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Al Ze pred odloéitvijo za izvedbo te raziskovalne naloge sem naredil nekaj resonanénih
izpuhov. To podro¢je mi namre¢ ni tuje.

Moj cilj je bil, da naredim s teoretiéno modulacijo (po formulah profesorja Gordona P. Blaira,
strokovnjaka na podrocju dvotaktnih motorjev) dober izpuh. Pred tem sem delal z formulami
drugih avtorjev.

Izpuh sem racunal po teoriji, katere avtor je profesor Gordon P. Blair. Lastne teorije v casu
izvedbe te raziskovalne naloge nisem utegnil izvesti, zanjo bi porabil veliko ¢asa, problematic¢en
pa je tudi ekonomski vidik.

V sklopu raziskovalne naloge sem izdelal dva razli¢na izpuha, ki motor opredeljujta z vidika
navora in moci pri razli¢nih obratih. Usmeril sem se predvsem na razli¢ne dolzine izpuha in
opredelil, kako dolzina izpuha vpliva na zunanje karakteristike motorja. To sem preveril na
testni mizi, ki je omogocila grafi¢ni prikaz potrebnih podatkov posameznih karakteristik.

Z izdelavo izpuhov sem zelel doseci ¢im ve¢jo mo¢ motorja pri doloc¢enih obratih.

Za zadovoljiv kon¢ni izpuh je nujno upoStevati postopnost izdelave izpuhov, ki v smislu
nadgradnje spreminjajo predhodno verzijo. Formule in teorija izpuha se preracuna na podlagi

izkuSenj s prej$njimi izdelanimi verzijami.
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AB Even before the decision to carry out the research task, I made some resonant exhausts.
This is not a foreign field. My goal was to make a good exhaust with theoretical modulation
(according to the formulas of Professor Gordon P. Blair, an expert in the field of 2 stroke
engines). Before that, I worked with other authors' formulas. I will calculate the exhaust
according to the theory researched by Professor Gordon P. Blair. I would not have been able to
develop my own theory during the implementation of this research task, I would have spent a
lot of time, and the economic aspect is also problematic. As part of my research project, I made
two different exhausts that define the engine in terms of torque and power at different speeds.
I focused on the different lengths of the exhaust and defined how this affects the above-
mentioned characteristics of the engine. I checked this on the test bench, which enabled the
graphic display of the necessary data of individual characteristics.

I made the exhaust and wanted to achieve the highest possible engine power at certain speeds.
For a satisfactory final exhaust, it is necessary to take into account the gradual production of
exhausts, which, in terms of upgrading, change the previous version. Exhaust formulas and

theory are recalculated based on experience with previous builds.



Kogelnik, J., Razvoj in izdelava izpuSnega sistema dvotaktnega motorja BT Tomos.

Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje, 2023 \%
KAZALO VSEBINE
I UVOD ettt ettt ettt b et sttt ettt a et 1
O B & 110 T0] (/<SPPSR 2
2 PREGLED OBJAV ...ttt ettt ettt sttt ettt s ese e e eneeaeenes 3
2.1  Delovanje dvotaktnega mMOtO1]a......cueeeuiieriiieeeiieeciee et eeeeseee e saee e e eseaeeeeaee s 3
2.1  Delovanje resonancnega izpuha pri dvotaktnem motorju ........ccceevevveevcieeeeieeeeieeenneen. 7
2.2 Zgodovina in zacetki resonan¢nega izpuha dvotaktnega motorja..........ccceecveevvennnnne. 9
2.3 O avtorju formul, uporabljenih za izra€un iZpuhov...........cccceeeveviiiiniiniiiiiiceee 10
S = (401 o OO 12
3 IZDELAVA IZPUHA ..ottt sttt sttt st 12
3.1 IZraCun 1ZPURa.......oceeeiiiic e e e e aneas 12
3.1.1 Merjenje stopinj izpusnega kanala ...........cccceeeviieiiiieiiiecieeceeee e 13
3.1.2  Izracun povprecnega tlaka valja.........ccccceeeviiieiiieeciiecieece e 14
3.1.3  Izracun celotne dolzine izpuha od bata v cilindru do kon¢nega dela izpuha...... 14
3.4 1zpuSni Kanal .......ooociioiiiiiieicee e et 15
3.1.5  Diametri posameznih delov izpuha ..........cccoovieiiiiiiiiniiiiiecieeeeee e 16
3.2 VI FOrMUL..coiiiiii ettt 18
4 POSTOPEK IZDELAVE IZPUSNEGA SISTEMA ......ccceocvvmiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeessnnes 22
4.1  Izdelovanje plasca dUSIICa .........ccouiiiieiiiiiiieiiece e 30
4.2 Dolocitev pozicije prirobnice 1ZPUha..........cceeeviieeiiiieeiieeeie e 31
5 MERJENJE REZULTATOV MOCI MOTORJA IN OBRATOV ........cocvvevirerrrirrnnnns 32
T B\ (<) 5 1A OO PO RSO UUSTRURRPROPO 34
I \Y 1<) § (A VA V2 0] 11 - T TSR 35
5.3 MEriteV iZPUNA 2 ..o ettt et naeereen 36
5.4  Primerjava meritev izpuha 1 in iZpuha 2 .......ccoooiiiiiiiniiiiieece e 37
6 STROSEK IZDELAVE RESONANCNEGA IZPUHA .......c..cocvveveeeeeeeeeeeeeersrnneeen. 38
7 HRUP RESONANCNEGA IZPUHA .......cvtviriiriireresiiessssessssssssssssses s sssssseesnns 38
7.1 Delovanje dUSIICa .......cccueiiiiiiiiiie et e 38
B\ U< § 1A 1 1 o USRS 39
8 ZAKLIUCEK ..ottt 41

O VIRI et 43



Kogelnik, J., Razvoj in izdelava izpuSnega sistema dvotaktnega motorja BT Tomos.
Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Sola za strojniitvo, geotehniko in okolje, 2023 VI

KAZALO SLIK

Slika 1: Prikaz polnjenja ohi§ja pod batom z zmesjo zraka in Oriva........ccccecevvereesierieneennens 3
Slika 2: Koncano polnjenje ohiSja pod batom.............cceeviiiiiiiniiiiiieiieeiiecceee e 4
Slika 3: Pretok zmesi zraka in goriva iz ohisja v valj po pretocnih kanalih .............c.ccccoeeeeene. 4
Slika 4: Stiskanje zmesi zraka in goriva proti zgornji mrtvi legi in vZig Zmesi...........cccveeeneen.. 5
Slika 5: Odpiranje izpusnega kanala, izpust izgorelih plinov iz valja skozi izpus$ni kanal........ 6

Slika 6: Videz resonanc¢nih izpuhov na motokros motorjih

(vir: https://www.hyggeperformance.com/products/cr125-expansion-chamber-2005-2007).... 7
Slika 7: Prvi zvo¢ni val resonancnega iZpuha............eeuieriiiiiieniieiiienie et 7
Slika 8: Podtlak prvega zvo¢nega vala povlece zmes zraka in goriva Ze iz valja proti izpuhu . 8
Slika 9: Prihod drugega Tla¢nega zvo¢nega vala, ki potisne pobeglo zmes zraka in goriva

NAZA] V VAL] c1eiiiiieiie ettt et ettt e et e bt e st e ebeeeabeenbeennaeennaens 8
Slika 10: Walterja Kaaden (Portal, 2023) ......oooouiiiiiiiiiiieeiee ettt e e 9
Slika 11: Prof. Gordon Purves Blair (Associates, 2023)......cccccervueeeriieenieeeieeeiieeeieeeevee e 11
Slika 12: Merjenje stopinj odprtega izpusnega kanala (vir: 1astni).........ccceeveveencieincieeenneenne, 13
Slika 13: Diametri in posamezne dolzine resonan¢nega izpuhal ( vir:
https://DIrdcagesott.COMY/ ) ..c..uiiiiiiiiie et e e e e e e e e saeeeeaee s 18
Slika 14: Korak 1- merjenje stopinj odprtega izpusnega kanala (vir: How to Design a Two
Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 1 ).....cccevoieviiiiniiniininiincceneee, 18
Slika 15: Izraun povpre¢nega tlaka valja in temperature plinov v resonanc¢nem izpuhu....... 19
Slika 16: Izra¢un posameznih dolzin resonancnega iZpuha...........cceeeveeriieiiienieeiiienie e 19
Slika 17: Povrsina izpusnega kanala (vir: How to Design a Two Stroke Expansion Chamber
Performance EXhaust - SteP 4 ......oouviiiiiiieie et e 20
Slika 18: povrSina izpuSnega kanala (vir: How to Design a Two Stroke Expansion Chamber
Performance EXhaust - SteP 5)....oiiuiiiiiiiciieeee ettt e 20
Slika 19: DolZine posameznih delov resonan¢nega izpuha(vir: How to Design a Two Stroke
Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 6) ........ccccoeviiiiiiniiiiiiiecieeie e 21
Slika 20: dolzine in diametri posameznih delov resonan¢nega izpuha (vir: How to Design a
Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 7) ......ccocevveeviinieniiniencniicnene 21
Slika 21: Izdelava prirobnic (VIr: 1aSti)........ccueeeeueeeeiiieieiieeriee ettt 22
Slika 22: Izdelava prirobnic (VIr: 1aSth)........ccueeeeueeeriiieeriie et e et e e 23
Slika 23: Izdelava prirobnic (VIr: 1aStii)........ccueeeveeeeiiireeiieeriee et e e 23
Slika 24: Zarisovanje oblike resonancnega izpuha (Vir: 1astni) .......cccceeveveeiieencieenieeeeiee e, 24
Slika 25: Zarisovanje oblike resonancénega izpuha (Vir: 1astni) ........cccevveeeiienieenienieeieenes 25
Slika 26: Izrisovanje oblike resonanénega izpuha (Vir: 1astni)........cccceevvieiienieenienieeiieiens 25
Slika 27: Izrezane in o¢iscene obe polovice resonanénega izpuha (vir: lastni) ...........cceeuneenne 26
Slika 28: Varjenje dveh polovic resonancnega izpuha (vir: 1astni).......cccceeeeeveevenienennennenne. 26
Slika 29: Varjenje polovic resonancnega izpuha (vir: 1astni)........ccccceeevieeeciieeniieeeniie e, 27
Slika 30: Oblikovanje resonan¢nega izpuha z vodo pod tlakom (vir: lastni)...........cceeeeuveenneee. 28
Slika 31: Izdelovanje izpustne cevi resonancnega izpuha (vir: 1astni).........ccceeveeeerieeerveeennee. 29
Slika 32: Izdelovanje zunanjega plasc¢a duSilca (Vir: 1astni) .......cccceeeveeevieeecieeniieeciee e 29
Slika 33: Prileganje izpuha na motocikel (Vir: 1astni) .........cccveevieeeiiieeiiieeieeeee e 30
Slika 34: Namestitev dusSilca na resonancen izpuh (Vir: [aStni) ........ccceveveeeiienieeiieenieeieeneens 31

Slika 35: Priprave na meritve (VIr: 1astini) ......cc.eecuierieiiiienieeiieee et 32



Kogelnik, J., Razvoj in izdelava izpuSnega sistema dvotaktnega motorja BT Tomos.

Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje, 2023 VII
Slika 36: Izvedba meritve (VIr: LaStni)....cc.eeeciieeiiieeiieecie e e 34
Slika 37: Sestava duSilca (VIr: 1aStn1) .....cccueeeeiieeiiieeiieciee e e 39
Slika 38: Merjenje glasnosti izpuha 1 (VIr: 1astini) ......c.eeeveeciieniiiiieiieeiesee e 39
Slika 39: Merjenje glasnosti izpuha 2 (Vir: 1laStni) .......c.eevveeciieriiieiiienieeieesee e 40
Slika 40: Logotip bratov Mahkota (Vir: [astni).........cceceevireiiieniireiiieiieeiiesee e 42
KAZALO GRAFOV

Graf 1: Moc€ in obrati z izpuhom 1 (Vir: [aStni ) .....ceceeeiiiriieiiieiiecie e 35
Graf 2: Moc€ in obrati z izpuhom 2 (Vir: [aStni ) .....ceceeeiieriieiiieiieeieeie e 36
Graf 3: Primerjava moci in obratov med izpuhom 1 in izpuhom 2 (vir: lastni )........c.ccueenne 37
KAZALO TABEL

Tabela 1: PriKaz StrOSKOV ......cccuiiiiiiiieiieecee ettt et e s e e ve e e seae e e saeeenaeeenes 38

SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC

fi — premer
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1 UVOD

Ze pred odlogitvijo za izvedbo te raziskovalne naloge sem naredil nekaj resonanénih izpuhov.
To podro¢je mi namre¢ ni tuje in me zelo zanima. Od tod tudi motivacija za izvedbo
raziskovalne naloge.

Izpuh sem racunal po teoriji, katere avtor je profesor Gordon P. Blair. Lastne teorije v casu
izvedbe te raziskovalne naloge nisem utegnil izvesti, zanjo bi porabil veliko Casa, problemati¢en
pa je tudi ekonomski vidik.

V sklopu raziskovalne naloge sem izdelal dva razlicna izpuha, ki motor opredeljujta z vidika
navora in mo¢i pri razlicnih obratih. Usmeril sem se predvsem na razli¢ne dolzine izpuha in
opredelil, kako dolzina izpuha vpliva na zunanje karakteristike motorja. V nalogi sem podrobno
prikazal potek izdelave izpuha.

Meritve karakteristik (moci in vrtljajev) motorja sem izvedel s pomocjo bratov Mahkota, ki sta
mi brezplacno omogocila izvedbo meritev na testni mizi. Tudi opis in potek meritev sem v
nalogi podrobno prikazal.

Z izdelavo izpuhov sem zelel doseci ¢im vecjo mo¢ motorja pri dolo¢enih obratih.
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1.1 Hipoteze:

1. Dolzina resonan¢nega izpuha vpliva na obmocje najvecje moci v dolocenih obratih
motorja.
2. StroSek izdelave resonancnega izpuha je nizek.

3. Hrup izpusnega sistema se z geometrijo spremembe oblike izpuSne cevi spremeni.
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2 PREGLED OBJAV

Prvi¢ sem se z izdelovanjem resonancnega izpuha srecal, ko sem za svoj prvi moped Tomos
apn6 izdelal prvi resonancni izpuh. Z izdelkom sem hotel ugotoviti, kako se bo mo¢ motorja
povecala. Ceprav sem kopiral mere izpuha drugega motorja ter nisem imel dobrega varilnega
aparata, sem bil na koncu z izdelanim izpuhom zelo zadovoljen. Mo¢ motorja se je zelo
povecala. V primerjavi z originalnim izpuhom sem v isti klanec lahko peljal eno prestavo visje.
Od takrat naprej sem se poglobljeno zacel uciti o izpuhih za dvotaktne motorje in njihovem
delovanju. Nadgradil sem tudi znanje pri izdelavi izpuhov ter si kupil boljsi varilni aparat.
Ceprav je delovanje dvotaktnih motorjev zelo enostavno, so motorji lahko zelo zapleteni, zato
jih je vcasih zelo tezko razumeti, sploh pri raCunanju resonanc¢nih izpuhov.

Veliko ze vem o osnovah dvotaktnih motorjev in njihovih izpuhih, vendar je Se ogromno, kar

mi je Se neznanega in se zelim Se nauciti.

2.1 Delovanje dvotaktnega motorja

Najprej bom predstavil, kako deluje dvotaktni motor z notranjim izgorevanjem. Tako bom

kasneje lazje predstavil, kako deluje resonancni izpuh pri dvotaktnih motorjih z notranjim

zgorevanjem.
Preto¢ni r\
kanal | Izpusni
kanal
Sesalni
kanal 22
s
2N N——
Y W D iSje motorja
acnl . :\<$
U/” pr @’ pod batom je

obarvano modro

Slika 1: Prikaz polnjenja ohisja pod batom z zmesjo zraka in goriva
(vir: http://www.2strokeengine.net/index.php)
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Ko se bat motorja premika navzgor, se pod njim v zaprtem prostoru ohisja ustvari vakum
oziroma podtlak. Zrak tece skozi lamelni ventil in uplinja¢, ki zapolni prostor v ohisju motorja.
Ko bat doseze zgornjo mrtvo tocko, se konca faza sesanja. Pri visokih vrtljajih motorja zmes
zraka in goriva Se naprej teCe v ohisje motorja, kar je posledica vztrajnosti mesanice in podtlaka

(Marquardt, 2023).

Crankcase - —== =
Filling
Complete

Slika 2: Kon&ano polnjenje ohi§ja pod batom
(vir: http://www.2strokeengine.net/index.php)

Med hodom bata navzdol, bat ustvari pozitiven tlak v ohiSju ro€i¢ne gredi, zaradi Cesar se
lamelni ventil zapre. Zmes v ohisju ro¢i¢ne gredi se stisne, dokler bat ne odpre odprtin za prenos

zmesi preko pretocnih kanalov v valj motorja (Marquardt, 2023).

Mixture Transfer .
From Crankcase =
to Cylinder

Slika 3: Pretok zmesi zraka in goriva iz ohiSja v valj po preto¢nih kanalih
(vir: http://www.2strokeengine.net/index.php)




Kogelnik, J., Razvoj in izdelava izpuSnega sistema dvotaktnega motorja BT Tomos.
Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje, 2023 5

Prenos zmesi se nadaljuje, dokler se bat ponovno ne dvigne dovolj visoko, da zapre preto¢ne
kanale in nato Se izpusni kanal. Ujeto meSanico zdaj stisne navzgor premikajoci se bat (hkrati,
se novo polnjenje povlece v ohisje motorja spodaj zaradi vakuma, ki se ustvari zaradi bata)

(Marquardt, 2023).

Compression
Stroke

Slika 4: Stiskanje zmesi zraka in goriva proti zgornji mrtvi legi in vZig zmesi
(vir: http://www.2strokeengine.net/index.php)

Preden bat doseze vrh giba (priblizno 30° pred zgornjo mrtvo tocko), vzigalna svecka vzge

nekoliko za zgornjo mrtvo tocko. MeSanica, ki se vzge, povzroci velik tlak, ki potisne bat
navzdol proti spodnji mrtvi tocki. Ko bat odpre izpu$ni kanal, se pri¢ne izpusni takt. Takrat v

valju pade tlak, zgoreli plini pa se sprostijo v izpusni sistem (Marquardt, 2023).
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Exhaust
Blowdown

Slika 5: Odpiranje izpu3nega kanala, izpust izgorelih plinov iz valja skozi izpu$ni kanal
(vir: http://www.2strokeengine.net/index.php)

Izpusni plini izstopijo iz valja v izpuh pod tlakom, del izpusnih plinov pa se iztisne iz valja s
pomoc¢jo nove mesanice, ki vstopa v valj preko preto¢nih kanalov. To imenujemo izpiranje

valja dvotaktnega motorja (Marquardt, 2023).
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2.1 Delovanje resonancnega izpuha pri dvotaktnem motorju

Za pravilno delovanje dvotaktnega motorja je v sistem umescena ekspanzijska komora, ki je
pritrjena na izpuSno odprtino. Ekspanzijska komora ali resonanc¢ni izpuh pretvarja zvocno
energijo, ki jo povzro¢i zaCetni moc¢an impulz izpusnih plinov, izstopajoc iz valja. To povzroci,

da se stopnja polnjenja valja poveca.

Slika 6: Videz resonanénih izpuhov na motokros motorjih
(vir: https://www.hyggeperformance.com/products/cr125-expansion-chamber-2005-2007)
(vir: https://www.pinterest.com/eriksosa32/2-stroke-pipe/)

Zvocen Pozitiven tlacni val
odhaja iz izpusnega kanala

Vrnitev zvocnih negativno tlacnih valov

Slika 7: Prvi zvoéni val resonanénega izpuha
(vir: http://www.2strokeengine.net/index.php)
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Zvocni kompresijski val je posledica nenadne sprostitve tlaka v valju. Ta potuje po izpusni cevi,
dokler ne doseze zacetka divergentnega stozca ali difuzorja ekspanzijske komore. Z vidika
del energije impulza odbije nazaj navzgor po cevi, ki se vrne kot vakumski impulz. Podtlak
pomaga zmesi, ki prihaja skozi pretocne kanale, ter tako dejansko potegne nekaj zmesi goriva

in zraka iz spodnjega ohisja skozi pretocne kanale v valj (Marquardt, 2023).

Nekaj sveze zmesi pobegne iz valja v zacetno cev izpuha

Vracanje zvocnih pozitivno tlacnih valov

Slika 8: Podtlak prvega zvoénega vala povleée zmes zraka in goriva Ze iz valja proti izpuhu
(vir: http://www.2strokeengine.net/index.php)

Del zmesi goriva in zraka obcasno tudi pobegne iz izpusnega kanala. Medtem se izvirni tlacni
impulz Se vedno prebija navzdol po ekspanzijski komori, se precejSen del energije pri
ustvarjanju podtlacnih valov zmanjSa. Konvergentni odsek komore je v tlatnemu impulzu
videti kot cev z zaprtim koncem. Ta povzroci, da se drugi niz valov odbije navzgor po cevi s
tla¢nimi valovi.

Upostevati moramo, da ima stoZec konca izpuha ostrejsi kot kot difuzor, kar povzro€i ¢rpanje

dela energije zmesi iz Sibkega tlaCnega impulza (Marquardt, 2023).

Pobeglo zmes potisnejo prihajajoci
zvocni pozitivni vali nazaj v valj

Slika 9: Prihod drugega Tla¢nega zvoénega vala, ki potisne pobeglo zmes zraka in goriva nazaj v valj
(vir: http://www.2strokeengine.net/index.php)
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Ta impulz je ¢asovno nastavljen tako, da doseze izpuSni kanal po zaprtju pretocnih kanalov,
medtem ko izpusni kanal $e ni odprt. Povratni kompresijski val potisne meSanico, ki jo val
podtlaka vlece iz valja v izpuh, nazaj v valj. S tem se doseze boljSe polnjenje valja z zmesjo.
Ravni del cevi med stoZzcema pa zagotavlja, da pozitivni valovi dosezejo izpusni kanal v
pravilnem in ustreznem Casu. To predstavlja pravilnost in izjemno pomembno specifikacijo

izdelave cevi pri dvotaktnem motorju (Marquardt, 2023).

2.2 Zgodovina in zacetki resonancnega izpuha dvotaktnega motorja

Walter Kaaden (1919-1996) je bil nemski inZzenir, ki je izboljSal zmogljivost dvotaktnih
motorjev z razumevanjem vloge resonan¢nih valov v izpusnem sistemu z delom za MZ
(Motorrad und Zweiradwerk). Postavil je temelje sodobnega dvotaktnega motorja. Njegovo
razumevanje pretoka plina in resonance mu je omogocilo, da je s svojim 125-kubi¢nim
dirkalnikom iz leta 1961 naredil prvi motor, ki je dosegel specificno moc¢ 200 km/liter. Njegovi
motorji so med letoma 1955 in 1976 dosegli 13 zmag na Grand Prixu in 105 uvrstitev na

stopnicke.

Walter Kaaden se je rodil v Pobershauu na Saskem v Nemciji. Njegov oce je delal kot vodja
prodaje v tovarni DKW. Pri osmih letih se je udelezil otvoritve dirkaliS¢a Niirburgring,
pomembnega dogodka, ki mu je kasneje pripisal svoje navduSenje nad inzeniringom.

Z eksperimentiranjem je ugotovil, da izpusne lastnosti vplivajo na karakteristike delovanja
motorja. Ugotovil je, da se s spreminjanjem dolZine izpusne cevi hkrati spreminja tudi
delovanje motorja. Po nadaljevanju eksperimentiranja je ugotovil, da divergentni stozec
namesto ravne cevi deluje bolje in to je napovedalo prihod resonan¢nih izpuhov za dvotaktne

motorje.

Slika 10: Walterja Kaaden (Portal, 2023)
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2.3 O avtorju formul, uporabljenih za izracun izpuhov

Gordon Purves Blair se je rodil v Larne Co Antrim leta 1937. Solal na Gimnaziji Larne. Nato
je na Queen's University v Belfastu Studiral strojnistvo. Diplomiral je leta 1959, doktoriral leta
1962. leta 1978 pa je prejel »visji doktorat«, podeljen kot priznanje za znaten in trajen prispevek
do znanstvenih spoznanj.
Leta 1962, ko je doktoriral, se je Gordon Blair preselil v ZDA. Tam je dve leti prezivel kot
docent za strojniStvo na drzavni univerzi New Mexico. Leta 1964 se je vrnil na Queen's
University, kjer je delal in ostal do pred¢asne upokojitve leta 1996.
Med svojo kariero na Queen's University je Gordon postal profesor strojnistva, vodja oddelka,
dekan inZenirstva in nazadnje prorektor univerze. Njegovo objavljeno raziskovalno delo obsega
vec kot 100 strokovnih ¢lankov in tri raziskovalne ucbenike. Bil je urednik treh raziskovalnih
zbirk. Prijavil je tudi devet patentov (Associates, 2023).

V akademskem casu je dosegel tudi Stevilna strokovna inZenirska priznanja, in sicer:

¢ bil je pooblasceni inzenir (CEng),

e leta 1974 je postal ¢lan InsStitut inZenirjev strojnistva (FIMechE),

e leta 1978 je postal ¢lan Drustva avtomobilskih inzenirjev,

e leta 1982 je postal ¢lan Kraljeve inZenirske akademije,

e od leta 1991 do 1992 je bil predsednik avtomobilskega oddelka Institut inZenirjev
strojnistva (VB),

e odleta 1993 do 1997 je bil ¢lan upravnega odbora Drustva avtomobilskih inZenirjev,

e od leta 1994 do 1996 je bil ¢lan tehni¢nega odbora kraljevega avtomobilskega kluba in
je bil njegov predsednik od leta 1997 do 1999,

e junija 1995 je prejel nagrado CBE.

Do konca Sestdesetih let prejSnjega stoletja je raziskovalno delo Gordona Blaira o motorjih
ustvarilo potrjene racunalniske simulacijske programe, ki so pomagali oblikovati zmogljivejse
motorje in zagotavljali teoreticne in oblikovalske vpoglede, ki so ekipi Queen's University
dajali prednost celo pred najvecjimi tovarniSkimi motociklisticnimi ekipami. Leta 1969 so ta

raziskovalna in oblikovalska prizadevanja zacela rojevati sadove, ko je Steenson, dirkac¢ na
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motorju, na GP Ulstra 1969 v Dundrodu na Stiritaktnem motociklu QUB koncal na drugem
mestu, takoj za velikim Giacomom Agostinijem.

Gordon je predvidel, da je prihodnost dirkanja na dvotaktnih motorjih, zato je veliko
raziskovalnega dela usmeril v njih.

Leta 1984 je profesor Gordon Purves Blair postal dekan inzeniringa na Queen's University in
tako predal dirkaski plas¢ svojim kolegom, ki so delo nadaljevali z nenehnimi dirkalnimi
uspehi.

Obstaja tudi dolg seznam drugih vizionarskih projektov oblikovanja in razvoja motorjev, ki
izhajajo iz del profesorja Blaira.

Profesor Blair se je leta 1996 upokojil kot zasluzni profesor. Od takrat naprej se je zanimal za
nacrtovanje motorjev in simulacijo. Sprva je sodeloval z ameriskim podjetjem Optimum Power
Technology, da bi komercializiral programsko opremo za naértovanje motorjev, ki jo je razvil
v 30-letnih raziskavah, ki jih je izvedel s sodelavci. V pokoju je zacel preucevati Stiritaktne
motorje.

Profesor Gordon P. Blair je umrl 21. oktobra 2010 po vec¢letnem boju z rakom

(Associates, 2023).

Slika 11: Prof. Gordon Purves Blair (Associates, 2023)
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2.4 Hrup

Hrup je nezeleni zvok, ki je prisoten v okolju. Povzro€ajo ga razli¢ni viri, zelo pogosto so to
promet, industrija, gradbena dela, glasba in drugo, kar povzro¢a zvoc¢ne vibracije (NIJZ, 2023).

Enota za merjenje hrupa je decibel (dB).

Dolgotrajna izpostavljenost prekomernemu hrupu lahko negativno vpliva na zdravje, med
drugim zmanjSuje kakovost spanca, povecuje stres in tveganje za izgubo sluha. Predpisi in
standardi, ki urejajo raven hrupa v razli¢nih okoljih in panogah skrbijo za zas¢ito ljudi pred

Skodljivimi u€inki hrupa (NIJZ, 2023).

3 IZDELAVA IZPUHA

Metodologija izdelave izpusnega sistema je bila sledeca:

e izraCun izpuSnega sistema,
e izdelava izpuSnega sistema,

e merjenje rezultatov moc¢i motorja pri doloCenih obratih vrtenja motorja.

3.1 Izracun izpuha

Podatki o agregatu:

e stopinje odprtega izpusnega kanala: 175°,

e volumen izgorevalnega prostora: 55,39 cm?,
e gostota v metrih na sekundo: 512,25,

e BMEP: 5,41 barov,

e temperatura izpusnih plinov: 370 °C,

e moc¢ motorja =4 KW,

e dolzina od bata do konca izpusnega kanala= 55 mm.
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3.1.1 Merjenje stopinj izpusnega kanala

Stopinje odprtega izpusnega kanala so za raCunanje zelo pomembne. Ta Stevilka pove, koliko
Casa je odprt izpusni kanal v enem obratu glavne gredi oziroma koliko ¢asa potrebuje zvocni
val, da prepotuje pot do konca izpuha in nazaj. Ko naredi glavna gred en obrat (360°), je izpusni
kanal odprt pri vecini dvotaktnih motorjih priblizno 180° vrtenja glavne gredi. Potreboval sem
krog, na katerem je prikazanih vseh 360°. Izdelal sem ga sam.

Ta krog sem prilepil na vztrajnik, v katerem je pri dvotaktnih motorjih integriran magnet. Na
blok motorja sem pritrdil Zico, ki je sluzila kot kazalnik, na kateri stopinji vrtenja je glavna
gred. Za merjenje stopinj izpuSnega kanala je bilo potrebno uskladiti zacetek odpiranja
izpusnega kanala z lego Zice, ki kaze niclo na krogu. Ko sem zavrtel vztrajnik, se je zacel kanal
odpirati in potem spet zapirati. Ko se je kanal zaprl, sem s pomocjo Zice razbral, pri kateri kotni

stopinji se je zaprl. Tako sem dobil stopinje odprtega izpusnega kanala pri svojem motorju.

Slika 12: Merjenje stopinj odprtega izpusnega kanala (vir: lastni)
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3.1.2 Izracun povprecnega tlaka valja

IzraCunati je treba prostornino valja, ki se jo izra¢una po naslednji formuli:

(Pi/4) x (fi x fi)x hod /1000 =
— (3.14/4) x (40,5 x 40.,5) x 43/1000 =
= 55,39 cem®

Povprecen tlak cilindra = (10000 x kW) / (prostornina valja x (RPM/60))
=40000/ (55,39 x (8000/60))
=5.41 bar.

3.1.3 lzracun celotne dolzZine izpuha od bata v cilindru do konénega dela izpuha

Zrak
Specifi¢no toplotno razmerje = 1,4

Konstanta plinov = 287

Izpuh

Specifi¢no toplotno razmerje = 1,36
Konstanta plinov = 300

Y =136 R=300

Temperaturo dobimo iz povprecnega tlaka, ki je priblizek:
- 5bar=350°C in 7 bar = 450, v mojem primeru je 5,41 priblizno 370° C
- TempK=370+ 273,15

Gostota v metrih na sekundo = koren (Y x R x tempK)

Gostota v metrih na sekundo = koren ( 1,36 x 300 x 643,15)

=512,25

Cas odprtja izpusnega kanala v milisekundah = (stopinje odprtja izpusnega kanala/360) x
(60000/RPM)

Cas izpuha 1 = (175/360)x(60000/8000) = 3,645 s

Cas izpuha 2 = (175/360)x(60000/9000) = 3,24 s
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Dobljeni rezultat je ¢as, v katerem prepotuje zvocni val do konca izpuha in nazaj do izpuSnega

kanala.

Ko sem imel vse potrebno za izracun celotne dolzine resonan¢nega izpuha, sem vse vnesel v

formulo.
Dolzina izpuha v milimetrih = (gostota x 1000) x (¢as izpusnega kanala/1000)/2

- izpuhl = (512,25 x 1000) x (3,645/1000) /2 = 933,5 mm
- izpuh2 = (512,25 x 1000) x (3,24/1000)/2 = 829,8 mm

3.1.4 Izpusni kanal

Sirina = 20,2 mm

Visina = 17 mm

17mm x 20,2mm = 343,4 mm?

Ker kanal ni pravi pravokotnik, temvec ima zaobljene robove, sem moral izracunati povrs§ino
namisljenih povrsin v kotih kanala in to povr$ino odsteti od pravokotnika. Tako sem dobil pravo
povrsino kanala.

P radi; = (radius x radius) - (Pi x radius x radius/4)

P radi; = (5,5x 5,5) x (3,14 x 5,5 x 5,5/4)

P radi; = 6,5 mm?

Povriina izpu$nega kanala = 343,4 mm? — (6,5 mm? x 4) = 317,4 mm?

Diameter izpusnega kanala = \/ 4 x povrSina izpuSnega kanala / m =20,1 mm

Dolzino izpusnega kanala (od bata do prirobnice) moramo odsteti od dolzine zaetne cevi, ker

izpusni kanal spada k dolzini zacetne cevi.
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LT = celotna dolzina

L1=0,1xLT - dolzina izpuSnega kanala

izpuhl L1=93,3 mm — 55 = 38,3 mm izpuh2 L1 = 27,8 mm

L2=0,275x LT izpuhl L2 =256,7 mm izpuh2 L2 =228,1 mm

L3=0,183 x LT izpuhl L3 =170,8 mm izpuh2 L3 =151,8 mm

L4= 0,092 x LT izpuhl L4 = 85,8 mm izpuh2 L4 = 76,3 mm

L5=0,11xLT 1izpuhl L5=102,6 mm izpuh2 L5 = 91,2 mm

L6=0,24x LT izpuhl L6 =224 mm izpuh2 L6 = 199 mm

L7=L6

3.1.5 Diametri posameznih delov izpuha

PD = diameter izpu$nega kanala= 20,1 mm?

D1 = razmerje med kanalom in izpuhom x PD = 21 mm

D4 = razmerje med kanalom in srednjim delom x PD = 65,3 mm
D5 =D4

D6 = razmerje med kanalom in odprtino izpuha x PD = 13 mm

D7 =D6

16
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Razmerja:

Razmerje med kanalom in izpuhom = PP 1,01 do BP 1,125
Razmerje med kanalom in srednjim delom = PP 3,25 do BP 2,125
Razmerje med kanalom in odprtino izpuha = PP 0,6 do BP 0,7
Koeficient difuzorja = PP 1 do BP 2. Za moj primer je 1,25.

11 BMEP = PP
6 BMEP = BP
PP je mo¢ na vrhuncu.

BP je moc¢ bolj razporejena po obratih.

Treba je izraCunati Se dva dela, ki bosta izpeljana iz zgornjih izraCunov.

D2a=1L12/(L2 + L3 + L4) =256,7/(256,7 + 170,8+85,8 ) = 0,5
D2b = D2a * koeficient difuzorja = 0,5~ 1,25 = 0,42
D2c=D2b x Log ( D4 /D1)=0,42 x log (65,3/21) = 0,206
D2 =DI x Exp (D2¢) = 25,8 mm

D3a= (L2 + L3)/ (L2 + L3 + L4) = (256,7 + 170,8)/(256,7 + 170,8 + 85,8) = 0,832
D3b = D3a * koeficient difuzorja = 0,795

D3c=D3b x log (D4/D1)= 0,391

D3 =D1 x Exp (D3¢) = 31,04 mm

17



Kogelnik, J., Razvoj in izdelava izpuSnega sistema dvotaktnega motorja BT Tomos.

Raziskovalna naloga, Solski center Velenje, Sola za strojnistvo, geotehniko in okolje, 2023 18
Port Timing Port Diam (P) Port to Pipe Ratio Cone Diameters (ID) Cone Lengths Cone Angles (Degree)
175 201 1.05 D1 =27.40 L1 =38.38 L2 =1.46
D2 = 33,94 L2 = 256.79 L3 =6.00
i ) D3 =51.85 L3 =170.89 L4 =897

RPM Port Length Port to Mid Ratio D4 = 65,33 L4 = 8591 L6 =13.32
D5 =65.33 L5 =102.72

N = S D6 =13.00 L6 = 22411
D7 =13.00 L7 =224.11

Exhantilong Port Flange Diam (F) Port to Outlet Ratio

370 27.4 0.647

[ Straight Header Horn Coefficient
RSH 16C 1] [T Lt;r;e;ioLenglh mm
]1.350 |3uu <
Ol Plot Flat Cones
D4 D5
D3
P F DI D2
D6 D7
L1 L2 L3 L4 L5 L6 | L7 |

Slika 13: Diametri in posamezne dolZine resonanénega izpuhal ( vir: https://birdcagesoft.com/)

3.2 Viri formul

Korak 1
Merjenje ¢asa odprtega izpusnega kanala
Stopinjski krog pritrdi na glavno gred

R Pritrdi Zico, da bo kazalec stopinj
opoon,

O -
< v "B,

Korak 1

Cas odprtega izpusnega kanala

(AuMechanic, How to Design a Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 1, 2023)
Slika 14: Korak 1- merjenje stopinj odprtega izpusnega kanala (vir: How to Design a Two Stroke Expansion
Chamber Performance Exhaust - Step 1)
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IzraCunaj si svoj resonancen izpuh za
dvotakten motor

“ " ] ., I a | ol s = ]

Korak 2

Kako priti do BMEP ter temperature izpuha

(AuMechanic, How to Design a Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 2, 2023)

Slika 15: Izracun povprecnega tlaka valja in temperature plinov v resonanc¢nem izpuhu
(vir: https://www.youtube.com/watch?v=cgTGWuVAasU&t=69s)

Izracunaj resonancenega izpuha

ZRAK
specificno toplotno razmerje= 1,4

konstanta plinov= 287 Ko ra k 3

1ZPUH
specificno toplotno razmerje= 1,36

A4 Ve
konstanta plinov=300 EnaCbe Za dOIZIne
Y=1,36
R=300
tempk = tempC +273,15

Gostota v metrih na sekundo = koren (Y x R x tempK)

€as odprtja izpusnega kanala v milisekundah = (stopinje odprtja izpu$nega kanala/360) x (60000/RPM)

DolZina izpuha v milimetrih = (gostota x 1000) x (¢as izpusnega kanala/1000)/2

Slika 16: Izracun posameznih dolzZin resonancnega izpuha
(vir: How to Design a Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 3
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Kako izmeriti povrsino izpuSnega kanala

- @D

Get area of Radu
o
{ Radius X Radius - Pi ) X ( Radius X Radius /4 )

Do that for each radius and add the results together T O
Subitract that tatal number from Area of rectangie < -
»”

(AuMechanic, How to Design a Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 4, 2023)

Slika 17: Povrsina izpusnega kanala (vir: How to Design a Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust
-Step 4

Meritev povrsin izpusnih kanalov poleg pravokotnih
oblik

Split into a rectangle and semi ¢

Add radus to Area

Subtract racws from area

Dvade into 2 rectangles isolating the
( skoping edged part from the plain full
] rectangle
Draw a tull rectangle and calec area

of at including radii as f it was a fu

. rectangl
Arca of elipse is Then divide the t

Pi X ((Width /2 ) X ( Height/ 2 )) Add to area calcy

(AuMechanic, How to Design a Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 5, 2023)

3l area by 2
ated for the rectangle

Slika 18: povrsina izpusnega kanala (vir: How to Design a Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust

-Step 5)
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D& DS

03
D2

D1
I ] ll[ L2 L3 4 LS 16 l Lr

(AuMechanic, How to Design a Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 6, 2023)

Slika 19: Dolzine posameznih delov resonancnega izpuha(vir: How to Design a Two Stroke Expansion Chamber
Performance Exhaust - Step 6)

Racunalniski program za pomoc pri racunanju
resonancnega izpuha

Port Length D4 05
03

o D2

ll[ L2 L3 L4 s Ls L

Tuned Length

(AuMechanic, How to Design a Two Stroke Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 7, 2023)

Slika 20: dolZine in diametri posameznih delov resonanc¢nega izpuha (vir: How to Design a Two Stroke
Expansion Chamber Performance Exhaust - Step 7)
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4 POSTOPEK IZDELAVE IZPUSNEGA SISTEMA

Slika 21: I1zdelava prirobnic (vir: lastni)

Najprej sem izdelal prirobnico izpuha. Tesnilo izpuha sem obrisal na robu plocevine, debeline
5 mm. Zarisane luknje za vijake sem najprej zatockal in kasneje izvrtal. Luknjo na sredini sem
naredil tako, da sem izvrtal ve¢ manjsSih lukenj po notranjem robu. Stene med luknjami so bile

tako tanke, da sem notranji del z izsekalom lahko izsekal.
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pm——

%

-

Slika 22: I1zdelava prirobnic (vir: lastni)

S pomocjo pile sem dodatno obdelal luknjo in jo razsiril na pravo dimenzijo. Premer luknje

prirobnice je bil na koncu 27,5 mm (slika 17).

Slika 23: Izdelava prirobnic (vir: lastni)

Prirobnice sem s kotim brusilnikom odrezal in jim zgladil robove.
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Slika 24: Zarisovanje oblike resonancnega izpuha (vir: lastni)

Dolzina zice na sliki 24 predstavlja dolzino izpuSnega sistema. Z zico sem izmeril celotno
dolzino vsakega izpuha in jo na tej dolzini odrezal. Oznacil sem tudi dolzine posameznih delov
izpuha. Nato sem zico po meri mopeda zvil v Zeleno obliko. Pri tem sem moral paziti, da se bo
oblikovno izpu$na cev lahko pritrdila na izpusni kanal bloka motorja. Pri tem sem pazil, da

geometrijsko ne bo vplival na voznjo mopeda.

Na izpusni cevi je bilo potrebno predvideti tudi nosilec za pritrditev izpuSnega sistema. Za lazji
izris izpu$ne cevi sem Zico prilepil neposredno na plo€evino, iz katere sem izdelal izpu$no cev.

Debelina plo¢evine je 0,5 mm.

Po vsaki oznacbi dolzine izpuha sem dolocil premer kroga za vsak posamezni dolzinski del
izpuha. Ko sem zelel dobiti premer 65 mm, sem 65 mm pomnozil s 3,14. Tako sem dobil obseg
izpuha na doloceni dolzini, Ker sem izdeloval izpuh iz dveh polovic, sem obseg delil z 2. Ena

polovica izpuha je predstavljala polovico obsega kroga.
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Slika 25: Zarisovanje oblike resonancnega izpuha (vir: lastni)

Potem sem Zico odlepil. Z njo sem zarisal krivine. Pike sem, ki sem jih prej narisal, sem povezal.

Slika 26: Izrisovanje oblike resonancnega izpuha (vir: lastni)

Narisan izpuh ene polovice sem izrezal s Skarjami za plocevino.
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Slika 27: I1zrezane in ocis¢ene obe polovice resonancnega izpuha (vir: lastni)

Izrezani polovici izpuha je bilo potrebno ocistiti barvnega premaza. Sledil je zavih robov, da je

bila oblika izpuha na koncu ¢im bolj okroglega preseka. Tako sem lazje zavaril obe polovici.

Slika 28: Varjenje dveh polovic resonancnega izpuha (vir: lastni)
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Polovici sem najprej tockovno zavaril. S kladivom sem zvarjeni polovici oblikoval v koncno
obliko. Ko sta bili oblika izpuha in zvarna povrSina izoblikovani, sem polovici dokon¢no

zavaril. Dobil sem kompaktno izpusno cev z Zeleno geometrijo.

Slika 29: Varjenje polovic resonancnega izpuha (vir: lastni)

Varil sem z MAG-varilnim postopkom. Zaradi zelo tanke plo¢evine sem varil to¢kovno.
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Slika 30: Oblikovanje resonancnega izpuha z vodo pod tlakom (vir: lastni)

S pomocjo vodnega pritiska sem oblikoval izpuh. Izvedel sem napih in tako dobil enakomerno
izboceno povrsino izpuha. Notranjost izpuha sem napolnil z vodo in ga obremenil z visokim
tlakom. Pri tem je pomembno, da v izpuhu ni zra¢nih mehurckov, ki bi povzrocili tezave v
postopku oblikovanja povrSine. Prisotnost zracnih mehur¢kov pri tem oblikovanju povrSine

lahko povzroci tudi neuporabnost izpuSnega sistema v praksi.
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Slika 31: Izdelovanje izpustne cevi resonancnega izpuha (vir: lastni)
Izvrtal sem luknje v izpustno cev. Luknje sluzijo zmanjSanju hrupa, pretok izpustnih plinov pa

se ne zmanjsa veliko. Dusilec deluje na nacin, da se zvok porazgubi v izolativni snovi (stekleni

volni) dusilca.

Slika 32: I1zdelovanje zunanjega plasca dusilca (vir: lastni)
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4.1 Izdelovanje plasca duSilca

Pri izdelovanju plasca dusilca sem moral upoStevati dolzino, da je plas¢ pokril tudi vse luknje
na izpusni cevi. Tako sem dobil skupno dolzino izpuha. Dolociti je bilo treba Se premer
zunanjega ovoja izpuha. Premer duSilca na karakteristike motorja ne vpliva bistveno, zato sem
si pri oblikovanju zunanjega ovoja pomagal s geometrijo enega predhodno testno izdelane

razli¢ice izpusSnega sistema.

Za obe razlicici izpuha sem predvidel geometrijsko in vsebinsko enak dusilec.

Slika 33: Prileganje izpuha na motocikel (vir: lastni)
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4.2 Doloditev pozicije prirobnice izpuha

Prirobnico sem pritrdil na valj (blok) motorja. Izpusni sistem sem s pomoc¢jo vrvice fiksiral v
¢im bolj optimalno lego. Na ta nacin sem dobil pritrdilno pozicijo med izpuSnim sistemom in
prirobnico izpuSnega sistema. Dobljeno pozicijo sem fiksiral s tockovnim varjenjem. Na osnovi
ugotovitve pravilnosti polozaja prirobnice in izpusSnega sistema je sledilo fiksno varjenje

prirobnice in celotnega izpusSnega sistema.

Slika 34: Namestitev duSilca na resonancen izpuh (vir: lastni)

Vsa mesta spojev izpusSnega sistema sem namazal s temperaturno obstojno tesniln maso. Del
izpuSnega sistema, ki je namenjen dusenju zvoka, sem napolnil s stekleno volno, ki dusi hrup.

Pritrditev tega dusilnega dela na izpusni sistem sem izvedel s postopkom kovicenja.

Protikorozijsko zasc¢ito izpuSnega sistema sem izvedel s premazom z visokotemperaturno

obstojno barvo.
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5 MERJENJE REZULTATOV MOCI MOTORJA IN
OBRATOV

Izdelal sem dve razli¢ici izpuha in za oba izdelal teoreticne geometrijske preracune. Tako sem
skupaj s prvotnim (originalnim) izpusnim sistemom razpolagal s tremi razli¢icami. Meritve
moci pri dolocenih vrtljajih motorja so me zanimali predvsem za izpuhe, ki sem jih izdelal, zato

sem meritev na merilni oziroma testni mizi izvedel le zanju.

Slika 35: Priprave na meritve (vir: lastni)

Preden sem izvedel meritve, sem moral pripraviti testno mizo. To je zajemalo:

1. stabilizacijo konzole,

2. privez motorja na testno mizo tako, da je bila ves Cas zadnja pnevmatika na poziciji
merilnega valja,

3. zagotovljen ustrezen tlak v zadnji pnevmatiki,

4. namestitev kapice svecke z upornostjo (z navadno kapico svecke senzor namre¢ ne bi

zaznaval pravih informacij o obratih motorja),
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5. umeritev merilnih naprav: merilnika vrtljajev motorja, termometra ...,

6. vpis vrednosti zraka, in sicer tlaka, temperature in vlaznosti, ki je potreben za primerjavo
podatkov,

7. vpis tehniskih podatkov: imena, prestavnega razmerja, meritev, vrtljajev kalibracije,

8. priprava mape za shranjevanje na racunalniku,

9. hladilni ventilator za hlajenje motorja,

10. namestitev cevi za odsesavanje izpu$nih plinov iz prostora,

11. start motorja in zaCetek merjenja/ogrevanje motorja,

12. kontrola zavore na valju,

13. kalibracija prestavnega razmerja in njegova kontrola.

Kalibracija merilne naprave je zelo pomembna. Uskladiti je bilo potrebno vrtljaje motorja in
vrtljaje merilnega valja merilne naprave. Tako je lahko prek merilnih vrtljajev raCunalnik
belezil trenutne vrtljaje motorja. Vnesti je bilo potrebno tudi podatek o prestavnem razmerju

pogonskih veriznikov.
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5.1 Meritve

Za posamezni izpuh sem naredil ve¢ meritev. Razlog je v tem, da se s spreminjanjem delovne
temperature motorja (predvsem valja motorja), bata in izpuha spreminja tudi mo¢ motorja.

Slika 36: Izvedba meritve (vir: lastni)

Link posnetka izvedbe meritev:

https://www.youtube.com/shorts/FsjRQ8vzk30, (vir: lastni), 17. 2. 2023
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5.2 Meritev izpuha 1
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Graf 1: Mo¢ in obrati z izpuhom 1 (vir: lastni )

Pri merjenju z razlicico izpuha 1 je na grafu najvecja moc€ pri 7066 vrtljajih motorja. Izracunal
sem, da bo imel motor najve¢ moci pri 8000 obratih. To izkazuje, da je teoreti¢ni izracun zelo
blizu realnih vrednosti. Odstopanja so predvsem zaradi nenatan¢nih vhodnih podatkov, ki sem
jih vnesel v teoreticne enacbe. Ugotovljeno je zame pomemben podatek. Pri raCunanju
naslednjih izpuhov moram naslednji¢ korigirati vhodne vrednosti, ki se upostevajo pri izraCunu

izpuha.
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5.3 Meritev izpuha 2
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Graf 2: Moc in obrati z izpuhom 2 (vir: lastni )

Tudi pri tej razlicici je obmocje najvecje moci nizje, kot sem ga definiral pri izraCunu. Najvecjo

moc¢ je motor proizvedel pri 7502 vrtljajih.
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5.4 Primerjava meritev izpuha 1 in izpuha 2
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Graf 3: Primerjava moci in obratov med izpuhom 1 in izpuhom 2 (vir: lastni )

Iz primerjalnega grafa obeh razlicic je razvidno, da je pri prvem najvec¢ja moc pri 7066 vrtljajih,
pri drugem pa pri 7502 vrtljajih motorja. Iz ugotovljenega izhaja, da je dolzina izpuha
pomemben dejavnik pri dolo¢anju obmocja najvecje moci dvotaktnega motorja. Posledi¢no
dolZina izpuha vpliva tudi na elasti¢nost motorja. To je obmocje vrtljajev motorja, ki pri voznji
predstavlja maksimalno izkoris€enost goriva in predstavlja obmocje maksimalne uporabnosti

motorja. To je Se posebej pomembno pri dirkalnih razli¢icah motorja.

Glede na ugotovljeno, lahko postavljeno hipotezo (DolZina resonan¢nega izpuha vpliva na

obmocje najvecje moci v dolo¢enih vrtljajih motorja), potrdim.

V mojem primeru je primerjava rezultatov dala zadovoljive podatke za potrditev hipoteze.
Ugotovil sem tudi, kje so nastala odstopanja pri teoreticnem izracunu. Ta odstopanja sem

opredelil in razlozil Ze v prejSnjem poglavju.
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6 STROSEK IZDELAVE RESONANCNEGA IZPUHA

Vsak raziskovalni proces je povezan tudi s stroSkovnim vidikom. Tako so tudi v mojem
primeru pri izdelavi resonan¢nega izpuha nastali stroski.

Opredelitev stroskov:

Tabela 1: Prikaz stroskov

steklena volna za dusSilec 10 €
kolut varilne Zice (porabljene Zice priblizno 5 % koluta) 29€
elektrika okoli 3 €
plocevina okoli 12 €
Skupaj okoli 54 €

Na strosek izdelave posameznega izpuha je vplivalo tudi to, da sem poskusal uporabiti
materiale, ki sem jih imel doma. S tem sem zelel vkljuciti tudi komponento kroznega
gospodarstva. Kot zanimivost lahko navedem, da sem za izdelavo izpuha uporabil plo¢evino
ohi§ja zavrzenega hiSnega hladilnika.

Glede na ocenjeno vrednostjo stroskov izdelave izpiha lahko drugo hipotezo naloge (Strosek
izdelave resonanc¢nega izpuha je nizek) potrdim.

7 HRUP RESONANCNEGA IZPUHA

Na hrup resonancnih izpuhov vplivajo:

e kolicina steklene volne v duSilcu resonan¢nega izpuha,
e diameter izpustne cevi,

e vrsta dusilca in lokacija izpustne cevi na izpuhu.

7.1 Delovanje duSilca

Luknjice v izpustni cevi so izvrtane, da se lahko zvok, ki ga povzro€ijo izpusni plini, absorbira
v stekleni volni. Steklena volna je ovita okoli izpustne cevi, ta pa je prekrita z zunanjo

plocevino, ki predstavlja plas¢ dusilca.
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Slika 37: Sestava dusilca (vir: lastni)

7.2 Meritve hrupa

Merjenje hrupa sem izvedel z mobilno aplikacijo. Lokacija meritve je bila na koncu izpuha.
Meritev sem izvedel za vsako posamezno razli¢ico. Izvedbeni pogoji so bili pri obeh
razli¢icah enaki (oddaljenost meritve od izpuha, vrtljaji motorja in kraj izvedbe).

Izmerjena vrednost pri obeh razli¢icah je znasala 74 decibelov (Db).

Slika 38: Merjenje glasnosti izpuha 1 (vir: lastni)

39
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Slika 39: Merjenje glasnosti izpuha 2 (vir: lastni)

Razlike med izmerjeno vrednostjo hrupa posameznih razlicic so bilo tako majhne, da sem tretjo
hipotezo (Hrup izpusSnega sistema se z geometrijo spremembe oblike izpuSne cevi spremeni)

ovrgel.
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8 ZAKLJUCEK

Na podlagi potrjenih in ovrzenih hipotez sem ugotovil naslednje:

Dolzina resonan¢nega izpuha vpliva na obmocje najvecje moci pri dolo¢enih vrtljajih motorja.
To je razlog, da proizvajalci motorjev in izpusnih sistemov vlagajo veliko napora v raziskovanje
optimalnih geometrij izpuhov za dolo¢ene pogonske agregate. Predvsem je to pomembno za

Sportne agregate.

Glede na stroSek izdelave eksperimentalnega resonan¢nega izpuha bi poudaril, da gre za
eksperiment, pri katerem sem teoreticni del izvedel tako, da sem uporabil Ze raziskano teorijo
na podroéju razvoja izpuhov. Ce bi v izdelavo vklju¢il tudi razvoj teoretinega dela, bi bil

stroSek izdelave bistveno visji.

Hrup izpusnega sistema se z geometrijo spremembe oblike izpuSne cevi ne spremeni bistveno.
Razlog je v funkeciji, ki jo opravlja dusilec hrupa. Pri mojih razli¢icah izpuha sem uporabil enake
dusilce, kar je na meritvah predstavljalo enako koli¢ino hrupa. Posledi¢no dolzina izpusne cevi

na koli¢ino hrupa nima pomembnega vpliva.
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ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorjema Bostjanu Knezu in Bostjanu Hribarju za pomoc¢ pri vodenju in
izdelavi raziskovalne naloge. Posebno se zahvaljujem bratoma Mahkota, strokovnjakoma za
dvotaktne motorje, ki sta v mojem delu prepoznala voljo in mi zato brezplacno omogocila
izvedbo meritev na testni mizi. Ob tem sta mi podala Se ogromno dodatnih izkustvenih
informacij o izpusnih sistemih in dvotaktnih motorjih. Zahvaljujem se tudi svoji druzini, ki me

je povsem podpirala pri izdelavi te naloge.

Slika 40: Logotip bratov Mahkota (vir: lastni)
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