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EESSONA

Loputdo idee siindis juba bakalaureuses kui Sppeaines eridppe projekt valmistasime summuteid
ning raagiti mikroperforatsioonist ja akustilisest llelaadimisest. Kuna olen tegelenud mitmeid
aastaid motokrossiga, siis tekkis idee, et mikroperforeeritust voiks kilgvankritega motokrossis
rakendada, kuna seal on pidevalt summutitega probleeme. Loputdo teema pakkus vilja juhendaja

Dr. Hans Rammal.

Andmeid koguti erinevatest [|Gputoddest, uurimistdodest ning mootoriarendajalt Glenn

Woodmanilt.

Soovin tdnada juhendajat Dr. Hans Rammalit nduannete ja ideede eest, samuti summuti
valmistamisel ja testimisel abistanud inimesi ja ettevotteid: Tonis Vanaselja, Amper Engineering,

Raivo Sudnikevits, Argo Poldsaar, Heiki Hansar ning Toomas Hansar

Votmesonad:  sisselaskeslisteem, mikroperforatsioon, véljalaskesisteem, kilgvankritega

motokross, magistritoo



Liihendite ja tahiste loetelu

my, — kiituse massivool sisselaskes

mg — 6humassi vool sisselaske kanalis

m — maksimaalne kiitusesegu massivool

g — kituse- ja humassi suhe mddtmise hetkel maksimaalsel mootori vdimsusel
85, — Ohutihedus sisselaskekanalis voimsuse mootmishetkel
Ovmax — Maksimaalne valjalaskegaaside Ghutihedus

&5 — 6hutihedus enne sisselaske klappi

Ne — Mootori termiline kasutegur

Nemax — Maksimaalne Otto mootori termiline kasutegur
Nye — silindri tditeaste

Nvemax — Maksimaalne silindri tditeaste

Amin- Stohhiomeetrilise segu véikseim vaartust

Asq — stohhiomeetrilise segu vaartus mootmise hetkel maksimaalsel mootori voimsusel
Pai — 6hutihedus sisselaskekanalis

Apg — sisselaske réhukadu

Aavadega — Perforeerimata nelinurga pindala

Aavadeta — perforeeritud nelinurga pindala

an — profiili nurk nukkvalli U.S.S suhtes

Aneck — kaela ristlGike pindala

Asmin — sisselaske kanali vaikseim ristlGike pindala

ay — profiili nurk vantvélli U.S.S suhtes

Ay — leegitoru valjund ristlGikepindala

Aumin — véljalaske kanali vaikseim ristlGike pindala

Cex — helikiirus valjalaske kanalis

Cruel — kiituse kittevaartus

Cruela — kiituse kiittevaartus

Gin1 — helikiirus sisselaskekanalis jalga sekundis

Cin2 — helikiirus sisselaskekanalis

Dcha — Helmholtzi resonaatori kambri siselabimdot

D. — valjalaske klapi 1abimdot

Dex — keskmine valjalaske kanali |abimoot

D; — sisselaske klapi 1abimdot

Din1 — keskmine sisselaske kanali 1abimo0ot tollides



Din2 — keskmine sisselaske kanali [abimoot

Dneck — Helmholtzi resonaatori kaela siseldbimoot

Dgii — silindri 1abimodot

Dsmin — vaikseima labimd6duga sisselaske kanali osa

Dy — leegitoru valjundlabimdot

D> — leegitoru valjundldbimdt, mille korral véljalaske gaaside kiirus on 76 m/s

Dymin — valjalaske torustiku vdikseima diameetriga koht

EVCD — vdljalaske réhulaine peegelduse aeg (ihe mootori tootsiikli suhtes

EVCDi,— sisselaske réhulaine peegelduse aeg (ihe mootori tootsiikli suhtes

EVO - véljalaske klapi lahtioleku aeg tihe mootori t66tsikli suhtes (ingl k Exhaust Valve Open)
fo—sagedus, millele on Helmholtzi resonaator projekteeritud

FIM — Rahvusvaheline Mootorrattaspordi Fdderatsioon (Ing k International Motorcycling
Federation)

IVO — sisselaske klapi lahtioleku aeg (ihe mootori t66tsikli suhtes (ingl k Intake Valve Open)
Lcna — Helmholtzi resonaatori kambri pikkus

Lex — valjalaske kanali kogupikkus

Lexp — prototiilip lahenduse valjalaske kanali pikkus, kus réhulaine saab levida

Lin1 — optimeeritud sisselaske kanali pikkus tollides

Linz — optimeeritud sisselaske kanali pikkus

L«s— sisselaske klapi avamine

Ly — valjakaske klapi avamine

Lneck—kaela pikkus

Lps — sisselaske nuki profiili kaugus nukkvdlli tsentrist

Lpy — valjalaske nuki profiili kaugus nukkvalli tsentrist

ms — sisselaske takti IGpus silindris oleva varske t66segu mass

Mieor — teoreeriliselt silindrisse mahtuva t66segu mass

N — vantvolli poorlemissagedus

n — Ghe tsukli pdorete arv vantvaollil

N7 — p606rlemissagedus, kus valjalaske gaaside kiirus on 76 m/s

Nin — vantvolli poorlemissagedus, kuhu sisselaske akustiline tilelaadimine on optimeeritud
Nmax — minimaalne vantvolli pdoérlemissagedus

Nmin — maksimaalne vantvolli poérlemissagedus

Ns, — vantvolli poorlemissagedus maksimaalsel mootori véimsusel

P —mootori vdimsus

P, — arvutatud maksimaalne voimsus



pa—normaalréhk

Pmmax — arvutatud mootori vBimsus arvestades kadusid

Po — summuti perforeeritus

Prmax — tagumisest rattast moddetud voimsus

ps — rohk sisselaske kanalis

Psim — simulatsioonist saadud maksimaalne mootori vdimsus
pva— arvutatud vasturdhk

pvm— MO0detud vasturéhk

Pvo — oletuslik summuti vasturéhk

Qex — maksimaalne valjalaske gaaside mahuvool

Qin — mahuvool sisselaskekanalis

Q.76 — valjalaske gaaside mahuvool leegitoru alguses kiirusel 76 m/s
Q. — valjalaske gaaside mahuvool leegitoru IGpus

R — gaasikonstant 6hu korral

Rn — nukkvélli raadius

RV —rbhulaine peegelduste arv

S —vantvolli kaik

t;a — valisGhutemperatuur veojéustendi moodtmisel

tskesk — keskmine temperatuur sisselaske kanalis

t:max — maksimaalne temperatuur sisselaske kanalis

tsmin — Minimaalne temperatuur sisselaske kanalis

tukesk — keskmine temperatuur véljalaske kanalis

tumin — madalaim véljalaske gaaside temperatuur

V76 — véljalaske gaaside kiirus 76 m/s

Veha— kambri ruumala

Vih — mootori téémaht

Vha — mootori tdomaht

vis — simulatsiooni tulemus véljalaske gaaside keskmine kiirus leegitoru IGpus
Vm — m60detud voolu kiirus

Vsmax — Maksimaalne gaaside kiirus sisselaske kanalis

Vuia — arvutatud leegitoru 1Gpus olev valjalaske gaaside kiirus
Vumax — Maksikaalne valjalaske gaaside kiirus valjalaske torustiku alguses
U.S.S — kolvi tilemine surnud seis

a — klituse- ja 6humassivaheline suhe

& —mootori surveaste
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SISSEJUHATUS

Kaesolev magistrito6 on autori kiilgkorviga krossimootorratta sisse- ja valjalaske slisteemist, mida
anallisitakse ning vajadusel imberprojekteeritakse. Kuna kiilgkorvidel voetakse tldjuhul mootor
soolomootorrattalt ning modifitseeritakse kiilgkorvile sobilikuks, siis muutuvad sisse- ja
viljalaskestisteemide moddud ja omadused, mida pole teadaolevalt anallisitud.

Gaasivahetussitsteemid mojutavad oluliselt mootori valiskarakteristikuid.

Kilgvankritega motokrossi sdidetakse erinevatel maastikuradadel, kus leidub hiippeid ja kurve.
Mootorratas on varustatud kilgkorviga ning mebhitatud kahe inimesega, kellest (ks juhib

mootorratast juhtrauast ning teine kiilgkorvist kallutades.

Krossimootorratta raam on VMC (Vruwink MotorCycles) 2016 aasta parema poolse kiilgkorviga.
Mootor on pdarit 2013 aasta KTM 450 SX-F mudelilt, mida on modifitseeritud kiilgkorviga

krossimootorrattale sobilikuks.

TOoo eesmargid seati jargmiselt:
1. Anallusida sisse- ja valjalaskeslisteeme
2. Vajadusel gaasivahetussiisteemid imberprojekteerida

3. Arendada vélja hooldevaba summuti

Enamikel  4-taktilistel kilgvankritega  krossimootorratastel on  gaasivahetussisteemid
modifitseeritud selliselt, et nad sobituks kasutatavale raamile ja mootorile. Selle kdigus on need
originaal lahendusega vorreldes tsna palju muutunud ning on teadmata, kuidas nende muutmine
mojutab mootori t60d. Kui gaasivahetusslisteem ei sobi antud mootorrattale, tuleks see

Umberprojekteerida.
Hetkel kasutatav summuti vajab pidevat hooldust ning mira tase Uletab sageli lubatud normi. Miira
kontrollitakse erinevatel voistlustel, kus mira piirnormi tletamise eest saadakse ajalise karistuse

vOi ei labita tehnilist kontrolli. Projekteeritaval summutil ei tohiks selliseid probleeme tekkida.

TOO tegemisel kasutati programme SolidWorks, Microsoft Excel, GeoMagic Designh X ning Ricardo

WaveBuild.
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Esimeses pohiosas selgitatakse akustilise tilelaadimise podhimdtet ning kuidas see mootori véimsust
mojutab. Teises podhiosas anallilsitakse  uuritaval  kilgvankril  hetkel  kasutatavat
gaasivahetussiisteemi ja voimsust. Kolmandas pdhiosas vaadatakse (le reeglid, mis on maaratud
valjalaskeslisteemile, et sellega saaks erinevatel vdistustel osaleda ning projekteeritakse uus

hooldevaba summuti uuritavale mootorrattale.

Lisa 1 sisaldab kilgvankrilt sdidu kadigus salvestatud andmetelogi. Lisa 2-6 jooniseid projekteeritud

summutist.

12



1 AKUSTILINE ULELAADIMINE

1.1 Akustiline lilelaadimine sisselaskes

Sisselaske takti ajal liigub kituse- ja 8humassi segu mooda sisselaske kanalit pdlemiskambrisse. Kui
sisselaske klapp sulgub, siis rohulaine liigub endiselt inertsist edasi. Kuna see, aga silindrisse ei pdase
ning peegeldub vastu sisselaske klapi pinda ja seega liigub sisselaske kanalis tagasi ristlGike pindala
jarsu muutuseni. Seal tekib positiivne réhulaine, mis liigub suunaga jalle pdlemiskambri poole. Nii
liigub rohulaine mitmeid kordi sisselaske kanalis klapi ja suure ristldike pindala muutuse vahel. Kui
sisselaske kanali pikkus on optimeeritud sellisele pikkusele, et uue tsiikli klapi avamise ajaks jéuab
positiivne rohulaine silindrisse, siis sisenebki silindrisse kdrgema réhuga varske to0segu. Seda

effekti nimetatakse akustiliseks tlelaadimiseks sisselaskes. [1]

1.2 Akustiline lilelaadimine valjalaskes

Viljalaske takti ajal liiguvad valjalaskegaasid mooda torustikku atmosfaari. Joudes atmisfaari, siis
positiivne réhulaine hajub ning tekitab negatiivse réhulaine, mis liigub mééda valjalaske torustikku
pblemiskambri suunas. Kui valjalaske torustiku pikkus on optimeeritud sellisele pikkusele, et
negatiivne réhulaine jGuab klapini selle avamise hetkel, siis on torustikus valisréhust madalam rohk
ning valjalaske gaasid sisuliselt imetakse silindrist vdlja. Seda effekti nimetatakse akustiliseks

Glelaadimiseks valjalaskes. [2]

1.3 Mootori voimsuse arvutamine

Mootori véimsust on véimalik arvutada valemiga 1.1. [1]

P:nve'ne'N'VZ'Cfuel'pai'a (1-1)

Kus Nye — silindri tditeaste

7Ne — mootori termiline kasutegur
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N — vantvolli poorlemissagedus, 1/s

V; — mootori tddmaht, m?

Crel— kituse kittevaartus, MJ/kg

Pai — Bhutihedus sisselaskekanalis, kg/m?

a — kituse- ja 6humassi suhe

Nagu valemist 1.1 ndha, siis 4-taktilise mootori vGimsus on otseses seoses silindri taiteastmega, siis

akustilise haalestamisega, on véimalik mootori véimsust ja taiteastet tosta margatavalt.

1.4 Taiteaste

Taiteaste on reaalselt sisselasketakti 16pus silindris oleva varske to0segu massi ja teoreetilise

silindrisse mahtuva to60segu massi suhe. [1]

M)
= 1.2
Nve ceor ( )

Kus mg — sisselaske takti I6pus silindris oleva varske t66segu mass, kg

Mieor— teoreetiliselt silindrisse mahtuva t66segu mass, kg
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2 OLEMASOLEVA SUSTEEMI ANALUUSIMINE

2.1 Mootori andmed

Uuritavaks mootoriks on 2013-2015 aasta KTM SX-F 450 mudel, sama mootor on ka Husqvarna FC

450 2014-2015 aasta krossimootorratastel. Tabelis 2.1 on peamised vaartused, mis mootori kohta

on avalikustatud. [3]

Tabel 2.1 Mootori andmed

Liigitus 1-silindriline, 4 taktiline
vesijahutusega

Vantvolli kdik S 63,4 mm

Silindri 1abim66t Ds; 95 mm

Té6maht V;, 449,3 cm?

Surveaste € 12,6:1

Sisselaske klapi 1abim66t D; | 40 mm

Viljalaske klapi 1abimoot D. | 33 mm

Mootori maksimaalseid poordeid on v&imalik piirata, tldjuhul on need piiratud Nmax=11 500 p/min

ning minimaalsed po6rded Nmin 2300 p/min.

Uuritavat mootorit on teadaolevalt v&imalik modifitseerida erinevas mdddus silindrite ja

vantvollidega. Teadaolevalt on vGimalik osta tabelis 2.2 olevaid lahendusi.
Toomahu arvutamiseks kasutatakse valemit 2.1.

S-m-DE
=

Kus Vi, — Todmaht, cm?
Ds; — Silindri |abimdo6t, mm

S — Vantvolli kaik, mm

Tabel 2.2 Mootori teadaolevad modifikatsioonid

(2.1)

Silindri ldbimoot 95 95 100 102 104 104
Dsi / mm

Vantvolli kdik 63,4 72 72 72 72 78
S/ mm

Toomaht 449 510 565 588 612 663
Vi / cm?
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2.2 Sisselaskesiisteem

Sisselaskeslisteemi kuulub silindripeas olevad kanalid, drossel, |6dvikud ning o&hufilter koos

korpusega.

Olemasolev sisselaskesiisteem on KTM 450 SXF 2013-2015 aasta mudeli originaal lahenduselt, mis

on modifitseeritud kiilgvankriga mootorrattale.

Hiljuti vahetati drosseli ja Shufiltri vaheline 16dvik KTM 450 SX-F 2016-2018 aasta mudeli [&dviku

vastu, mis on jdigem ja pikem.

Kuna hetkel kasutatava slisteemi kohta rohkem andmeid ei ole, siis oleks vaja uurida mis pooretele

on haalestatud antud siisteemi akustiline Glelaadimine.

Hetkel kasutatav lahendus on toimiv ning selle modifitseerimine ei ole majanduslikult maistlik, siis
otsustati uurida, mis pooretele on anatud sisselaskesiisteem haalestatud ning kas see on sobivas

vahemikus.

Optimaalse sisselaske kanali pikkuse arvutamiseks on erinevaid valemeid ning kalkulaatoreid. Leiti
valem 2.2, mis soltus kbige rohkematest muutujates, mis arvatavasti tagab ka tdpsema tulemuse.
Samuti on sama valemit kasutatud mitmeski teises uurimistdods ning lle 60 aasta erinevate

sisselaske kanalite projekteerimiseks. [4,5]

EVCD;, - 0,25 Cipq - 2
m = () ~ 05 D (22)
Kus Lin1 — optimeeritud sisselaske kanali pikkus, in

EVCDi,— sisselaske réhulaine peegelduse aeg (ihe mootori tootsukli suhtes , °

Cin1 — helikiirus sisselaskekanalis, ft/s

Din1 — keskmine sisselaske kanali [abimd6t, in

RV — Rohulaine peegelduste arv

Nin — vantvolli poorlemissagedus, kuhu sisselaske akustiline tilelaadimine on optimeeritud,

p/min

Kuna valem ei ole Sl slisteemis, siis valemis 2.3 on teisendus ja lihtsustus.

16



EVCD;, - 0,25 - Cipz - 3,28 - 2
Nin ) RV
EVCDi, - 0,25 - Cipp - 3,28+ 2
~ Ny, - RV = Lin2 39,37 + 0,5 Dy, - 39,37 -
EVCDin - 0,25 - Cin * 3,28 - 2 EVCD;y, - Cipp - 0,0417
=Nin'RV—)Nin =
39,37 - (Linz + 0,5 . Dinz) RV . (Lil’lz + 0'5 . Dinz)

Ling - 39,37 = ( ) — 0,5 Diyy - 39,37 - (2.3)

Kus Lino — optimeeritud sisselaske kanali pikkus, m
Cin2 — helikiirus sisselaskekanalis, m/s

Din2 — keskmine sisselaske kanali |abimoot, m

2.2.1 Andmete kogumine

Kuna arvutustes on vaja nukkvélli andmeid, sisselaske kanalite 1abimd6tu ning pikkust, siis oleks

maistlik kasutada 3D skaneerimist kuna vajalikke vaartusi ei ole mujal avalikustatud.

Olemasolevate komponentide uurimiseks skaneeriti ettevottes Amper Engineering Creaform
Metrascan 210 3D-skanneriga nukkvoll ning sisselaskekanalid. Saadud tulemus téddeldi ning

mdoddeti vajalikud suurused programmiga GeoMagic Design X.

Helikiirus s6ltub uuritava keskkonna temperatuurist. Temperatuuride teada saamiseks poorduti
kiilgkorviga krossimootorratta mootoriehitaja Glenn Woodmani poole, kes on aastaid kogunud
andmeid erinevatelt etappidelt. Temalt saadi Belgias Lommeli etapil 24.06.2018 kogutud andmed
sama tidpi mootori kohta, mis méddeti mootorratta enda originaal anduritega, kuid salvestamiseks
kasutati AiM andmesalvestus seadet, mis vGtab andmeid gaasijuhtblokist. S6itjaks Valentin Giraud,

kes on pidevalt maailmameistrivGistlustel poodiumil. Saadud andmed on lisa 1.

Lommel on liivase pinnasega krossirada, kus mootor saab vaga suurt koormust.

VilisGhutemperatuur oli andmete logimise paeval keskmiselt 20 °C. [6]

2.2.2 Nukkvoll

3D skaneeritud nukkvdllil méddeti programmi GeoMagic Design X kasutades iga 10° tagant dra
profiili kaugus nukkvolli tsentrist. Seejarel lahutati sellest nukkvdlli vélli raadius Ry=12,6 mm ning

sellega leiti klapi avamine, vottes aluseks, et nookurite ilekandesuhted on 1:1.
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Joonisel 2.1 on toodud pilt nukkvdlli profiilist, kus on margitud klappide avamise ja sulgemise nurk
U.S.S suhtes. Vasakul on sisselaske klappi avav nukk ning paremal viljalaske klappi avav nukk.

Tulemused on toodud tabelis 2.3, mille jargi on koostatud joonis 2.2.

Joonis 2.1 Nukkvdlli profiil m66tmetega

Kuna vantvoll teeb Uhe tootsikliga n 2 taispddret, mille jooksul nukkvoll teeb 1 poorde, siis

arvutatakse vantvolli poordenurk valemiga 2.4.

ay = 2 an (24’)

Kus ay — profiili nurk vantvalli U.S.S suhtes

an — profiili nurk nukkvalli U.S.S suhtes
Tabelis 2.3 olevate vaartuste péhjal saab arvutada sisse- ja véljalaske klapi lahtioleku aja Ghe

mootori tootsikli suhtes, lahutades maksimaalse vantvolli poordenurga minimaalsest

poordenurgast kui klapid on avatud.
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Tabel 2.3 Nukkvalli anallitis

EVO = 391,4-15,2=376,2°

EVO —viljalaske klapi lahtioleku aeg (the mootori tootsikli suhtes, °

IV0=686,6-346,6=340°

IVO - sisselaske klapi lahtioleku aeg ihe mootori t66tsiikli suhtes, °

19

Viljalase Sisselase

Nurk Nurk Profiili Klapi Nurk Nurk Profiili Klapi
nukkvélli | vantvolli kaugus avamine nukkvolli | vantvolli kaugus avamine
0.s.S 0.s.S nukkvolli | Ly /mm | 0.S.S 0.s.S nukkvolli | L /mm
suhtes suhtes tsentrist suhtes suhtes tsentrist

an/° av/° Loy / mm an/° av/° Lps / mm

7,6 15,2 12,61 0,01 173,3 346,6 12,61 0,01
17,6 35,2 12,67 0,07 183,3 366,6 12,74 0,14
27,6 55,2 12,78 0,18 193,3 386,6 13,15 0,55
37,6 75,2 12,94 0,34 203,3 406,6 14,02 1,42
47,6 95,2 13,37 0,77 2133 426,6 15,50 2,90
57,6 115,2 14,29 1,69 223,3 446,6 17,51 4,91
67,6 135,2 15,86 3,26 233,3 466,6 19,24 6,64
77,6 155,2 17,89 5,29 2433 486,6 20,47 7,87
87,6 175,2 19,33 6,73 253,3 506,6 21,02 8,42
97,6 195,2 20,12 7,52 255,6 511,2 21,04 8,44
104,4 208,8 20,3 7,70 263,3 526,6 20,74 8,14
107,6 215,2 20,25 7,65 273,3 546,6 19,40 6,80
117,6 235,2 19,7 7,10 283,3 566,6 16,97 4,37
127,6 255,2 18,57 5,97 293,3 586,6 14,90 2,30
137,6 275,2 17 4,40 303,3 606,6 13,72 1,12
147,6 295,2 15,08 2,48 3133 626,6 13,13 0,53
157,6 315,2 13,71 1,11 323,3 646,6 12,86 0,26
167,6 335,2 13,02 0,42 333,3 666,6 12,69 0,09
177,6 355,2 12,78 0,18 343,3 686,6 12,61 0,01
187,6 375,2 12,66 0,06

195,7 391,4 12,61 0,01

(2.5)

(2.6)
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Joonis 2.2 Klappide avamine vantvolli péérdenurga suhtes

Kuna klapi avamine séltub nukkvdlli profiilist ning see ei avane ega sulge koheselt, siis tuleb

lahutada 20-30° maha klapi avanemisest, et saada teada millise vantvdlli péérdenurga jooksul saab

rohulaine kanalis levida. Vahese klapi avatusega ei paase réhulaine silindrisse ning peegeldub veel

klapi pinnalt tagasi. Kuna nukkvdlli profiil on klapi avamisel ja sulgemisel isna lameda kujuga, siis

vOeti lahutatavaks vaartuseks 30°. [5]

Sisselaske rohulaine peegelduse aeg ihe mootori to66tsiikli suhtes

EVCD;,=720-IVO-30=720-340-30=350° (2.7)

Kus EVCDi, —sisselaske réhulaine peegelduse aeg lihe mootori t66tsikli suhtes, °

Viljalaske réhulaine peegelduse aeg (ihe mootori to6tsikli suhtes

EVCDe=720-EVO-30=720-376,2-30=313,8° (2.8)

Kus EVCD< — vdljalaske réhulaine peegelduse aeg lihe mootori tootsiikli suhtes, °
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2.2.3 Sisselaske kanal

Sisselaske kanali moodustavad silindripeas olevad kanalid, Ghenduslddvik silindripea ja drosseli

vahel, drossel ning 6hufiltri ja drosseli vahel olev |6dvik.

K6ik mainitud komponendid 3D-skaneeriti eraldi, et saada sisemiste pindade pikkused ja

|abimoddud, milles réhulaine levib. Skaneeritud detailid joondati teineteise suhtes, nagu nad

reaalselt ka mootorratta kiiljes on. Nende paiknemist on ndha joonisel 2.3.

Joonis 2.3 Sisselaske kanali komponentide paiknemine

Saadud tulemusel m&ddeti sisselaske kanali pikkus médda profiili tsentrit. Joone pikkus mdddeti
klapi tagumisest pinnast kuni jarsu ristldike pindala muutuseni. Kuna sisselaske klappe on 2 ja

mdlemad kanalid silindripeas on vordse pikkusega, siis vGeti arvesse ainult Ghe kanali pikkust.

Sisselaske kanali pikkus Lin, =260 mm =0,26 m.

Joonis 2.4 Sisselaske kanal koos tsentrijoonega
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Kuna sisselaske kanali 1abimdot on Ghtlaselt muutuv, siis voetakse keskmiseks sisselaske kanali
labimooduks 1abimoot, mis on kdige pikemalt domineeriv ning mis on samuti keskmise osa

|abimoot. Seega Din,=0,043 m.

Vaikseima labim6dduga sisselaske kanali osa Dsmin=42,5 mm =0,0425 m

2.2.4 Helikiirus

Helikiirus sdltub uuritava keskkonna temperatuurist, selleks tuleb valja selgitada sisselaske kanalis

lilkuvate gaaside teperatuur.

Glenn Woodmannilt saadud andmetest lisa 1, millest on tehtud tdmmis joonis 2.5, on ndha, et
minimaalne temperatuur sisselaske kanalis tsmin=20,5 °C ja maksimaalne tsmax=23,9 °C. Sealjuures
keskmine temperatuur tgesx=22,3 °C. Temperatuur on moddetud sisselaske drosseli ldhedalt, mis

on ligikaudu sisselaske kanali keskosa, andur oli torustiku 13bim&ddust umbes 1/3 kdrgusel.

Kuna andmeid logiti rajal, kus mootor saab maksimaalset koormust maailmamestrivoistluste
esikolmiku soitjalt, siis vOib arvestada, et Uldjuhul on sisselaske temperatuur vordne

valistemperatuuriga .

s
W lev ar 21¥Wxos  Any P *

2 TR TR 20 “ ng R
0 —

Joonis 2.5 Glen Woodmanilt saadud andmed sisselaske tempeatuuri kohte;

Kuna tegemist on sissepritsesiisteemiga, kus toimub valine segumoodustus, mida kontrollib
gaasijuhtblokk, siis sisselaskeklapi sulgemisel on sisselaskekanalis puhas 6hk. Temperatuuriks voeti

valisbhutemperatuur 20 °C.

Helikiiruse arvutamiseks kasutati kalkulaatorit, kust leiti, et helikiirus uuritavas keskkonnas

Cin2:343,14 m/s . [7]
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2.2.5 Rohulaine peegelduste arv

Rohulaine peegelduste arv on vaartus, mitu korda jouab réhulaine moédda kanalit edasi-tagasi
lilkkuda, seega on see alati tdisarv. Ainult esimesed 3 peegeldust arvestatavad, kuna iga

peegeldusega réhulaine hadbub. [8]

Mida vahem laine peegeldub, seda tugevama mdjuga see on ja seda tugevamalt see mdjutab

taiteastet.

Uldjuhul kasutatakse sisselaskesiisteemides kolmandat peegeldust, kuna sellega on v&imalik saada

kanalite pikkused vdimalikul lihikeseks. [5]

2.2.6 Sisselaske kanali akustilise lilelaadimise vaartuse arvutus

Kuna eelnevates punktides on leitud muutujad valemi 2.3 jaoks, saab arvutada vantvolli
poorlemissageduse, kuhu sisselaske akustiline (lelaadimine on optimeeritud. Arvutustes

arvutatakse esimese kolme réhulaine peegeldusi. Arvutatud tulemused on tabelis 2.4.

Tabel 2.4 Sisselaske kanali akustilise Glelaadimise vaartuse arvutus

Rohulaine peegelduse arv | Vantvolli poorlemissagedus, kuhu sisselaske
RV akustiline lilelaadimine on optimeeritud
Nin / p/min
1 17777
2 8888
3 5926

2.2.7 Sisselaske gaaside kiirus

Sisselaske gaaside voolukiirus ei tohiks lletada 75 m/s, kuna selleks loetakse piiri, kui hakkab
langema silindri taiteaste ning seetdttu ka mootori valiskarakteristikud. Selleks uuritakse sisselaske

gaaside kiirust olukorras, kus see on kéige suurem. [2]

Uuritud sisselaskestisteemi kasutatakse ka antud mootori tllbi suurima té6mahuga variandil.
Seega valitakse tabelist 2.2 suurime tédmahuga variant, milleks on 663 cm3=0,000663 m? kuna selle
Ohutarve on suurem ning seega ka sisselaske gaaside kiirused suuremad kuna kanali |labimddot jaab

samaks.
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Maksimaalne tditeaste vabalthingavatel voistlusmootoritel on maksimaalselt 1,22. [9]

Kuna uuritaval mootoril maksimaalne taiteaste ei ole maksimaalsetel pdoretel nagu selgus punktis

2.2.6, siis vBetakse taiteastmeks enimlevinud vaartus ny. = 1.

Mida madalam on sisselasegaaside temperatuur, seda suurem on ohutihedus, tanu millele on
Ohumassi vool sisselaskekanalis suurem. Kuna sageli sGidetakse uuritava mootoriga ka kiilmades

tingimustes, siis arvutatakse sisselaske gaaside massivool tsmin=-20 °C = 253 K.

Kuna sisselaskekanalitest imetakse dhku silindri poole, siis oleks vaja imemismeetodi kasutada
sisselaskeslisteemi réhukao mdodtmiseks. Kuna sellised vahendid Tallinna Tehnikallikoolis
puuduvad, ning arvatavasti muudab tapne vaartus arvutustulemust minimaalselt, siis voeti rohukao

vaartus oletuslikult.

Suurimaks takistuseks on olitatud poliestrist voi polleeterist ohufilter, siis loeme réhukao

minimaalseks. [10]
Lihtsustuse motteks arvestame, et réhukadu on Apg = 1325 Pa = 0,01325 bar

Seega, rohk sisselaske kanalis
pPs = Py — Aps = 101 325 — 1325 = 100 000 Pa (2.9)

Kus Apg — sisselaske réhukadu, Pa

pa— normaalrdhk, Pa

Gaasikonstant R puhta 6hu korral R = 287 kg]—K

Seega Ghutihedus enne sisselaske klappi

5o = s —100000—1397kg 2.10
ST Retgymin  287-253 77" m3 (210)

Kus &8¢ — Ohutihedus enne sisselaske klappi, kg/m3

ps — ROhk sisselaske kanalis, Pa
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R — Gaasikonstant 6hu korral, L
kg-K

tsmin — Sisselaskegaaside temperatuur, K

Kuna maksimaalne sisselaske gaaside kiirus saavutatakse uldjuhul maksimaalsetel pooretel, siis
nagu alapeatiikis 2.1 mainitud, on maksimaalsed pdorded antud tiitipi mootoril Nmax=11 500 p/min

=191,667 1/s.
Seega 6humassivool sisselaske kanalis

191,667 kg

N
Mg = 85 * Vi * Nve % = 1,397 - 0,000663 - 1 - =0,0887 — (2.11)

Kus s — Ohumassi vool sisselaske kanalis, kg/s

n — Uhe tsiikli pé6rete arv vantvéllil, 4 taktilise mootori korral n=2

Mahuvool sisselaske kanalis

3

s 00887 m
= =0,0635 — (2.12)

1,397

Qin =

| F

Kus Qin — mahuvool sisselaskekanalis, m3/s

Kuna sisselaske gaaside kiirus séltub torustiku |dbimdddust, siis suurim gaaside kiirus on

sisselaskekanali vdikseima labim&6duga osas.

Sisselaske kanalite uurimisel punktis 2.2.3 segus, et vaikseima labim&6duga sisselaske kanali osa

Dsmin=42,5 mm =0,0425 m.

Seega maksimaale gaaside kiirus sisselaske kanalis

Qin 4 Qin 4-0,0635 m
— = = = 44,8 — 2.13
omax = g m m-DZ_ m-0,04252 s (2.13)

Kus Vsmax — Maksimaalne gaaside kiirus sisselaske kanalis, m/s
Asmin — Sisselaske kanali véikseim ristldike pindala, m?

Dsmin— sisselaske kanali vaikseima labimddduga koht, m
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2.2.8 Jareldused

Kuna uuritava mootori maksimaalne podorlemissagedus Nmax=11500 p/min ning minimaalsed
poorded Nmin=2300 p/min, siis vdib delda, et punktis 2.2.6 arvutatud akustilise llelaadimise
vadrtused sisselaskeslisteemis jadvad mootori toopiirkonda ainult 2. ning 3. peegeldus. 2.
peegeldus on domineeriv, kuna see on vahem hajunud ja seega selle m&ju on tugevam. Kuna kaks
rohulaine peegeldust jddb pooretevahemikku, milles mootor tdotab, siis tdhendab, et antud

sisselaskeslisteem on optimeeritud kahele p66rlemissagedusele.

Sisselaskeslisteemi maksimaalne gaaside kiirus jaab isegi ekstreemsetes tingimustes lubatud

vahemikku ning seega sobib kasutamiseks uuritaval mootoril.

Seega puudub vajadus sisselaskestisteemi modifitseerida. Sisselaske kanalite pikendamisega oleks
vOimalik saada koik 3 rohulaine peegeldust mootori todpiirkonda ja seega suurendada taiteastet,
kuid see ei ole majanduslikult teostatav antud tookdigus. Samuti hoiab lihema

sisselaskeslisteemiga oluliselt ruumi ning massi kokku, mis on vdistlusspordis tahtsal kohal.

2.3 Viljalaskesiisteem

2.3.1 Andmete kogumine

Viljalaskesusteemi kuulub silindripeas olevad kanalid, véljalaske toruslik ning summuti. Olemasolev
vdljalaskeslisteem on VanHasselti toodang, mis on spetsiaalselt kilgvankritele toodetud.
VanHasselt on juhtiv viljalaskesisteemide tootja 4-taktilistel kilgvankritega motokrossi

mootorratastel.

Visuaalse uurimise tulemusena voib 6elda, et valjalaske toruslikul on Helmholtzi resonaator, kuid

selle toosagedus on teadmata. Rohkem andmeid antud sisteemi kohta ei ole.
Viljalaskesiisteemi on lsna lihtne ja soodne modifitseerida ning uusi detaile katsetada.

Kuna hetkel on teadmata, mis vahemikku on haalestatud valjalaskesilisteem, siis otsustati seda

uurida sarnaselt sisselaskeslisteemiga.
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Helikiirust sisse- ja valjalaske gaasides vdib kasitleda sarnasena, ainuke erinevus on temperatuuris,
mis mojutab helikiirust antud keskkonnas. Seega kehtivad samad valemid sisse- ja

valjalaskeststeemide analttsimisel. [11]

Kuna sisselaske kanalite analtiGsimiseks kasutatud valem 2.3 andis adekvaatse vastuse, kasutatakse

sama valemit ka valjalaske anallisiks.
Helikiiruse arvutamiseks kasutati Glenn Woodmanilt saadud andmeid, mis on lisa 1.

Sarnaselt sisselaskesiisteemiga, 3D-skaneeriti ka valjalaske kanalid ettevdttes Amper Engineering
Craform Metrascan 210 3D- skanneriga. Saadud tulemus téddeldi ja moddeti vajalikud suurused
programmiga GeoMagic Design X. Summuti skaneerimine ei olnud vajalik, kuna see on lihtsa

geomeetriaga ning kergesti iseseisvalt méddetav nihiku ja m&ddulindiga.

Nukkvolli andmed on eelnevalt uuritud punktis 2.2.2.

2.3.2 Helikiirus

Glenn Woodmannilt saadud andmetest lisa 1 tehti tdmmis, mis on joonis 2.6 ja sealt on ndha
vdljalaske gaaside temperatuurid kogu sbidu valtel. Valjalaske gaaside minimaalne temperatuur
tumin=745,0 °C Sealjuures keskmine temperatuur kogu séidu valtel oli twe«=781,6 °C, ning sellel
temperatuuril arvutati ka helikiirus valjalaskegaasides. Valjalaske gaaside temperatuur moddeti 400

mm kauguselt valjalaskeklappidest ning 7 mm kauguselt valjalaske torustiku siseseinast.

0 1@ Lambda_LmdTmp 7765 W 7450  As240  [>7816

€ VV\/\/”V\J\/"\J\’\fW\HJ\m/V\/”

750 {——

] \W 320

Joonis 2.6 Glen Woodmanilt saadud véljalaske gaaside temperatuur

Helikiirust valjalaskegaasides arvutatakse sarnaselt helikiirusega sisselaskegaasides. [11]

Kalkulaatorit kasutades saadi, et antud tingimustel on helikiirus valjalaskegaasides Cex=650,69 m/s.

(7]
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2.3.3 Viljalaske kanalid

Viljalaske kanali moodustavad silindripeas olevad kanalid ja véljalaske torustik koos summutiga.
Summutis asuv perforeeritud toru on otse ldbiv ja sellel on 5 mm avad, mis ei takista rGhulainel
levimist. Silindripeas olevad kanalid ja leegitoru 3D-skaneeriti kuna nende mé6tmine on keerukas.
Summuti moddeti mdddulindi ja nihikuga. Skaneeritud detailid joondati teineteise suhtes, nagu nad

reaalselt ka mootorrattal asuvad, et saada tapne kanalite pikkus.

Joonis 2.7 Valjalaske kanalid ilma summutita

Saadud tulemusel médédeti valjalaske kanali pikkus moédda profiili tsentrit. Joone pikkus mdddeti
klapi tagumisest pinnast kuni summuti IGpuni, kuna sealt edasi liiguvad véljalaske gaasid atmosfaari.
Kuna viéljalaske klappe on 2 ja molemad kanalid silindripeas on vordse pikkusega, siis vOeti arvesse
ainult Ghe kanali pikkust. Valjalaske kanali pikkus valjalaskeklapist kuni leegioru 16puni on 1273 mm.

Summuti pikkus on 560 mm, kuid leegitoru ldheb summutisse 70 mm sisse.

Seega valjalaske kanali kogupikkus

Lex=1273+560-70=1763 mm=1,763 m (2.14)

Kuna leegitoru 1abimo0ot [aheb Ghtlaselt suuremaks ning summutis vaheneb Ghtlaselt, siis keskmise

|abim606du arvutamiseks liideti leegitoru sisend- ja valjundlabimd6t ning summuti valjundlabimaot

ning jagati kolmega, et saada keskmine tulemus.
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Seega valjalaske kanalite keskmine [abim&6t

_42+55+48

Doy = e =483 mm = 0,0483 m (2.15)

2.3.4 Viljalaske kanali akustilise lilelaadimise vaartuse arvutus

Kuna eelnevates punktides on leitud muutujad valemi 2.3 jaoks, saab arvutada vantvolli
poorlemissageduse, kuhu valjalaske akustiline (lelaadimine on optimeeritud. Arvutustes

arvutatakse esimese kolme réhulaine peegeldusi. Arvutatud tulemused on tabelis 2.5.

Tabel 2.5 Viljalaske kanali akustilise tlelaadimise vaartuse arvutus

Rohulaine peegelduse arv Vantvolli poorlemissagedus, kuhu valjalaske
RV akustiline lilelaadimine on optimeeritud
Nex / p/min
1 4761
2 2380
3 1587

2.3.5 Helmholtzi resonaator

Helmholtzi resonaatorit kasutatakse sisepdlemismootoritel Gldjuhul véljalaske gaaside mira
vdahendamiseks. See koosneb ,kaelast” ning kambrist, milles gaasid resoneerivad. See on
projekteeritud kindlale sagedusele, millel see miira summutab, teistel sagedustel resonaator erilist

maju ei avalda. [12]

Hetkel kasutatava Helmholtzi resonaatori td6dsagedus on teadmata, selle teadasaamiseks

kasutatakse valemit 2.16. [13]

Opening
Area
A

1
Neck length
L

Volume
v

Joonis 2.8 Helmholtzi resonaator seletustega [13]
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Aneck

Cex
fo=75="

= (2.16)

Lneck * Veha

Kus fo—sagedus, millele on Helmholtzi resonaator projekteeritud
Cex — helikiirus viljalaske torustikus, m/s
Aneck— kaela ristldike pindala, m?
Lneck— kaela pikkus, m

Veha— kambri ruumala, m?3
Kuna eelnevalt oli 3D skaneeritud leegitoru, siis poordprojekteeriti see programmis GeoMagic
Design X ning mdddeti Helmholtzi resonaatori vajalikud méddud, oletades, et seinapaksus on igalt

poolt sama, ehk 1 mm. Mddtmise tulemused on tabelis 2.6.

Tabel 2.6 Helmholtzi resonaatori méodud

Kaela siseldbimoot 0,02
Dneck / m

Kaela pikkus 0,0135
l-neck / m

Kambri pikkus 0,116
l-cha / m

Kambri siselabimoot 0,0426
Dcha / m

Tabeli 2.4 tulemuste jargi arvutatakse kaela ristldike pindala ning kambri ruumala.

- D2 m- 0,022
Apeck = 4“““ =—,— = 0000314 m’ (2.17)

Kus Dreck — Helmholtzi resonaatori kaela siseldabimodt, m

- Déha 1 0,0426°

Vena == Lena = ————+ 0,116 = 0,000165 m’ (2.18)

Kus Dcha — Helmholtzi resonaatori kambri siselabim6ot, m

Lcha — Helmholtzi resonaatori kambri pikkus, m

Kuna 4 taktilisel mootori on (ihe tsiikli poorete arv vantvollil n=2, siis tuleks valemist 2.16 saadud

vaartus tuleks jagada labi vaartusega 2.
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Seega Helmholtzi resonaatori sagedus

Cex | Aneck 650,69 0,000314
21 \Lpeek Vena 2w +0,0135-0,000165

n 2

fo = 614,8Hz="73717 p/min  (2.19)

2.3.6 Summuti uurimine

Summutit 1abib otse perforeeritud toru, mille Umber on kiudvill. Véljaspoolt katab summutit

alumiinium Gmartoru. Summuti mass on 3,8 kg ning leegitoru mass 1,8 kg.

Perforeerituse uurimiseks méddeti pefo avade |abimd6t ning paiknemine teineteise suhtes. K&ik
avad on ldabimddduga 5 mm ning asuvad teineteisest 8 mm kaugusel. Perforeeritud osa pikkus 442

mm.

Joonis 2.9 Originaal summuti perforeeritus

Perforeerituse vaartuse teada saamiseks joonestati programmiga Solidworks avad selliselt, nagu
nad paiknevad teineteise suhtes. Joonestati suvalise suurusega nelinurk, mille tipud UGhendati
ringide avade tsentritesse, seejarel mdddeti selle pindala Aavadega=859,32 mm?. Seejirel mdddeti
sama ristkiiliku pindala ilma avadeta, milleks oli Aavadeta=1330,56 mm?. Valemi 2.20 abil arvutati

perforeeritus.

A -100 859,32 - 100
Po =100 — 2298~ _ 100 ——2C —— —354% (2.20)
Agvadeta 1330,56

Kus Po — Summuti perforeeritus, %

Aavadeta — Perforeeritud nelinurga pindala, mm?

Aavadega — Perforeerimata nelinurga pindala, mm?
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Summuti peamised méddud on nadha joonisel 2.10, kus halli varviga on tahistatud villa asukoht.

Viljalaske gaasid liiguvad noolega ndidatud suunas.

$55,00

470,00

57,00
44,50
150,00

560,00

2,00

Joonis 2.10 Summuti labilSige koos mddtudega

Summutiga on osaletud erinevatel vdistlustel, kus on m&ddetud mootorratta poolt tekitatavat
miira maksimaalsetel vantvolli pooretel. Mira modtmise protseduurist on ldhemalt kirjutatud

alapeatikis 3.2. Antud summutiga on mootorratta mira jaanud ligikaudu 113 dB kanti.

2.3.7 Viljalaske vasturohu mootmine

Viljalaske torustiku ja summuti vastur6hu modtmiseks kasutati Tallinna Tehnikaulikooli

akustikalaborit.

Et m66tmine toimuks Giges vahemikus, on vaja leida mootori maksimaalsed massivoolud ning
voolukiirused. Kuna véljalaske massivool s6ltub ka sisselaske massivoolust, siis kasutatakse punktis
2.2.7 arvutatud tulemusi, kus leiti sisselaske massivoolud suurima té6mahuga mootori

modifikatsioonile.

Glenn Woodmanilt saadud logist lisa 1 saab arvutustes kasutada stohhiomeetrilise segu vaikseimat
vaartust Apin = 9,52 kuna rikkama kiituse segu korral on kitusekulu suurem ning sellega ka
valjalaske gaaside vooluhulk suurem. Jooniselt 2.11 on tehtud tdmmis andmetelogist lisa 1, kus on

naha stohhiomeetrilise segu vaartused sbidu jooksul.
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Joonis 2.11 Glen Woodmanilt saadud andmetelogi stohhiomeetrilise segu vaartus.

Sarnaselt sisselaskegaaside uurimisega, kehtib seos mida madalam on gaaside temperatuur, seda
suurema tihdusega on gaasid ning suurem on massivool. Seega voeti punktis 2.3.2 leitud madalaima

valjalaske gaaside temperatuuri tymin=745,0 °C=1018 K.
Oletuslik torustiku ja summuti vasturdohk p,,=0,15 bar
Maksimaalne valjalaskegaaside hutihedus

_ Ds + (pyo - 101325) 100 000 + (0,15-101325) kg

= 4 = 2.21
Ovmax R tymin 287-1018 0,394 15 (221)

Kus Svmax — Maksimaalne viljalaskegaaside dhutihedus, kg/m?
tymin — Madalaim véljalaske gaaside temperatuur, K

pvo — oletuslik summuti vasturdhk, bar

Viljalaske gaaside maksimaalne voolukiirus saavutatakse vaikseima diameetriga piirkonnas.
Viljalaske torustiku vaikseima diameetriga koht on ka valjalaske torustiku sisendi 1abimdot

Dvmin=0,042 m.
Kiituse massivool sisselaskes

My _ 00887 0,00932 kg 2.22
Adin 9,52 s (222)

mk:

Kus my — kiituse massivool sisselaskes, kg/s

Amin — Vaikseim stohhiomeetrilise segu vaartus

Kitusesegu massivool, mis on ka valjalaske gaaside massivool

k
m = my +mgz = 0,00932 + 0,0887 = 0,098 ?g (2.23)

Kus m — maksimaalne kitusesegu massivool, kg/s
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Maksimaalne valjalaske gaaside mahuvool

= = 0,249 — (2.24)

Kus Qex — maksimaalne viljalaske gaaside mahuvool, m3/s

Maksimaalne valjalaske gaaside kiirus valjalaske torustiku alguses

Qox  4°0s  4-0249 m
= = = =1794 — 2.25
Pmax =y meDZ_ | m-0,0422 s (225)

Kus Vwmax — Maksikaalne véljalaske gaaside kiirus viljalaske torustiku alguses, m/s
Aumin — Véljalaske kanali viikseim ristldike pindala, m?

Dymin - valjalaske torustiku vaikseima diameetriga koht, m

Arvutusest 2.25 selgus, et suurim valjalaske gaaside liikumise kiirus valjalaske torustikus antud

tingimustes on 179,4 m/s.

Vordluseks — helikiirus antud keskkonnas temperatuuril 1018 K on 639,44 m/s. [7]

Olud mootmisel:
Ohutemperatuur 20,7 °C

Suhteline 6huniiskus 33 %

Tabel 2.7 Mo6detud summuti vasturéhu moétetulemused

Moodetud vasturohk, | Moodetud voolu kiirus
pvm [ mbar Vm / Mm/s

0,1 7

1,2 19

6,4 40

13,0 58

30 90

38 107

34



90

80
y = 0,4825x - 13,738...

70

60

50

mbar

40
30
20
10

Viljalaskeslisteemi vasturdhk p,,, ,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Viljalaske gaaside voolu kiirusv,,, m/s
Joonis 2.12 Viljalaskestisteemi vasturdohu sdltuvus gaaside voolukiirusest

Kuna mura ldks laboris tGsna véljakannatamatuks, siis I8petati testid voolukiirusel v,=107 m/s.

Samuti oli piisav hulk andmeid olemas, et neid edasi analiiisida.

Lisati ka joonis 2.12, kus on ndha valjalaske gaaside kiiruse ja valjalaskesiisteemi vasturdhu vaheline
suhe. Kuna graafiku tdus oli Gsna lineaarne viimastel mdotmistel, siis genereeriti sarnase tdusuga
sirge ka edasistele vaartustele. Selle sirge valem on ndha joonisel 2.12, ning selle jargi saab arvutada

valjalaskeslisteemi vasturhku maksimaalse véljalaske gaaside voolukiiruse korral.

Pva = 0,4825 - Vymay — 13,738 = 0,4825 - 179,4 — 13,738 = 72,8 mbar = 0,072 bar  (2.26)

Kus pv.— arvutatud vasturdohk

Kuna valemis 2.21 kasutati oletuslikku valjalaske gaaside vasturbhku, mis selgus, et oli liiga suur,
ning selle tulemuse jargi arvutati valjalaske gaaside Kkiirus, siis arvutatakse valjalaske gaaside
voolukiirus uuesti, kasutades valemi 2.26 vasturdhku. Tulemuseks tuli, et maksimaalne valjalaske

gaaside kiirus vmax1=191,426 m/s ning sealjuures on valjalaskeslsteemi vasturéhk 0,0786 bar.

Joonisel 2.13 on pildid laboris kasutatud méoteseadmetest.
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Joonis 2.13 Summuti vastur6hu mootmise mdoteseadmed

2.3.8 Vantvolli péorlemissagedus vialjalaske gaaside kiirusel 76 m/s

Viljalaske gaaside kiirust saab muuta torustiku labim66du muutmisega. Suure labimooduga
torustik vdahendab gaaside kiirust ning vastupidi. Mootorid saavutavad uldjuhul maksimum

po6rdemomendi kui viljalaske gaaside kiirus on 76 m/s. [2]

Kuna eelnevalt on sisestatud valemid programmi Microsoft Excel, saab GoalSeek kasuga leida
millisele vantvolli poorlemissagedusele on valjalaske kanali labimdot hadlestatud. Punktis 2.3.7 leiti,
et valjalaske torustiku vaikseima diameetriga koht on ka valjalaske torustiku sisendi 1abimd6t

Dymin=0,042 m, kus véljalaske gaasid saavutavad suurima kiiruse.
Sama meetodi kasutati, et arvutada valja mis on optimaalne p&6retevahemik erinevate mootori

konfiguratsioonide korral kui valjalaske gaaside kiirus summutis v7=76 m/s. Tulemused koondati

tabelisse 2.8.
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Tabel 2.8 Optimaalne mootori poorlemissagedus valjalaske gaaside kiiruse 76 m/s korral
Silindri labimoot
Dsi / mm

Vantvolli kaik

S/ mm

Toomaht

Vi / cm?
Viljalaskesiisteemi
vdikseima
Iabimooduga koht
Dvmin / mm
Viljalaske gaaside
kiirus 76
vzs [ m/s
Vantvolli
p6o6rlemissagedus 6045 5323 4804 4618 4442 4100
Ns6 / p/min

95 95 100 102 104 104

63,4 72 72 72 72 78

449 510 565 588 612 663
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2.3.9 Jareldused

Kuna uuritava mootori maksimaalne pdorlemissagedus Nmax=11500 p/min ning minimaalsed
p66rded Nmin=2300 p/min, siis vdib 6elda, et punktis 2.3.4 arvutatud akustilise Glelaadimise
vadrtused valjalaskeslsteemis jadvad mootori toopiirkonda ainult 1. ning 2. peegeldus. Need
peegeldused on haidlestatud Gsna madalatele vantvolli pddrlemissagedustele, mistottu tuleks
vOimalusel lihendada valjalaske torustikku voi tekitada rdéhulaine peegeldus enne viljalaske
torustiku I6ppu. Nii on véimalik saada ka kdik 3 peegeldust mootori toopiirkonda ning suurendada

sellega vGimsust.

Arvutusest 2.19 selgub, et hetkel kasutatav Helmholtzi resonaator ei ole projekteeritud mootori
tooalasse, seega on see kasutu. Samuti ei ole Helmholtzi resonaator summutuselemendina vaga
kasulik, kuna see on haélestatud ainult ihele kindlale poodrlemissagedusele ning ainult sellel
summutab maksimaalselt heli. Samuti selleks Helmholtzi resonaator t6o6taks madalamatel

poorlemissagedustel effektiivselt, oleks vaja suuremaid kambrite ruumalasid. [12]

Tabelist 2.8 selgub, et kui suurendada mootori téémahtu, siis tuleks ka suurendada valjalaske kanali
vaikseimat diameetrit, et valjalaske gaaside kiirused ei ldheks liiga suureks, mis vbivad hakata
silindri taiteastet vahendama korgematel pooretel. Samuti langeb té6mahtu suurendades ka
optimaalne vantvolli poorlemissagedus, kuid igal juhul jadvad tabeli 2.8 vaartused mootori

toopiirkonda.
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2.4 Mootori voimsus

2.4.1 Veojoustendis moodetud voimsus

Kuna olemas on veojou stendis mdddetud graafikud mootorile, millel on silinder Iabimddduga
Dsi=100 mm ning vantvolli kdiguga S=72 mm siis anallilsitakse sellise modifikatsiooniga mootorit.

Veojdu stendist saadud tulemused on joonisel 2.14.

cF: STD Smoothing:
so DYNOJET RESEARCH :
[ RunFile_023.drf Max Power = 56,73 Max Torque = 56,07

e
............................ 50

I P S 40
o 4
=
¥y |
: 1 A
S S SR £ R — R

SAGiiie SPeed (KrM X1uuy)

B RunFile_023.drf - 25.11 2017 14:05745 Rmfype: RO Run Conditions: 17,44 °C, 1017,88 mBars, Humidity: 21%, STD: 0,99
Max Power = 56,73 Max Torque = 58,07

Joonis 2.14 Veojou stendi m&6tetulemused
Tulemused on m&&detud seadmega Dynojet 250ix.
Tingimused mo6otmisel:

VilisGhutemperatuur t,, =17,44 °C

Ohurdhk 1017,88 mBar

Ohuniiskus 21%
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Tulemused:
Maksimaalne v8imsus Pmax=56,73 hp podretel 7500 p/min, samuti vahemikus 9600-10200 p/min
1 hp = 0.7457 kW, mis tdhendab, et Pimax=56,73 hp=42,30 kW

Poordemomenti arvesse ei voeta kuna pole teada millise |Gppllekandega ning tagumise rattaga

veojdustendis tulemusi moddeti.

Kuna modtmine veojoustendis toimus labi tagumise ratta, siis tuleb arvesse vétta labilibisemine ja

hoordekaod kaigukastis ning I6pplilekandest, mis on umbes 15 %. [14]
Seega ainult mootori maksimaalne vGimsus leitakse valemis 2.27.
Pomax = Prmax * 1,15 = 42,3 1,15 = 48,6 kW (2.27)

Kus Prmax — tagumisest rattast méddetud maksimaalne véimsus, kW

Pmmax — arvutatud mootori maksimaalne vdimsus arvestades kadusid, kW

2.4.2 Arvutatud voimsus

Kuna arvutatud vaartusi vorreldakse reaalselt m6ddetud vaartusega, siis voetkse k&ik tingimused
sarnased veojoustendil mdddetud tingimustega sarnased. Voimsuse arvutamiseks kasutatakse

valemit 1.1.

Kuna Ohutihedus sisselaskekanalis soltub Shutemperatuurist, siis nagu punktis 2.2.4 selgus et

temperatuuri voib vordsustada valistemperatuuriga.

Ohutihedus sisselaskekanalis

Ps 100 000 kg

8oy = = =120 — 2.28
% R-ty, 287-(273+17) m3 (2.28)

Kus 8¢, — Ohutihedus sisselaskekanalis vdimsuse m&dtmishetkel, kg/m?

tgq — Valisdhutemperatuur véimsuse médtmisehetkel, °C
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Kltuse- ja 6humassi suhe méotmise hetkel maksimaalsel mootori véimsusel
1
= 3 = 0,077 (2.29)

Kus asq — Kltuse- ja humassi suhe mddtmise hetkel maksimaalsel mootori vBimsusel

Agq — Stohhiomeetrilise segu vadrtus modtmise hetkel maksimaalsel mootori véimsusel
Arvutatud maksimaalne vdimsus

_ TNvemax " Nemax * Nsa * Vha * Cryela * Psa " Usa
2

_1,22-0,35-125+0,000565 - 43,4 - 10° - 1,20 - 0,077
N 2

Ry

= (2.30)

= 60399 W = 60,4 kW

Kus P, — Arvutatud maksimaalne voimsus, kW
Nvemax — Maksimaalne silindri taiteaste, 1,22 [9]
Nsa — vantvolli poorlemissagedus maksimaalsel mootori vdimsusel, 7500 p/min=125 1/s
Vha — mootori tédmaht, 0,000565 m?
Cruela— kUtuse kiittevaartus, 43,4 Mj/kg [15]

Nemax — Maksimaalne Otto mootori termiline kasutegur, 0,35 [16]

2.4.3 Mootori simulatsioon

Mootori simulatsiooniks kasutati programmi Ricardo WaveBuild. Lihtsustatud skeem on joonisel
2.15. Piirtingimused seati vastavalt eelnevalt vilja arvutatud ja moddetud vaartustele. Lihtsustuse

mottes ei kaasatud summutit ja drosselit. Voimsuse m&dtmise tdpsus maarati iga 500 p/min tagant.

T ducto T ductd 00 duotto T cuottt T ducti2 T ducti3 {:)
- - > - >
orif4

Yjun2 orif3 orif2 orifs orifé orif7 amb2

Joonis 2.15 Mootori simulatsiooni skeem
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5 Brake Power vs. Engine speed
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Joonis 2.16 Simulatsiooni kdigus saadud vGéimsuse graafik

Simulatsiooni kadigus saadud voimsuse graafikut on ndha joonisel 2.16, sealt lugedes maksimaalne

vBimsus on Psim=42,9 kW mootori péorlemissagedusel 8000 p/min.

2.4.4 Jareldused

Simulatsiooni kaigus saadud tulemus sarnaneb kdige rohkem reaalselt mé6detud tulemusele, kuid

on ikkagi vaike erinevus. Geomeetrist tulenevad vGimsuspiigid, mis arvutati alapeatikkides 2.2 ja

2.3 vélja on toodud tabelis 2.9.

Tabel 2.9 Geomeetriast tulenevad vGimsuspiigid

0.00 0.25x10* 0.50x10* 0.75x10%

1.00x10* 1.25x10*

N76 / p/min

Sisselaske kanali akustilise lilelaadimise 2. peegeldus 8888
Nain / p/min
Sisselaske kanali akustilise lilelaadimise 3. peegeldus 5926
Nsin / p/min
Viljalaske kanali akustilise tilelaadimise 1. peegeldus 4761
Nlex / P/mm
Viljalaske kanali akustilise lilelaadimise 2. peegeldus 2380
NZex / P/mm
Viantvélli pédrlemissagedus viljalaske gaaside kiirusel 76 m/s | 4804
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Veojdustendi tulemustest joonisel 2.14 on naha, et vdimsuse graafik tduseb jarsult 5500 p/min
juurde, seejarel voimsus enam nii jarsult ei tduse. Vdimsuse jarsk tdus madalatel pooretel voib olla
seotud valjalaske kanali akustilise (lelaadimise 1. peegeldusega, samuti saavutavad valjalaske
gaasid kiiruse 76 m/s péorlemissagedusel 4804 p/min. Mootor saavutab maksimum vdimsuse 7500

p/min juures, mis v&ib olla seotud sisselaske kanali akustilise tlelaadimise 2. peegeldusega.

Kdige sarnasema tulemuse moddetud tulemusele Pnmax=48,6 kW andis simulatsiooni tulemus
Pim=42,9 kW. Samuti kattub ka graafikute kuju kuni 9000 p/min. Graafikute vdrdlus on toodud
joonisel 2.17. Erinevus vdib tulla sellest, et simulatsioonis ei maaratud dra mootori pindade tapseid
temperatuure ega voolamise parameetreid, kuna nende reaalseid vaartusi ei ole teada ja on raske
moota. Samuti voib olla veojdustendis tagumise ratta kaudu moddetud vGimsuskaod veidi

vaiksemad.
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Joonis 2.17 Simulatsiooni ja veojoustendi tulemuste vordlus

Teoreetiline arvutatud véimsus P,=60,4 kW vGib reaalselt méddetud véimsusest erineda nii palju
selleparast, et mootori termiline kasutegur ning taiteaste ei pruugi olla nii suured maksimaalse
vOimsuse juures, kui nad arvutustes véetud on. Samuti vGib veojoustendis tagumise ratta kaudu

moddetud vdéimsuskaod olla veidi suuremad.
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3 VALJALASKESUSTEEMI PROJEKTEERIMINE

Hetkel kasutatav summuti vajab pidevat kiudvilla vahetust vdi kohendamist ning miira tase lletab
pidevalt lubatud normi. Mira kontrollitakse erinevate riikide kohalikel meistrivdistlustel ning
maailmameistrivoistluste etappidel, kus mira piirnormi tletamise eest saadakse ajalise karistuse
vOi ei labita tehnilist kontrolli. See probleem puudutab peamiselt 4-taktilise kilgvankritega

motokrossisditjaid.

Projekteeritav summuti peab vastama jargmistele nGuetele
e Peab sobima kasutamiseks 4-taktilistel kiilgvankritega krossimootorratastel, mille
baasmootoriks on KTM 450 SX-F 2013-2015 aasta mudel.
e Antud mootoritiilibil sobilduma téémahu vahemikus 450 cm? kuni 663 cm?
e Peab olema kergem kui hetkel kasutatav summuti
e Peab olema gabariidilt sama suur voi vaiksem kui hetkel kasutatav summuti
e Peab vastama FIM nduetele
e Tekitama minimaalselt vasturdhku
e Olema hooldevaba

e Soovituslikult suurendama mootori véimsust

3.1 Optimaalne valjalaske gaaside kiirus leegitorus

Viljalaske gaaside kiirus soltub valjalaske gaaside temperatuurist ning punktis 2.3.3 leiti, et
vdljalaske kanalite kogupikkus Lex=1,763 m, mis on Usna pikk, et véljalaske gaasid jGuaksid
valistemperatuuri md&jul jahtuda. Kuna on teada, véljalaske gaaside kiirust 76 m/s loetakse
optimaalseks kiiruseks, kus mootor saavutab suure péérdemomendi, siis vGiks valjalaske gaaside

kiirus olla selle Idhedane kogu torustiku jooksul. [2]

Leegitoru ei ole sirge otsetoru, vaid kdverustega, ning seetottu ldheb raadiustes véljalaske gaaside
kiirus suuremaks. Seet6ttu ongi hetkel kasutatav leegitoru raadiuste kohapealt suurema
labimddduga, et vahendada gaaside kiirust kaanukohtades. Samuti parandab leegitoru
valjundlabimdddu vahendamine ka murasummutust, kuna Uleminek summuti kambrisse on

suurema labimootude suhtega.
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Tapsemate vdljalaske gaaside kiiruste anallilisiks simuleerititakse tingimused programmis

Solidworks, et hinnata paremini valjalaske gaaside kiirusi ja temperatuure.

Piirtingimusteks seati, et torustikku sisenevad gaasid kiirusel 76 m/s ning proovitakse seda kiirust
hoida ka valjalaske torustiku 18pus. Gaaside temperatuur torustikus voeti punktis 2.3.2 saadud
twesk=781,6 °C. Valisréhu vaartuseks voeti normaalrohk p,=101325 Pa, ning sellele liideti summuti

vasturdohk 2293 Pa, mille vaatus voeti jooniselt 2.12.

Kuna eelnevalt oli leegitoru 3D skaneeritud, siis modelleeriti see parameetriliseks mudeliks

programmis GeoMagic Design X.

Punktis 2.3.5 selgus et Helmholtzi resonaatorist ei ole kasu, siis seda anallilsi ei kaasatud. Samuti
ei ole plaanis Helmholtzi resonaatorit kasutada ka uue valjalaskesiisteemi projekteerimisel, kuna
selleks Helmholtzi resonaator t66taks madalamatel poorlemissagedustel effektiivselt, oleks vaja
suuremaid kambrite ruumalasid. Suuremad kambrite ruumalad aga suurendavad oluliselt gabariit

maodtmeid ja massi. [12]

Simulatsiooni maarati dra valjalaske gaaside koostis, mis on Otto mootoritel Gldjuhul 71 %

Lammastikku, 14% Siisihappegaasi, 13% veeauru ning umbes 2% teisi erinevaid gaase. [17]

Konvektsiooni soojusiilekandetegur viljalaskegaaside liikumisel roostevabaterasest torus 65

W/(m?2K), et maarata kui palju jahtub viljalaskegaasid torustikus. [18]

Viliskeskkonnaks on 6hk tepmeratuuriga 20 °C.

Tulemuste adekvaatsuse hinnanguks arvutati kasitsi labi, mis vGiks olla valjalaske gaaside kiirus

oletusel et need ei jahtu.

Viljalaske gaaside mahuvool leegitoru alguses

- D2 - 0,0422 m3
Qvre = V76 % =76 - 0,105 < (3.1)

Kus Q.76 — viljalaske gaaside mahuvool leegitoru alguses kiirusel 76 m/s, m3/s
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Kuna mahuvool jadb samaks, siis leegitoru valjundlabimddduga D,=0,055 m arvutatakse valjalaske

gaaside kiirus.
Oletatav valjalaske gaaside kiirus valjalaske torustiku |6pus

Qvzé 4°0Qy76 4-0,105 m
=== = = 4432 — 3.2
Uyla Ay 0 - 031 - 0,0552 S (3.2)

Kus wia — arvutatud leegitoru |8pus olev valjalaske gaaside kiirus, m/s
Dy — leegitoru valjundlabimoot, m

Ay — leegitoru véljund ristldikepindala, m?

3.1.1 Simulatsiooni tulemused

Joonisel 3.1 on ndha leegitoru I18pus olevaid gaasi kiirusi ja temperatuure. Joonisel 3.2 on toodud

pilt simulatsioonist, kus on ndha véljalaske gaaside kiirusi kogu leegitorus.

Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk Average  Surfface frea [m™2]
Pressure [Pa] 10361800 10361800 103618.00 103618.00 0.0024
Velocity [m./s] 20410 46.852 35503 40138 0.0024
Temperature (Fluid) [K] ~ 826.27 571.71 935.50 937.34 0.0024
Temperature (Solid) [K] 45512 635.68 5213 0.0024

Joonis 3.1 Valjalaske torustiku simulatsiooni tulemused

89.478
79.536
69.594
50.652
49.710
39.768
20.826
19.884
9.942
o

Velocity [m/s]
Heration = 271
Flow Trajectories 1

Joonis 3.2 Viljalasketorustiku simulatsioon
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Simulatsiooni tulemustest selgus, et viljalaskegaaside keskmine kiirus leegitoru I8pus vis=39,5 m/s.

Kuna leegitorule sdidu ajal suuremat jahutust ei tule kui seistes, siis kiiruse suurenedes oluliselt

suuremat jahtumist ei toimu.

Tulemustest saab valja lugeda keskmise valjalaske gaaside kiiruse valjalaske torustiku I3pust, mis

on ka summuti algus, sellest arvutatakse valjalaske gaaside mahuvool leegitoru I16pus.

Qu1 = Vyis - Ay = 39,503 - 0,00238 = 0,0939 m3/s (3.3)

Kus Q. — viljalaske gaaside mahuvool leegitoru I1&pus, m3/s

vis — simulatsiooni tulemus valjalaske gaaside keskmine kiirus leegitoru 16pus, m/s

Kuna mahuvool leegitoru I6pus on teada, siis selle jargi arvutati minimaalne |abimd&t, mis summutil

olla tohib, et viljalaske gaaside voolukiirus ei Gletaks 76 m/s.

4-Qu ., 40y 4-Qy 4-0,0939
7~ Do, = = Dy = =
T Dy, T Vg T Vg m-76

V76 = = 0,0397 m (3.4’)

Kus Dyi; — leegitoru valjundlabimaot, mille korral véljalaske gaaside kiirus on 76 m/s, m

Tapne toru |abimoot ja kuju selgitatakse jargnevates peatiikkides, kui selgub mis torudest on

voimalik summutit valmistada.

3.2 Reeglistik

Jargnevas loetelus on toodud FIM reeglistik kiilgvankritele 2019 aasta maailmameistrivdistlustel.

(19]
31.01

Summuti telg peab olema paralleelne kahe peamise sdiduki pikisuunalise pinnaga (tolerants 15°)

Summuti otspunkt ei tohi olla lile tagumise ratta vertikaalse puutuja
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31.02
Summuti ots ei tohi olla ohtlik dnnetuse korral séitjatele ega abistajatele. Kui viimane toru ulatub
valja rohkem kui 3 mm, tuleb selv painutada 180° nurga all tagasi painutada voi faasida selliselt, et

selle paksus oleks 3 mm. Selgitav pilt on joonisel 3.3

IF LENGHT = 3mm

2 3mm

Joonis 3.3 Lubatava kujuga summuti ots

31.03
Heitgaasid peavad valjuma taha poole, kuid mitte nii, et need tdstaks tolmu, vigastaks rehve véi

pidureid voi tekitavad ebamugavut korvipoisile voi teistele sditjatele.

31.04
Kilgvankriga masina peavad gaasid valjuma horisontaalselt ja suunaga taha poole ja maksimaalselt

30° nurga all masinast.

53.17
Mootorratta pikitelje suhtes ei tohi valjalaske toru ulatada valjapoole kilgvankri laiusest (kui see

asub kilgvankri kljel) véi rohkem kui 330 mm (kui mootorratta poolel).

Kui valjalaske torustik on kilgvankri korvis, ei tohi see lletada vertikaal joont, mis joonistub

kiilgvankri tagumise serva puutujana kilgvankri korvi péhjast.

79.02 Miira mdotmine

Kilgvankritel m66detakse miira 45° nurga all sGiduki pikitelje suhtes, kiilgvankri poolt 2 m kauguselt
soidukist (mdddetuna punktist kus kilgvankri korviratas puutub maapinda). Kui summuti valjund
on mootorratta tagumise ratta kdrval, on orientiirpunkt kiilgvankri tagumise ratta ja maapinna

puutepunkt (nagu soolomootorrattal). Skeem on joonisel 3.4
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SOLE MOTORSYELE — RIGHT SIDE EXMAUST - TOP VIEW SOLO MOTOREYOLE — LEFT SIDE EXHAUST - TOP VIEW

MOTORCYCLE
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GROUND \ GROUND

:|:| T\‘_\ EXHALIST

» SOUND METER
LY TRIFOD
“  FOSITION

ZIDECAR — TOP VIEW

MOTORCYCLE

CENTERLINE

Joonis 3.4 Miiram&06tmise skeem

Soovitatav on teha md6tmised pehmel pinnasel, mis ei peegelda, nditeks murul véi peenel kruusal.

Masinad peavad olema sdidusuunaga vastutuult, juhul kui pole mé&dukas tuul.

Viliskeskkonna miira mootepunktis peab olema minimaalselt 15 dB/A vahem kui madalaim FIM

madra limiit, mis on vdistlusklassile maaratud.

79.03 MiiramG66tmise protseduur

Miira méddetakse sooja mootoriga.

Mira kontrolli labiviija avab drossel nii kiiresti kui véimalik (koheselt, vahemalt 0,3 s) kuni jéuab

,pOhjagaasini“, et jduda maksimaalsete mootori péoreteni.

Drosselit hoitakse maksimaalselt avatuna maksimaalsetel mootori péoretel vahemalt 1 s, seejarel

vabastatakse drossel jarsult.

Miramodtmine toimub terve protseduuri jooksul ja maksimaalne miratase salvestatakse
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79.04 Miira normid

MOTOCROSS World Championships, Cups and Prizes
Maximum Sound limit (dB/A)
Discipline Before practice, during After race
practice, before race
MXGP, MX2 114.0 115.0
Sidecars
2-stroke 114.0 115.0
4-stroke 114.0 115.0
Junior MX
2-stroke (65/85) 111.0 112.0
2-stroke (125) 114.0 115.0
4-stroke 114.0 115.0
Supermoto 114.0 115.0
Snowcross 114.0 115.0
Quad
2-stroke 114.0 115.0
4-stroke 114.0 115.0

Joonis 3.5 Miira normid

Ehk kiilgvankritele maksimaalne lubatud miira enne treeningsditu, treening sdidu ajal ning enne

s&itu 114,0 dB/A ja parast sditu 115,0 dB/A

Markused

Umbritseva keskkonna temperatuuri, réhu vdi kdrguse kohta erandeid ei tehta.

3.3 Summuti projekteerimine

Hetkel kasutatakse kdigil motokrossi mootorratastel mirasummutusvahendina kiudvilla ning
perforeeritud toru, mis on tldjuhul silindrilises vai elliptilises kestas. Kuna summutit on vaja villaga
tdita keskmiselt Gle Ghe voistluse, et see mahuks mira piirnormidesse, siis oleks vaja leida

hooldevabamat lahendust.

Punkti 2.3.9 soovituse jargi tuleks vidhendada véljalaske kanalite pikkust, kuid seda tehes ei vastaks
summuti enam reeglitele voi jadks vale asukoha tottu kaassoditjat segama. Rohulaine peegelduse
tekitamine enne torustiku I8ppu on voéimalik erinevate paisukambrite ja vaheseintega, mida

proovitakse jargnevates punktides.
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3.3.1 Perforeeritud toru

Hetkel on tdusvaks trendiks mikroperforeeritus. See to66tab pdhimottel, et gaasid surutakse labi
vaiksemo&doduliste avade tiihja kambrisse, mis vahendab miira ning tekitab minimaalset vasturdhku.

Sellel lahendusel ei ole vaja kiudvilla kasutada, mistdttu hoiab massi ja kulusid kokku.

Mikroperforeeritud toru véib heitgaasidest ummistuda ning vahendab sellega mirasummutust.

Mida suuremad avad on perforeeritud torul, seda suurem peaks olema kambri ruumala ja seda
paremini see summutab madalaid helisid. Peeneavalised torud aga seeeest summutavad

kdrgemaid helisid ning pole vaja seet&ttu nii suur kambrit.

Nagu alapeatiikis 3.2 selgus, siis moddetakse miira maksimaalsetel vantvélli pooretel, seega saaks
kasutada peeneavalist perforeeritust ning vdiksemat kambrit. Samas ei tohiks olla avad nii

vaiksem&ddulised, et need kergesti ummistuks.

Kuna mikroperforeeringu ndol on tegemist Gsna uue ja vahelevinud meetodiga, siis puuduvad
igasugused valemid ning tuleb kiisida seda meetodi katsetanud isikult nGu ning ise testida. Selleks

kasutati juhendaja Dr. Hans Rammali nduandeid.

Mikroperforeeringuga toru tuleb lasta eritellimusel valmistada laserldikuses. Punktis 3.1.1 leitud
toru siselabimodddule I1dhimad vaartused on 39,5 mm ning 40,5 mm. Lahim tulemus on kiill |abimd6t
39,5 mm, kuid kuna leegitoru |abim&6tu tuleb vdhendada, et valjalaske gaaside kiirusi suurendada,
siis valitakse suurema labimd6duga toru, et olla kindel et véljalaske gaaside kiirused ei oleks kindlalt
summuti I6pus kiiremad kui summuti alguses ka muutuvates tingimustes, kus véljalaske gaasid

jahtuvad vahem. Seega valitakse toru siselabimd6duks 40,5 mm.

Sarnaselt Hans Rammali ja Juri Lavrentjevi artiklile, otsustati perforeerivate avade laiuseks valida

0,15 mm, kuna see on piisav laius, et perforeeritud avad ei ummistuks. [20]

Materjaliks tuleks kasutada roostevaba terast AlSI 316 kuna see on happekindel ja tGestanud ennast

ka teistes uurimistéodes. [20]
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3.3.2 Leegitoru

Et kasutada perforeeritud toru siselabimododuga 40,5 mm, tuleb leegitoru valjundlabimdot
eelnevalt saada perforeeritud toruga samale labimdddule. Kuna enne leegitoru I6ppu on raadius,
siis vdhendatakse leegitoru 1abim&atu alles parast raadiust, et valjalaske gaaside kiirused ei laheks
liiga suureks. Leegitoru 10pus kasutatakse 40,5 mm siseldabimddduga toru umbes 70 mm ning
Uhendatakse koonusprofiili kasutades suurema labimddduga toru osaga. Joonisel 3.6 on ndha

kuidas leegitoru Gleminek valja naeb.

Joonis 3.6 Modifitseeritud leegitoru ots

Kontrolliks modelleeriti modifitseeritud leegitoru ning tehti sellele programmis Solidworks gaaside
voolavus analliilis, et ndha valjalaske gaaside kiirusi leegitoru |Gpus. Piirtingimused jaeti samad mis

punktis 3.1.1 tehtud analtsis.

Joonisel 3.8 on nadha leegitoru 18pus olevaid gaasi kiirusi ja temperatuure. Joonisel 3.7 on toodud

pilt simulatsioonist, kus on ndha véljalaske gaaside kiirusi kogu leegitorus.

Velocity [mis]

Flow Trajectories 1
Iteration = 267
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Joonis 3.7 Modifitseeritud valjalasketorustiku anallis

Local Parameter Minimum Maximum Average Bulk: Average Surface Area [m”2]
Pressure [Pa] 103618.00 10361800  103618.00 103618.00 0.0013
Welocity [m/s] 54.861 79.743 73378 73648 00013
Temperature (Fluid) [K]  858.91 578.32 538.26 539.25 0.0013
Temperature (Solid) [K]  514.55 635.69 561.51 0.0013

Joonis 3.8 Modifitseeritud valjalasketorustiku anallsi tulemused
Analiiisist selgub, et modifitseeritud torustiku |Gpus jadb viljalaske gaaside maksimaalne kiirus

79,4 m/s juurde ning keskmine kiirus 73,4 m/s juurde, mis on sobiv tulemus.

3.3.3 Summuti kest

Summuti kest on originaal lahendusel valmistatud 2 mm paksusest alumiiniumist. Massi kokkuhoiu
mottes tuleks seda ka projekteeritaval summutil kasutada. Valida tuleks moni kergesti keevitatav

ning kuumust kannatav tugev alumiiniumisulam, nditeks alumiinium 6061.

Summuti tdpne pikkus ja |1abim&6t pannakse paika kui testid prototiilip summutitega on edukalt

onnestunud.

3.4 Prototiiup 1

3.4.1 Valmistamine

Summuti valismoddud jaeti prototilibil samad, mis originaal lahendusel, muudeti ainult
perforeeritud toru ldbimd6tu ning sisendi ja valjundi 1abim&6tu. Pilt summuti 1abilGikest koos

maootudega on joonisel 3.9. Viljalaske gaasid liiguvad noolega naidatud suunas.
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Joonis 3.9 Prototutp 1 summuti [abildige m&Studega

Perforeerivate avade laiuseks valiti 0,15 mm, mis otsustati punktis 3.3.1. Perforeeritud toru avade
pikkuseks véeti 20 mm ning paigutati need vahemaaga 3 mm jargnevast avast. Kogu toru diameetri

jooksul korrati sellist mustrit 4 korda. Sellega tuleb perforeeritus 3,7 %.

Prototiilibi valmistamisel ei panda réhku disainile, massile ega materjalidele, vaid valiti materjalid

mida oli vGéimalik kiiresti saada minimaalsete kuludega.

Perforeeritud toru siselabimddduga 40,5 mm on saada valislabimddduga 44,5 mm, mis teeb

seinapaksuseks 2 mm. Materjaliks AISI 304.

Joonisel 3.10 on tdmmis Idikejoonisest, kus on ndha avade paiknemine. Joonisel 3.11 on ndha valmis

perforeeritud toru.

Joonis 3.9 Prototiip 1 mikroperforeeritud toru IGikejoonise tdmmis
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Joonis 3.10 Prototiilip 1 valmis mikroperforeeritud toru

Kuna leegitoru on v&imalik poolitada lihtsalt, siis valmistatakse ainult leegitoru see osa, mis

summutisse laheb.

Summuti kesta materjaliks vdeti roostevaba teras AISI 304 valislabimddduga 150 mm ning

seinapaksusega 2 mm.
Summuti otsa flantsid freesiti ettevottes Amper Engineering materjalist alumiinium 6061.

Perforeeritud toru kiilge keevitati 44,5 mm siseldabim66duga 20 mm pikk toru, millega

tsentreeritakse leegitoru mikroperforeeritud toruga.

Pilt prototiilp 1 lahendusest on joonisel 3.11.

Joonis 3.11 Prototiilip 1 valmis summuti koos leegitoruga
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3.4.2 Miira mootmine

Mira mootmisel ldahtuti alapeatiikis 3.2 nduetest. Miira méddeti mootorrattal, mille té6maht oli

510 cm?, kasutades mddteseadet TES 52, mille pilt on joonisel 3.12.

Joonis 3.12 MiiramG0te seade TES 52

Vordluse mottes moddeti miira ka tlihipooretel.

Taispooretel méddeti mira 2 korda kuna nii palju moddetakse ka tldjuhul véistlustel.

Miira mdotmise hetkel oli Shutemperatuur 8 °C ning tuulevaikne.

Miira méotmise tulemused on tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Prototiilip 1 miiram66tmise tulemused

Miira véartus tiihipdoretel 89,1dB
Miira vaartus maksimaalsetel péoéretel 116,7 dB
1. katse

Miira vaartus maksimaalsetel p6oéretel 117,0 dB
2. katse

Tabeli 3.1 andmetest selgub, et miira prototiiiip 1 summutiga on liiga vali ning ei sobi osalemiseks

voistlustel. Selleks projekteeritakse prototiilip 2, kus suurendatakse perforeerituse vaartust.
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3.5 Prototiiup 2

3.5.1 Valmistamine

Prototiilip 2 lahendusel muudeti ainult mikroperforeerituse vaartust vorreldes prototiilip 1
lahendusega. Pilt summuti labildikest on ndha joonisel 3.13. Viljalaske gaasid liiguvad noolega

nadidatud suunas.
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Joonis 3.13 LabilGige prototlilip 2 summustist

Perforeerivate avade laiuseks jaeti endiselt 0,15 mm, kuid ava pikkuseks véeti 17 mm ning paigutati
need vahemaaga 1,5 mm jargneva ava keskpunktist. Kogu toru diameetri jooksul korrati sellist
mustrit 6 korda. Samuti lisati ile Ghe rea veel kahe rea vahele sama m&dduga ava. Sellega tuleb

perforeeritus 11,4 %.
Sellisest lahendusest enam tihedamat perforeeritust teha ei anna, kuna |6ikamisel tuleb nii palju
sulametalli mis ummistab mikroperforeeritud avad. Samuti kui suurendada perforeeritust veelgi,

vaheneb mikroperforeeitud toru tugevus margatavalt.

Joonisel 3.14 on tdmmis I6ikejoonisest, kus on ndha avade paiknemine. Joonisel 3.15 on ndha valmis

perforeeritud toru.

56



Joonis 3.14 Prototiitip 2 mikroperforeeritud toru I0ikejoonise tdmmis

Joonis 3.15 Prototiitip 2 mikroperforeeritud valmis toru

3.5.2 Miira mootmine

Miramootmise protseduuri korrati sarnaselt punktile 3.4.2. Miira mdotmise tulemused on naha

tabelis 3.2.

Mira méoétmise hetkel oli hutemperatuur 4 °C ning vaikne tuul.
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Tabel 3.2 Prototiip 2 miiram6dtmise tulemused

Miira vaartus tiihipooretel 80,2 dB
Miira vaartus maksimaalsetel pooretel 1144 dB
1. katse

Miira vaartus maksimaalsetel péoretel 114,5 dB
2. katse

Tabeli 3.2 mootmistulemustest selgub, et miira piirnormi lletatakse ainult 0,5 dB, kuid sellest ei
piisa, et labida voistlustel tehnilist kontrolli. Vorreldes tabeli 3.1 vaartustega on mira langenud

margatavalt.

Prototiilip 2 lahendust kasutati uuesti miira médtmisel teiste valistingimustega. Tulemused on ndha

tabelis 3.3.

Miira mdotmise hetkel oli 6hutemperatuur 2 °C ning keskmine tuul.

Tabel 3.3 Prototiilip 2 miiram&6tmise tulemused

Miira vairtus tiihipooretel 82,5dB
Miira vaartus maksimaalsetel pooretel 116,7 dB
1. katse

Miira vaartus maksimaalsetel pooretel 1171 dB
2. katse

Tabeli 3.3 mootmistulemused on sarnased tabeli 3.1 vaartustega. Tulemused on umbes 2 dB
erinevad tabeli 3.2 vaartustest, kus moddeti sama summutit teistes valistingimustes. Voib

jareldada, et antud lahendust ei ole sobilik kasutada.

Jargnevates alapeatiikkides proovitakse prototiilip 2 lahenduses valmistatud mikroperforeeritud

toruga erinevaid lahendusi, et saada mira néutud vaartuseni.

3.6 Prototiilip 3

3.6.1 Valmistamine

Protolilip 3 lahenduses lisati prototiilip 2 lahendusele vahesein. See lisati, et tekitada kaks kambrit,
mis summutavad mira erinevatel sagedustel. Vaheseina asukoht arvutati kuldlGike pd&hjal, selle

asukoht on naha joonisel 3.16. Valjalaske gaasid liiguvad noolega naidatud suunas.
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Joonis 3.16 Prototiilip 3 summuti labildige mootudega

Vahesein kinnitati mikroperforeeritud toru kiilge keevitades ning vilisseina kiilge kuumakindla

liimiga selliselt, et gaasid ei saaks pragudest kambrite vahel liikuda.

3.6.2 Miira mootmine

Miramodtmise protseduuri korrati sarnaselt punktile 3.4.2. Mira mddtmise tulemused on nadha

tabelis 3.4.

Miira mdotmise hetkel oli 6hutemperatuur 5 °C ning vaikne tuul.

Tabel 3.4 Prototiitip 3 miiram&6tmise tulemused

Miira viirtus tiihipooretel 76,6 dB
Miira vaartus maksimaalsetel p6éretel 1146 dB
1. katse

Miira vaartus maksimaalsetel péoretel 115,1 dB
2. katse

Tabeli 3.4 vaartustest on ndha, et vaheseina lisamisega langes oluliselt mira tihipéoretel, mis oli
ka korvaga selgelt eristatav. Maksimaalsetel pooretel mootmine andis sarnase tulemuse nagu
prototiitp 2 lahendus esimsel modtmisel, mis jadb endiselt Gle lubatud piirnormi. Jargnevates

lahendustes kasutatakse veel erinevaid lahendusi, millega miira alla piirnormi saada.
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3.7 Prototiilip 4

3.7.1 Valmistamine

Protolilip 4 lahenduses eemaldati prototiilip 3 lahenduselt leegitoru ning vaheseina vahelt
mikroperforeeritud toru tekitades sellega paisukambri, mis peaks vdahendama mira, kuid
suurendama summutipoolt tekitatavat vasturdhku. Labildige prototilp 4 summutist on naha

joonisel 3.17. Valjalaske gaasid liiguvad noolega ndidatud suunas.
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Joonis 3.17 Prototiilip 4 summuti |abildige mootudega

Vahesein kinnitati mikroperforeeritud toru kiilge ja vélisseina kilge keevitades.

3.7.2 Miira mootmine

Miramootmise protseduuri korrati sarnaselt punktile 3.4.2. Mira mootmise tulemused on nadha

tabelis 3.5.

Mira méotmise hetkel oli hutemperatuur 5 °C ning vaikne tuul.

Tabel 3.5 Prototiitip 4 miiram&6tmise tulemused

Miira vaartus tiihipooretel 77,6 dB
Miira vddrtus maksimaalsetel p6oretel | 116,5 dB
1. katse

Miira vdartus maksimaalsetel p6oretel | 116,5 dB
2. katse
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Tabeli 3.5 vaartustest on naha, et paisukambri lisamisega suurenes mira tiihipooretel.
Maksimaalsetel pooretel modtmine andis sarnase tulemuse nagu prototiitip 1 lahendus, mis tletab
suurelt piirnormi. See vdib tulla sellest, et vdhenes mikroperforeeritud toru pikkus ja selle kambri
ruumala. Jargnevates lahendustes kasutatakse veel erinevaid lahendusi, millega miira alla piirnormi

saada.

3.8 Prototuup 5

3.8.1 Valmistamine

Protolilip 5 lahenduses eemaldati prototiitip 4 lahenduselt vahesein ning keevitati samasse kohta
perforeeritud toru sisse 2 mm paksune sein. Samuti keevitati seina kiilge ka punktis 3.7.1
eemaldatud perforeeritud toru. Sellega suunatakse valjalaske gaasid ldbi mikroperforeeritud avade
kambrisse ning sealt uuesti perforeeritud torusse. Selline lahendus peaks tekitama suurema
vasturdhku véljalaskegaasidele, kuid vahendama miira. LabilGige prototiip 5 summutist on ndha

joonisel 3.18. Viljalaske gaasid liiguvad noolega nadidatud suunas
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Joonis 3.18 Prototiitip 5 summuti |bildige m66tudega

3.8.2 Miira mootmine

Miramootmise protseduuri korrati sarnaselt punktile 3.4.2. Mira mddtmise tulemused on naha

tabelis 3.6.
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Mira méotmise hetkel oli hutemperatuur 3 °C ning vaikne tuul.

Tabel 3.6 Prototiilip 5 miram&6tmise tulemused

Miira viirtus tiihipdoretel 77,5dB
Miira vaa ksi I ™ |

iira vadrtus maksimaalsetel p6orete 113,2 dB
1. katse
Miira vaartus maksimaalsetel péoretel 113,38 dB
2. katse

Tabeli 3.6 vaartustest on ndha, et perforeeritud toru sisse seina lisamisega saadi mira alla
maksimaalse lubatud normi. Samuti vahenes minimaalselt miira ka tiihipdoretel. Kuna alapeatiikis
3.5 selgus, et valistingimused mdjutavad Usna palju mira vaartust, korrati sama katset teistes

oludes. Tabelis 3.7 on toodud korduskatse tulemused.

Miira mootmise hetkel oli Ghutemperatuur 9 °C ning puudus tuul.

Tabel 3.7 Prototlitip 5 miiram&6tmise tulemused

Miira vaartus tiihipooretel 77,5dB
Miira vaartus maksimaalsetel péoretel 113,6 dB
1. katse

Miira vaartus maksimaalsetel péoretel 113,5 dB
2. katse

Ka tabeli 3,7 tulemused kinnitavad, et prototilp 5 lahendust kasutades on miira alla lubatud

maksimaalse normi.

Summutit tuleks ka m&Gta teiste sarnaste mootoritega, mille tédmaht on erinev, kuid testimise

hetkel ei olnud see vdimalik.

3.8.3 Vasturohu mootmine

Kuna on teadmata, kui palju prototiitip 5 lahendus vasturéhku tekitab, siis mdddetakse see sama

moodi nagu punktis 2.3.7.

Pilt vastur6hu mddtmisest on joonisel 3.19, vasturdhu mddtmise tulemused on tabelis 3.8.
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Joonis 3.19 Prototiilip 5 summuti vastur6hu mddtmine

Tabel 3.8 Prototlilip 5 summuti vasturdhu mootetulemused

Moodetud vasturohk, | Moodetud voolu kiirus
Pum / mbar Vm / m/s
15 9

8,8 22

15,2 32

27,4 42

55 58

72 66

92 75

106 80

135 90

175 101

Joonisel 3.20 on toodud prototilip 5 ja originaal summuti vasturéhu vordlus soltuvalt valjalaske

gaaside kiirusest. Originaal summuti vasturdhu tulemused vdeti tabelist 2.7.
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Joonis 3.20 Prototiilip 5 ja originaal summuti vasturéhu vordlus soltuvalt véljalaske gaaside kiirusest

Jooniselt 3.20 on nédha, et originaal lahendusega vorreldes on prototiip 5 summutil suurem
vasturéhk kuna prototilp 5 lahenduses on perforeeritud toru sees sein, mis takistab valjalaske
gaasidel otse torust valjuda tekitades ka vasturdhku. Rohukadu ei ole aga liialt suur, nditeks Honda
Africa Twin RD04 mootorrattal mikroperforeeritud summuti projekteerimisel oli véljalaske gaaside
kiirusel 55 m/s summuti vasturdhu vaartuseks 1000 mbar, prototiitip 5 lahenduses aga 55 mbar.

[20]

Alapeatiikis 2.3 uuriti valjalaske gaaside akustilist Glelaadimist, kus selgus, et valjalaske torustiku
akustiline Ulelaadimine on haalestatud vaga madalatele poérlemissagedustele. Prototilp 5
lahenduses perforeeritud torusse lisatud sein peegeldab réhulainet, mis eeldatavasti viib
poorlemissageduse, kuhu valjalaske akustiline (lelaadimine on haélestatud, korgematele
poorlemissagedustele. Seega originaal lahendusest suurema vasturéhuga summuti voib hoopis

suurendada vdimsust.

3.8.4 Akustiline tilelaadimine

Kuna perforeeritud toru sisse lisatud seinaga vahenes viljalaske kanali pikkus, mida modda
rohulaine saab peegelduda, siis arvutatakse uuesti millisele poorlemissagedusele on valjalaske

akustiline Glelaadimine haalestatud kasutades valemit 2.3.
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Kuna valjalaske kanali pikkus valjalaske klapist leegitoruni jadb samaks, mis punkti 2.3.3 jargi on
1273 mm, siis liidetakse sellele perforeeritud toru pikkus tsentreerivast puksist vaheseinani, mis on
182 mm. Seega valjalaske kanali pikkus, kus rohulaine saab levida on

Lexp =1273+179+3=1455 mm (3.5)

Ulejaanud vaartused valemis 2.2 jadvad samaks, mis alapeatiikis 2.3. Arvutatud tulemused on

tabelis 3.9.

Tabel 3.9 Viljalaske kanali akustilise Ulelaadimise vaartuse arvutus prototiilip 5 summutiga

Rohulaine peegelduse arv Vantvolli poorlemissagedus, kuhu valjalaske

RV akustiline lilelaadimine on optimeeritud
Nexp / p/min

1 5752

2 2876

3 1917

Tabeli 3.9 vaartustest selgub, et vantvdlli poédrlemissagedus, kuhu akustiline Ulelaadimine
haalestatud on, tousis. 3. peegeldus ei ole endiselt mootori tooppiirkonnas. 2. peegeldus
arvatavasti mdjutab nllid rohkem mootori tditeastet kuna see on kdrgematele
poorlemissageudstele haadlestatud. 1. peegeldus avaldab samuti arvatasti suuremat moju

tditeastmele ja vbimsusele kui varem kuna on maksimaalsele vGimsusepiigile lahemal.

3.8.5 Voimsus

Kuna prototidbi valmimise hetkeks olid |dhiimbruses asuvad veojéustendid, kes saavad
kiilgvankritega krossimootorrataste mootori vAimsust modota hoolduses, siis majanduslikel
pohjustel ei sGidetud selleks valisriiki. Seega puuduvad reaalsed voimsuse m&&tmise tulemused
prototiilip 5 summutiga. Samuti ei ole véimalik prototiipi kasutada ka sGitmiseks, et saaks vorrelda
originaal summutiga, kuna see valmistati ainult mira md6tmiseks, ning ei peaks krossiraja
tingimustes vastu. Voimalik on simulatsioonitarkvaraga Ricardo WaveBuild vdorrelda originaal

lahendust ja prototiilip 5 lahendust, mida tehakse jargnevas punktis.

Mootori simulatsiooniks kasutati sarnaselt punktile 2.4.3 programmi Ricardo WaveBuild. Koik

tingimused jaeti samaks mis punktis 2.4.3, muudeti ainult valjalaske torustiku pikkust ja [abimddtu.
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Tekkivat vasturdhku ja vaheseina arvesse ei voetud. Tulemused vdrreldes originaal valjalaskega on

toodud joonisel 3.21.

5 Brake Power vs. Engine speed

== Uus vijalase.sum
—#— criginaal vijalase.sum
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Joonis 3.21 Simulatsiooni vdimsuse graafikute vordlus

Jooniselt 3.21 on nédha, et uus véljalaskeslisteem (sinine joon) suurendab vdimsust kdrgematel
vantvolli poorlemissagedusel vorreldes originaal lahendusega. 5000-8000 p/min juures on uus
valjalaskeslisteem originaal sliisteemiga vorreldes vahem effektiivne, kuid seejarel effektiivsem.
Maksimaalne véimsus projekteeritud summutiga on 41,4 kW. Vorreldes originaal lahenduse
simulatsiooniga vahenes maksimaalne voimsus 1,5 kW. Kuna punktis 2.3.4 saadud simulatsiooni
tulemustel ja reaalselt moddetud tulemustel oli suurim erinevus kdrgematel vantvolli

poorlemissagedustel, siis on simulatsiooni tulemuste tapsus kaheldav. Samas graafikute kuju kattus

madalamatel vantvolli poérlemissagedustel.

Arvestatavate tulemuste saamiseks oleks siiski vaja summutit reaalselt sdites katsetada.
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3.9 Loplik summuti

Lopliku summuti projekteerimisel pandi réhku massi vahendamisele ning esteetilise valimusele

oluliselt tugevust vahendamata vorreldes prototiiip lahendusega.

Projekteeritud summuti mass tuleb 3,3 kg arvutatuna programmis Solidworksis, kui defineerida
materjalid nagu pandi paika alapeatiikis 3.3. Punktis 2.3.6 leiti, et originaal summuti mass on 3,8 kg.
Seega on projekteeritud summuti 0,5 kg kergem kui originaal summuti. Kui vadhendada
perforeeritud toru seinapaksust oleks véimalik veel massi vdahendada. Mujalt enam arvestatavat

massivoitu ei saaks.

Projekteeritud summuti koostejoonis on lisa 2, ning alamkoostujoonis lisa 3 ja lisa 4. Detailide

téojoonised on lisa 5 ja lisa 6.

Projekteeritud summutit reaalselt ei valmistatud.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistritods anallilisiti 4-taktilise VMC parempoolse kiilgvankriga krossimootorratta
gaasivahetussiisteei, projekteeriti uus valjalaskeslisteem ning arendati vdlja hooldevaba summuti

uuritavale mootorrattale.

Olemasoleva gaasivahetussisteemi analiilisiks saadi andmeid 3D skaneerimist kasutades,
anallisiti sdidukaigus logitud andmeid ja mdddeti valjalaskesilisteemi vasturdhku. 3D skaneeritud
tulemusi tooddeldi programmiga GeoMagic Design X. Saadud tulemusi téddeldi programmiga

Microsoft Excel, mille abil koostati tabelid ja graafikud.

Sisselaskeslisteemis uuriti akustilist Ulelaadimist ja maksimaalset gaaside kiirust kasutades
valemeid erinevatest uurimistoodest. Selgus, et akustiline Ulelaadimine on héaalestatud Usna
korgetele vantvolli poorlemissagedustele, kuid siiski sobib kasutamiseks ning pole vaja
modifitseerida. Kanalite pikendamisega saaks mootori vGimsust veelgi suurendada erinevatel
vantvolli poorlemissagedustel, kuid see ei ole majanduslikult ning [ihemad kanalid hoiavad oluliselt

ruumi ja massi kokku, mis on vdistlusspordis tahtsal kohal.

Viljalaskeststeemis uuriti akustilist Glelaadimist, Helmholtzi resonaatorit, summutit, vasturéhku
ning erinevatel mootori modifikatsioonidel vantvélli péorlemissagedust viljalaske gaaside kiirusel
76 m/s. Selgus, et akustiline Ulelaadimine on haalestatud Usna madalatele vantvolli
poorlemissagedustele, selle vihendamiseks anti soovitusi, mida vOeti arvesse valjalaskesisteemi
projekteerimisel. Helmholtzi resonaator ei olnud haalestatud mootori té6piirkonda ning seda uue
valjalaskeslisteemi projekteerimisel arvesse ei voeta. Originaal summuti on perforeeritud otsetoru,
mida Umbritseb kiudvillaga kamber. Kogu valjalaske torustik tekitab tGisna vaikest vasturéhku. Kuna
mootor saavutab Uldjuhul maksimaalse poérdemomendi viljalaske gaaside kiirusel 76 m/s, siis
arvutati erinevate mootori modifikatsioonide vantvéllide poéorlemissagedusel sellisel véljalaske
gaaside kiirustel. Selgus, et mida suurem on mootori tdémaht, seda madalamatel pooretel
saavutavad valjalaske gaasid selle kiiruse. Seega kui suurendada mootori tdémahtu, siis tuleks ka
suurendada valjalaske kanali vaikseimat diameetrit, et valjalaske gaaside kiirused ei ldheks liiga
suureks, mis vOivad hakata silindri tditeastet vahendama kdrgematel pooéretel. Samuti langeb

téomahtu suurendades ka optimaalne vantvolli poorlemissagedus.

Voimsuse anallusil vorreldi arvutatud-, mdddetud- ning simulatsiooni tulemusena saadud

vOimsust. Kdige sarnasema tulemuse reaalselt moddetud tulemusele andis mootori
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simulatsioonitarkvara Ricardo WaveBuild, kus graafikute kuju oli madamatel vantvolli
poorlemissagedustel sarnane. Erinevus voib tulla sellest, et simulatsioonis ei maaratud dra mootori
pindade tdpseid temperatuure ega voolamise parameetreid, kuna nende reaalseid vaartusi ei ole
teada ja on raske mddta. Arvutatud véimsus voib reaalselt méddetud voimsusest erineda nii palju
selleparast, et mootori termiline kasutegur ning tditeaste ei pruugi olla nii suured maksimaalse
vOimsuse juures, kui nad arvutustes véetud on. Samuti voib mdlemal juhul tulla erinevus ka sellest,

et voimsuskaod mootmisel on erinevad kui arvestati.

Vdljalaskeststeemi projekteerimisel uuriti vOistluste reeglistikku, analliUsiti eelnavalt saadud
tulemusi ning uurimistoid, samuti mdddeti mira ja vasturdhku ning anallisiti mootori
simulatsiooni tarkvaraga Ricardo WaveBuild. Valjalaskegaaside omaduste madramiseks kasutati
programmis Solidworks voolavuseanallilisi moodulit. Valmistati 5 prototiilipi milles muudeti
leegitoru ning summutit kasutades mikroperforeeritust. Prototiilip 5 lahendusega ei Giletanud mira
maksimaalsetel vantvolli péoretel lubatud normi 114,0 dB. Selle lahendusega liiguvad valjalaske
gaasid mooda leegitoru summutisse, kus mikroperforeeritud toru sees on sein, mis suunab gaasid
|abi 0,15 mm avade kambrisse. Sealt liiguvad gaasid uuesti mikroperforeeritud torusse ning valjuvad
atmosfaari. Seda lahendust kasutades on suurem vasturdhk kui originaallahendusel, kuid kanali
pikkus, mida moédda réhulaine peegeldub on lihem. Arvutati vantvalli poorlemissagedused kuhu
akustiline llelaadimine on haalestatud ning selgus, et akustilise Gilelaadimise ning selgus, et see on
haalestatud nlld korgematele vantvolli pddrlemissagedustele. Seejarel tehti simulatsioon
tarkvaraga Ricardo WaveBuild, kus selgus, et vorreldes originaal lahenduse simulatsiooniga viahenes
maksimaalne véimsus 1,5 kW. Kuna eelnevatel simulatsiooni tulemustel ja reaalselt méddetud
tulemustel oli suurim erinevus kdrgematel vantvolli pédrlemissagedustel, siis on simulatsiooni
tulemuste tdpsus kaheldav, samas graafikute kuju kattus madalamatel vantvolli
poorlemissagedustel. Arvestatavate tulemuste saamiseks oleks vaja summutit reaalselt soites

katsetada.

Prototliip 5 lahendust kasutades projekteeriti [6plik lahendus kergemate materjalidega.
Projekteeritud summuti on kergem kui originaallahendus, samuti puudub vajadust summuti
hoolduse jargi. Samuti suurendab uus valjalaskeslisteem simulatsiooni jargi mootori véimsust
kdrgematel vantvollipoorlemissagedustel. Projekteeritud summutit reaalselt ei valmistatud, samuti

reaalseid soidukatseid ja voimsuse mddtmisi prototlilip summutiga ei teostatud.
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Autori arvates tadideti Glesanne edukalt ning magistrit66 pdhjal on véimalik valmistada hooldevaba
summuti 4-taktilisele kiilgvankriga krossimootorrattale, mis on kergem originaal lahendusest ning

suurendab vdimsust kdrgematel vantvolli pdérlemissagedustel.

Antud teemas saaks edasi uurida kuidas summutisse lisatud seina asukoha muutmine muudab

valiskarakteristikuid ning viia ldbi reaalsed s6idu- ja modtmiskatsed erinevate mootori

modifikatsioonidega.
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SUMMARY

In this Master’s thesis, a 4 stroke VMC right-hand sidecarcross motorcycle gas exchange system was

analysed, a new exhaust system was designed and a new maintenance-free muffler was developed.

Data for existing gas exchange system analysis was obtained using 3D scanning, data logger and
exhaust system back pressure was measured. The 3D scanned result were processed with
GeoMagic Design X. Obtained results were processed with Microsoft Excel to create tables and

graphs.

In the intake system, acoustic tuning and maximum gas velocity were analysed using formulas from
different studies. Turned out that the acoustic overcharging was tuned to high crankshaft rotation
speeds, but is still suitable for use and does not need to be modified. By extending the ports, the
power of the engine can be further increased at various crankshaft rotation speeds, but it is not
economically and shorter channels significantly hold up space and mass, which is an important part

of racing sport.

In the exhaust system, acoustic tuning, Helmholtz resonator, silencer, backpressure, and crankshaft
rotation at the speed of 76 m / s for various engine modifications were analysed. It appeared that
acoustic overcharging was tuned to low crankshaft rotation speeds. Recommendations were made
to designing the exhaust system. The Helmholtz resonator was not tuned to the engine operating
range and will not be considered in the design of the new exhaust system. The original silencer is a
perforated direct pipe surrounded by a fibers in a chamber. The entire outlet pipeline creates a
rather low back pressure. As the engine generally achieves maximum torque output at 76 m/s, the
crankshaft rotation speeds of the various engine modifications were calculated at such exhaust gas
velocities. Turned out that when the engine capacity is higher, exhaust gases achieve this velocity
in lower crankshaft rotation speeds.Thus, if the engine capacity is increased, then the smallest
diameter of the outlet port should also be increased so that the exhaust gas velocities do not
become too high, which can reduce the volumetric efficiency at higher revolutions. Also, the

optimized crankshaft rotation speed decrease when increasing the capacity.

The power analysis compared the calculated, measured and simulated power. The most similar
result of the measured result was given by the engine simulation software Ricardo WaveBuild,
where the shape of the graphs was similar to the lowest crankshaft rotation speeds. The difference

may came from that the simulation does not determine the exact temperatures or flow parameters
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of the engine. Their real values are unknown and difficult to measure. The calculated power may
different from the actually measured power because the thermal efficiency of the engine and the
volumetric efficiency may not be as high as the maximum power taken in the calculations. In both

cases, there may also be a difference that the power loss is different from the assumed value.

Designing the exhaust system, the rules of the competition were examined, obtained previous
results and researches, also measured noise and back pressure, and analysed using the engine
simulation software Ricardo WaveBuild. Flow analysis module in SolidWorks was used to determine
the exhaust gas properties. 5 prototypes were made using microperforation and changing the
exhaust pipe. The prototype 5 solution did not exceed the maximum noise 114,0 dB at the
maximum crankshaft rotation speeds. With this solution, the exhaust gases pass through the
exhaust pipe to silencer, where the microperforated tube has a wall that guides the gases through
the 0.15 mm openings in the chamber. From there, the gases move back into the microperforated
tube and exit to the atmosphere. Using this solution, there is greater back pressure than the original

solution, but the length of the port along which the pressure wave is reflected is shorter.

The calculations were made to the new acoustic pipe and appeared that acoustic overcharging was
tuned now a bit higher crankshaft rotation speeds. The simulation was performed with the Ricardo
WaveBuild software, which showed that the maximum power output decreased by 1.5 kW
compared to the original solution simulation. Since the previous simulation results and the actual
measured results showed the greatest difference in higher crankshaft rotation speeds, the accuracy
of the simulation results is doubtful, However, the shape of the graphs overlapped the lower
crankshaft rotation speeds. In order to achieve a noticeable result, it would be necessary to test the

silencer in the motocross track.

Using the prototype 5 solution, the final solution was designed with lighter materials. The designed
silencer is lighter than the original solution, and there is no need for maintenance on the silencer.
The new exhaust system also increases the engine power at the higher crankshaft speeds by
simulation. The designed silencer was not actually produced, nor did the actual racing tests or

power measurements with the prototype silencer.

In the opinion of the author, the task was successfully completed and on the basis of the Master’s

thesis it is possible to produce a maintenance-free muffler for a 4-stroke sidecar motorcycle, which

is lighter than the original solution and increases power at higher crankshaft rotation speeds.
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In this topic, one can further explore how changing the location of the wall inserted into the silencer
will change the engine characteristics and perform real racing and measurement experiments with

different engine modifications.
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