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ABSTRAKT

Cilem této prace je pomoci simulacniho softwaru vyhodnotit proudéni vyfukovych
plynii tlumicem vyfuku. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické
¢asti bude popsan princip funkce spalovacich motora, vyfukového systému. Déale budou
objasnény termodynamické déje probihajici v tlumici vyfuku, jako jsou tlakové zmény a
prestup tepla. V praktické ¢asti bude nejdiive vytvoren 3D model vyfuku. Poté bude simu-

lovano proudéni vyfukovych plynt timto vyfukem a budou okomentovany ziskané vysled-
ky.

Kli¢ova slova: Vyfukovy systém, Tlumi¢ vyfuku, SolidWorks, Flow Simulation

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the flow of exhaust gasses in the muffler of
exhaust system. The thesis if divided into theoretical and practical parts. In theoretical paid
will be described principle of the combustion engine and exhaust systém. In next step wil
be destcribed thermodynamic processes in muffer like change of pressure and heat transfer.
In the practical part will be creater 3D model of muffer. Then will be simulated flow of
exhaust gasses in this model.

Keywords: Exhaust systém, Muffer, SolidWorks, Flow Simulation
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UvVOoD

Problematika feSeni vyfukového systému je vécny boj mezi pozadavky ekologic-
kymi, kdy je nutno pouzivat katalyzator a tlumi¢ (snizeni hluku a znecisténi prostiedi) a
pozadavky vykonnostnimi, kdy vynechani tlumice zvysuje vykon stroje. Efektivita tltumice
vyfuku spoc¢ivd v komplexni kombinaci mnoha parametrti. Jeho hlavni funkci je utlumit
hluk vznikly praci vyfukovych plynt. Taktéz se v ném chladi vyfukové plyny prestupem
tepla pres sténu vyfuku do okoli. Z hlediska pocitacovych simulaci je feSeni vyfuku velmi
zajimavou ulohou jelikoz zde lze sledovat velké mnozstvi parametrti od prostého ochlazo-

vani vyfukovych spalin az po tlakové zmény a turbulence uvnitt a vné vyfuku.

V této praci bude feSeno konstrukéni uspofddani vnitini casti tlumice na plo-
chodrazni motocykl. Nejdtive bude v programu SolidWorks sestaven co nejptesnéjsi mo-
del prichoziho vyfuku, ktery byt diive pouzivan v praxi ale nasledné byl zakazan z divodu
vysoké hladiny hluku. Tento vyfuk mél urcité problémy se spravnym ochlazovanim vyfu-
kovych plynt. Proto bude vyuzit simula¢ni software k analyze problému a nastinu jeho

adekvatniho feSeni.
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|. TEORETICKA CAST
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1 MECHANISMY PRENOSU TEPLA

Existuji tfi mechanismy pfenosu tepla a to vedeni, proudéni a zateni. VSechny tyto tfi
mechanismy se plné projevuji u vyfukového systému, kdy se teplo vyfukovych plyni pie-

nasi vedenim pres stény trubek vyfuku, které se timto ohtivaji, do okoli.
1.1 Vedeni - Kondukce

Vedeni je zplisob prenosu tepla, pii kterém se tepelna energie ptesouva z jednoho
bodu do jiného pomoci interakce mezi atomy nebo molekulami hmoty. Vedeni se vyskytu-
je v pevnych télesech, kapalinach a plynech. Pti vedeni nenastavd Zadny hromadny pohyb
hmoty. Plyny ptendsi teplo pfimymi srazkami mezi nabitymi molekulami a jejich tepelna
vodivost je pfi porovnani s pevnymi té¢lesy nizkd, protoze jde o fidké hmoty. Vedeni ener-
gie v kapalinach je stejné jako v plynech, ale situace je podstatné slozitéjsi, protoze mezi
molekulami jsou mensi vzdalenosti a molekuldrni silova pole maji velky vliv na vyménu
energii pii procesu srazky. Nekovova pevna télesa prenasi teplo vibraci v prostorové miiz-
ce, takze pfi prenosu tepla nedochazi k Zddnému pohybu hmoty. Pii béznych teplotach jsou
kovy lepsimi tepelnymi vodi¢i nez nekovy, protoze maji volné elektrony, které prenasi

tepelnou energii. [12]

studena lazen

| (T5)

horka lazen
{TH} ]

Obr. 1. Prenos tepla z nadrze o vyssi teploté k lazni o nizsi teploté

Deska o prulezu S a tloustce d, jejiz stény jsou udrzovany na nepiili§ rozdilnych
teplotach Ty a Ts tepelnymi laznémi (horkou a studenou) viz. obz.. Teplo Q, které je piene-
seno deskou za dobu t od horké stény ke studené. Pokus ukazal, Ze tepelny tok H (mnoZstvi
tepla za jednotku ¢asu) je dan vztahem: [12]

Q .  Tu—Ts (1)
t d
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kde veli¢ina k, nazyvana soucinitel tepelné vodivosti, je konstanta charakteristicka pro ma-
terial desky. Dobry vodi¢ tepla ma vysokou hodnotu k a naopak. V nasledujici tabulce se

uvadi hodnoty tepelné vodivosti (W/m.K) pii teploté (K) pro vybrané materialy: [12]

Tab. 1: Zavislost tepelné vodivosti (W/m.K) pii teploté (K) pro vybrané materialy [12]

Kov Teplota (K)
103 | 173 | 273 | 373 | 473 | 573 673 873
Nerezova 15 | 17 | 19 21 25
ocel
Olovo | 40 | 37 | 36 | 34 | 33 | 32 | 17(tekuté) | 20 (tekuté)
Platina | 78 | 73 | 72 | 72 | 72 | 73 74 77
Zinek | 124 | 122 | 122 | 117 | 110 | 106 100 60 (tekuty)
Kemik | 856 | 342 | 168 | 112 | 82 | 66 54 38

1.2 Proudéni - Konvence

Konvekce je zplsob pievodu tepla, kde se teplo pfevadi mezi povrchem télesa a souse-
dici pohybujici se kapalinou (nebo plynem). Konvekce ma dvé slozky: [12]

e pfevod energie zptsobeny nahodnym pohybem molekul (difuzi),

e pievod energie pohybem objemu neboli makroskopickym pohybem kapaliny (ad-

vekce).
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Mechanismus konvekce 1ze vysvétlit ndsledujicim zptisobem: kdyz se vrstva kapaliny
sousedici s horkym povrchem zahtiva, jeji hustota se snizuje (za konstantniho tlaku je hus-
tota nepfimo umérna teploté) a zacne na ni pusobit vztlak. Studenéjsi (t€zsi) kapalina u

povrchu nahrazuje teplejsi kapalinu a dochazi k cirkulaci. [12]

Chladnéjsi
médium

Teplejsi
médium Gravitace

I

Obr. 2. Princip sdileni tepla proudeénim

Mira pfevodu tepla mezi kapalinou o teploté Tg a povrchem télesa o teploté Ts se

fidi Newtonovym zakonem ochlazovani, ktery lze napsat takto: [12]

Qkonvence = h-A - (Ts — Tg) (2)
kde h je souginitel konvekce pievodu tepla. Jednotkami h jsou W/m2.K. Sou&initel kon-
vekce pievodu tepla (h) zavisi na pohybu kapaliny, geometrii a termodynamickych a fyzi-
kalnich vlastnostech. Obecné existuji dva zptisoby pievodu tepla konvenci a to pfirozena

neboli volna a nucena. [12]
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1.2.1 Prirozena (volna) konvekce

Pohyb kapaliny sousedici s povrchem télesa je zpisoben vztlakovymi silami vyvo-
lanymi zménami hustoty kapaliny kvili rozdiliim v teploté mezi télesem a kapalinou. Kdyz
je horkd deska nechana vychladnout na vzduchu, ¢astice vzduchu u povrchu desky se za-

htivaji, jejich hustota se snizuje, a proto stoupaji vzhiru. [12]

8 41214

Obr. 3. Princip sdileni tepla volnou konvenci

1.2.2 Nucena konvekce

Pro urychleni proudéni kapaliny kolem povrchu télesa se pouzivaji externi pro-
stiedky, naptiklad ventilator nebo pumpa. Rychly pohyb ¢astic kapaliny kolem povrchu
télesa maximalizuje teplotni gradient a zvySuje velikost tepelné vymény. Na nasledujicim

obrazku vzduch nucené proudi nad horkou deskou. [12]

>

Obr. 4. Princip sdileni tepla nucenou konvenci

1.2.3 Soucinitel konvence tepla

Konvekce je spojena s koncepci hrani¢ni vrstvy, coz je tenka vrstva pfechodu mezi
povrchem, o kterém se predpoklada, Ze sousedi s nepohyblivymi molekulami, a proudénim
okolni kapaliny. Tato situace je vidét na nasledujicim obrazku proudéni nad plochou

deskou. [12]
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Uz - Rychlost volného proudéni

Y
A o ’
Hranicni vrstva teploty
=
5 (x) ——»/ u(xy)

Obr. 5. Princip proudéni kapaliny nad plochou deskou

kde u (x, y) je rychlost ve sméru x. Oblast po vnéjsi hranici vrstvy kapaliny definovana

jako 99 % rychlosti volného proudéni se nazyva tloustka hrani¢ni vrstvy kapaliny d(x).

Podobné by bylo mozné vytvotit obrazek piechodu teploty z teploty povrchu na
teplotu okoli. Na nasledujicim obrazku je schéma s riznymi teplotami. VSimnéte si, ze
tloustka hrani¢ni vrstvy teploty neni stejna jako tloustka vrstvy kapaliny. Vlastnosti kapa-
liny tvofici Prandtlovo ¢islo fidi relativni velikost dvou typii hrani¢nich vrstev. Prandtlovo

¢islo (Pr) o velikosti 1 by znamenalo stejné chovani pro ob¢ hraniéni vrstvy. [12]

T. —Teplota volného proudu

Hranicni vrstva teploty

Ts —Teplota
povrchu

T (% y)
S {x}

Obr. 6. Princip prechodu z teploty povrchu na teplotu okoli

pri proudéni nad plochou deskou

Ptevod tepla hrani¢ni vrstvou vede teplo ve sméru y pies nepohyblivou kapalinu
vedle stény a je roven mife konvekce z hrani¢ni vrstvy do kapaliny. Tento jev je mozné

napsat nasledujicim zptsobem: [12]

h-A-(TS—TF)=—k-A-(Z—;)-s (3)


http://help.solidworks.com/2011/Czech/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/AnalysisBackground/ThermalAnalysis/Convection_Topics/Prandtl_Number.htm
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Soucinitel konvekce pro danou situaci Ize zjistit zméfenim pievodu tepla a rozdilu
teplot nebo zméfenim teplotniho gradientu u povrchu a rozdilu teplot. Méfeni teplotniho
gradientu v hranicni vrstvé vyzaduje vysokou piesnost a obvykle se provadi ve vyzkumné
laboratofi. Mnoho ptirucek obsahuje tabulky soucinitelti konvekce ptevodu tepla pro rizné

konfigurace. [12]

Tab. 2: Hodnoty soucinitele konvekce pfevodu tepla pro nékteré materialy

‘ 3s Soucinitel prevodu tepla h
Médium (W Ime. K)
Vzduch (ptirozend konvence) 5-25

Vzduch/ piehtata para (nucena konvence) |20 - 300

Olej (nucena konvence) 60 - 1800
Voda (nucena konvence) 300 - 6000
Voda (varici) 3000 - 60000
Péra (kondenzujici) 6000 - 120000

1.3 Zareni

Tepelné zareni je tepelnd energie vyzafovana télesy ve formé elektromagnetickych
vin kvili jejich teploté. VSechna télesa s teplotami nad absolutni nulou vyzafuji tepelnou
energii. ProtoZe elektromagnetické viny se §ifi 1 ve vakuu, neni pro zafeni nutné Zadné mé-
dium. Na nasledujicim obrazku je rozsah vinovych délek tepelného zafeni srovnany se
zatenim vyzatenym jinymi prostiedky (paprsky X, paprsky g, kosmické zateni atd). Tepel-
nd energie Slunce se dostdva na Zemi zafenim. Protoze elektromagnetické viny se pohybu-

ji rychlosti svétla, zafeni je nejrychlejsi zptisob pievodu tepla. [12]

Infratervena

LIt rafialowe
Viditelre

Tepelné zareni
Radar, radio, televize

Celkova enargia

10 10 104 107 1 10 10¢ 10¢ 10#

Vinowva délka [pm]

Obr. 7. Rozsah vinovych délek tepelného zareni
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1.3.1 Cerné téleso

Idedlni zafi¢, vyzafuje a absorbuje maximalni mozné mnozstvi zafeni s libovolnou
teplotou a na libovolné vinové délce. Piikladem ¢erného télesa je maly otvor v zahtaté du-

ting. [12]

%2

&I\

Obr. 8. Piiklad cerného télesa

Zativost cerného télesa se vypocita z rovnice:

T 4
Eo = Co " (755) @)
nebo z S-F zdkona:
E,=0-T* ()

kde T oznacuje teplo, Cp je emisni konstanta ¢erného télesa a o je Stefan-Boltzmanova

konstanta.

1.3.2 Ozareni:
Mira zatfeni dopadajiciho na povrch ze vSech smérh na jednotku plochy.
1.3.3 Zativost:

Mira, kterou zéateni opousti povrch kviili vyzatovani a odrazu ve vSech smérech na

jednotku plochy povrchu.
1.3.4 Pohltivost (Qa):

Cast dopadajiciho zafeni absorbovana povrchem.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

A= ©)

1.3.5 Odrazivost (Qr):

Cast dopadajiciho zafeni odrazena povrchem. Odrazivost ¢erného télesa je rovna

nule.
R== @)

1.3.6 Propustnost (Qp):

Cast dopadajiciho zafeni propusténa povrchem. Software piedpoklada, ze propust-

nost je nulova. Mezi pohltivosti, odrazivosti a propustnosti povrchu je nasledujici vztah:

A+R+D=1. (8)
D=7 ©)

Odraiené zdreni [Qr] Dopadajici zafeni [Q]

™~

Absorbované
zareni [Qa]
Propusténé zareni [Qp]
Obr. 9. Schéma pusobeni zareni na povrch télesa

1.3.7 Intenzita vyzarovani (E):

Intenzita zéafeni vyzafend povrchem ve vSech smérech na jednotku plochy povrchu

a vypocita se: [12]

E = Z—E [W.m?] (10)
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1.3.8 Vyzarovani (e):

Pomér energie vyzatovani povrchu k energii vyzatovani ¢erného télesa stejné teplo-

ty: [12]

e=— (11)

kde Ep je energie vyzafovani ¢erného télesa stejné teploty. Vyzatovani povrchu je funkci

teploty. [12]
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2 TERMODYNAMICKE DEJE V MOTORU

2.1 Tepelny stroj

Je to takovy stroj, ktery se svym okolim vyméiuje teplo a praci. Mize to byt tepelny
motor, ktery s okolim vyménuje teplo a dodéva prace nebo naptiklad chladnicka a tepelné
cerpadlo. Tém je doddvana prace, aby odebirali teplo chladngjsi 1azni a dodavali ho ladzni
teplejsi. Miize to byt i kombinace uvedenych stroji jako je naptiklad plynova chladnicka,

v

kde je dodavano teplo k tomu, aby se piecerpalo z chladnéjsi 1azn¢ do teplejsi. [9]

2.2 Tepelny motor

Je to zafizeni, které odebira ze svého okoli teplo a koné uzite¢nou praci. Srdcem tako-
vého stroje je pracovni latka. V parnim stroji je pracovni latkou voda, a to jak kapalném
tak 1 para. V automobilovém motoru je pracovni smés benzinovych par a vzduchu, a to
spalend i nespalend. Stroj ma pracovat trvale, ne jednordzovée. Predpoklada se proto, ze
probihd cyklus, to znamena, Ze pracovni latka prochazi jistou posloupnosti termodynamic-
kych stavii. Déje mezi nimi jsou nazyvany takty. Na konci kazdého cyklu se stroj vrati do

vychoziho stavu. [9]

Termodynamicky

Spalovdni . i
o ohéh Mechanismus
Chemicka energie 3| Tepelnd energie | Mechanicka uvnitf stroje Chemicka energie
Produkty Nutny cdvod tepla Odvod tepla v disledku Mechanicka energie Mechanicke
nedokonalého pro uzavieni chlazeni, nedokonala odvidéna s pracovni zEraty
spalovani tepelného ob&hu tepelnd izolace lathou

Obr. 10. Transformace energie ve spalovacim motoru

2.2.1 Carnotav motor

Tuto ideu formuloval poprvé francouzsky védec a inzenyr Sadi Nicolas Léonard Carnot
Vv roce 1824 a tedy jesté diive nez byl viibec formulovan prvni zakon termodynamiky a nez
byl zaveden pojem entropie. Tento stroj v principu pievadi teplo na praci s nejvyssi acin-
nosti. Na obrazku je ukdzana schematicky ¢innost Carnotova motoru, kdy béhem kazdého
pracovniho cyklu pohlti pracovni latka teplo |Qn| z tepelné 1azné za stalé teploty Th a preda

studengjsi tepelné 1azni teplo |Qs| za stale nizsi teploty Ts (H = horkd, S = studend). Smyc¢-
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ka se dvéma Cernymi Sipkami ve stfedu obrazku symbolizuje pracovni latku cyklického

stroje a pfipomene p-V diagram. [9]

Obr. 11. Schéma tepelného motoru

Dalsi obrazek ukazuje p-V diagram pro Carnotiv cyklus. Jak ukazuji $ipky, cyklus
probihd po sméru otaceni hodinovych rucicek. Pracovni latka, kterd v tomto pripadé muize
byt naptiklad plyn, je uzaviend ve valci s pistem. Obrazek také ukazuje, Ze pokud je dan
valec do kontaktu s horkou lazni o teploté Ty, ptenasi se teplo |Qu| z 1azné do pracovni
latky a plyn se izotermicky rozpina z objemu Va do objemu Vg. Podobnég, je-li pracovni
latka v kontaktu se studenou lazni o teploté Ts, pienasi se teplo |Qs| z pracovni latky do
lazné a plyn se izotermicky stlacuje z objemu V¢ do objemu Vp. Cyklus sestava ze dvou
izotermickych dé&ji AB, CD a dvou adiabatickych déji BC, DA. Zvyraznéna plocha uza-
viena smyckou ma velikost rovnou praci, kterou Carnotliv motor vykona béhem jednoho
cyklu. [9]
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Vv
0

Obr. 12. p-V diagram cyklu Carnotova motoru

Ve stroji na obrazku 11 se predpoklada, ze vyména tepla mezi pracovni latkou a
laznémi se kona vyhradné béhem izotermickych procestt AB a CD na obr. 12. Procesy zob-
razené na obrazku ¢arami BC a DA, které spojuji izotermy odpovidajici teplotdim TH a TS,
musi byt vratné adiabatické déje. Neptenasi se tedy pfi nich fadni energie formou tepla.
Aby to bylo zajisténo, je valec béhem téchto d&jii umistén do tepelné izolace. Pist se pii-
tom pohybuje a plyn mize vymeénovat praci s okolim. Béhem d¢ji AB a BC na ptedcho-
zim obrazku se pracovni latka rozpind a kond tedy kladnou praci zdvihanim pistu. Tato
préce je v obrazku zobrazena jako plocha pod kiivkou ABC. Bé&hem dalsich dvou d&i CD
a DA se pracovni latka stlacuje, coZ znamen4, Ze kona zapornou praci na svém okoli neboli
ze okoli kona kladnou praci tim, Ze stlauje pist. Tato prace je na obrazku zobrazena plo-
chou pod kiivkou CDA. Celkova prace béhem cyklu, ktera je oznatena W, je ddna rozdi-
lem mezi témito dvéma plochami a je kladna. Je rovna plose uzaviené cyklem ABCDA.
Tato prace W kond na néjakém vnéjSim objektu, naptiklad na proménné zatézi, kterou

zvedame. [9]

Pro znazornéni zmény entropie v Carnotové motoru byl znazornén Carnotiiv Cyk-
lus v T-S diagramu (proménné teplota a entropie). Stavy oznacené jako A, B, C a D
Vv obrazku 7 odpovidaji tymZ pismeniim v obrazku 6. Dvé vodorovné ¢ary popisuji izoter-
mické déje v Carnotové cyklu (protoze teploty jsou konstantni). D& AB je izotermickeé
rozpinani. Protoze pracovni latka (vratn€) ptijima béhem rozpinani teplo |Qn| za stalé tep-
loty T, roste jeji entropie. Podobné béhem izotermického stlaceni CD piedava pracovni

latka (vratné) teplo |Qg| za stalé teploty Ts a jeji entropie klesa. Dve svislé ¢ary odpovidaji
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dvéma adiabatickym déjum Carnotova cyklu. Protoze se béhem téchto dvou dé&ji nepienasi

zadné teplo, neméni se béhem nich entropie pracovni latky. [9]

Th

s 4

Ts

O
O

¥ §
P mmmm  — O

0

Obr. 13. T-S diagram cyklu Carnotova motoru
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3 PROUDENI V POTRUBI

Vypocet proudéni vzduchu vychazi z poznatkii o proudéni tekutin potrubim. Urcuji-
cimi veli¢inami jsou teplota, hustota, rychlost a tlak média. Jestlize predpokladame, ze

mérna tepelna kapacita vzduchu je nezéavisla na tlaku a teploté, tak plati stavova rovnice:

[1]

p=p-R-T (12)
kde:
p [Pa] ... tlak
p[kg/m3] ... hustota
R [J/Kg.K] ... plynova konstanta
T [K] ... termodynamicka teplota

Rovnice kontinuity pro ustalené proudéni:

M=p-w-S§S (13)
kde:
M [Kg/s] ... hmotnostni priitok
S[m?] ... prurez
w [m/s] ... rychlost

V praxi se pro feSeni uloh vyuziva véta o zméné hybnosti a Bernoulliova rovnice.

3.1 Bernoulliova rovnice

Byla poprvé popsdna Svycarskym fyzikem a matematikem Danielem Bernoullim
v 18. stoleti. Popisuje zdkon zachovani mechanické energie pro ustidlené proudéni idedlni
kapaliny v uzaviené trubici. Vyjadiuje zavislost tlaku proudici kapaliny vzhledem k jeji
rychlosti proudéni neboli s rostouci rychlosti proudéni, klesa tlak proudici kapaliny. Plati

tedy: [1]
Ek - kineticka energie kapaliny:
1
EKzz.m.v __.p.V.v (14)

p [kg/m¥] ... hustota
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VvV [m¥ ... objem
v [m/s] ... rychlost proudéni
p [Pa] ... tlak

Ep — potencidlni (tlakova) energie kapaliny:

Ex=p-V (15)

Ze zékona o zachovani energie plati:

Ex = Ep = konst. (16)
L V2 =p-V =
5P V-v*=p-V = konst. A7)
1 ..2 —
> P V" +p = konst. (18)
v2At
V1At "
I
1
]
o ]
F 1
A ]
) |
1
A1
Az

Obr. 14. Nakres principu vypoctu Bernoulliho rovnice

3.2 Proudéni vzduchu potrubim

Proudéni potrubim miize byt lamindrni nebo turbulentni. Hranice mezi nimi udava

tzv. Reynoldsovo ¢islo, které se vyjadiuje: [1]

-d
Re = re (19)
v

v [m?s] ... kinematicka viskozita
d [mm] ... charakteristicky rozmér

Pokud je hodnota Re vyssi nez kriticka hodnota Rekgyt, tak je proudéni turbulentni. Bude-
li pro kruhovy prifez Re < 2300, proudéni bude vzdy laminarni, je-li Re > 3000, bude

proudéni vzdy turbulentni. Vlivem vazkosti je rychlost na sténdch potrubi nulova. Se
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vzdalenosti od stény rychlost zpocatku prudce stoupa, gradient rychlosti pak smérem ke

stiedu potrubi klesa. Rychlostni profil Ize vyjadiit mocninnym zakonem: [1]

1

= (1-2) (20)

3.3 Tlakové ztraty pri prichodu potrubim

Pfi proudéni vzduchu potrubim se vlivem vazkosti pfeméni ¢ast mechanické energie
v teplo. Nebudeme-li uvazovat o stladitelnosti vzduchu, projevi se ubytek mechanické

energie ubytkem tlaku. Hovotime o tlakovych ztratach. Ty se rozd€luji podle vzniku ztraty
na: [1]

e mistni — vznikaji tam, kde je proud vzduchu narusen

e tifenim — provazi proudici vzduch po celé délce potrubi

3.3.1 Tlakové ztraty tienim

Pro ptekonani odporu ptimého potrubi o prifezu S, obvodu O (konstantni po délce
), dojde k ubytku tlaku. Velikost tohoto ubytku zavisi na délce, charakteristickém prifezu
a drsnosti potrubi. [1]

oblast: keitickd
laminari [p‘r’echodovq_l_‘ zcela turbulentni
005 ] |\ 0.02
~ Re = 560 d/e
0,04 — &i 0 .0]
AN ~ pofrubl malého praméru o
—
< 003 o005 ¥
‘E \ \( 84 potrubivelkého §
@ 64 pramérnu
= \ Re oo £
:E 0,02 \ 0 m] ‘g
0 WD
§ - 0,0005 g
—  aerodinamicky a
hladké frubky -~ 0,0002
Re=15d/e - 0,0001
- 0,00006
0,01 | 1 -
10° 10° 10° 10¢ %107
wd /

Reynoldsovo €slo Re =T

Obr. 15. Zavislost soucinitele treni A na Re a pomérné drsnosti /d

pri proudent potrubim kruhového prirezu [1]
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Tlakova ztrata se pocita ze vztahu:

App=A g pa=hghw (21)
A1 ... soucinitel treni
d [mm] ... charakteristicky rozmér
e [mm] ... ekvivalentni drsnost stén
e/d[-] ... pomérna drsnost

Tab. 3: Drsnost riznych materialti pouzivanych pro rozvod vzduchu [1]

Provedeni € [mm]

Pozinkovany plech, 12 ptirubovych spoji na 10m délky 0,15
Betonovy kanal:

e kovové bednéni, peclivé hlazen4d cementova omitka 0,2-0,3

e bednéni z hoblovanych prken, hlazena omitka 0,3-0,8

e nchoblované prkenné bednéni 08-2

e hruby povrch, vystupujici §térk, prohlubné, piesazené bednéni 2-10
Azbestocement 0,2-0,6
Omitnuté rabicové pletivo 10-15
Asfaltovana litina 0,12
Keramika s glazurou 14
Preklizka 0,6
Sklo, vinidur, folie z plastt 0,0015 - 0,01
Tazené trubky z medi, mosazi, hliniku 0,01 -0,06

Oblast A se pfi rychlosti proudéni vzduchu v potrubi w = (0,5 - 30) m/s a primérech 50 az

2000 mm pohybuje od 0,015 do 0,030. Na obrazku je vyznacena vysrafovanou oblasti. [1]

Pro vypocet se pouziva vztah k pfimému vypoctu:

1,318

£ . 574\]%
[ln(3,7d+Re0'9)]

A=

Tlakova ztrata mistni

Mistni tlakové ztraty se pocitaji podle vztahu:

Apg = §pg = §Ew?

(22)

(23)
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Soucinitel mistni tlakové ztraty & je dan experimentdlné. Vysledky analytickych feSeni se
od naméfenych hodnot znacné lisi. Jediné analytické feSeni, které odpovida experimentim,
plati pro nahlé rozsiteni proudu a je dano Bordovym vztahem: [1]
P _ 2
Apg =7 Wy —wy) (24)

3.4 Tlakové poméry v potrubni siti

Pti priitoku mezi prifezy 1 a 2, pro vyrovnany rychlostni profil a za pfedpokladu,

hustota vzduchu je konstantni p = konst. plati: [1]

p1t §W12 =p2t ngz + Apz1,, = konst. (23)

Soucet tlakl statického a dynamického v prvnim priifezu se musi rovnat souctu téchto tla-
ki ve druhém priufezu a tlakové ztraty. Soucet statického a dynamického tlaku se nazyva

tlak celkovy: [1]

Ps + Pa = Pc (26)
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Obr. 16. Tlakové poméry v potrubni siti
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4 PISTOVE SPALOVACI MOTORY

Jejich princip spociva v pfeméné chemické energie paliva v mechanickou praci, kdy se
ve valci motoru spaluje smés vzduchu a paliva ve vhodném poméru. Idedlné takovato smés
rychle a beze zbytku shofi a vlivem uvolnéné tepelné energie stoupne ve valci tlak, ktery
poté tlaci na pist. Motory se podle druhu zapéleni déli na zazehové a vznétové. U zdzeho-
vych motori je zadpalnd smés zapalovana jiskrou mezi kontakty svicky. Teplota ve valci u
tohoto typu motoru musi byt niz§i nez samozapalna teplota smési. U vznétového motoru
spociva princip v samozapaleni smési diky teploté vzniklé stlacenim ve valci. Teplota musi

byt ovSem vys§i nez samozapalna teplota smési. [2]
Vyhody pistovych spalovacich motori:

e Vysoka celkova ucinnost (¢tyfdobé motory zazehové 20 az 30 %, ctyfdobé motory
vznétové 30 az 40 %,

e Jednoduchost konstrukce a kompaktnost pistovych spalovacich motort;

e Mal4d mérnd hmotnost vyjadiend v kg hmotnosti motoru ptipadajicich na 1 kW vy-
konu;

e Moznost rychlého spusténi a rychlého zatizeni a kratkych piestavek provozu v po-
rovnani s tepelnymi motory s vné&jSim spalovanim (napf. spalovaci turbiny);

e Pouzivani paliv s vysokym energetickym obsahem;

e MozZnost provedeni motort jako vice palivovych umoziujicich pfechod z jednoho

paliva na druhé za chodu motoru, napf. bioplyn & nafta, zemni plyn < benzin.
Nevyhody pistovych spalovacich motorii:

e Nutnost spoustét odlehéeny motor cizim zdrojem energie;
e Nevyhodny pribéh tocivého momentu;
e Mala pfetizitelnost pistovych spalovacich motort;
e Negativni vlivy provozu pistovych spalovacich motorii na okolni prostiedi;
a) hluk vyfuku a sani motoru, spalovani, mechanicky hluk motoru a pfislusenstvi;
b) vibrace v diasledku obtizi pti vyvazovani posuvného pohybu, v disledku obtizi s
prerusenim prenosu vibraci na stroj;

c) exhalace - u zazehovych motora CO, CO2, HC, NOX.
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4.1 Dvoudoby spalovaci motor

Tento typ motoru byl poprvé sestaven roku 1879 skotskym konstruktérem Dugaldem
Crerkem. Motor ma Ctyti faze a to sani, komprese, expanze a vyfuk stejn¢ jako motor Ctyfi-
doby motor. Hlavni rozdil tkvi v tom, Ze zde jsou zajistény vzdy dva takty najednou, z Ce-

hoz vyplyva, ze jeden ob¢h pfipada na jedno otoceni klikového hiidele.

4.1.1 Princip ¢innosti

Pfi pohybu pistu do horni tvraté vznika pod pistem podtlak, ktery je vyuzit pro na-
sati smé&si vzduchu, paliva a oleje. Smés poté proudi sacim kanalem do klikové skiin¢ mo-
toru. Napiiklad u nékterych draznich nebo lodnich motortt byva néapln jeSté hnana
dmychadly. Pti sani je soucasné piedchozi smés nad pistem stlacovana ve spalovacim pro-
storu stejné, jako je tomu u ¢tyfdobého motoru. Tésné pted horni uvrati je smés zapéalena
jiskrou. Vznikla expanze hofici smési tla¢i pist do dolni uvraté a soucasné spodni hrana
pistu uzavira saci kanal. Smés v klikové skiini se pohybem pistu stlacuje. Pi dal§im pohy-
bu pistu otevira prava horni hrana pistu vyfukovy kanal a hned poté se otevira horni hrana
pistu 1 ptepoustéci kanal. Stlacend smés zacne vytlaCovat zbylé zplodiny a dostdva se do
prostoru nad pist. Expanze plynli v kazdé otacce probihd dvakrat Castéji nez u Etyfdobého
motoru a bylo by logické predpokladat, ze Ize takto teoreticky dosahnout dvojnasobného
vykonu. Ve skutecnosti je vykon mnohem niz$i vlivem niz§i u€innosti dvoutaktniho moto-
ru zpusobenou michdnim zapalné smési s vyfukovymi plyny a nedostate¢nym plnénim.
Oteviend vymeéna plynli ma taktéZ nepiiznivy vliv na spotiebu paliva a vznikajici Skodlivé
latky ve vyfukovych plynech. Rizeni vymény plynii se optimalizovalo pouZitim oto¢nych
Soupatek, nebo membranovych ventili. Oto¢na Soupatka pohani klikovy hiidel, membra-
nov¢ ventily fidi tlak plyni. K dosaZeni co nejvysSiho vykonu alesponi v ur¢itém poli oté-
¢ek se pouzivala optimalizace vymény plynil s pulznim kmitdnim v sacim a vyfukovém
potrubi. Z divodu jiz vise zminéné vyssi spotieb¢ paliva a tvorbé skodlivin se dnes nepo-
uzivaji v automobilech. Naproti tomu se hojné pouZzivaji u malych motorek a naptiklad u

sekacek na travu. [3]
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Obr. 17. Princip dvoudobého spalovaciho motoru [2]

4.2 Ctyidoby spalovaci motor

Zazehovy ctyfdoby motor byl vynalezen konstruktérem Nicolausem Ottou v roce
1876. Vznétovy typ motoru byl uveden do provozu az v roce 1897 zndmym vynélezcem

Rudolfem Dieselem.

4.2.1 Pracovni obéh ¢tyidobého zazehového motoru

Zména objemu k uskutecnéni pracovniho pochodu ve vélci se realizuje pistem spoje-
nym ojnici s klikovym htidelem. Pist se pohybuje mezi dvéma krajnimi polohami — horni
tvrati HU a dolni Gvrati DU. Jeden obéh se uskute¢ni za ¢étyfi zdvihy pistu. Schéma préace

motorl je znazornéno na obr. 3. 8]

a) Pii plnicim zdvihu se pist pohybuje z HU do DU. Ve vilci se vytvati podtlak a do
valce se pres otevieny saci ventil nasava smés vzduchu a paliva. U piepliiovanych
motorl dodava dmychadlo smés s urcitym pretlakem. V pribéhu tohoto zdvihu je

vyfukovy ventil uzavien. [§]

b) Kompresni zdvih — na za¢atku se saci ventil uzavira. Pist se posouva z DU do HU a

stladuje obsah valce. Pfed dosazenim HU se smés zapali elektronickou jiskrou. [8]
¢) Expanzni zdvih — pii obou zavienych ventilech se spaluje pracovni smés a spaliny
expanduji, pist se pohybuje k DU. Tento zdvih je pracovni. [8]
d) Na konci expanze se otevira vyfukovy ventil a pist vytladuje pii pohybu z DU
z véalce spaliny. Ve valci zistane po ukonceni vyfuku jesté urcité mnoZzstvi zplodin

spalovani, které se misi s Cerstvou smesi a tvoti s ni pracovni smes. [8]
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Obr. 18. Princip ¢tyrdobého spalovaciho motoru [2]
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Obr. 19. Pribeh tlaku ve valci pro jednotlivé zdvihy pistu

Na obrazku je znazornén prubéh tlaku ve valci motoru v zavislosti na objemu pro jednotli-

vé zdvihy pistu. Méfenim prubéhu tlaku na skute¢ném motoru ziskame indikatorovy dia-
gram. Skutecné pracovni ob&hy se 1i8i od porovnavajicich: [8]

a) Nestejnym prub&hem pracovnich pochodu, z nichz se teoretické a skute¢né pracov-

ni ob¢hy skladaji. U skutecnych obéhil se pracovni naplih vyméiuje. Prubéh kom-

prese a expanze je polytropicky, nikoli adiabaticky. Dochazi k ptestupu tepla mezi
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b)

sténou a naplni. Spalovani se odchyluje od izochory. Otevirani a zavirani vyfuko-
vého ventilu ovliviiuje pribéh tlaku ve valci. Indikatorovy diagram ma zaoblené
pfechody mezi jednotlivymi ¢astmi ob&hu. V prubéhu cyklu dochézi k tepelnym i
hydraulickym ztratam. [8]

Rozdilnymi vlastnostmi pracovni latky. U porovnéavacich obéhti jsme predpoklada-
li, Ze pracovni latkou je idealni plyn. Ve skute¢nosti ma sm¢s odlisné termofyzikal-

ni vlastnosti a v pribéhu spalovani dochazi ke slozitym zméndm. 8]
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5 VYFUKOVY SYSTEM

Vyfukovy systém slouzi k odvodu vyfukovych plynii vznikajicich pfi praci motoru
hotfenim paliva a rovnéz k vyraznému sniZzeni hlu¢nosti, kterou motor pii praci produku-
je. Vyfukové systémy vybavené katalyzatorem (vSechny nova vozidla) piispivaji aktivné
ke snizovani hladiny $kodlivych emisi uvoliiovanych do ovzdusi. Dalsi dilezitou funkci je
odvod spalin mimo karoserii vozidla, aby se nedostaly do kabiny vozu. Nespravny nebo
poskozeny vyfuk, nebo nékterd z jeho Casti, mize mit negativni vliv na produkovany hluk
vozidla nebo zvyseni hladiny Skodlivych emisi a rovnéz se také muze zvysit spotieba pali-
va nebo snizit vykon vozidla. Vyfuk je jednim z nejvice namahanych soucasti automobilu.
Diky vyraznému stfidani teplot, piisobenim kyselé vody vzniklé kondenzaci vyfukovych
plynt, podléha celé vyfukové potrubi extrémni korozi. Z venkovni strany na vyfuk plsobi

voda, necistoty na cestach (kameny a jiné predméty). Dal§im faktorem, ktery na vyfuk pl-

sobi, jsou vibrace, které namahaji ohyby a predevs§im spoje. [6]

Obr. 20. Schéma vyfukového systému automobilu [7]

1) Piiruba ke sbérnému potrubi 6) Dvojity plast’ s izolaéni vrstvou
2) Lambda sonda 7) Tlumici prvky druhého tlumice
3) Tiicestny katalyzator, 8) Dvojity plast’ s izolaéni vrstvou
4) Chemicka ¢innosti katalyzatoru 9) Vyusténi vyfuku

5) Expanzni komora prvniho tlumice
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5.1 Vyfukové svody

Vyfukové svody jsou prvnim dilem vyfukového systému, odvadéjicitho vyfukové
plyny od hlav vélcii motoru do dalSiho dilu vyfukového potrubi. Jde o sbérné potrubi, které
je pevné uchyceno piimo na hlavu motoru. Z divodu vysokych teplot odvadénych plyna
(pfes 1200°C) jsou vyrobeny z litiny. U nejbéznéjsich ¢tyf valcovych motort dochazi ob-
vykle k postupnému spojeni 4 trubek do 2 a do 1 trubky, pficemz se vzdy zvysi prameér
trubky pro zabezpeceni odvodu zvétseného objemu plynti. Podle spalovani se spojuji vzdy
nejvice vzdalené vélce, nejcastéji 1+4 a 2+3. V idealnim piipadé by mély byt trubky stejné
dlouhé, vzhledem k omezenym moznostem v motorovém prostoru neni toto vzdy provedi-

telné. Svody vyust'uji v ptedni vyfukové potrubi nebo piimo v katalyzator. [6]

5.2 Katalyzatory

Katalyzator je velice jemné sito malych komurek potazenych vrstvou vzacnych ko-
vu (platina, paladium, rhodium atd.). Katalyzator je zafizeni, které pomoci chemického
procesu (katalyzy) zajiStuje snizovani obsahu kysli¢niku uhelnatého a uhlovodiki ve vy-
fukovych plynech. Vedlejsim produktem této reakce je voda, kterd kondenzuje ve vyfuko-
vé soustavé. Poskozeny nebo nefunk¢ni katalyzator mizZe byt pfi¢inou zvysSeni Skodlivych
emisi, zvyseni spotieby paliva, sniZzeni vykonu motoru a také toho, Ze vozidlo neprojde
zkouskou STK. Katalyzator je u novéjSich modeldi automobili jak u benzinovych, tak
u dieselovych motorti. Technicky se jedna o totoZzny katalyzator, rozdil je ve sloZeni vrstvy
vzacnych kovi. Starsi dieselové motory musi mit kvili koufivosti katalyzator se snizenou
hustotou komurek. Origindlni katalyzatory jsou v drtivé vét§iné keramické. Univerzalni

katalyzatory se vyrabé&ji i s kovovou vlozkou, coz ma spoustu vyhod. [6]

5.2.1 Katalyzatory keramické

Tyto katalyzatory maji keramickou vlozku. Jedinou vyhodou téchto katalyzatort je pouze
o néco nizsi cena. Keramické katalyzatory jsou mnohem citlivéjsi na posSkozeni jak me-
chanické (tider ciziho pfedmétu na vozovce) tak chemické a to zejména pfi Spatném sefi-
zeni motoru. Keramické katalyzatory se nehodi pro vozy upravené na alternativni pohon

LPG/CNG ani dieselovych motort. [6]
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5.2.2 Katalyzatory kovové

Tyto katalyzatory maji vlozku kovovou. Tyto katalyzatory jsou jen o trochu drazsi
nez katalyzatory keramické. Zato maji mnohem Sir$i pouziti. Kovové katalyzatory nejsou
tak citlivé na mechanické poskozeni, neni tak velké riziko poSkozeni vlivem horsiho chodu
motoru. Tyto katalyzatory jsou vhodné pro dieselové motory i motory pohanén¢ alternativ-

nim pohonem LPG/CNG. [6]

5.3 Tlumic vyfuku

Tlumic¢ vyfuku je dalsi ¢ast vyfuku, ptes kterou proudi zplodiny mimo automobil. Je
to nadoba, zhotovena z plechu vétSinou ve tvaru vélce, opatiend komorami nebo piepaz-
kami s rizn€ usporadanymi otvory. Tlumi¢ piredevsim ucinné snizuje hluk vznikajici praci
motoru a proudénim vyfukovych plynil. VéEtSinou je soucasti vyfukového systému piedni a
zadni tlumi¢. Na nékterych vozidlech mohou byt i tlumice dalsi. Dle tlumeni hluku existuji
tii typy tlumict - absorpcni, rezonancni a absorpéné-rezonancni. U absorpéniho tlumice
muze plyn volné prochazet. Tlumeni hluku probihd skrz perforované trubky, které jsou
obklopeny hluk pohlcujicim materialem, bud’” vzduchovymi komorami anebo nejcastéji
skelnym vldknem. U reflexnich tlumict jsou uvnitt vyuzivany reflektujici prekazky, které
eliminuji neZzadouci zvukové frekvence. VétSina dneSnich pfednich tlumich je absorpéni,
vzhledem k provoznim teplotam kolem 800°C se hluk absorbuje do vzduchovych komor.
U koncovych tlumict, kde teploty dosahuji maxim kolem 350°C a nehrozi tak poskozeni
tlumiciho materidlu, je ¢asté uziti absorpéni (s absorpci hluku do tlumiciho materidlu), a

dale reflexni respektive kombinace obou zminénych. [6]

5.3.1 Rezonanéni tlumié

PouZiva se v promyslenych kombinacich pro tlumeni vysoko nebo nizkofrekvenc-
niho hluku. Pro tlumeni vysokofrekvenéniho hluku musi byt vyfukové plyny rozvedeny do
nékolika za sebou umisténych komor. V téchto komorach se vyfukové plyny rozpinaji a
zmensuje se tak jejich kineticka energie. Vysokofrekvenéni tlumice propoustéji nizkofrek-
vencni hluk a tlumi hluk vysokofrekvencni a pouzivaji se pfedevSim u dvoutaktnich a u
maloobjemovych vysokootdckovych ctyftaktnich motort. Nizkofrekvenéni tlumice jsou
tvofeny pouzdrem s trubkou s mnoha otvory, ktera obepiné vlastni vyfukové potrubi. T¢-
mito otvory se mohou vyfukové plyny rozpinat do velkého prostoru a odtud unikaji ven.

Nizkofrekvencni tlumice dobie tlumi nizkofrekvencni zvuky, vysokofrekvencni jen slabé.
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Nizkofrekvencni tlumice se pouzivaji u cCtyitaktnich velkoobjemovych motord, které se

neprovozuji na vysokych otackach. [5]

Obr. 21. Schéma rezonancniho tlumice

5.3.2 Interferen¢ni tlumié

Tento tlumic je tvofen trubkou polozenou uprostied tlumice. V trubce je velky po-
et otvort, které jsou od sebe umistény v presné vypocitanych vzdéalenostech. Mezera mezi
dérovanou trubkou a plastém tlumice vytvaii za chodu motoru rezonance frekvenci akus-
tickych vinéni tak, aby se frekvence setkavali pokud mozno s opacnymi fazemi. V ideal-
nim pfipad¢ pii rezonanci frekvenci posunutych fazoveé o 180° dojde k Gplnému vyrusSeni a
zaniknuti hluku. V praxi lze timto zptisobem dosahnout podstatného utlumeni hluku. Inter-

feren¢ni princip se véts§inou kombinuje s odrazovym tlumenim. [5]

T
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Obr. 22. Schéma interferencniho tlumice
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5.3.3 Tlumic s rozvétvenymi rezonatory
Tyto tlumice jsou tlumit velmi hlasité tony bez zvyseni odporu proti proudéni spa-
lin. Pfi pratoku velkého mnozstvi plynii je pfi vysokych otackéach k dosazeni Spickového

vykonu zapotiebi jen nepatrny odpor proti proudéni. [5]
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Obr. 23. Schéma tlumice s rozvétvenymi rezondtory

5.3.4 Absorpéni tlumid

Charakteristickym znakem téchto tlumica je nepatrny odpor proti proudéni spalin.
Tyto tlumice produkuji pouze maly protitlak, podobné jako rozvétvené rezonatory. Ab-
sorpcni tlumi¢e maji mnoho komor vyplnénych Zaruvzdornym a poréznim materidlem (na
bazi kiemiku), ktery dobte pohlcuje hluk. Komory jsou propojeny velkymi otvory, kterymi
proudi vyfukové plyny. Tfenim o tlumici material se proudéni plyn zbrzd’uje a tim se

tlumi vibrace a tim padem i hluk. [5]
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Obr. 24. Schéma absorpcniho tlumice

Nejlepsich vykont Ize dosdhnout u absorp¢niho tlumice, u kterého mize plyn volné pro-
chéazet. Odstranénim hlavniho tlumice lze dosdhnout dalSiho nartstu vykonu, vzhledem k

vyraznému narustu hluku je to vSak nepfipustné. [6]
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6 VSEOBECNE TECHNICKE RADY - MOTOCYKL

Vyraz motocykl zahrnuje vSechna vozidla, kterd maji méné nez Ctyii kola, jsou poha-
néna motorem a jsou urc¢ena v podstaté pro dopravu jedné nebo vice osob, z nichz jedna je
fidicem vozidla. VSechna kola musi byt normaln¢ ve styku se zemi, vyjma pfechodnych
okamziki a za ur€itych vyjimecnych okolnosti. Mimoto pro piekonavani ur¢itych povrcha

muze byt jedno nebo vSechna kola nahrazena skluznicemi, béhouny nebo fetézy.

6.1 Volnost konstrukce

Jestlize motocykl vyhovuje pozadavkim piedpisi FIM, Zvlastnim ustanovenim, ja-
koz 1 uréitym specifikovanym podminkam, které mize FIM pozadovat pro urcité podniky,
neexistuji Zddnd omezeni, pokud jde o znacku, konstrukci nebo druh motocyklu, pouziva-
ného pfi mezinarodnich podnicich. VSechny motocykly solo (Skupina A) musi byt kon-

struovany takovym zptsobem, aby byly pIn¢ ovladatelné jezdcem. [10]

6.2 Méreni objemu valci

a) Motor s vratnym pohybem — Ottiav cyklus

Objem kazdého valce motoru se vypocte podle geometrického vzorce pro objem valcovych

v

D2:3,1416:C (27)

Objem = -

D = vrtani; C = zdvih pistu (v cm)

Vrtani valce musi byt méteno s toleranci 1/10 mm. Jestlize pfi méfeni s touto toleranci
objem valcl piekroc¢i limit pro danou tfidu, je nutné provést nové méteni studeného motoru

s toleranci 1/100 mm.
b) Rotaéni motor

Objem motoru, podle néhoz se urci, ve které tfidé bude motocykl startovat, se urci takto
[10]:

2V

Objem = N (28)

V = objem vsech komor, ze kterych se sklada motor

N = pocet otacek motoru, nutnych pro dokonceni jednoho cyklu v komore
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6.3 Vyfukové potrubi

Konec tlumic¢e musi byt vodorovny a rovnobézny s podélnou osou (o minimalni dél-
ce 30 mm) motocyklu sélo (s toleranci + 100) a vyuasténi vyfukové trubky z télesa tlumice
vyfuku nesmi byt delsi nez 5 mm a konec této trubky musi byt zakonc¢en zaoblenim min. R

2 mm.

31.02 Vyfukové plyny musi byt vyfukovany smérem dozadu. Nesmi zvedat prach, znecis-

tovat pneumatiky nebo brzdy nebo obtézovat piipadné spolujezdce nebo ostatni jezdce

Musi byt u¢inéna vSechna opatfeni, aby se zabranilo unikani spotiebovaného oleje, coz by

m¢élo neptiznivy disledek pro nasledujici jezdce

31.03 Nejvzdalenéjsi konec vyfukového potrubi motocykld s6lo nesmi sahat dale nez k

svislé roving€ prochézejici zadnim okrajem zadni pneumatiky.

31.04 U motocyklu se sajdkarem musi vyfukové potrubi vypoustét vyfukové plyny vodo-

rovn¢ smérem dozadu v uhlu nejvyse 30 o od podéIné osy vozidla.

6.4 Technické rady — plocha draha

ProtoZe jsou nékteré normy shodné z v§eobecnych norem, tak jsou dale uvedeny pou-
ze normy lisici se od v§eobecnych technickych specifikaci. [10]
6.4.1 Tridy

Skupiny jsou rozdéleny do tfid podle objemt vélce, jak je uvedeno déle. Tyto tiidy
musi byt dodrzeny pro vSechny podniky. [10]

Tab. 4: Rozdéleni motocykla

do tfid podle objemi valce

TRIDA | NADccm | DO ccm
50 0 50
80 50 80
100 80 100
125 100 125
175 125 175
250 175 250
350 250 350
500 350 500
750 500 750
1000 750 1000




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

1300 1000 1300

Ttida 250 ccm do 250cem Ctyfdoby jednovalcovy motor
Ttida 500 ccm do 500ccm Etyfdoby jednovalcovy motor
Skupiny B1, B2 sajdkar

Jako pro skupiny Al a A2 nad 175 cma3.

6.4.2 VSeobecna specifikace

25.01 Pouziti titanu pro motocykly na Plochou dréhu je kompletné zakazano.

25.03 Pouziti karbonu pro plochodrazni motocykly je povoleno.

25.03 Pouziti carbonu-fibr kryti pro Plochou drahu schvalené. Ale carbon-carbon,carbon-
kevlar a jiné kompozitni materialy pro vyrobu fiditek neni dovoleno.

25.05 Zatizeni pro zaznam dat a automatické elektronické zapalovani je povoleno.

Ptenos dat z jedouciho motocyklu neni povolen s vyjimkou pfenosu dat z ¢asomérného
zafizeni (transponderu)nebo kamery.

25.06 Pro vSechny zavody (je povoleno pouziti 1000 ccm plochodrazniho sajdkaru) s jed-
novalcovym motorem.

25.08 Muze byt pouzit jen klasicky karburator. Jakékoliv elektronické zatizeni pro ptipra-

vu pohonné smési neni dovoleno. [10]

6.4.3 Vyfukové potrubi

Vyfukové potrubi a tlumi¢e musi spliiovat vSechny pozadavky, které vyplyvaji z
kontroly hluku. Vyfukové plyny musi byt vyfukovany smérem dozadu a nesmi byt vyfu-
kovany takovym zplsobem, aby zvedaly prach, zne€istovaly pneumatiky nebo brzdy nebo
obtézovaly ptipadného spolujezdce nebo ostatni jezdce. [10]

31.01 Tlumice pro 500ccm a 250 ccm na motocykly pro plochou drahu musi byt homolo-
govany FIM. Homologace je platna 5 let od roku homologace. Rok vyroby a homologa¢ni
¢islo musi byt vyrazeno na vyrobnim §titku tlumice.

Je povolend modifikace tlumice pro motocykly 250ccm na Plochou drédhu a to: vyusténi
tlumice je zmenSeno na @ 40 mm.

31.03 Tlumi¢ musi byt mechanického nebo prepazkového typu a pro dosazeni predepsané
hladiny hluku. Rovna trubka, spojujici bez odrazu vyfukovych plynti pfimo vstup a vystup
tlumice neni dovolena. Nesmi byt pouzita Zadné zkosend, kuzelova nebo jinak tvarovana

¢ast, ktera by vyvolavala megafonovy ucinek.
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Tlumi¢ musi byt kompletni, tak jak byl vyroben a neni mozné zadna oprava nebo tprava.
31.03.1 Vyfukové potrubi musi byt pfipevnéno k hlavé valce a rdmu nejméné tfemi objim-
kami (bod upevnéni k hlaveé valce je povazovan za jednu z objimek). Tlumi¢ musi byt pfi-
chycen k rdmu nejméné jednou objimkou. Kromé toho musi byt z bezpecnostnich divoda
druhé pohyblivé spojeni od prvni tietiny tlumice k ramu (ocelovym kabelem o pruméru
nejméné 3 mm nebo silnou ocelovou pruzinou).

31.03.2 Vnéjsi pramér jednoduché vyfukové trubky nesmi piekrocit 50 mm a musi byt v
zasadé konstantni v celé své délce.

31.03.3 Vystupni cast tlumic¢e musi zlstat konstantni v délce 40 mm. Nesmi byt perforova-
nd, ani opatfend Stérbinami nebo otvory a jeji prumér nesmi piekrocit 45 mm nebo ekviva-
lentni plochu.

31.03.4 Konec tlumice musi byt vodorovny a rovnobézny s podélnou osou (o minimalni
délce 30 mm) motocyklu sélo (s toleranci + 100)

31.03.5 Vyusténi vyfukoveé trubky z télesa tlumice vyfuku nesmi byt delsi nez 5 mm a ko-
nec této trubky musi byt zakoncen radiusem (obr.G,H,K,P)

31.03.6 Mezi tlumi¢em a pneumatikou muize byt nejvetsi viile 60 mm, kterd vsak nesmi byt
piekrocena. Pro ledovou plochou drahu 90 mm toleranci = 10 mm)

31.04 Vyfukovy systém nesmi sahat za vnéjs$i obvod zadni pneumatiky a jeho nejvzdale-
n¢j$i ¢ast musi presahovat stied zadniho kola.

31.05 U stroje se sajdkarem musi vyfukové potrubi vypoustét vyfukové plyny vodorovné a
smérem dozadu nejvyse v thlu 30° k ose stroje a na konci musi mit staly primeér v délce 30

mm. [10]

,///////r)i///;/// ({//A&/)&&///B(////AX///// 2
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Obr. 25. Schéma umisténi vyfukového potrubi na motocyklu [10]
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1 7397

45 mm O max |

50 mm min ca 1/3
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Obr. 26. Schéma vyfukového systému vcetné rozméru mezery mezi tlumicem a pneu. [10]
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7 KONTROLA HLUKU

Hluk na motocyklovych sportovnich podnicich neni limitovan pouze samotnymi stro-
ji. Kromé predpoklddaného hluku motorti musi brat poradatelé a ¢inovnici pro zivotni pro-
sttedi zfetel 1 na intenzitu hluku vznikajiciho ozvucenim, divaky a ostatnimi zdroji spoje-
nymi se sportovnim podnikem. Je véci a odpoveédnosti vSech osob, tj. jezdcii, klubti, pota-
datelti a vSech Cinovnikil aby zajistili snizeni hluku spojeného s motocyklovou ¢innosti na

minimum a vyhnuli se tak vS§eobecnym reakcim vefejnosti na hluk. [10]

7.1 Akustika

Akustika je rozsahly védni obor, zabyvajici se komplexné zvukem od jeho vzniku,
pfenosu prostorem az po vnimani lidskymi smysly. Ma celou tadu podskupin,
napt. hudebni akustika zkoumé fyzikdlni zaklady hudby, hudebnich néstrojii a prosto-
ru, stavebni akustika zvukové jevy a souvislosti v uzavieném prostoru, budovach a stav-
bach, prostorova akustika $ifeni zvuku v obecném prostoru, fyziologicka akustika vznikem
zvuku v hlasovém organu ¢lovéka a jeho vnimanim v uchu, psychoakustika vnimani zvuku

v mozku atd. [11]

711 Zvuk

Zvuk obecné¢ muzeme definovat jako mechanické kmitani, které je charakterizova-
no parametry pohybu ¢astic pruzného prostiedi nebo u vinového pohybu parametry zvuko-
vého pole. Cast zvukil se projevuje jako slysitelny zvuk - coZ je akustické kmitani pruzné-
ho prostiedi v pasmu frekvenci od 16 Hz do 20 kHz, schopné vyvolat zvukovy vjem. Frek-
venéni zavislost definice slySitelného zvuku je siln¢ individudlni, jen mélokdo je schopen
vnimat celé pasmo frekvenci (pfedev§im horni hranice je velmi promé&nna a zavisla mj. na
veéku). Zvuky mimo toto pasmo neslySime, pfesto jsme je schopni vnimat a mohou mit i
nepiiznivy vliv na zdravi ¢i psychiku. Zvuky pod slySitelnou hranici (0,7 - 16 Hz) oznacu-
jeme jako infrazvuk (velmi nizké frekvence, lidské télo je vnima hmatem - jsou schopny
rozvibrovat cely povrch téla ¢i branici), zvuky nad slySitelnou hranici (do 50 kHz) ja-

ko ultrazvuk. [11]

7.1.2  Sluchovy vjem zvukového signalu.

Z hlediska hudebni akustiky je dualezity i koncovy prvek celého akustistického te-
tézce zdroj - prostor - poslucha¢. Vyse popisovany kmitavy pohyb zdroje (hudebniho na-

stroje) dorazi az do sluchového organu (lidského ucha), kde z roviny objektivni fyzikalni
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reality pfejde do oblasti subjektivniho vniméni. Zvuk je ve vnitinim uchu pfeveden na ner-
vove signaly, které jsou slozitym zpiisobem zpracovany v mozku. Jejich analyza, srovnani
s dosavadnimi zkuSenostmi a vybaveni ve védomi a podvédomi uz probihaji u kazdého
jedince individualng, konecny ucinek zvukového signalu tak neni piesné popsatelny, l1ze

definovat jen obecné a obecné platné zavislosti. [11]

Vjem zvukového signalu je souhrnem subjektivnich veli¢in - vySka tonu, hlasitost a barva
zvuku, které jsou pfimym obrazem objektivnich fyzikalnich veli¢in - frekvence, amplitudy,
intenzity a ¢asového priubéhu zvukového signalu (zkresleni - podilu harmonickych). Slu-
chovy vjem je zavisly na frekvenci (velmi siln€) a intenzité zvuku, vysledny vjem je rov-
néz znaéné ovlivnén tim, zda poslouchdme zvuk s jednou frekvenci nebo jejich vice ¢i mé-
né¢ slozitou smés. Zvuky, které u posluchace vyvolaji sluchovy vjem Ize zaradit do

tzv. sluchového pole: [11]

Infrazvuk Prah bolesti Sluchové pole  Prah slysitelnosti Ultrazvuk
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Obr. 27. Sluchové pole.

Tvar sluchového pole je opét individualni pro kazdého ¢lovéka. Zdola je vymezen kiivkou,
popisujici prah slySitelnosti (zvuky pod timto prahem neslySime), seshora pak kiivkou pra-
hu bolesti (zvuky nad timto prahem vyvolavaji bolestivy vjem a mohou vést k poskozeni

psychiky i samotného sluchového organu). Maximalni citlivost sluchu spadd do oblasti
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mezi 500 az 4000 Hz, pro nizsi a vyssi frekvence prudce klesa. Sluchovy vjem jako sub-
jektivni odraz objektivni reality nekopiruje piesné fyzikalni skute¢nost. Zietelné je to pie-
devS§im u vjemu hlasitosti, kde mira podrazdéni sluchu zpisobend zvukem neni pifimo
umérna fyzikalni energii. Podle Fechner-Weberova zdkona hlasitost roste s logaritmem
intenzity zvuku. Tato zavislost v8ak opét neni linearni (je frekvenéné zavisla). Jednotkou
hlasitosti je fon [Ph] - (odpovida hodnoté intenzity pii referenéni frekvenci 1 kHz). Kromé
uvedenych zavislosti na frekvenci a intenzité se pfi vnimani zvuku uplatiiuje jesté celd fada
dalsich jevt, uved’'me alespon vliv adaptace - sluch po urcité dobé plisobeni zvuku ztraci
citlivost (pfedevSim pii pisobeni zvukl velké intenzity nastdva Castecné "ohluchnuti" -
unava sluchu), schopnost znovu slySet se obnovuje do jedné sekundy, v ptipadé vétSich
intenzit zvuku i po nékolika minutach az dnech. Dal§im vyznamnym jevem je maskovani -
poslouchame-li soucasné vice zvukl, mohou siln€j$i z nich prekryt slabsi natolik, ze je
nejsme schopni vnimat a ve slySeném zvuku rozlisit (na této skutecnosti je zaloZena napf.

cela oblast zaznamu zvuku a jeho komprese mj. znamy format MP3). [11]

7.2 Hluk motocykla

Zvuk je méfitelny jev, ktery vznikd, kdyz néjaky zdroj, jako naptiklad motor moto-
cyklu, vyvolé vibrace vzduchu. Na rozdil od toho je hluk subjektivni interpretace dopadu
tohoto zvuku. Zvuk, ktery se libi jednomu, mtze byt pro druhého obtézujici. Motocykly s
vysokou tirovni zvuku jsou téméf vzdy povazovany za hluéné. Cinovnik pro Zivotni pro-
stiedi musi porozumét rozdilu mezi t€émito dvéma faktory a i tomu jak je zvuk kvantifiko-
van. Decibel (dB) je jednotkou zvuku pouZzivana pro vyjadieni Grovné tlaku zvuku a je
méfena na nékolika stupnicich. Zvuk motocyklu je testovan na stupnici ,,A* a je vykazovan
v dB (A). Urovné tlaku zvuku se zvysuji logaritmickou fadou (velmi rychle), zatimco lid-
ské ucho toto zaznamenava mnohem pomaleji. Proto pokazdé, kdyZ se pocet identickych
zdrojii zvuku zvysi dvojnasobné (naptiklad pocet motocykli na startovni ¢are), zvysi se
troven méfeni zvuku pouze o 3 dB (A). Urovei hluku se snizuje zvySovanim vzdalenosti
od jeho zdroje. Zdvojnasobeni vzdalenosti zdroje od lidského ucha vyvola snizeni hluku o
6 dB (A). Teplota, nadmotska vyska, vlhkost vzduchu a frekvence zvukovych vin pfispiva-
ji také ke ztraté energie. Stejné tak jako spadané listi, ¢lenity povrch a velké prekazky jako
zdi, vozidla nebo Sikmé plochy odrazeji zvuk, jehoz disledky se projevi na trovni zvuku

Vv nejbliz§im okoli. [10]
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7.3 METODA MAX METR
(netyké se motocykli TRIAL)

Za ucelem sledovani opatieni piijatd ke snizeni hladiny akustického tlaku ve pro-
spech zivotni prostiedi v rdmci "Kampang¢ ticha jizda, je novad metoda pro méfeni hladiny
akustického tlaku nazvem ,,2 m max "kterd bude postupné pouzivana od roku 2010 v mo-
tokrosu, Enduro. Metoda ukazuje velmi dobrou korelaci mezi intenzitou zvuku Urovefi
(LWA), které vydavaji motocykly v plné akceleraci a maximalni hladina akustického tlaku
méiena v blizkosti stejnych motocykl s motory bézicich na volnob¢h a jsou rychle uvede-
ny do svych maximalnich otacek. Technické specifikace a zdroje k zahajeni uplatiovani
této Nové metody pro pouziti technickych komisaii a ¢inovniky jsou uvedeny v ¢lanku.
Tento ¢lanek podrobné popisuje metodu"2metry max*, nezbytné nastroje, ale i tolerance

pouzité staré metody v roce 2010 jako vychozi atd. [10]

Nejsou — li namétené hladiny akustického tlaku (hluku) metodou " 2 metry max "u moto-
cyklu ve shod¢ s maximalni hladinou akustického tlaku rozhodne technicky komisaf a jury

zavodu o dalSim postupu. [10]

Tab. 5: Hlukovy limit pro plochou drahu [10]

PLOCHA DRAHA 2 METRY MAX.
V3echny kategorie a Zé'klad 115 dB/A o
viechny typy motor 117 dB/A Navaznost na soucasny

systém FIM homologovanych
tlumiéd 116 + 2 dB/A toleran-
ce na presnost méreni

Hlukomér a

mikrofon = 3*\%
:
—
Podéina osa

motocyklu

wWo Z 3 wWwee's

Bod styku kola s
terénem

Obr. 28. Schéma umisteni hlukomeéru pri kontrole [10]
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SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast prace se snazila komplexné dotknout vSech problému, které se tyka-
ly jeva probihajicich ve vyfuku pii provozu. V prvni ¢asti se prace obecné zabyvala me-
chanismy pienosu tepla, jelikoz ty hraji klicovou roli pii ochlazovani vyfukovych plynt.
Byly zde zminény a popsany principy vedeni, proudéni zafeni protoze vSechny tyto jevy se
u pracujiciho vyfuku vyskytuji. Vyfukové plyny vznikaji v motoru, a proto jsou zde taktéz
popsany termodynamické déje v motoru a také zakladni typy motord pouzivanych v praxi.
Vyfukovy systém se sklada z trubek, ve kterych probiha tlakova ztrata. Tato ztrata vychazi
Z rovnic, jeZ zde byly dopodrobna popsany. V dalsi ¢asti byl vysvétlen princip pouZzivani
vyfukového systému a z jakych dulezitych ¢asti se sklada, aby mohl efektivné plnit svou
funkci. Samotny tlumi¢ vyfuku je rozdélen na né€kolik zakladnich a pouzivanych typu a u
kazdého z nich je popsana konstrukce a vyuziti v praxi. V predposledni kapitole teoretické
¢asti jsou zminény oficialni technické predpisy pro plochou drahu. Ty se tykaji jak kon-
strukce motocyklu tak hlavné povolenych typt tlumic¢a vyfukt. Na konec je popsana kon-
trola hluku u motocyklt ploché dréhy, ktera probihd podle pfesné¢ danych parametrii, pro-

toze vSechny vyfuky musi splitovat povolené normy hluku.
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8 SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

Pro komplexni simulace dynamiky tekutin a sdileni tepla (CFD — computational
fluid dynamics) je urcen integrovany nastroj SolidWorks Flow Simulation. Jeho praktické
nasazeni se tyka nejruznéjSich oblasti, jako je napiiklad proudéni plynt ve vzduchotechni-
ce, kapalin v potrubi, analyza chlazeni uzavienych prostord ¢i exponovanych sou¢asti nebo
externi aerodynamika. Zakladni verze mtize byt navic rozsifena o modul HVAC (Heating,
Ventilating, and Air Conditioning) pro obor vzduchotechniky a klimatizace a modul

Electronics Cooling uréeny zejména pro tepelné analyzy elektronickych zatizeni. [12]
Hlavni funkce Flow Simulation: [12]

e Analyza sdileni tepla - vedenim, proudénim a zafenim
e Analyza vnitiniho a vnéjsiho proudéni
e Analyza rotacnich oblasti (ventilatory, ¢erpadla,...)

e Analyza ptechodovych déja, tj. casoveé proménné déje

DalSi funkce Flow Simulation: [12]

e Analyza vnéjsiho proudéni kapalin aplynt kolem objemovych téles (napfi-
klad obtékani vzduchu nad ktidlem letadla nebo proudéni vody kolem ponorky).

e Analyza turbulentniho proudéni pomoci modelt K-epsilon pro vypocet turbulentni-
ho proudéni (naptiklad proudéni plynl z motorové trysky letadla).

e Simulace skute¢ného plynu pro piesné feseni aplikaci plynu o vysokém tlaku nebo
nizké teploté.

e Analyza stlacitelného proudéni plynu v podzvukovych, transsonickych
a nadzvukovych rychlostech.

e Vypocet poklesu tlaku v trubkéch se zapoctenim vlivu nerovnosti povrchu.

e Optimalizace navrhu pomoci proudéni na zadklad¢ parametrd simulace proudéni
a rozmérovych parametra.

e Analyza proudéni nenewtonovskych kapalin (krev, zubni pasta a roztaveny plast).

e Analyza vlhkosti pro vypocet relativni vlhkosti uvniti uzavienych prostor pro apli-
kace kontroly klimatu.

e Analyza kavitace a identifikaci oblasti, kde k ni dochazi.
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8.1 Tok pres kruhovy valec

Na tomto ptikladu si miizeme ovéftit presnost vypoctl programu SolidWorks Flow
Simulation. V tomto piikladu voda o teploté 293.2 K a tlaku 1 atm te¢e valcem o praméru
Im. Proudéni v tomto piipadé do zna¢né miry zavisi na hodnoté Reynoldsova cisla. Pfi
jeho nizkych hodnotach (4 < Re < 60) se za valce tvoii dva stabilni viry, jak je zndzornéno

na obrazku ¢. 31. [14]

A
—»
oy X
—» >
—»
—»

Obr. 29. Proudéni kolem vdilce pri nizkych hodnotach Re (4 < Re < 60) [14]

Naopak pfi vysSich hodnotach Reynoldsova ¢isla (60...100 < Re) se tok stava nestabilni a

navic viry zaénou kmitat, jak mizeme vidét na obrazku ¢. 32. [14]

A
—»
> (/‘”“‘“x — >
—»
—»

Obr. 30. Proudeéni kolem vdlce pri vyssich hodnotdch Re (60...100 < Re) [14]
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Na obrazku mtizeme vidét barevné porovnani vysledk vypocti, které byly provedeny
program Flow Simulation (pfesnost vypoctu byla nastavena na 7), s fotografii pofizenou v

acrodynamickém tunelu pii Reynoldsove Cisle rovno 41 viz obrazek ¢. 33. [14]

0.003
[ 0.0027

0.0024
- 0.0021
- 0.0018
- 0.0015
-
= oo |

0.0006

[ 0.0003
n

Welocity [mis)

Obr. 31. Porovndani presnosti vypoctu v programu Flow Simulation

S fotografii porizené v aerodynamickém tunelu. [14]

Soucinitel odporu je definovan jako: [14]

F
Co=7—2—
2
Kde:
D ... prumer valce [m]
L ... délka valce [m]
Fo ... Sila pusobici na valec [N]

pU2/2 ... vStupni dynamicky proud



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

Zavislost soucinitele odporu Cp a Reynoldsova ¢isla Re podle programu Flow Simulation

(Cervené oznaCeni) v porovnani s experimentalnimi vypocty (Cerné oznaceni) viz obrazek

¢. 34. [14]
Co
100 5
e
] &z
10 5
k"‘-ﬁq ., . -
15 i W
7 -t -
3 o o
{].1 T T TTTIIT T T TTTITIT T T TTTIT T T T TTIT1T T T T TITIT T T T TTITT7 T T T TTT T T T TTI0T Re

1.E01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

1.E+03 1.E+04

1.E+05 1.E+06 1.E+07

Obr. 32. Zavislost soucinitele odporu Cp a Reynoldsova cisla Re [14]

Dalsim ptikladem je demonstrace priitoku vzduchu pomoci koufe v porovnani se ziskany-

mi vysledky v programu Flow Simulation (viz obrazek ¢. 35). [14]
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Obr. 33. Porovnani priitoku vzduch pomoci koure

a pomoci Flow Simulation [14]
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9 NASTAVENI ANALYZY VE FLOW SIMULATION

Cilem praktické ¢asti bylo pomoci simula¢niho softwaru zjistit rozdily mezi tiemi
druhy tlumi¢t vyfuku primarné po termodynamické strance. Pro spusténi analyzy bylo
nutné nejdiive sestavit modely vyfukd pomoci standartnich nastroji v programu Solid-
Works 2012. Samotné nastaveni analyzy je velmi dulezité nebot’ pfi nespravném zadani
vstupnich hodnot dochdzi k velkému zkresleni vysledkli a simulace tak pozbyva smyslu.
Dals$im dulezitym faktorem je pfesnost sité, kterd je limitovana hardwarovym vybavenim

pocitace. V dalSich ¢astech prace bude podrobné vysvétleno nastaveni analyzy.

9.1 Vytvoreni modelu

Podle zadani byly vymodelovany 3 typy vyfuku. Prvni typ byl standartni prichozi
tlumi€ vyfuku s dvéma piepazkami, z nichZ na jedné byly vytvofeny diry o priméru 3 mm.

Ob¢ trubky byly provrtany taktéz dirami o priméru 3mm.

Obr. 34. Model priichoziho vyfuku
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Druhy vyfuk byl pfiblizné¢ o 40 mm delsi a hlavni zménou bylo pfidani vicka do trubky,
coz mélo za nésledek sniZzeni hluku ale soucasné i zhorSeni tahu motorky oproti prvnimu
vyfuku. Dalsi konstrikéni zménou je zvySeni poctu dér na téle odchozi trubky. Umisténi

ucpavky je zteteln¢ vidét na obr..

35
3%
% |

000000000

000000004000 oodcoocoee
soeooesa0s

ORI IR

Obr. 35. Model vyfuku s ucpavkou
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Tteti vyfuk je totoZzny s druhym, ma jen prvni 2 fady pfepazky ptrevrtané z rozméru 3 mm
na 5 mm viz. obr... Tato relativné mala oprava méla podle samotnych zavodniki ptiznivy

vliv na vykon stroje.

Obr. 36. Model vyfiku s ucpavkou a prevrtanymi dirami
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9.2 Vytvoreni projektu

Prvnim krokem k vytvoteni projektu je kliknuti na funkci Wizard. Diky této funkci

se da relativné prehledné a jednoduse nastavit zdkladni definiéni hodnoty simulace. Prvni

bylo nutné projekt pojmenovat tak aby usnadnila orientace pfi vytvoteni vétsiho poctu pro-

jektd. V nasem piipad¢ je urcujici hodnota objemovy prutok plynt v tlumi¢i vyfuku a to
0,025 m’/s.

Setti
EY Clone Project @ el P‘ﬁ

Results

Vv

Wizard - Project Configuration

Sestava | RozvrZzeni | Skica | Analjzy | Produkty Office | Flow Simulation |

% \Wizard ﬁ Eﬁ % @ ?‘f "é} @’ I’i‘é!
(9 Mew [E zeneral | |13 SImFLljll:laI'; % F‘.un Lnadﬂ_.lnlnad % {:\3 SirElLIJ:i:I...

B - <

-

& @ SimFLlllljaI';...
Wl &

y &

-

'''''' @ Computational Domain
..... D@ Component Control
------ [ Fluid Subdomains
-] Boundary Conditions
...... > Fans

..... =) Heat Sources
% Porous Media
...... @@ Initial Conditions
...... b

 Goals
@ Local Initial Meshes

=- Qﬁ Results

,,,,,, Xy Cut Plots

..... {) Surface Plots
€Yy Isosurfaces
@ Flow Trajectories

Configuration

@ Create new
() Use current

Configuration name:

Current configuration:

Comments:

< Back

0,025 m3._s

0,025 m3_s

»)

[ Next > ][ Cancel ][

Help ]

Obr. 37. Pojmenovani projektu
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9.3 Definice jednotek

V této zalozce je mozné vidét nastaveni jednotek v projektu. V naSem piipadé byla
zvolena defaultni hodnota normy Sl. Bylo nutné zménit hodnotu teploty z K na stupné °C.

Ostatni hodnoty byly ponechany beze zmény.

Wizard - Unit System (LD S
| Unit system: @
System Path Comment
CGS [cm-g-s) Pre-Defined CGS (cm-g-s)
FPS [ft-b-s) Pre-Defined FPS [ft-b-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-lb-s)
NMM [mm-g-s) Pre-Defined NMM [mm-g-s)
Sl [m-kg-s) Pre-Defined Sl [m-kg-s)
usa Pre-Defined Usa
Create new Name: ISI {m-ka-s) [modified) ’
> Decimals in results 1 Slunit -
Parameter ‘ Unit ’ display equalsto |
[= Main
------ Pressure & stress Pa A2 1
- Velocity ms 123 1
- Mass kg 123 1
<<<<<< Length m 123 1
»»»»»» Temperature iC iw| 12 27315 |
Physical time s 123 1
HVAC
Geometrical Characteristic = @

[ < Back ][ Next > ][ Cancel ][ Help ]

= -

Obr. 38. Definice jednotek
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9.4 Definice typu analyzy

Jako typ analyzy zvolime externi s kavitaci, pokud by byl zvolen interni, tak by-
chom do analyzy zahrnuli pouze vnitini proudéni. Externi obsahuje jak vngj$i tak vnitini
proudéni. Referen¢ni osa zvolena jako Z. Dale byla zaskrtnuta moznost teplotniho piestupu
tepla v materialu (Heat conduction in solids), nebot’ v tlumi¢i vyfuku bude dochazek

k vyméné tepla mezi vyfukovymi plyny a stény z plechu. Ostatni hodnoty byly ponechany

nezmeénény.
r N
Wizard - Analysis Type u_J@ XS
Analysiz type Conzider clozed cavities @
() Internal Exclude cavities without flow conditions
(@) Extemal Exclude intemal space
Physical Features Value
=] Heat conduction in solids IE-I
- Heat conduction in solids onhy
Radiation
Time-dependent
Gravity
Rotation

IHefetence anis: IZ vl I @

[ < Back ][ M et ]l Cancel l[ Help ]

| El =

Obr. 39. Definice typu analyzy
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9.5 Definice proudiciho média

V této zélozce bylo potieba vybrat plynnd média, kterd budou proudit vyfukem a
okolim. K tomuto tucelu postacilo vybrat vzduch (Air) a Oxid uhli¢ity (Carbon Dioxide).

Wizard - Default Fluid

Fluids ) Path - Mew... ®
-] Gases

= Pre_Defined ] -

Acetone Pre-Defined i

Ammonia Pre-Defined | &

Argon Pre-Defined

Butane Pre-Defined

Chiorine Pre-Defined

Ethane Pre-Defined

Ethanol Pre-Defined

Ethylene Pre-Defined

Fluorine Pre-Defined S Add

i i [ Remave ]

Air [ Gases )

Carbon dioxide ( Gases )

‘__" -\-«:;,_* Flow Characteristic Value -
= - = Flow type Laminar and Turbulent |__|
et High Mach number flow [ i

Humidity [l - »

[ < Back ][ Mest > ][ Cancel ][ Help

Obr. 40. Definice proudiciho média

9.6 Definice materialu tlumice vyfuku

V této sekci se nastavil material vyfuku. Byla vybrana standartni ocel Stainless 321.

P [ |

Wizard - Default Solid

Solids Path - Mew. .. ®
= Pre-Defined
[ Alloys
Allimel Pre-Definedblloys

Alloy 42 Pre-Definedblloys
Aluminum 5052 Pre-Defined\Alloys S
Aluminum 5061 Pre-Definedblloys

Aluminum Bronze
Brass

Bronze (Manganese)
Chromel

Constantan

Copper Tungsten
(Cul0/VE0)

Duralumin
Inconel
Invar
Kovar
Monel
Nichrome
Silumin

Pre-Definedblloys
Pre-Defined\Alloys
Pre-Definedblloys
Pre-Definedblloys
Pre-Defined\Alloys

Pre-Definedblloys

Pre-Definedblloys
Pre-Definedblloys
Pre-Definedblloys
Pre-Definedblloys
Pre-Definedblloys
Pre-Definedblloys
Pre-Definedblloys

Default solid:  Steel Stainless 321 [ Pre-Defined\aloys |

»

[ < Back ] [

Idext » ] [

Cancel ] [

Help

Obr. 41. Definice materialu tlumice vyfuku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

9.7 Definice po¢ate¢nich podminek

V této tabulce se definovali pocatecni podminky analyzy. Teplota okoli byla zmé-

néna na 25°C aby vice odpovidala letnim podminkdm zavodi ploché drahy. Rychlost

proudéni okolniho vzduchu byla zménéna ve sméru Z na 20m/s coz odpovidad primérné

rychlosti motorky. Déle bylo nutné piepsat v tabulce pomér vzduchu na 1, ¢ili ze v okoli je

100% vzduch. Teplota materialu vyfuku byla jako zbytek hodnot ponechana na pivodnich

hodnotach.

e e L 2l = ]
Parameter Value | 2
Parameter Definition User Defined

[Zl Thermodynamic Parameters
- Parameters: Pressure, temperature
- Pressure 101325 Pa
o Temperature 25 °C |
= Velocity Parameters
------ Parameter: Welocity
------ elocity in X direction 0 mi's i
------ ‘elocity in % direction 0 mi's
------ Velocity in Z direction 20 mis J
[=] Turbulence Parameters
------ Parameters: Turbulence intensity and length I
------ Turbulence intensity 0.1 %
‘- Turbulence length 0.0013m
=] Concentrations
------ Type: Mass fraction '
...... Air q |
------ Carbon dioxide 0
= Solid Parameters I
(- Initial solid temperature 20°C
Dependency... »
l ¢ Back ] l Mext = ] l Cancel ] [ Help

Obr. 42. Definice pocatecnich podminek
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9.8 Definice sité

Tato velmi dulezita ¢ast nastaveni je posledni zalozka v nastaveni a vénuje se veli-
kosti a piesnosti sité¢. Barevna stupnice (Result resolution) nam piehledné fika jaka je na-
stavena presnost vypoctu. Zacina na 1, kdy se nedaji o¢ekavat pouzitelné vysledky az po 8
kdy je jich vysledek velmi ptesny. Nevyhodou vysoké piesnosti jsou obrovské naroky na
vypocetni vykon pocitace. V nasem ptipad¢ byla zvolena hodnota 4, ktera je uréitym kom-
promisem. V dal$ich oknech byla manualné nastavena hustota sit€¢ na 0,001m a minimalni

tloustka stény na 0,003 m.

Wizard - Results and Geometry Resolution @Iﬁ

Result resolution w0y

1 2 3 4 ] B h g

binimumn gap size

| Manual zpecification of the minimum gap &izel—

[] Minimum gap size refers ta the feature dimension

Minimumn gap zize:
0o m <€ 2

Tl 1L thick e
| Manual zpecification of the minimum wall thickness I—

[T] Minimum wall thickness refers to the feature dimension

Mimirmumn wall thickness:

oy <€ =
[7] &dvanced namow channel refinement O ptirize thin wallz rezolution »
l ¢ Back ] [ Finizh ] [ Cancel ] [ Help

Obr. 43. Definice site

Timto krokem se ukoncilo zakladni nastaveni analyzy. Po kliknuti na tlacitko Finish se
vytvofila v postrannim levém panelu zalozka Flow Simulation Tree. Zde pokracovalo dalsi

nastaveni analyzy.
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9.9 Definice oblasti vypoctu

Prvnim krokem v rozsifeném nastaveni analyzy byla definice oblasti vypoctu neboli
Vv jak velké oblasti bude proudit okolni vzduch kolem vyfuku. Musel byt volen kompromis,
tak aby oblast nebyla piilis velka nebot’ by to prodlouzilo dobu vypoctu. Prili§ malé oblast
by zase mohla opomenout zajimavé vysledky analyzy, jako napiiklad proudéni za objek-
tem atd. Déle zde byla vyuzita soumérnost vyfuku a to tak, ze oblast vypoctu byla zmense-
na na polovinu. Osa prochazi sttedem vyfuku a pocatek byl umistén piimo na hranu vstup-
ni trubky, aby nedochézelo ke zkresleni proudéni. Tento efektivni krok ndm dobu vypoctu

zkrétil cca o polovinu.

»

Type

O.’szmulehon

\ 0 ! 2D simulation

Size and Conditions A
&, 02m = -
@x Om o
@, 02m v
&, 02m : v
@, 08m 2 v
@z Om = v
‘rAppearance &7

‘s

R S R S S L

v/

Obr. 44. Definice oblasti vypoctu
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9.10 Definice vnitiniho proudéni ve vyfuku

V analyze bylo zapotiebi nadefinovat dv¢ riiznd proudéni. Prvni bylo prodéni vzdu-
chu za jizdy kolem vyfuku a dalsi bylo proudéni vyfukovych plynti z motoru pres tlumic
ven do prostfedi. Venkovni proudéni bylo jiz nadefinovano v ptedchozich krocich. Pro
vytvoreni vnitiniho proudéni bylo nejdiive nutné vytvoftit specialni plochu, ze které bude
proudéni vychazek. Toto vicko (Lid) bylo vytvofeno pomoci funkce Create Lids, kde staci-
lo vybrat plochu, kterou uzavie. V tomto ptipad¢ to byla hrana, kde by bylo pfipojeno vy-

fukové potrubi. Tloustka vicka byla nastavena na Smm.

o R

Selection A

Plocha < 1> @Trubka_diouha-1

@| 5.00mm .

Obr. 45. Definice vicka

Po vytvoteni vicka jiZ bylo mozné pfimo nastavit vnitini proudéni. To se provedlo ve
stromu Flow Simulation funkci Boundary Condition. Zde se jiz pfimo daly nastavit jednot-
livé hodnoty. Nejdfive bylo ovSem nutné vybrat plochu, ze které bude proudéni vychazet.
Tou plochou byla vnitini plocha vicka. Osou proudéni byla zvolena X. Z typii proudéni byl

vybran vnitini objemovy pratok (Inlet Volume Flow), ktery byl nastaven na 0,025m°/s.
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Dale byla moznost pln¢ vyvinutého proudéni (Fully Developed Flow), coz znamena, ze od
pocatku bude proudéni na nastavenych hodnotach a nebude se k nim piiblizovat od 0. Tlak
byl nastaven na dvojnasobek atmosférického (202650 Pa) a teplota na 350°C. Smés prou-
dici vyfukem obsahuje 15% oxidu uhli¢itého a 85% vzduchu.

=i, Boundary Condition ?

R

Selection b
m Plocha<1>@LID2-1

il

é—rx Face Coordinate Sypstem
Reference axis: D
Type 3
B=

Inlet Mass Flow -

Inlet Volume Flow H

0.025 m*3fs

Inlet Velocity

Inlet Mach Mumber
Qutlet Mass Flow
Outlet Volume Flow =
outlet Velocity z —

Flow Parameters
(6] (4]
Q 005m 3 %
[¥]Fully developed flow

b

Thermodynamic Parameters 3
=P Z202550Pa

T 3&0°C

Substance Concentrations A
(@) Mass fraction

() Volume fraction

Air: 0.85

Carbon Dioxide: 015

Obr. 46. Definice vnitiniho proudeni ve vyfuku
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9.11 Definice cili analyzy

Po nastavené analyzy bylo také nezbytné vybrat vysledky, které budou v daném pii-
padé nejvice vypovidajici o pfiznivych nebo negativnich zménach konstrukce vyfuki.
S kazdym dal$im cilem analyzy se prodluzuje doba vypoctu a tak bylo nutné vybrat ade-
kvatni pocet. Nakonec bylo zvoleno 6 cili (Goals). Prvni tii jdou globalni cile, které se
pouzivaji pro zjisténi hodnot v celém prostoru simulace a nejsou naptiklad vztazeny pouze
na né&jakou plochu. Prvnim vysledkem byla teplota proudicich plynd, déale rychlost proudé-
ni a nakonec intenzita turbulenci. U téchto tii vysledkl byla pouze zaskrtnuta primérna

hodnota (Average value).

% Goals
F GG Av Temperature (Fluid) 1

[ GG Av Velocity 1
%‘ GG Av Turbulent Intensity 1
L SG Av Static Pressure 1
.3 SG Av Total Pressure 1

;3'\ SG Av Temperature (Solid) 1

i Global Goal ¥ Global Goal % Global Goal

« R R o R

Parameter o Parameter -3 Parameter -]
[Temperamre (Fluid) v] [\c‘elocity v] [Turbulent Intensity -

() Maximum value
@ Average value
() Bulk average value

() Minimum value

() Maximum value
@ Average value
() Bulk average value

() Minimum value

() Maximum value
@ Average value
(") Bulk average value

() Minimum value

Options

b3

Options

g

Options

by

Use for convergence control

Use for convergence control

Obr. 47. Definice Global Goals

Use for convergence control
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Dalsi cile méli zjistit hodnoty veli¢in vztahujici se ke konkrétnim plocham (Surface Go-
als). Prvni takovou veli¢inou byl staticky tlak ve vyfuku. Jako plocha byla zvolena vnitini

strana vicka.

¥ Surface Goals

2

Selection
@ [Plocha<1>@LID21

B

b

(7 Maximum value
e~ L
@ Average value

() Bulk average value

() Minimum value

=

Options
Use for convergence control

Obr. 48. Definice Surface Goals: Static Pressure

Stejné jako staticky tlak tak i celkovy tlak byl nastaven na vnitini plochu vicka.

% Gurface Goals

R

Selection
@ [Plocha<1>@LD2-1

]

lTomI Pressure -

() Maximum value
@) Average value
(7 Bulk average value

() Minimum value

Options
Use for convergence control

b

Obr. 49. Definice Surface Goals: Total Pressure
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Poslednim cilovym vysledkem byla teplota povrchu vyfuku, kde lze sledovat zajimavé
vysledky ohfivani povrchu vyfuku horkymi vyfukovymi plyny. Byly vybrany vSechny
vngjsi plochy vyfuku

o Surface Goals

¥
Selection R
@ [Plocha<1>@Plast_1-2 A
Plocha < 2> @Plast_1-1 I:I
Plocha<3=@Plast_1-1
Plocha <4>@Plast_1-2
? Plocha<5=@Plast_1-1
Florha<4>@Plast 1-1 i
Parameter =
’Temperature (Saolid) hd

() Maximum value
@) Average value

() Minimurm value

Options
Use for convergence control

\ 4

*

Obr. 50. Definice Surface Goals: Temperature (Solid)
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10 VYPOCET

Jak uz bylo feceno v predchozich kapitolach, tak doba vypoctu se znaéné 1i§i model od
modelu diky rtizné slozitosti konstrukce. V téchto piipadech, kdy byla zvolena pfesnost
vypoctu 4, je zietelné vidét, Ze nejmensi dobu vypoctu mé priachozi vyfuk. To miize byt
zpusobeno relativni jednoduchosti prichodu vzduchu, jelikoz proudici vzduch nenarazi na
zadnou piekazku. Doba vypoctu tohoto modelu je 1,72 h. Dalsi dva téméf konstrukéné
shodné modely maji délku vypoctu cca. 2x delsi. Model s ucpavkou mé dobu vypoctu 3,34
h a navrtany model ma 4,14h. V nasledujici tabulce jsou vypsany ¢asy analyz pro jednotli-
vé modely spolu s pocty bunék. Je ziejmé, ze ¢asova naro¢nost simulace je pfimo imeérna
poctu bunék. Pro zjisténi asové narocnosti vypoctu na piesnost 7 byla spusténa simulace
pouze pro vytvoreni sité€. Po porovnani udaju z tabulek je vidét, ze se zvySenim piesnosti
vzrostl pocet bunék na 344 183 z 194715. Tento ndrlst bunck o pfiblizné 70% by zname-
nal prodlouzeni doby vypoctu piiblizné o 50-60%, nebot’” délka vypoctu zalezi na mnoha

dalsich parametrech.

Tab. 6: Tabulka shrnujici informace o poctech bun¢k a celkovy ¢as vypoétu pro presnost

vypoctu 4
Priichozi S ucpavkou S ucpavkou - navrtany

CPU time 1,72 3,34 4,14

Iteration 242 208 252
Cells 194715 457808 460958
Fluid Cells 109945 227781 229871
Solid Cells 7653 35098 34964
Partial Cells 77117 194929 196123

Tab. 7: Tabulka shrnujici informace o
poctech bungk a celkovy ¢as vypoctu

pro piesnost vypoctu 7

Prichozi
Cells 344183
Fluid Cells 216721
Solid Cells 10580
Partial Cells 116882
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11 VYSLEDKY PRO 1. TYP VYFUKU: BEZ UCPAVKY

Pro zobrazeni vysledkii ma program SolidWorks 2012 mnoho uzite¢nych nastrojt a je
pouze na uzivateli, ktery si pro dany vysledek vybere. V tomto ptipadé bylo vyuZito celé
fady nastroji. Nékteré vysledky byly zobrazeny pomoci Cut Plot, jelikoz bylo potieba znat
rozloZeni hodnot v celém objemu vyfuku. Dale byl vyuzit Surface Plot, ktery ukazoval
hodnoty na nékteré z ploch. Nakonec pro ptrehledné zobrazeni rychlosti proudéni bylo vyu-

zito Flow Trajectories.

11.1 Cut Plots

Jak uz se feklo v piedchozi kapitole, tak tato funkce byla vyuzita primarné pro zob-
razeni hodnot v celém objemu prostoru simulace. Pro piehledné a pouZitelné zobrazeni

bylo taktéZ nutné spravné nastavit parametry zobrazeni vysledku viz. obrazek ¢..
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Obr. 51. Cut Plots: Nastaveni zobrazeni
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11.1.1 Cut plot: Turbulent Intensity

Tento vysledek ukazuje intenzitu turbulenci v tlumici vyfuku a také v prostiedi ko-
lem n&j pti zadanych parametrech v %. Je mozno vidét, ze nejvetsi turbulence vznikaji za
vyfukem a i mezi prepazkami uvnitt vyfuku a dosahuje maximalnich hodnot 390 %. Nao-
pak prvni a tfeti komora jsou téméf bez turbulenci. Je to ¢astecné zpuisobeno prichozi kon-

strukei vyfuku, ktera nedovoluje vyuziti téchto komor proudicim vzduchem.
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Obr. 52. Vyfuk bez ucpavky - Cut Plot: Turbulent Intensity
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11.1.2 Cut plot: Turbulent Energy

Energie turbulenci ukazuje kolik energie ma proudéni v daném misté. Z obrazku je
zieteln€ vidét, Ze nejvetsi energii je za Gstim vyfuku, kde dosahuje hodnot az 52 J/Kg. Déle

ma zvysenou hodnotu u druhé prepazky.
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Cut Plot 2: contours

Obr. 53. Vyfuk bez ucpavky - Cut Plot: Turbulent Energy
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11.1.3 Cut plot: Temperature

Teplota proudiciho plynu je jednim z klicovych sledovanych parametri. Neméné
zajimavé ale bylo i o kolik se ohfival vzduch kolem tlumice vyfuku. Z nasledujiciho
obrazku je zfeteln¢ patrné, ze vzduch se ohtival nejvyce u Usti trubky do tlumice a taktéz u
vystupu z tlumice. Teplota zde dosahovala hodnot cca 50-60 °C. Aby bylo jasné vidét

ohfivani okolniho vzduchu tak muselo byt upraveno piislusné meéftitko.
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CutPlot 3: contours  CutPlot 3. isolines

Obr. 54. Vyfuk bez ucpavky - Cut Plot: Temperature — ohiev okoli vyfuku
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Po analyze ptedchoziho vysledkii bylo upraveno méftitko tak, aby bylo patrné ochlazovani
vyfukovych plynt uvnitt vyfuku. Z obrazku je vidét, ze plyny se ochlazovaly velmi ome-
zené a to z 350°C pouze o néjakych 20 °C. Piepazky v tlumici jsou k ochlazovani témér

nevyuzité a tak k rapidnimu ochlazeni dochéazelo az po vystupu z vyfuku.
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Obr. 55. Vyfuk bez ucpavky - Cut Plot: Temperature — chlazeni vyfukovych plynii
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11.1.4 Cut plot: Dynamic Pressure

Jednim z klicovych sledovanych parametri je 1 tlak ve vyfuku. V tomto ptipadé byl
zvolen dynamicky. Z obrazku je ndzorn¢ vidét rozlozeni tlaku. Ten dosahuje maximalnich
hodnot primarné u Gsti vyfuku a dale vysokych hodnot v potrubi. Naopak téméf zadny tlak
neni v piepazkach a také podle ptedpokladu tésn¢ za vyfukem, kde se tvoti turbulence.

Maximum mélo hodnotu cca 546 Pa.
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Obr. 56. Vyfuk bez ucpavky - Cut Plot: Dynamic Pressure
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11.1.5 Surface plot: Temperature (Solid)

Tento dals$i zajimavy parametr ukazuje rozlozeni teplot na povrchu vyfuku pfi
proudéni vyfukovych plyni vyfukem. Teplota povrchu vyfuku dosahovala v maximech
teploty 285 °C a byla dislokovana hlavné v potrubi, kde proudil ohtaty plyn z motoru. Du-
kazem o relevantnosti vysledki SolidWorks Flow Simulation miize byt zjisténi, ze podle
obrazku je zvySena teplota povrchu také v misté druhé piepazky, kde ohfaty plyn nardzi na

plech. Stejné zjisténi (zacernéné misto) bylo zjisténo u skute¢ného vyfuku v praxi.
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Obr. 57. Vyfuk bez ucpavky - Cut Plot: Temperature (Solid)
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11.2 Flow Trajectories

Nastaveni zobrazeni proudéni pomoci ¢ar vyzadovalo piesnéjsi definici okrajovych
podminek, protoze pti nevhodném zadani by byly vysledky nepiehledné a dale nepouzitel-
né. Prvni byla vybrdna plocha, ze které budou vystupovat Cary symbolizujici proudéni.
Dalsim krokem bylo definovani poctu téchto ¢as. V tomto piipad¢ postacilo pro zachovani
prehlednosti 40. Vzdalenost mezi ¢arami 8§ mm byla ponechana. Na konec byl vybran pa-
rametr, ktery byl sledovan, a v tomto ptipadé¢ to byla rychlost. Typ ¢ar byl zménén na Cary

s Sipkami (Lines with Arrows) a jejich tloustka ¢inila 2 mm.
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Obr. 58. Nastaveni Flow Trajectories
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11.2.1 Flow Trajectories: Velocity

Poslednim sledovanym parametrem v simulaci byla rychlost proudéni plynt. Dle
zadani dosahovala maximalni rychlost plynti hodnoty 36 m/s a nachazela se ve stiedu trub-

ky, nebot’ po krajich s v disledku tfeni vyrazné zmenSovala.
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Obr. 59. Vyfuk bez ucpavky - Cut Plot: Velocity
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12 VYSLEDKY PRO 2. TYP VYFUKU: S UCPAVKOU

Druhym modelem, ktery byl podroben testovani v simula¢nim programu Solid-
Works Flow Simulation, byl vyfuk s ucpavkou, ktera byla umisténa do vystupni trubky a
méla za cil utlumit piilisny hluk vychazejici z prvniho modelu vyfuku. Vyfuk byl soucasné
prodlouzen o 40mm. Tato konstrikéni Gprava méla podle zdvodniki negativni vliv na vy-

kon stroje. To a mnohé dalsi paramenty byly podrobeny analyze.

12.1 Cut Plots

Nastaveni fezt (Cut Plots) bylo naprosto identické s pfedchozim modelem vyfuku a

je blize vysvétleno v predchozi kapitole.
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12.1.1 Cut plot: Turbulent Intensity

Tento vysledek ukazuje intenzitu turbulenci v tlumici vyfuku a také v prostiedi ko-
lem né&j pii danych parametrech v %. Obrazek vypada na prvni pohled téméf shodné s vy-
sledkem u prvniho vyfuku. Opét zde dochédzi k velkym turbulencim za vyfukem a
Vv komote mezi pifepazkami. Dale uz také vznikaji mensi turbulence v prostoru kolem vicka

a vV mist¢ napojeni trubky na télo vyfuku.
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Obr. 60. Vyfuk s ucpavkou - Cut Plot: Turbulent Intensity
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12.1.2 Cut plot: Turbulent Energy

Energie turbulenci ukazuje kolik energie ma proudéni v daném misté. Z obrazku je
zetelné vidét, ze nejveEtsi energii je za ustim vyfuku, kde dosahuje hodnot az 132 J/Kg ale
pro lepsi nazornost bylo rozliSeni zmenseno do maxima 52 J/Kg. V tomto pfipadé€ nartstala
turbulentni energie opét pii narazu plynti do druhé prepazky. Déle je mozné pozorovat vel-
kého snizeni turbulentni energie ve vystupni trubce v disledku ptfidani ucpavky. Energie

nariistd opét az po vystupu plyntl z vyfuku.
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Obr. 61. Vyfuk s ucpavkou - Cut Plot: Turbulent Energy
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12.1.3 Cut plot: Temperature

Z nasledujiciho obrazku je zieteln¢ patrné, ze vzduch se ohtival velmi podobné
jako u ptedchoziho modelu vyfuku. Nejvyce u Gsti trubky do tlumice a také u vystupu
z tlumice. Teplota zde opét dosahovala hodnot cca 50-60 °C. Aby bylo jasn¢ vidét ohfivani

okolniho vzduchu tak muselo byt upraveno ptislusné méftitko.
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Obr. 62. Vyfuk s ucpavkou - Cut Plot: Temperature — ohrev okoli vyfuku
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Teplota proudicich plynti se snizovala o néco 1épe nez u predchoziho modelu hlavné diky

pridané ucpavce, ktera nutila plyny téct podél stén, kde mohlo dochézet k lepsi vyméné
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Obr. 63. Vyfuk s ucpavkou - Cut Plot: Temperature — chlazeni vyfukovych plynii



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

12.1.4 Cut plot: Dynamic Pressure

U tohoto typu vyfuku je jiZ na prvni pohled ziejmé, Ze hlavni zménou bylo pfidani
vicka do vyfuku a tak je tlakové maximum dislokovano ve vystupni trubce, v mist¢ kde se

zbihaji plyny za vickem. Maximum dosahuje az 900 Pa. Mé&fitko byla ale stejné jako

Vv piedchozim ptipad€ upraveno na 650 Pa pro piehlednéjsi zobrazeni.
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Obr. 64. Vyfuk s ucpavkou - Cut Plot: Dynamic Pressure
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12.2 Surface plot

12.2.1 Surface plot: Temperature (Solid)

Teplota povrchu vyfuku dosahovala podobné jako u ptfedchoziho modelu
v maximech teploty 335 °C a byla dislokovana hlavné v potrubi, kde proudil ohfaty plyn
z motoru. Povrch je také vice ohfivan v koncové ¢asti vyfuku diky ucpavce, které tlaci

horké plyny na stény vyfuku.
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Obr. 65. Vyfuk s ucpavkou - Cut Plot: Temperature (Solid)
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12.3 Flow Trajectories

12.3.1 Flow Trajectories: Velocity

V tomto piipadé jiz dochazi k velkym zméndm proudéni. Je to zplsobeno jako
v predeslych piipadech méfeni ptfidanou ucpavkou. Dle zaddni dosahovala maximalni
rychlost plynti hodnoty 56 m/s a nachazela se ve stfedu trubky, nebot po krajich
se v dusledku tfeni vyrazné zmensovala. DalSiho zpomaleni toku doslo podle predpokladu

kolem ucpavky, kde musel plyn tuto ptekazku obtékat.
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Obr. 66. Vyfuk s ucpavkou - Cut Plot: Velocity
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13 VYSLEDKY PRO 3. TYP VYFUKU: S UCPAVKOU, DIiRY 5 MM

Tento vyfuk byl v podstaté kopii druhého vyfuku s ucpavkou jen s tim rozdilem, ze
prvni 2 fady dér na druhé ptepazce byly prevrtany z 3 mm na 5 mm. Byly sledovan vliv
této zmény na vysledky analyzy, nebot’ podle zkuSenosti jezdci méla ptiznivy vliv na vy-

kon stroje.

13.1 Cut Plots

V nastaveni fezil nedoslo k zadnym zménam oproti pfedchozimu ptipadu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 90

13.1.1 Cut plot: Turbulent Intensity

Tento vysledek ukazuje intenzitu turbulenci v tlumici vyfuku a také v prostiedi ko-
lem néj pfi danych parametrech v %. Obrazek je témét shodny s pfedchozim ptipadem,
nebot’ navrtané diry na zanedbatelny vliv na vzniklé turbulence. Opét zde dochazi
k velkym turbulencim za vyfukem a v komoie mezi pfepazkami. Dale uz také vznikaji

mensi turbulence v prostoru kolem vicka a v misté napojeni trubky na télo vyfuku.
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Obr. 67. Vyfuk s ucpavkou (prevrtany) - Cut Plot: Turbulent Intensity
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13.1.2 Cut plot: Turbulent Energy

V tomto ptipad¢ dosahuje turbulentni energie maximalni hodnoty 115 J/Kg co
znamena pokles piiblizn€ o 10% oproti piedchozimu modelu. Je taktéz na obrazku dobie
vidét jak se zvysila turbulentni energie v prevrtanych dirach. Zadné vétsi rozdily nejsou

patrné.
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Obr. 68. Vyfuk s ucpavkou (prevrtany) - Cut Plot: Turbulent Energy
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13.1.3 Cut plot: Temperature

U tohoto modelu nedoslo k zadné vyznaméjsi zmeéne co se teploty okoli vyfuku tyce.
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Obr. 69. Vyfuk s ucpavkou (prevrtany) - Cut Plot: Temperature — ohrev okoli vyfuku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

V tomto teplotnim poli je patrna zméno oproti pfedchozimu modelu v oblasti pievrtanych

dér, kde je mozno vidét, ze plyn jiz zacal proudit t€mito zvétSenymi dirami.
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Obr. 70. Vyfuk s ucpavkou (prevrtany) - Cut Plot: Temperature — chlazeni vyfukovych ply-
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13.1.4 Cut plot: Dynamic Pressure

V tomto ptipad€é upraveného druhého typu vyfuku bylo maximum dynamického

tlaku rovno hodnot¢ ptiblizné¢ 960 Pa. Maximalni tlak se opét nachézel na vystupu z vyfu-
ku.
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Obr. 71. Vyfuk s ucpavkou (prevrtany) - Cut Plot: Dynamic Pressure
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13.2 Surface plot

13.2.1 Surface plot: Temperature (Solid)

V tomto pifipad€ jsou vysledky témét totozné s pfedchozim piipadem vyfuku

S ucpavkou, nebot’ pfevrtani dér méa zanedbatelny vliv na teplotu povrchu vyfuku.
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Obr. 72. Vyfuk s ucpavkou (prevrtany) - Cut Plot: Temperature (Solid)
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13.3 Flow Trajectories

13.3.1 Cut plot: Velocity

Poslednim sledovanym parametrem v simulaci byla rychlost proudéni plyni. Rych-
lost dosahovala maxima hlavné ve stfedu trubice, kde nedochazi ke tfeni se st€énou trubky.

Hodnota maximalni rychlosti byla cca 55m/s.

36.000
3z2.000
28.000
24.000
20.000
16.000
12.000
8.000
4.000
0
Welocity [mirs]

Flow Trajectaries 1

Obr. 73. Vyfuk s ucpavkou (prevrtany) - Cut Plot: Velocity
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14 POROVNANI MERENYCH HODNOT POMOCI GOALS PLOT

Jako dal$i moznost dopadu konstrukce vyfuku na métené parametry bylo ziskani ta-

bulkovych hodnot. Tyto data se jednoduse vygenerovaly pomoci kliku na funkci Goal plot

v zalozce Flow Simulation. Zde se vybrala vSechna dostupna data.

Cciume r

= v
XY Plots
Goal Plots

'] Report

i GoalPlot 7]

« ® =

Goals

b=y

T [AJI Goals

—> ¥ [

[V]GG Av Temperature (Fluid) 1

[V1GE Av Velocity 1

[¥]G6 Av Turbulent Intensity 1
[¥]5G Av Total Pressure 1
[¥]sG Av Temperature (Solid) 1
[¥]sG Av Static Pressure 1

FJ.,I [Iherations

Obr. 74. Definice Goal plot

V nasledujici tabulce je mozné vidét hodnoty vSech pocitanych parametri pro prvni vyfuk.

Jsou zde uvedeny priimérné hodnoty, maxima a minima. Tyto hodnoty slouZili jako vycho-

zi pro porovnani s ostatnimi modely.

Tab. 8: Hodnoty Goal plot pro vyfuk bez ucpavky

Goal Name Jednotka | Hodnota Aritmeticky primér Min Max
Temperature (Fluid) [°C] 34,53 34,55 34,53 34,56
Velocity [m/s] 19,47 19,47 19,47 19,47
Turbulent Intensity [%] 2,24 2,26 2,23 2,28
Static Pressure [Pa] 101519,24 101518,98 101518,75 |101519,24
Total Pressure [Pa] 101820,76 101820,51 101820,28 |101820,76
Temperature (Solid) [°C] 126,60 126,75 125,94 128,06
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U druhého typu vyfuku se hodnoty teploty a rychlosti lisili jen zanedbatelné¢ od prvniho
typu. U intenzity turbulenci doSlo k naristu z 2,26% na 3,93% coz bylo zplisobeno pie-
vazné umisténim ucpavky do vyfuku. Dynamicky i celkovy tlak se mirné zvysili o piibliz-
né 500 Pa. Nakonec primérna teplota plasté vyfuku se podle predpokladu zvysila o 7°C na
133°C. Tento nartst teploty byl zptsoben tokem ohtatych plynt podél plaste diky ucpavce.

Tab. 9: Hodnoty Goal plot pro vyfuk s ucpavkou

Goal Name Jednotka | Hodnota Aritmeticky primér Min Max
Temperature (Fluid) [°C] 34,55 34,52 34,45 34,55
Velocity [m/s] 19,47 19,47 19,47 19,47
Turbulent Intensity [%] 3,92 3,93 3,92 3,97
Static Pressure [Pa] 102176,11 102173,72 102168,97 |102176,11
Total Pressure [Pa] 102464,01 102461,61 102456,84 |102464,01
Temperature (Solid) [°C] 132,93 133,72 132,24 134,93

U tietiho typu vyfuku se primérné teploty proudicich plynu a jejich rychlosti podle pied-
pokladu téméf nezménili oproti druhému typu vyfuku. Naproti tomu se intenzita turbulenci
sniZila z 3,92 % na 2,26% coZ je pokles asi o tietinu. Jednim z divodii bylo pravé zvyseni
praméru dér u druhé prepazky, coz mélo za nasledek plynulejsi proudéni témito dirami.
Tlak se oproti ptedpokladu mirné€ zvysil a to asi 0 130 Pa. Pravdépodobny divod tohoto
relativné piekvapivého vysledku mohla byt nedostate€nd piesnost simulace, kterd byla

nastavena na stupen 4 z 8 stupniové Skaly. Primérna teplota plasté se zvysila o cca 2°C

2 132,93 °C na 134,67 °C.

Tab. 10: Hodnoty Goal plot pro vyfuk s ucpavkou (ptevrtany)

Goal Name Jednotka | Hodnota Aritmeticky primér Min Max
Temperature (Fluid) [°C] 34,60 34,60 34,58 34,61
Velocity [m/s] 19,49 19,49 19,49 19,49
Turbulent Intensity [%] 2,26 2,27 2,26 2,29
Static Pressure [Pa] 102190,78 102191,09 102190,44 | 102191,61
Total Pressure [Pa] 102494,30 102494,61 102493,96 | 102495,13
Temperature (Solid) [°C] 134,67 134,94 133,67 136,78




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

ZAVER

Prakticka ¢ast prace méla za cil analyzovat proudéni ve tfech typech vyfuku a po-
kusit se ohodnotit vliv konstrukce na rizné termodynamické veliCiny. Na zacatku bylo
nutné vymodelovat v programu Solid Works 2012 co nejpiesnéj$i modely tiech typi vyfu-
ku. Dal$im nezbytnym krokem bylo spravné nastaveni parametri simulace, které také bylo
V praci co nejpodrobnéji popsano. Vzhledem k dostupnému vybaveni byla zvolena pies-
nost vypocti na 4 z celkovych 8. Po velmi dlouhém vypoctu, kdy byl pouzivany pocitac
velmi zatizen vypocétem, byla vyuzita symetrie vyfuku. Timto krokem se pocitana sit mo-
delu zmensila o polovinu, coz velmi urychlilo vypocet. Z nepieberného mnozstvi vysledki,
které by bylo mozné né&jak ohodnotit bylo vybrano n€kolik zajimavych jako naptiklad tep-
lota plynt ve vyfuku, ohtivani vzduchu kolem vyfuku a vnitini tlak. Jako vychozi model
byl vybran prichozi vyfuk, ktery byl vyuzivan diive v praxi pti zavodech ploché drahy, ale
byl pozd¢ji zakdzan kvuli zvySené hladiné hluku. Byl prichozi konstrukce, coz mélo sice
ptiznivy vliv na vykon stroje, ale piepazky uvnitt vyfuku zistaly téméf bez vyuziti. To
vedlo k pravé vise zminéné vysoké hladiné hluku. Druhy typ konstrukce byl té prvni znaé-
né podobny. Byl pouze prodlouzen o 40mm pii¢emz vzdalenost mezi pfepazkami byla
zachovana. Hlavnim rozdilem bylo pfidani ucpavky, kterd méla za cil utlumeni hluku vy-
fuku. Jeji pfidani mélo ale podle zavodnikti ploché drahy za nasledek zhorSeni vykonu
stroje a tak prikrocili k Gpravé. Ta spocivala Vv pfevrtani prvnich dvou fad dér na druhé
prepazce. Tato Uprava méla podle zkousek v praxi vliv na zlepseni vykonu stroje. Podle
vysledkd analyz doslo opravdu ptidanim ucpavky ke zvyseni tlaku ve vyfuku. Z hlediska
chlazeni vyfukovych plynii nedoslo k vyraznéjsi zmén¢. Prekvapenim bylo, Ze oproti pa-
vodnimu pfedpokladu nedoslo ke snizeni tlaku ani po navrtani dér. Toto mohlo byt zpiiso-
beno pravdépodobné nedostatecnou piesnosti vypoctu. Tlakové zmény byla i tak maximal-
né v fadu stovek Pa. Pro lepsi feSeni tlumice vyfuku by bylo vhodné zkonstruovat dalsi
rizné varianty vnitiniho uspofadani. Dal§im krokem ke zlepSeni vystupt z analyz by bylo
taktéz pouziti vykonnéjSiho hardwarového vybaveni, které by dovolilo zvysit presnost vy-

poctu na vyssi hodnoty.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

\Y

[m/s]
(W]
[m]
[m]
[Vl
[m?]
[m/s]

[K]

[kg'm”]
[ot/s]

[-]

[atm]

[-]

[°C]
[W.m*K"

[m]

[N]

[W]

[°]

[J]
[W.m?.K"]

Rychlost proudéni média
Vykon

Primér

Vyska

Napéti

Objem

Rychlost vétru

Teplota

Exponent zavisejici na drsnosti povrchu (interval od 0 — 1)
Hustota vzduchu p = 1.28
Otacky za sekundu
Soucinitel tfeni

Tlak 1 atmosféra = tlak pti hladiné mote
Reynoldsovo ¢islo

Teplota (0°C = 273,15K)
Soucinitel tepelné vodivosti
Délka

Vstupni dynamicky proud
Sila

Tepelny tok

Uhel nato&eni

Teplo

Soucinitel konvence prevodu tepla

[W.m2.K™“] Stefanova Boltzmannova konst. ma hodnotu 5,6697.10° W.m?.K*

[Kg/m”]

Hustota
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HU
DU
LPG
CNG

CFD

Co

Eo

[-]
[J/Kg.K]
[W.m]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[Hz]
[W.m?K™"]

[Wim?]

Objem

Hmotnostni pratok

Energie

Kinematicka viskozita

Soucinitel tlakové ztraty

Charakteristicka drsnost stén

Pomérna drsnost

Plynova konstanta

Intenzita vyzatovani

Horni Gvrat’

Dolni uvrat’

Liquefied Petroleum Gas - zkapalnény ropny plyn
Compressed Natural Gas - stla¢eny zemni plyn
Computation fluid dynamics

Frekvence

Emisni konstanta cerného télesa

Zativost ¢erného télesa
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e Diplomovou praci v pienosném formatu (.pdf)

e Kompletni modely a vysledky pro vSechny vyfuky (.SLDPRT)
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