné neméla vyznam pro spalovdni. Nechdvdme proto znehodnocenou smés spolu se
spalenymi plyny uniknout do okolniho ovzdusi. Béhem vyfuku se vSak jakost smési
unikajiciho do vyfuku zlepsuje. AZ v posledni fazi vyfuku unikaji vyfukovym otvorem
z valce C4sti smési jiz mélo smiSené s vyfukovymi plyny. Tuto ¢4st Cerstvé smési je
tteba zachrénit. Proto je snaha vyfuky dimenzovat tak, aby v zdvérecné fazi vyfuku
doslo vlivem pulsaci ke zpétnému pohybu plynil z ¢asti vyfuku zpét do valce, diive nez
se uzavre pistem vyfukovy kandl. Tomuto zpétnému pohybu se podrobi ta Cast plyni,
kterda se v daném okamziku nalézd v prvni vdlcovité €asti vyfuku vychazejici z vélce.
Smés z této ¢asti vyfuku je dost kvalitni, aby se po ndvratu mohla zicastnit spalovéani

vélci.[4]

EXPANZNi KOMORA - PRINCIP
Otevreni vyfukového kanélu

® = e
IR

Postup vyfukovych
plynt a tlakové viny

Sani Cerstvé smési
\ \\

—

Vvyfukové plyny
odchazeji z vyfuku

Obrazek 17: Princip expanzniho vyfuku [6]
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Prvni ¢ast vyfukového potrubi je vétSinou trubka kruhového prifezu, kterd se ohyba
podle umisténi motoru v Sasi. U toho dilu mé vliv na vykon motoru délka a primer.
Pozvolné ohyby se funkéné témet neprojevi. Druhou ¢asti je expanzni kuzel, ve kterém
proudici plyny zvétSuji svilj objem a ochladi se. Tento kuZel plisobi i jako ventil, ktery
dovoluje pohyb jenom ve sméru ven z motoru. Rozméry kuzele maji vliv na ¢innost
motoru. Tteti dil je vétSinou valcovy a hlavnim funkénim rozmérem je zde jeho objem.
Tento dil plisobi jako rezondtor a ovliviiuje vlastni kmitocet celého systému. Ctvrta &ast
vyfukového potrubi je kuzel situovany obracené nez kuzel expanzni. Byva vétSinou
strmé&j$i nez expanzni kuzel a ptisobi jako clona pro odrazové viny. Poslednim funk¢nim
¢lenem je trubka mensiho priméru, kterd piizptisobuje vyfukovy systém pro Sirsi rozsah
otd¢ek motoru. Zménou jeji délky a priméru této trubky je moZno cely vyfukovy
systém doladit. Délka vyfukového potrubi musi byt navrZena tak, aby tlakovéd vlna,
kterd se pohybuje rychlosti zvuku 343 km/h, dorazila do vyfukového kandlu pted

okamzikem zavieni vyfukového kandlu.[4][9]

Rychlost
T e

Postup tlakové viny

»
»

Obrazek 18: Optimalni tlakova vina ve vyfukovém potrubi expanzni komory [4]

3.5 Rizeni vyfuku — vyfukové piivéry

Rizeni vyfuku se pouZivd ke sniZeni nebo zamezeni nezddouciho dodate¢ného vyfuku
atim i ke zlepSeni plnéni. Pfi pfili§ nizkém protitlaku vyfukovych plynt unikd pfilis
mnoho Cerstvého plynu do vyfukové soustavy, naopak pii piiliS vysokém protitlaku se

dostava prili§ mélo Cerstvého plynu (smési nebo vzduchu) do valce.
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Vyfukovd soustava muze byt konstruovana tak, Ze pfi vysokych otdCkach je vysoky
protitlak vyfukovych plynt, kterého se vSak nedosahuje pii nizkych otackach. Ve velmi
uzké oblasti otdcek (rezonan¢ni otdcky) mize byt kmitini plynu sladéno tak, Ze se snizi
ztraty vyplachovanim a zlepsi se plnéni. Vhodnym rozladénim rezonance se miZe tato
oblast otd¢ek rozsifit. ReSenim tohoto problému jsou vyfukové pifvéry ve vilci, které
fidi horni hranu vyfukového kandlu napf. pomoci Soupétka, nebo piipojovanim

rezonan¢nich komor a tim méni objem vyfukového systému.[14][10]

3.5.1 Rizeni vyfuku prifezem

Rizeni vyfuku se provadi fidicim Soupédtkem (power valve system). Valcové Soupatko
se segmentovym vyfezem s ostrou fidici hranou, leZi osou natiCeni napfic
k vyfukovému kandlu. V zdvislosti na otdCkach a natdcCeni Soupatka méni volny prifez

vyfukového kanélu.[5]

Pfi malych a stfednich otaCkdch se horni hrana (fidici hrana) vyfukového kandlu
nato¢enim Soupatka sniZi a vySka vyfukového kandlu se zmensi. Zkrati se dhel otevieni
vyfuku a zabrani se proudéni cCerstvého plynu do vyfukového kandlu. Pfitom se
zmenSuje uZziteCny (Cinny) zdvih pistu a efektivni kompresni pomér. Kritce pred
dosazenim nejvysSich otd¢ek se Soupdtko nato¢i tak, aby se uvolnil cely priifez
vyfukového kandlu. Dosahuje se tak vétstho thlu a doby otevieni vyfuku. Ridici
Soupétko se miiZe prestavovat bud’ v zavislosti na otackach odstiedivym mechanismem,

nebo servomotorem. [5]

rozsah prestaveni/otoceni
!
prestaveni hrany ﬁ segmentovy
o=,

kanélu vyfuku wyiez

@ doba rozvodu
dlouha

© doba rozvodu krétka

Obrazek 19: Rizeni vyfuku otoénym Soupétkem [5]
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Znaky tizeni vyfuku:

- Rizeni vyfuku ¥{dicim Soupatkem maji symetrické rozvodové diagramy,

- SniZené ztraty cerstvého plynu pii vyplachovéni,

- Vysoky to¢ivy moment a vysoky vykon pii nizkych a stiednich otackach,

- Otocné Soupatko je tepelné siln€é namdhdno a mize se na ném usazovat karbon,

- Horsi chlazeni stény vélce v oblasti vyfuku.

Systém Fizeni YPVS

Tento systém piedstavila v roce 1977 japonskd Yamaha podle toho ndzev (Yamaha
Power Valve Systém). Tento systém pracuje na principu fizeni vyfuku Soupatkem.
U horni hrany vyfukového kanélu je umisténa valcova piivéra kterd ma vyiez ve tvaru
hyperboloidu, takZe tento vyfez piivéry kopiruje tvar vélce. Tato piivéra je ovladana
odstfedivym reguldtorem nebo pomoci servomotoru. Pozdéji byla pfivéra ovladana
elektronicky pomoci fidici jednotky. Tento systém pracoval spolehlivé a netrpél
zadiranim jako u posuvnych piivér. Nevyhodou toho systému byla omezend Zivotnost
a nutnost udrzby. Vyfukova ptivéra je ve styku s horkymi spalinami a proto musela byt
vyrobena z kvalitnich materidli s dobrou tepelnou roztaznosti. Pii spalovani oleje
ve smesi dochédzi k vzniku karbonu na ptivére, proto se musi pfi ndvrhu hledat moznosti

jak tomuto jevu zabrdnit, jinak dochdzi k nepfesné funkci mechanismu.[14][15]

Vykon motoru pii nataceni privéry Vykon motoru
/\ [}

®

Vyfukovi pfivéra

©

vyfukovy kanal

/I Otatky motoru -

Obrazek 20: Systém YPVS [19]



Systém Fizeni Rotax RAVE

Jednd se o vyfukovou pfivéru, kterou vyvinul Rakousky Rotax vroce 1986 (Rotax
Advanced Variable Exhaust). Tento systém ma dvé moznosti jak muze vyfukova
privéra pracovat. Prvni moZnosti je reakci zmény tlaku ve vyfukovych plynt, které
s rostoucimi otdCkami stoupaji. Tato privéra se oznacuje jako ,,pneumatickd”. Vdlec,
ktery pouziva tuto piivéru musi mit maly kandlek, pomoci kterého dostdva piivéra
informace o tlaku plynii. A pomoci gumového méchu fidi vytahovanim noZze piivéry a
tim se zvétSuje prufez vyfukového kandlu. Dal$i moZnosti je ovladani
elektromagnetickym servomotorem (solenoidem), podle pokynt fidici jednotky. Tyto

pokyny se odvijeji podle otacek motoru. [14]

Piivéra vyfukova

NN
NN \
SN N SN
=3 | N\,\» SErVOmOtor > \\‘
C.3©§ N\
vyfukovy kanal

Obrazek 21: Systém fizeni Rotax RAVE [14]

3.5.2 Rizeni vyfuku pripojenim rezonanc¢ni komory

Rezonanc¢ni rozladéni funguje na principu, jako fizeni vyfuku prafezem jen se podle
otdCek motoru pfivird a otevird ve vdlci vloZend oddélend komurka spojend spojovacim
kandlkem se sacim kandlkem. Pfi nizkych otdckach je tato rezonan¢ni komora plné
oteviena a zvétSuje se cely objem vyfukového systému. Vyfukové plyny se diky tomu
rozpinaji a zabrani se vnikani Cerstvé smési do vyfukového systému. Se zvySujicimi se
otdckami se tato komitirka uzavira, takze objem komory se zmenSuje a rytmus pulzovani
vyfukového plynu se pfizpisobuje otackdm. Pfi vysSich otdackach je tato komora

uzaviena a motor pracuje jako klasicky dvoutakt, ktery je vyladény na vysoké otacky.

Vyvhody rezonanéniho fizeni:

Sirsi rozsah vyuzitelnych otacek,
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Lepsi pribéeh kiivky to¢ivého momentu pfi nizkych a stfednich otackach,

Nepatrny narist vystupniho vykonu motoru.

Systém ATAC

Systém piedstavila Honda (Auto Control Torque Amplification Chamber). Rezonan¢ni
komora je vedle vyfukového kandlu. Funguje na principu otevirdni piedni Casti
vyfukového potrubi (rezonan¢ni komory) pomoci klapky, ktera je ovlddana odstfedivym

reguldtorem.[15]

Rezonanéni komora

Odstfedivy regulator (| / Klapka

.L< )
v
\

Obrazek 22: Systém fizeni ATAC [15]

Systém KIPS

Tento systém pochdazi od Kawasaki (Kawasaki Integrated Power Valve Systém).
Funguje podobné jako syst¢ém ATAC. V hlavnim vyfukovém kandlu jsou dva vedlejsi
vstupy, z nichZ jeden je spojeny kandlkem s rezonan¢ni komorou umisténou na boku
valce. Otevirdni a zavirani komory obstardvaji dvé svisle uloZzend valcovitd Soupétka,
ktera jsou v zdvislosti na otickach motoru odstiedivé ovlddand. Jeden z kandlkl je
spojen s rezonancni komorou a pro nizké oticky je pln¢ oteviena. Pomocné kandlky
jsou uzavieny a motor md funkcni jen hlavni vyfukovy kandl. Tohoto se vyuziva pfi
nizkych otackach. Pro vysoké otacky se komora uzavie a pomocné kandlky jsou plné

otevieny, toto pomaha vyplachovani pii vysokych otackéch. [15]
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Vilec motoru

_~ y An

Kanaly
Kanaly
Soupatko
Soupatko
Rezonanéni komora TN Rezonanéni komora
Obrazek 23: Systém fizeni KIPS [19]
Systém SAEC

Je kombinaci rezonan¢ni komory a systému KIPS. Pochdzi od Suzuki (Suzuki
Automatic Exhaust Chamber). Vyfukovy kanél je piehrazen valcovitym Soupatkem, a to
ovladd vstup do rezonancni komory, kterd je soucdsti hlavy vélce. Tento systém je

ovladdn pIn€ elektronicky v zdvislosti na otickdch motoru prostfednictvim

//////

Vv,

motor pracuje s maximalnim vykonem ve vysSich otickach. Diky tomu ziskame plynuly

prabéh vykonu bez propadu v nizkych otackach. [14]

3.6 Tlumice vyfuku

Hluk vyfuku vznikd pulzujicim vytokem spalin z vdlch motorti. Druh konstrukce
a spofadani tlumica hluku, i délka a priiez spojovaciho potrubi jsou vyrobcem peclivé
a pozadovanou hodnotu. Soucasné¢ se dbd na nizké hodnoty pratokového odporu celé
vyfukové soustavy, protoZe protitlak vyfukovych plynd snizuje vykon motort. U&inné
tlumeni hluku, nema-li zptisobit zhorSeni vykonu motoru, je velmi sloZité. Vyzaduje

znacné teoretické znalosti, praktické zkuSenosti a obvykle rozsahlé zkousky. [11]

Pro tlumeni hluku (sniZovani emisi) se do vyfukového systému vkladaji rizné tlumice.

Hlukov4 energie mtiZe byt tlumena reflexi nebo absorpci.
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3.6.1 Reflexni tlumi¢ hluku

Pti tlumeni hluku se vkladdaji zvukovym vlnam prekazky, zvukové viny se tim odrazeji
zpét a otdceji. RUzné velké komory tlumice jsou spolu spojeny na obou stranidch
otevienymi vnitinimi trubkami, které jsou proti sobé presazeny, ¢imz je vynuceno
obraceni proudu plyni v komordch tlumic¢e hluku. Tyto trubky mohou byt také
perforované. Pii zméné pratonych prifeza se zvukové viny odrdzeji a pfitom tlumi.
Reflexni tlumi¢ hluku ve vyfukovém systému se hodi zejména pro tlumeni hlukl

stfednich a nizsich frekvenci. [5]

Perforace

|/

[ % I 3=

T AR T T
"

.

Obrazek 24: Reflexni tlumic¢ [11]

3.6.2 Absorp¢ni tlumi¢ hluku

Pfi tomto tlumeni hluku dopadaji do m&€kkého porézniho materidlu. Energie hluku je
prakticky pohlcena, protoze je tfenim pieména na teplo. Absorp¢ni tlumi¢ se sklada
z jedné nebo vice komor, které jsou naplnény latkou pohlcujici hluk napf. minerdlni
vatou nebo skelnymi vlakny. Proud vyfukovych plyntli je veden dérovanou trubkou a
muZe proudit tlumi¢em témet bez piepazek. Zvukové viny ale pronikaji bo¢nimi otvory

az do absorp¢niho materidlu, ve kterém se pohlcuji predev§im vlny vysSich frekvenci.

Proto se pouZzivaji jako koncové tlumice.[5]

Perforace

Latka pohlcujici hluk

Obrazek 25: absorp¢ni tlumi¢ [11]
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3.6.3 Kombinovany reflexné-absorp¢ni tlumic hluku

Reflexni tlumice hluku mohou byt dobfe vyladény na nizké frekvence. Absorpcni
tlumice hluku plsobi aZ v horni oblasti frekvenci. Jelikoz kazdy z téchto uvedenych
tlumic¢h umi tlumit hluky rozdilnych frekvenci, proto se vétSinou se pouZivaji oba

tlumice soucasn¢ a to jednotlivé nebo ve spole¢ném pouzdrie.[11]

Reflexni Absorpéni thumi¢

Obrazek 26: reflexné-absorpéni tlumic hluku [11]

3.6.4 Katalyzatory u dvoudobého motoru

Hlavni oxida¢ni katalyzédtor je umistén tak aby co nejméné ovliviioval pulzace ve
vyfukovém rezondtoru. Vzhledem k tomu, Ze oxidacni reakce na povrchu katalyzatoru
zaCinaji probihat pfi teploté cca 300 °C, trvd ohfev na tuto teplotu znacné dlouho.
Urychleni ohfevu povrchu katalyzdtoru je vétSinou feSeno pomocnym oxidacnim
katalyzatorem. Ten byvd umistén co nejblize vyfukovému otvoru. Povrch tohoto
katalyzatoru se pomérné rychle zahieje na potfebnou teplotu, pti niZz dochdzi k oxidaci
nespalenych uhlovodiki a CO. Tento katalyzator tedy v pocatecni fazi ohfevu motoru
likviduje uvedené Skodliviny a soucasné teplem vznikajici pfi oxidaci zahiivd hlavni

katalyzator. [11]

3.7 Priedpisy tykajicich se hluku a emisi

Pro provozovani motocykli musi spliiovat motocykly piislusné predpisy. Toto se tyka i
hluku. Pro kazdou kategorii motocykld jsou piedepsané postupy pro méteni a i vysledné

hlukové omezeni, které musi vyrobci dodrZet.
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V Evrop¢ jsou rozdéleny stity podle legislativy do tii zdkladnich ¢asti.

- Staty, piejimajici predpisy EHK (patii sem i CR). Tyto zemé& piijimaji predpisy
podle svych moZnosti, proto se mohou tyto ptedpisy liSit v jednotlivych statech.

- Clenské zemé EU, které se povinné idi smérnicemi. Zde plati, Ze vyrobci
motocyklil ze statd, které nejsou Cleny unie, musi zajistit, aby plnily limitn{
hodnoty dané smérnicemi, jinak jsou neprodejné.

vV,

poZadovany.

Predpisy EHK se vyvijeji a jsou prubézné aktualizovany. Tato aktualizace spociva
predevs§im ve zpiisiovani limitli nebo rozsiteni sledovanych slozek. Zde jsou uvedeny
zékladni piepisy tykajici se motoru o obsahu 50 cm’. Pfesné zn&ni norem je nakladné za

kazdou normu se musi v piipad¢ pouziti zaplatit poplatek.

Predpis EHK 63 limituje jednotné ustanoveni pro homologaci mopedi z hlediska hluku.

Tabulka 6: Hluk dle EHK 63 [22]

Kategorie mopedu Hluk [dB ]
Vozidla u, kterych je maximdln{ rychlost niZsi 70
nebo rovnd 30 km/h
Vozidla u, kterych je maximalni rychlost vyssi nez 73
30 km/h

Predpis EHK 41 limituje jednotné ustanoveni pro homologaci motocyklii z hlediska

hluku.

Tabulka 7: Hluk dle EHK 41 [22]

IIn(gttzf;lgfl Zdvihovy objem motoru cc [cm’] HOdHOty[:ﬁ;‘i]édfené v
Prvni kategorie cc <80 cm’ 75
Druha kategorie 80 cm’ < cc < 175 cm’ 77
Treti kategorie cc > 175 cm’ 80
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Ptredpis EHK 47 limituje jednotné ustanoveni pro homologaci mopedi vybavenych
zazehovym motorem z hlediska emisnich Skodlivin z motoru.

Tabulka 8: Limity emisi dle EHK 47 [22]

Hmotnost oxidu uhelnatého | Hmotnost uhlovodiku
g/km L; g/km L,

8 5
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4. Konstrukéni navrh a vypocet vyfukového potrubi

Navrhované vyfukové potrubi je ur¢eno pro skitr znacky Keeway Focus na obrazku 27.
Cilem bude s pomoci vypocetni metody navrhnout a vypocitat rozméry nového vyfuku,
ktery bude zvySovat vykon motoru. Tento model skitru jsem si zvolil z didvodu
dostupnosti a moznosti vyzkouSeni, zda pti ndvrhu vyfukové soustavy dojde ke zvySeni
vykonu motoru. V tomto ndvrhu je uveden teoreticky postup, kterym lze vypocitat na
zéklad¢ znalosti zdkladnich parametrii motoru expanzni vyfuk. Spliiovdni emisnich
predpisii a piedpist hluku se tento ndvrh nezabyva, hlavnim tikolem bylo zvysit vykon
motoru.

Pro vypocet expanzniho vyfuku je vice postupll. Pro vlastni ndvrh jsem pouZil postup
dle Gordon P. Blair a jeho knihy Design and Simulation of Two-Storke Engines
(Zékladni design dvoutaktnich motorl). V tomto dokumentu je postup, jak vypocitat
rozmér dvoustupnového a tiistupiiového vyfukového tlumice.

V této préci je postup vypoctu dvoustupiiové a tiistupiiového vyfukového potrubi. Dile
byl podle tohoto vypoctu nejprve vymodelovan vlastni dvoustupiovy expanzni vyfuk
v kapitole 4.5. Poté nédsledovala jeho vlastni vyroba v kapitole 4.6. Vlastni vyrobeny
vyfuk jsem poté podrobil experimentu pro ovéfeni vlastnosti. Méfeni se provadélo na
valcové motorové zkuSebné se sériovym vyfukem a mnou vypoctenym a upravenym

vyfukem.

Obrazek 27: Skitr Keeway Focus
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4.1 Popis pouzitého skitru

Modely znacky Keeway se vyznacuji cenovou dostupnosti, atraktivnim a dynamickym
designem. Jedna se o cenové¢ dostupny skutr, ktery pfiSel na trh v roce 2004. Tento skutr
pouzivd dvoudoby motor, ktery konstrukéné vychézi z horizontdlntho motoru Minarelli.
Motor je vzduchem chlazeny o zdvihovém objemu 50 cm’.

Piipravu smési zajist'uje karburator Mikuni s difuzorem o velikosti 12mm, déle je tento
karburator vybaven automatickym sytiCem. Dodavku paliva zajiStuje podtlakovy
kohout, ten vyuZiva ¢innost motoru pro doddvku paliva do karburatoru. Mazini motoru
zajiStuje olejové Cerpadlo, které je pohanéno od klikového hiidele. Sani je u tohoto
motoru provedeno pomoci jazyckového ventilu. Vyfukovy systém toho skitru spliiuje
normu Euro 2. Origindlni vyfuk skitru je na obrdazku 28. Obsahuje pouze trubku od
vélce, kterd vede hned do tlumice vyfuku. Z toho divodu nelze ocekdvat od tohoto
vyfuku navySeni vykonu motoru. Skitr ma sériovy varidtor pouze spojka je osazena
tvrd$imi pruZinkami pro vyssi otdcky pfi rozjezdu. V tabulce 9. Jsou zdkladni parametry

tohoto skutru. [13]

Tabulka 9: Technické parametry skutru[13]

Technické parametry Keeway Focus 50 2T

Motor Jednovélcovy dvoudoby motor
Zdvih vrtani 40,0 x 39,2 mm
Zdvihovy objem 49,3
Kompresni pomér 69:1
Karburdtor Mikuni
Max. vykon 2,2 Kw /6500
Max. Tofivy moment 3,4 Nm/ 5700

Smés palivo-olej a karburdtor, automatické sméSovani

Palivovd systé
alivova systém a podtlakovy kohout.

Sani vzduchu Sani vzduchu do skiiné motoru.

Mazani motoru (pist, vdlec, klikovd hiidel, hlavni
lozZiska) smési oleje a benzinu.
Chlazeni vzduchem
Kondenzitorové s mikroprocesorem a zabudovanou
vysokonapétovou civkou.

Mazani

Elektronické zapalovani

Vyfukovy systém Kombinovand expanzni komora absorb&niho typu
Rozméry (d x § x v) 1815 x 680 x 1195 mm
Rozvor 1270 mm
Hmotnost (suchd) 90 Kg
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Obrazek 28: Origindlni vyfuk

4.2 Vypocet expanzniho vyfuku

Pro vypocet expanzniho vyfuku je nejprve nutno urcit zdkladni parametry motoru. Je
treba urcit dhel otevieni vyfukového kandlu a jeho primér. Tyto informace nebyly
poskytnuty, z tohoto divodu bylo zapotiebi motor demontovat a urcit velikost kandlka
a jejich rozméry.

Na obrazku je rozvinuty védlec motoru, kde jsou vyznaceny kandlky a jejich rozméry.
Tento postup byl pro zjiSténi thlu otevieni vyfukového kandlu a pro dalSi vypocet

parametrd expanzniho vyfuku.

Keeway rozvinuty valec a kanaly

/ Vifukovy kanal

HU
2 /
)
(o}
— ~ 2
— 7 :
8 —_— A e
e — _ )
14,57 523 9,53 |2,47| 13,86 [8.93 27,56 8,93| 1386 [247| 953663 DU
Obrazek 29: Rozvinuty vilec
Kinematika posuvného pohybu
Draha
1
x(a)=r" [1 —cosa + - Ae(1 — cosZa)] [mm] (1)
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Toooon... polomér klikového hiidele [m]
Meennnnn klikovy pomér, [-]

[+ PO thel natoceni klikového htidele [°]

Draha [mm]

Driha [mm]
N
o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Uhel natoéeni klikové hidele [°]

Obrizek 30: Uhel natoéeni klikové hiidele

Z kinematiky posuvného pohybu klikového hiidel bylo urceno, Ze uhel otevieni vyfuku
je 158°. V dalsi postupu je vypoctena i stfedni rychlost pistu v zdvislosti na dhlu

natoceni klikové hiidele.

~_  158° -~

Obrazek 31: Uhel otevieni vyfuku
Rychlost
v(@) =1 w- (sina + % -A-sin2a) [m-s71] (2)
Uhlovi rychlost ota¢eni klikového hiidele o:
w=2'm'n [rad-s™!]
w=2-m-133,33
w =837,75rad - s~
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Rychlost pistu

20
15
10

90 120 150 180%N\210 240 270 300 330

30 60

Rychlost [m/s]

Uhel natoéeni klikové hridele [°]

Obrazek 32: Rychlost pistu

Vypocet stiredni pistové rychlosti

Stiedni pistova rychlost je diileZity parametr motoru, zde je vypocet pro zjisténi

rychlobéZnosti motoru. V praxi se doporucuje hodnota 15 m/s.

. = (23.(,;) _ (0,03935(;8000) — 10,53 [m - s~1] 3)
Kde:
Zoo..... zdvih motoru [m]

Npmax. .- OtdCky motoru maximalni [min’l]

Cgevennnn stfedni pistova rychlost [m-s™']

Tabulka 10: Parametry klikového mechanismu

r= 19,75 [mm] Délka ramene kliky (zdvih / 2)

I= 85 [mm] Délka ojnice

A= 0,23 [-] Pomér rameno/ojnice

n= 8000 [min™] Otacky

w= 837,76 | [rad/s] v 8000 [min™] Stfedni thlova rychlost
Vs= 10,53 [m/s] Stfedni rychlost pistu
Oexp= 158 [’ Uhel otevieni vyfuku
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4.3 Postup vypoctu expanzniho vyfuku

Naladény stav motoru (BMEP)

BMEP je funkci naladéného stavu motoru. Hodnota BMEP se pouZiva v nékolika
parametrech ndvrhu expanzni komory. V tomto postupu je empiricky stanovena
z poznatkli pfi méfeni. Takto se oznacuje stfedni uzitecny tlak. V literatufe se tim
oznacuje charakteristickd hodnota spalovacich motorti, s uvazovanim ztrat pii pfenosu
vykonu. Doporuc¢end hodnota pro zaZehovy motor je maximaln¢ 1 MPa.

Bylo zvoleno podle literatury 5 bar = 0,5 Mpa. [6]

Priumeérna teplota vyfukovych plyni

Po ur¢eni BMEP miiZzeme z nésledujiciho vzoreCku vypocitat primérnou vyfukovou
teplotu. Jsou stanoveny empiricky z poznatkl pti méteni. [6]

Ty = 534,67 - e00485 BMEP ] (4)

Ty = 534,67 - 004855

Ty = 681,40 [K]

Kde:
f S sttedni teplota vyfukovych plynt [K]
BMEP........ sttedni uZite¢ny tlak [bar]

Rychlost zvuku v plynu (Rychlost tlakové viny)

Zvuk vznikd mechanickym vinénim. Podstatou je kmitani zdroje vinéni v tomto piipadé
vibrace motoru a spalovdni paliva. Nejrychleji se S§ifi zvuk v pevnych latkach a
nejpomaleji v plynech. Pro funkci vyfuku vyuZivdme toho, aby dorazila tlakovéd vlna
zpét k vyfukovému potrubi a zamezila unikani Cerstvé smeési z vdlce motoru. R je zde

287 [J-Kg 'K [6]

ag =/ R-Tp) [ms'] (5)
ay = +/(1,4-287 - 681,40)
ap = 523,25 [m-s71]

Veurrnn Poissonova konstanta [-]
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R.......plynovi konstanta vyfukového plynu [J-Kg™'- K]
Tk.....sttedni teplota vyfukovych plynt [K]

Naladéna délka vyfuku

Tento vzorec pfedpoklddd, Ze naladénd délka vyfuku je vzdédlenost od vyfukového
kanalu. Je dana nédsledujicim vzorcem.

L = (1000 - ag - Opxp)/(12 - rpm) [mm] ©6)

Ls = (1000 - 523.24 - 158)/(12-9000)

Ls = 765,49 [mm]

Kde:

| délka vyfuku [mm]

Y, rychlost zvuku v plynu [m-s™']
Ocxpeevvenennns uhel otevieni vyfukového kandlu [°]

Uéinny vyfukovy primér (EXD)

Je to pramér vyfuku, ktery se urcuje z rozméru vyfukového kandlu jeho vysky a $itky.
EXD = /% [mm] 7)
4-21-21
EXD = |———
s

EXD = 23,69 [mm]

Kde:

EXD.......... ucinny pramér vyfuku [mm]
S Sitka vyfukového kandlu [mm]
Hoooooooooll Vyska vyfukového kandlu [mm)]
Vyfukovy koeficient

Existuje n€kolik koeficientil, které se pouZzivaji pii ndvrhu expanzni komory. Viz.

Tabulka ¢islo 11. Tyto koeficienty jsou stanoveny empiricky z poznatkl pii méfeni.
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Tabulka 11:Koeficienty vyfuku [6]

Druh motocyklu Ko Ky K,
Enduro 0,7 1,125 2,25
Motocross 0,65 - -

GP Racer 0,6 1,05 3,25

4.3.1 Vypocet rozméri dvoustupiiového difuzéru expanzni komory

Vypocet rozméri - dvoustupnovy difuzér

V naésledujicim postupu jsou uvedeny vzorce pro vypocet pruméri jednotlivych ¢asti

dvoustupniového difuzéru expanzni komory.

D, = K;+ EXD [mm] (8)
D, = 1,05-23,69
D; = 24,88 [mm]
VT12 133
D, =Dy (VT12+VT23) [mm] ©)
313,85 1,33
D, =77,01- (313,85+107,16) [mm]

D, = 52,10 [mm)]

D3 = K, - EXD [mm] (10)
D; = 3,25-23,69
D; = 77,01 [mm]

D, = Ky-EXD [mm]
0,63 - 23,69
D, = 14,92 [mm]

=)
KN
Il

Déle jsou vypocteny délky jednotlivych sekci dvoustupiiového difuzéru expanzni

komory.
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VTO01 =0,10-Ly [mm)]

VTO1 =0,10-765,49

VTO01 =76,55 [mm]

VT12 =0,41-Ly [mm)]

VT12 =0,41-765,49

VTI12 =313,85 [mm]

VT23 =0,14-Ly [mm)]

VT23 =0,14-765,49

VT23 =107,16 [mm]

VT34 =0,11- Ly [mm)]

VT34 =0,11-765,49

VT34 = 84,20 [mm]

VT45 =0,24-Ly [mm)]

VT45 =0,24-765,49

VT45 =183,71 [mm]

VT56 = VT45 [mm]

VT56 = 183,73 [mm]
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Dvoustupiiovéd expanzni komora vT23 84,20 V145
VT12 mm
107,16 mm 183,71mm
V101 313,85 mm
76,54 mm NIso
183,71 mm
Pist 74 \
D1 D2 >
VYFUK 24,38 mm S 14,92 mm

D3 77mm

Obrazek 33: Dvoustupniovy expanzni vyfuk

4.3.2 Vypocet rozméri trojstupnového difuzéru expanzni komory

Vypocet rozméru - trojstupnovy difuzér

V nésledujicim postupu jsou uvedeny vzorce pro vypocet priméra jednotlivych ¢asti

tiistupniového difuzéru expanzni komory.
D; =K; - EXD [mm] (17)
D, =1,05 - 23,69

D; =24,88 [mm]

D4 =K, - EXD [mm] (18)
D, =3,25- 23,69

D4 =77,01 [mm]

Ds =Ko - EXD [mm] (19)
D5 =0,63 - 23,69

Ds = 14,92 [mm]
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D, =D - €2 [mm] (20)
D, =24,88 - ¢"®

D; =31,49 [mm]

D;=D; - ¢’ [mm] (21)
D; =24,88 - ¢**

D3 =60,81 [mm)]

X1z = (VT12+Z:;§+VT34)K’1 ‘Loge (z_:) (22)

X, = ( 210,52 )1'29 Log, (w)

210,50+140,08+70,42 24,88

Xlz = 1,265
_( vriz+vr2z \KR D,
X1z = (VT12+VT23+VT34) Log. (D_l) (23)

210,50+140,08 129 77,01
X3 = "Loge \ s =
210,50+140,08+70,42 24,88

X13 = 2,4‘4‘

Byl zaveden novy koeficient, ktery se nazyva rohovy. Jeho hodnoty jsou obvykle mezi

jednou az dvéma. Malé hodnoty Ky jsou pro motory s izkym vyuzitim otd¢ek motoru,

Vev s

charakteristiky motoru u skutru, ktery nevyuziva velké rozpéti oticek motoru.[6]
1,25<Kh<2,0

Kh-1,29
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Rozmeéry délek sekci trojstupiiového difuzéru expanzni komory:

VTO1 =0,100-Lt [mm] (24)

VTOI =0,100-765,49

VTO1 =76,51 [mm)]

VTI12 =0,275 -Lt [mm] (25)

VT12 =0,275-765,49

VT12 =210,50 [mm]

VT23 =0,183-Lt [mm] (26)

VT23 =0,183-765,49

VT23 = 140,08 [mm]

VT34 =0,092-Lt [mm] 27)

VT34 =0,092-765,49

VT34 =70,42 [mm]

VT45 =0,110-Lt [mm] (28)

VT45=0,11-765,49

VT45 = 84,20 [mm)]

VT56 =0,240 - Lt [mm] (29)
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VT56 =0,240 - 765,49

VT56 = 183,71 [mm]

VT67 = VT56 [mm] (30)

VT67 = 183,71 [mm]

VT34

Ttistupiiova expanzni komora

70,42 mm V145
8420 mm
140,08 mm VT56
V123 183,71 mm
V101 VT12
76,51 mm 210,50 mm V167
P 183,71 mm
Pist
\ 14,92 mm
D5
VYFUK bl 2 -
24,88 mm 31,49 mm ot
oL I D4 7701 mm

Obrazek 34: Tristupnovy expanzni vyfuk

4.4 Zhodnoceni vypoctenych vysledki

Z vypoctenych hodnot dvoustupniového expanzniho vyfuku jsem se rozhodl sestavit
vlastni vyfuk. Pro vlastni vyrobu jsem vypoctené hodnoty zaokrouhlil z divodu
uleh¢eni vyroby.

Pfi navrhovéani vyfukovych potrubi vychazi konstruktéti hlavné z vlastnich méfeni,
které probihaji na valcové motorové brzdé. Zde mohou provést vice méfeni pro dany
skitr, kde odzkouSeji rtizné upravy vyfuku napt. zménou délky expanzniho kuzele
vyfuku nebo zménou vyfukové trubky. Tyto zmény umoZnuji posouvani vykonu motoru
do jinych otacek.

Vypoctené hodnoty jsem proto pak déle porovnal s hodnotami od jiného vyfuku, ktery
je uréen na stejny skitr. Tuto dpravu jsem provedl z divodu usnadnéni montdze
vyfukového potrubi na skitr. Vypoctem jsem se piibliZzil hodnotdm porovnidvaného

vyfuku. AvSak prvni sekce mého vyfuku byla krat$i neZ porovnavany vyfuk a druhd
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sekce byla nepatrné delsi. Proto jsem se rozhodl prodlouZit prvni ¢ast vyfuku na tuto
délku a dalsi cast vyfuku zkratit. Tuto dpravu jsem provedl z divodu usnadnéni
montdze vyfukového potrubi na skiitr. Rozméry vyfukového potrubi jsou v tabulce 12.
Dalsi vypoctené rozméry jsem ponechal. V mém piipadé jsem mél moZnost provést
méteni pouze na jednom rozméru vyfuku.

Z téchto vypoctenych a porovnanych hodnot jsem vyrobil vlastni vyfuk.

Tabulka 12: Vlastni navrh délek vyfukovych sekci

Vypocteny vyfuk 76,54 | 313,58 | 107,16 | 84,2 | 183,71 | 183,71 | 24,88 | 52,1 77 14,92
Zaokrouhlené rozmery 80 310 105 85 180 180 25 52 80 15
Vlastni navrhnuté rozméry | 140 290 105 85 180 180 25 52 80 15

4.5 Konstrukéni navrh nového reSeni

Z vypocteného navrhu vyfukovych sekci jsem za pomoci programu Autodesk Inventor

sestavil vlastni model expanzniho vyfuku. Pro model jsem pouZzil hodnoty z tabulky 12.

Postup vytvaieni modelu expanzniho vyfuku:

Pro pfirubu vyfukového potrubi jsem zvolil plech tloustky 3 mm. Pf{rubu jsem
vymodeloval podle rozméra piiruby valce motoru. Dalsi ¢ast vyfukového potrubi, kterd
nésleduje je trubka od pfiruby ta md tloustku 1 mm a délka a pramér je podle tabulky

12.

Obrazek 35: Piiruba motoru a vyfukova trubka

61



Na obrdazku 36 je vymodelovdn expanzni kuZel rezondtor, protikuZzel a vyfukova

trubicka.

Obrazek 36: Vyfuk funkéni Casti

Cel4 funkc¢ni ¢éast vyfuku je vymodelovédna s tloustky plechu 1 mm. Poté nésledovalo
sestaveni celé vyfuku do jednoho celku. Na obrdzku 37 a 38 je celd sestava vyfuku pro

ukazku z obou stran.

Obrazek 37: Pohled 2 na model vyfuku
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Obrazek 38: Pohled 3 na model vyfuku

Program Autodesk Inventor umoZnuje stanoveni hmotnosti modelu, ta vysla 3,59 Kg.
Hmotnost origindlniho vyfuku je 7,2 Kg. Dalsi vyhoda navrhovaného vyfuku bude také

v uspofe hmotnosti. Obrdzek 39 zobrazuje model v 2D pohledu.

Obrazek 39: Pohled v 2D na model vyfuku

Nésledny postup a vyroba expanzniho vyfuku je bliZe popsédna v kapitole 4.6.

63



4.6 Vyroba vlastniho expanzniho vyfuku

Pro vyrobu vlastniho vyfuku jsem planoval zakoupit vyfuk ze sériového motocyklu, ale
z diivodu obtiZnosti tvarovani plechu a ndsledné vyroby jsem zakoupil univerzalni
vyfuk znacky Hikone. Tento vyfuk se da pofidit za velmi pfijatelnou cenu uz kolem
450 K¢.

Vyfuk jsem roziezal na jednotlivé sekce, a nasledné¢ pomoci svafovéani kysliko-

acetylenovym plamenem jsem sestavil vlastni model vyfuku.

Na nésledujicich obrdzcich je zachycen pribéh pii sestavovani vlastniho vyfuku.
Vyroba piiruby na vyfukovy kandl vélce obriazek 40. Pfirubu jsem pouZil ze
zakoupeného vyfuku a upravil jeji vnitini rozmér. Na dal§im obrdzku 41 je vyrobend

prvni ¢ast vyfuku.

Obrazek 41: Vyrobena piiruba vyfuku
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Na novy vyfuk jsem pouzil ¢4sti z roziezaného vyfuku, ktery jsem ptizpusobil
vypoctenym parametrim z tabulky 12, pomoci plechu tloustky 1 mm. Plech je z oceli
11 373 normaliza¢né Zthany dle CSN 425301. Nasledn& jsem sestavil vlastni vyfuk.
Posledni upravou bylo pfivareni koncové trubicky na obrazku 42. Pro koncovku vyfuku

jsem pouzil trubku o tloustce 1 mm. Material trubky 11320 dle CSN 425723.

Obrazek 43: Vlastni vyfuk pfed dokonceni

Jako posledni dpravu, kterou jsem provedl, bylo na vyfukovém potrubi obrouseni svard,

které jsem ddle zacistil a ndsledné na vyfukové potrubi provedl nésttik tepelné odolnou

barvou.
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DN

vlastni vyfuk

: PN

" Obrizek 44: HE)tOQ}’/

Vlastni vyfuk jsem nejprve odzkousSel jizdou. Pti rozjezdu se skutr choval stejné jako se
sériovym vyfukem, ale hned po uvedeni skiitru do pohybu nastala lepsi akcelerace
pfiblizné do rychlosti 50 km/h. Po ptekroceni této rychlosti skitr zrychloval pomaleji aZ
do rychlosti zhruba 60 km/h. Od této rychlosti skutr zacal zrychlovat silnéji az do 75
km/h. Zde zrychlovani ustalo.

U sériového vyfuku je pocit zrychleni velmi maly a nenastivd zde takovy vykonovy
ndrtist. Maximdlni rychlost je na sériovém vyfuku kolem 60 km/h. Dals${ vliv, ktery zde
pusobi, byl hluk, ktery vydaval expanzni vyfuk. Ten zpiisobuje pocit rychlejsi jizdy.

Proto jsem provedl ovéteni v dalsi kapitole pomoci vidlcové motorové brzdy.
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5. Ovéreni reSeni na valcové vykonové zkuSebné

V posledni ¢asti této prace bylo provedeno ovéfeni vypoctenych vysledkii pomoci
motorové brzdy. Pomoci valcové motorové brzdy se provadi méfeni vykonu motoru.
Bylo provedeno nejprve méfeni se sériovym vyfukovym potrubim a poté bylo
provedeno méfeni s navrhnutym expanznim vyfukem.

Méteni bylo provedeno u firmy KSK motoservis, kterd byla nejdostupnéjsi a ochotna
meéfeni provést. Tato firma disponuje motorovou brzdou vykonu motoru, kterd dovede
méfit vykon motocykll s plynule ménitelnymi prevody. Diky tomuto zafizeni je proces
méteni oprostén od dalSich vlivi, jako jsou povétrnostni podminky, vdha jezdce nebo

subjektivni pocit pii jizde.

5.1 Meéreni skutru na valcové motorové brzdé

2.

Me¢fteni vykonu u skitru lze provést pouze na zadnim kole z divodu, Ze skitr pouziva
variator. Pred vlastnim méfenim bylo tfeba motor zahidt na provozni teplotu z diivodu
piesnosti méfeni. V dalSim postupu bylo piipojeni méficich zafizeni pro snimani otacek
z induk¢éni civky a sprdvné upevnéni zkouSeného skutru do méficitho zafizeni na

obrazku 45.

Obrazek 45: Upevnéni skiitru na motorové brzdé
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Z dtvodu sériového stavu motoru a ostatnich soucdsti skitru byly zvoleny maximéalni
ota¢ky motoru 8500 min™', do kterych byl méfen vykon a to¢ivy moment.

Vyssi otdcky by mohly poskodit motor. Prvni méfeni bylo provedeno se sériovym
vyfukovym potrubim. Vysledkem je tabulka 13, naméfenych hodnot vykonu a toc¢ivého

momentu a otacek, pfi kterych bylo dosazeno téchto hodnot.

Tabulka 13. Hodnoty vykonu a momentu s origindlnim vyfukem

Originalni vyfukové potrubi
Ota¢ky motorun | Naméreny vikon [Naméfeny to¢ivy moment
[min'] motoru P [kW] motoru M [Nm]
1500 0,30 1,90
1750 0,95 5,16
2000 1,22 5,83
2250 1,55 6,58
2500 1,91 7,29
2750 2,07 7,20
3000 2,22 7,08
3250 2,30 6,75
3500 2,32 6,33
3750 241 6,15
4000 2,44 5,83
4250 2,46 5,54
4500 2,42 5,14
4750 2,40 4,83
5000 2,36 4,50
5250 2,33 4,25
5500 2,25 3,91
5750 2,04 3,39
6000 1,88 3,00
6250 1,93 2,91
6500 1,97 2,78
6750 1,67 2,45
7000 1,68 2,29
7250 1,67 2,20
7500 1,52 1,93
7750 1,45 1,79
8000 1,41 1,68
8250 1,33 1,54
8500 1,24 1,39

Graf na obrdzku 46 je zndzornén prubéh vykonu a to¢ivého momentu motoru
v zavislosti na otidckach z tabulky 13. Po vyméné vyfukového potrubi za expanzni
vyfuk, ktery byl mnou vyroben. Nasledovalo dal$i méfeni vykonu a to¢ivého momentu.

Vysledek naméfenych hodnot je uveden v tabulce 14.
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Vnéjsi charakteristika motoru - sériovy vyfuk
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9000

P [kW]

Obrazek 46: Vngjsi charakteristika motoru — sériovy vyfuk

Tabulka 14. Hodnoty vykonu a momentu s expanznim vyfukem

Vyfuk s expanzni komorou
Otacky motoru n Naméfeny vikon | Naméfeny tocivy moment
[min™] motoru P [kW] motoru M [Nm]
1500 0,30 1,90
1750 0,92 5,00
2000 1,32 6,32
2250 1,82 7,73
2500 2,19 8,37
2750 2,56 8,91
3000 2,96 9,45
3250 3,19 9,40
3500 3,43 9,35
3750 3,41 3,70
4000 3,50 8,37
4250 3,38 7,62
4500 3,28 6,97
4750 3,19 6,43
5000 3,12 5,98
5250 3,12 5,67
5500 3,09 5,37
5750 2,96 4,91
6000 2,88 4,59
6250 2,83 4,32
6500 2,76 4,05
6750 2,33 4,00
7000 2,89 3,94
7250 3,10 3,97
7500 3,07 3,91
7750 3,07 3,78
8000 2,88 3,45
8250 2,89 3,35
8500 2,88 3,24

69




Vnéjsi charakteristika motoru - expanzni vyfuk
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Obrazek 47: Vngjsi charakteristika motoru — expanzni vyfuk
Naméieny vykon na zadnim kole na obrazku 46 je na sériovém motoru bez zdsahu do
nastaveni variatoru a odstfedivé spojky. Pii dosazeni 4500 min™' je spojka pln& sepnuta.
Od téchto otatek do zhruba 6500 min™ je vyuzivéno idedlni pasmo vykonu, kdy je
zajisténo vyuzivani maximdlniho vykonu motoru. DalSim zvySovani otd¢ek motoru
dochdzi k poklesu vykonu a tocivého momentu. Maximalni otd¢ky podle vyrobce jsou

stanoveny na 6500 min™.

Na obrazku 47, je vysledek s pouzitim expanzniho vyfuku. Zde jsou vSechny c¢ésti
skitru v origindlnim stavu (nic nebylo nastavovano). Pfi dosaZeni 4500 min™ dochdzi
k tplnému sepnuti spojky. Od téchto otd¢ek dochdzi k postupnému sniZovéani vykonu.
Pii dosaZeni 6500 min" dochdzi ke zvySovani vykonu. V pasmu od 6500 do 8000 min”

nastava vykonova Spicka.

V této oblasti nastdva rezonancni plnéni a tim nastavad zvySeni vykonu motoru. Pro tuto
oblast je vyuziti expanzniho vyfuku. Pro spravnou funkci expanzniho vyfuku je nutno
spravné nastavit varidtor, ktery ma hlavni vliv na ¢innost expanzniho vyfuku. Popis

postupu toho nastaveni je uveden v dal$i ¢asti prace.
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5.2 Vyhodnoceni naméienych vysledkii

Cilem mého navrhu bylo zvySeni vykonu motoru pomoci expanzniho vyfuku dle
vypocetni metody. Namcfené hodnoty ukazuji, Ze pfi pouZiti mnou navrhnutého
expanzniho vyfuku doslo ke zvySeni vykonu motoru. Z obrazku €. 49, kde je porovnin
sériovy a expanzni vyfuk lze vidét rozdil vykonu pfi konkrétnich otickdch motoru.
V této Casti prace je pak dale porovndni naméfenych vysledkil, kde je zhodnoceni stavu
pfed a po vyméné vyfukového potrubi. Popisem neni hodnocen maximadlni vykon
a moment pii otdCkach, ale jeho celkovy rozdil pfi konkrétnich otickach u sériového

a expanzniho vyfuku.

Porovnani momentového pribéhu
10

Sériovy vifuk ~

Todivy moment[ Nm ]
v

Rezonanéni otacky — |

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Otécky [ mint]

Obrazek 48: Porovnini momentu motoru

Pfi porovnavani momentového pribéhu vychdzi, ze v piipad¢ expanzniho vyfuku doslo
k navySeni to¢ivého momentu motoru.

V otackéch na obrazku 48, od 6500 min"' do zhruba 7500 min™' je skoro plochy priibéh
tocivého momentu a je na zadnim kole naméfen 4 Nm to€ivy moment. U sériového

vyfuku se to¢ivy moment ustdli na 3 Nm p#i 6000 min™ a pak ddle klesa.
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Porovnanivykonového pribéhu
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Pii pouziti vyfuku s expanzni komorou doSlo také ke zvySeni vykonu motoru a to
v celém pribéhu otickového pole, kdy se méfil vykon. Pokles, ktery nastal v grafu je
zpisoben Spatnou kontrastni pruZinou na obrazku 49. Tento pokles by byl jeji vhodnou

vyménou potlacen. Dalsi zvySeni vykonu se projevilo narlistem v otidckdch motoru

Obrazek 49: Porovnani vykonu motoru

zhruba od 6500 min™' do 8000 min™.

Tabulka 15: Porovnani vykonu motoru s origindlnim a expanznim vyfukem

5000 2,36 3,12 0,77
5250 2,33 3,12 0,79
5500 2,25 3,09 0,84
5750 2,04 2,96 0,92
6000 1,88 2,88 1,00
6250 1,93 2,83 0,90
6500 1,97 2,76 0,79
[ primérmé nvsenivikom [ o6 |
6750 1,67 2,83 1,15
7000 1,68 2,89 1,21
7250 1,67 3,10 1,43
7500 1,52 3,07 1,55
7750 1,45 3,07 1,62
8000 1,41 2,88 1,47
8250 1,33 2,89 1,56
8500 1,24 2,88 1,65

~N
N




V tabulce 15 je srovnani vykont sériového a expanzniho vyfuku pfi stejnych otdCkach
motoru. Porovndvané rozmezi je od 5000 min' do 8500 min™, kdy v piipadé
expanzniho vyfuku je vzdy dosahovan vyssi vykon. V otickdch motoru od 5000 min
do 6500 je vykon u expanzniho vyfuku vyssi praimérné o 0,86 kW, pfi prekroceni 6500
min zacind vykon stoupat a je k dispozici vykon o 1,46 kW vys§i. Z toho srovnéni
vychdzi, Ze pii pouziti expanzniho vyfuku se posune maximdlni vykon do vySSich

otacek, zatimco u sériového vyfuku vykon zacal klesat.

Pfi provozu se u skitru vyuzivd urcité pasmo otdcek, ve kterych je vyuZivan optimalni
vykon motoru. V piipad¢ pouziti expanzniho vyfuku vznikne vykonova Spicka, kdy
stoupd vykon motoru, ale klesa toCivy moment motoru. Tato nevyhoda se projevi pii
jizdé do stoupdni, kdy pii poklesu oticek mimo idedlni padsmo zacind motor ztracet

otacky a vykon.

Proto je tfeba udrzovat otdicky motoru v oblasti maximalniho vykonu. Dal§im problém
vznikd v ptipad¢, Ze se jezdi ve dvou. Motor m4d maximadlni otdcky, ale vykon neni
dostate¢ny pro dosaZeni vys$i rychlosti. Tento problém se odstrani pouzitim vyfuku,
ktery je odladén pro vykon v nizSich otackéach.

Vyfuky se oznacuji mezi vyrobci jako tzv. ,street vyfuk”. Tomuto pasmu oticek se
musi pfizpiisobit ostatni komponenty, které maji vliv na celkovy pribéh vykonu. Hlavni
vliv na spravné naladéni motoru ma varidtor. Ten se musi v pfipadé¢ vymény vyfuku

znovu spravné naladit pomoci vhodné hmotnosti valecku, které se musi ve vétSiné

piipadt odlehcit.[18]

73



Vykon motoru - prubéh
g -
= Pésmo idedlnich ota¥ek
7 -
6 -
g 5 - \
s
g B
>
3 -
2
1 -
0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
otacky (min-1)

Obrazek 50: Vykon motoru prib¢h

Dalsi vliv na celkové naladéni skutru ma také odstrediva spojka, ale ta se musi vhodné
naladit pomoci tvrdsich spojkovych pruzin. Toto ma vliv na vyssi otdky pro rozjezd

motoru, které jsou z diivodu pouziti expanzniho vyfuku.

Variator

Pfi zvySeni vykonu motoru pomoci expanzniho vyfuku ma nejvétsi vliv na spravné
vyuZzivani otacek varidtor na obrazku 51. Ten se se vétSinou musi odladit pomoci zmény
hmotnosti valeckli. Valecky se musi odlehcit z toho divodu, aby byly zajistény vyssi
otacky motoru. Leh¢i vélecky potirebuji vétsi odstiedivou silu ke zméné prevodového
pomeéru. Vyrobci nabizeji spoustu sportovnich varidtorii, které umoZzni rychlej$i zménu
pievodové pomeéru diky vhodné zvolenému dréaze, po které se valeCky pohybuji. Dobry
variator dokdze zamezit klesani otacek pii zrychlovani. Pti pouZiti sportovniho varidtoru

je nutno pouZzit také spojku s tvrd$Simi pruZinami.
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Obrazek 51: Varidtor a valecky

Odstrediva spojka a kontrastni pruzina

Z dtivodu, Ze né€které sportovni varidtory potiebuji pro svou funkci vyssi otacky pro
rozjezd je nutno pouZzit tvrdS$i pruziny spojky. Neékteré sportovni varidtory se pii
rozjezdu oteviou piili§ brzy. Proto je nutno tyto dvé €asti spolu sladit a tim se zajisti

optimdlni rozjezd.

AWaas

SN

Obrazek 52: Spojka a kontrastni pruzina

V ptipadé€ jizdy do stoupdni, kdyz klesaji otaCky motoru, aZ motor ztrati vykon a jede se
velmi pomalu, je tento problém zpusoben tzv. kontrastni pruZinou na obrazku 52.
Problém se odstrani vyménou kontrastni pruZiny za tvrdsi. Princip této pruZiny je, Ze
stlauje femenice a umoZnuje zménu prevodového poméru. V piipadé€, kdy je pruZina
JiZ opotiebend neni schopna ménit prevodovy pomér. VSechny tyto komponenty maji
vliv na celkovy vykon motoru. Spravnym sladénim bude vyuZivan vykon v optimalnich

otackach.
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6. Zavér

Cilem diplomové prace byl ndvrh vyfukového potrubi dvoudobého motoru. Touto
problematikou jsem se zabyval jako jediny ze studenti. Ukolem bylo seznimeni se
zékladnim principem dvoudobého motoru a popisem vyfukového systému a jeho vliv na
vykon motoru.

V prvni casti prace je uveden vyvoj motocykli s dvoudobym motorem. Porovnéni
vyrabénych motord, které jsou pouzivdny u skitri a jejich charakteristiky. Nésleduje
moznosti zdokonaleni dvoudobého motoru vyuZitim novych technologii jako je pouZiti
piimého vsttikovani a tim plnéni soucasnych norem pro jejich emise. V zavéru kapitoly
jsou uvedeny vyhody a nevyhody dvoudobych motort.

Nésleduje popis dvoudobého motoru a jeho vlastnosti véetné popisu funkce sanfi a fizeni
vymény ndpln€é motoru. Dalsi kapitola popisuje vyfukovou soustavu motoru vcetné
jejich charakteristik, které jsou od ni ocekavany. Je zde uveden princip rezonan¢niho
vyfuku vcetné popisu jeho funkce na plnéni vdlce motoru. Ddle jsou zde uvedeny
moznosti fizeni vyfuku pomoci vyfukovych piivér dvoudobého motoru vcetné jejich
vlivii na pribéh vykonu motoru. Bohuzel neexistuje ptili§ mnoho literatury, kterd se
zabyva touto problematikou. V soucasné dob¢, co se tykd vyfuku, jsou kladeny
pozadavky spiSe na ocistu vyfukovych spalin, neZ na jeho sprdvny vliv na vykon
motoru.

Pro ndvrh vyfukového potrubi je nevyhodou poskytnuti malo informaci pro vypocet
a jeho spravnou funkci. Vyrobci téchto vyfukii mnoho poznatkii taji. Tyto informace
jsou cenény jako know-how. V dalSich kapitolich jsem se zabyval vypoctem
expanzniho vyfuku, kde je z vypoctenych hodnot sestaven nejprve vlastni model
vyfuku. Néasledné je popsdn postup vlastni vyroby expanzniho vyfuku. V posledni
kapitole je experiment pro ovétreni vlastnosti vypocteného expanzniho vyfuku pomoci
motorové vélcové brzdy. Tento experiment potvrdil, Ze nové navrhnuty vyfukovy
systém zvySuje vykon motoru. Po vyhodnoceni experimentu jsou struéné popsany dalsi

vlivy, které souvisi s vyménou vyfukového potrubi pro jeho spravnou funkeci.
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