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DESCRIPCION
Sistema de escape para una motocicleta y motocicleta que comprende el mismo
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema de escape para una motocicleta y a una motocicleta que incluye un
sistema de escape de este tipo.

Descripcion de los antecedentes de la técnica

Convencionalmente, se han desarrollado diversos silenciadores con el fin de reducir los sonidos de escape provocados
por descargas de gases de escape de motores de automdviles (véase el documento JP 60-37287 B, por ejemplo).

El silenciador dado a conocer en el documento JP 60-37287 B tiene un tubo perforado y un cilindro externo. El tubo
perforado se inserta en el cilindro externo. Una camara resonante se forma entre una superficie periférica externa del
tubo perforado y una superficie periférica interna del cilindro externo. Se forma una camara de expansién en el lado
aguas abajo de la cdmara resonante dentro del cilindro externo. La camara resonante y la camara de expansién estan
separadas por una placa de divisién. Un espacio interno del tubo perforado se comunica con la camara resonante a
través de orificios del tubo perforado. Ademas, un extremo aguas abajo del tubo perforado se abre en el interior de la
camara de expansion.

Un extremo en el lado aguas abajo del tubo de escape se estrecha hacia abajo, para formar una parte de pequefio
diametro. El extremo del tubo de escape se encaja en tubo perforado. El gas de escape descargado del tubo de escape
se introduce en la camara de expansion a través del tubo perforado, y se introduce adicionalmente en la atmodsfera a
través de un tubo terminal de escape. En este momento, el sonido de escape se reduce mediante la funcion de la
camara resonante y la cdmara de expansion.

Entre tanto, también estan previstos silenciadores en motocicletas. Los silenciadores usados en las motocicletas se
requieren para reducir los sonidos de escape provocados por descargas de gases de escape a alta presion y alta
temperatura. Ademas, las velocidades de rotacion de los motores de las motocicletas ascienden a no menos de 8000
rpm. Por tanto, los silenciadores usados en las motocicletas se requieren para lograr rendimientos de motor deseados
ajustando los flujos de los gases de escape descargados desde los motores.

En el caso de motores de multiples cilindros, una pluralidad de tubos de escape se comunican entre si, de modo que
una fluctuacién de la presion en cada uno de los tubos de escape se absorbe por el otro tubo de escape. Por tanto, la
fluctuacion de la presion en cada uno de los tubos de escape es relativamente pequefa. En cambio, en el caso de
motores de un unico cilindro, la fluctuacién de la presion en un tubo de escape es grande.

En los ultimos afios, se han desarrollado también motocicletas en las que se proporcionan sistemas de escape con
catalizadores para purificar gases de escape. En este caso, las temperaturas de los gases de escape aumentan por los
catalizadores. Esto hace que aumenten las velocidades del sonido, haciendo que aumenten las componentes de alta
frecuencia de los sonidos de escape. Como resultado, se producen sonidos de escape metalicos que incluyen
componentes de alta frecuencia cuando se emplean catalizadores para sistemas de escape en los motores de un unico
cilindro.

Ademas, se requieren silenciadores mas delgados y cortos que los de los automdviles debido a limitaciones de espacio
en las motocicletas.

Cuando las estructuras de los silenciadores para automoéviles se emplean para las motocicletas con los catalizadores,
es imposible reducir lo suficiente las componentes de alta frecuencia de los sonidos de escape sin aumentar los
tamafios de los silenciadores.

Particularmente en motocicletas que incluyen motores de un Unico cilindro, se desea lograr rendimientos de salida
suficientes de los motores mediante silenciadores de pequefio tamarfio al tiempo que se obtienen sonidos de escape
bajos que estan sincronizados con la combustién de los motores.

El documento DE 10 2006 056 414 A1 describe un silenciador de escape para un motor de combustion interna. El
silenciador de escape tiene un tubo externo, un tubo interno dispuesto en el lado interno del tubo externo y que tiene un
extremo dispuesto para recibir el gas de escape desde el motor de combustion interna y otro extremo opuesto al primer
extremo para descargar el gas de escape en el entorno. El tubo interno tiene dos aberturas que se disponen entre los
dos extremos. Un tubo intermedio esta dispuesto entre el tubo externo y el tubo interno. Una camara esta dispuesta
entre el tubo intermedio y el tubo interno, de modo que el gas de escape abandona el tubo interno a través de la primera
abertura al interior de la camara y abandona la camara a través de la segunda abertura al interior del tubo interno.
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El documento US 2006/000205 A1 describe un método de funcionamiento de un sistema de escape dinamico de un
motor de motocicleta. EI método incluye proporcionar una valvula en el sistema de escape que puede moverse para
dirigir los gases de escape entre una primera trayectoria de flujo a través del sistema de escape y una segunda
trayectoria de flujo a través del sistema de escape.

SUMARIO DE LA INVENCION

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un sistema de escape para una motocicleta que permita lograr un
rendimiento de salida suficiente de un motor al tiempo que se reducen las componentes de alta frecuencia de un sonido
de escape.

Este objeto se consigue mediante un sistema de escape segun la reivindicacion 1.

(1) Segun un aspecto de la presente invencion, un sistema de escape para una motocicleta incluye un tubo de escape, y
un silenciador que descarga el gas de escape que fluye hacia fuera desde el tubo de escape hacia el exterior, en el que
el tubo de escape incluye un primer tubo que tiene una abertura en el extremo aguas abajo insertada en el silenciador, y
un segundo tubo que tiene una abertura en el extremo aguas arriba y una abertura en el extremo aguas abajo y que se
extiende hacia el lado aguas abajo desde el primer tubo dentro del silenciador, una parte estrechada que tiene un
diametro interno menor que el del primer tubo esta prevista en la abertura en el extremo aguas abajo del primer tubo, y
se inserta en la abertura en el extremo aguas arriba del segundo tubo, se forma una primera camara de expansion que
encierra integramente la periferia externa y la abertura en el extremo aguas abajo del segundo tubo dentro del
silenciador, y se forma una pluralidad de orificios de manera distribuida en una region, salvo una regién en un extremo
aguas abajo, de una superficie periférica del segundo tubo, y la longitud en la direcciéon axial de la regién en el extremo
aguas abajo no es inferior a 1/3 veces el diametro interno del segundo tubo.

Realizaciones de la invencion se refieren a una motocicleta que incluye el sistema de escape. En una motocicleta de
este tipo, el gas de escape procedente del motor de un Unico cilindro previsto en la carroceria fluye hacia el interior del
tubo de escape. En este momento, el gas de escape puede purificarse mediante un catalizador mientras entra en un
estado de alta temperatura. Esto hace que aumente la velocidad del sonido, haciendo que aumenten las componentes
de alta frecuencia del sonido de escape.

El gas de escape a alta temperatura fluye hacia fuera hacia el interior de la primera camara de expansion en el
silenciador a través del primer tubo y el segundo tubo en el tubo de escape. En este momento, el gas de escape se
expulsa al interior del segundo tubo mientras se comprime por la parte estrechada del primer tubo de modo que la
presion de gas de escape (presion del gas de escape) aumenta. Esto impide que salga un gas mezclado sin quemar en
un periodo de solapamiento del motor. Esto da como resultado mejoras en los pares motores generados por el motor en
un area de baja velocidad y un area de velocidad media.

En este caso, una parte del gas de escape dentro del segundo tubo se expande al fluir hacia fuera hacia el interior de la
primera camara de expansion a través de los orificios. Ademas, el resto del gas de escape dentro del segundo tubo se
expande al fluir hacia fuera hacia el interior de la primera camara de expansion desde la abertura en el extremo aguas
abajo. En este caso, la primera camara de expansién encierra integramente y de manera continua la periferia externa y
la abertura en el extremo aguas abajo del segundo tubo.

La pluralidad de orificios se forman en la region, salvo la region en el extremo aguas abajo, de la superficie periférica del
segundo tubo. La longitud en la direccién axial de la region en el extremo aguas abajo se establece para no ser inferior a
1/3 veces el diametro interno del segundo tubo. Por tanto, la fluctuacion de la presion del gas de escape que fluye hacia
fuera del segundo tubo a través de los orificios y la fluctuacion de la presion del gas de escape que fluye hacia fuera
desde la abertura en el extremo aguas abajo del segundo tubo respectivamente tienen componentes de alta frecuencia
de diferentes fases. Por tanto, las componentes de alta frecuencia de diferentes fases se anulan mutuamente. Como
resultado, las componentes de alta frecuencia del sonido de escape se reducen.

Ademas, el gas de escape comprimido por la parte estrechada del primer tubo se expande paso a paso en el segundo
tubo y la primera camara de expansién. Esto provoca que se libere una onda de presién que puede generarse por la
rapida expansion del gas de escape. Esto da como resultado la inhibicion de la producciéon de un sonido provocado por
la onda de presion.

Ademas, la primera camara de expansién encierra integramente la periferia externa y la abertura en el extremo aguas
abajo del segundo tubo dentro del silenciador. Por tanto, es posible garantizar que el volumen de la primera camara de
expansién que sirve como el espacio de igual presion sea suficientemente grande. Como resultado, es posible reducir lo
suficiente las componentes de alta frecuencia del sonido de escape sin aumentar la longitud y el area de seccion
transversal del silenciador.

Estos resultados muestran que se logra un rendimiento de salida suficiente del motor de un Unico cilindro mientras que
las componentes de alta frecuencia del sonido de escape se reducen lo suficiente.

(2) El segundo tubo puede unirse al primer tubo en una posicion en el lado aguas arriba de la parte estrechada.
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En este caso, el segundo tubo esta fijado de manera fiable al primer tubo en un estado en voladizo sin usar un elemento
de soporte. Esto evita que se generen vibracion y oscilacion del segundo tubo. Esto da como resultado que se impide la
produccién de un sonido debido a la vibraciéon o la oscilacion del segundo tubo.

(3) La parte estrechada puede incluir una parte de seccién decreciente que tiene un diametro interno que disminuye
gradualmente. En este caso, es posible impedir la produccién de un ruido de flujo debido a la perturbacién del flujo del
gas de escape.

(4) Una segunda camara de expansion puede formarse adicionalmente en el lado aguas abajo de la primera camara de
expansion dentro del silenciador, la primera camara de expansion y la segunda camara de expansion pueden estar
separadas por una placa de division, y un tubo de conexién puede preverse para penetrar en la placa de division.

En este caso, el gas de escape comprimido por la parte estrechada del primer tubo se expande paso a paso en el
segundo tubo, la primera camara de expansién, y la segunda camara de expansion. Esto provoca que se libere
eficazmente una onda de presién que puede generarse por la rapida expansion del gas de escape. Esto da como
resultado una inhibicién suficiente de la produccion de un sonido debido a la onda de presion.

(5) El volumen de la primera camara de expansion puede ser mayor que el volumen de la segunda camara de
expansion. En este caso, la primera camara de expansion encierra integramente la periferia externa y la abertura en el
extremo aguas abajo del segundo tubo. Por tanto, es posible hacer que el volumen de la primera cdmara de expansion
sea mayor que el volumen de la segunda camara de expansion sin aumentar la longitud y el diametro del silenciador.
Por tanto, las componentes de alta frecuencia del sonido de escape pueden reducirse eficazmente en la primera camara
de expansion.

(6) En el tubo de escape, una parte del primer tubo puede sujetarse en el silenciador, y el segundo tubo no puede
sujetarse en el silenciador.

En este caso, no existe ningln elemento de soporte en el lado de la periferia externa del segundo tubo, de modo que el
flujo del gas de escape que fluye hacia fuera de la pluralidad de orificios del segundo tubo no se ve perturbado. Esto
puede impedir la produccion de un ruido de flujo debido a la perturbacion del flujo del gas de escape.

Segun la presente invencion, se logra un rendimiento de salida suficiente del motor mientras se reducen lo suficiente las
componentes de alta frecuencia del sonido de escape.

Otras caracteristicas, elementos, propiedades y ventajas de la presente invencion resultaran mas evidentes a partir de
la siguiente descripcion de realizaciones de la presente invencion con referencia a los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es una vista lateral de una motocicleta segun una realizacién de la presente invencion;

la figura 2 es una vista en perspectiva de la apariencia de un dispositivo de escape visto desde arriba;

la figura 3 es una vista en perspectiva de la apariencia de un dispositivo de escape visto desde el lateral;

la figura 4 es una vista en seccion transversal tomada a lo largo de la linea IV - IV de un silenciador mostrado en la
figura 2;

la figura 5 es una vista en seccion ampliada de un tubo de escape mostrado en la figura 4;
la figura 6 es una vista en seccion transversal de un silenciador en un ejemplo comparativo 1;

la figura 7 es un diagrama que muestra los respectivos resultados de medicion de las propiedades de amortiguacion de
un silenciador en un ejemplo de la invencion y el silenciador en el ejemplo comparativo 1; y

la figura 8 es una vista en seccién transversal de un silenciador en el ejemplo comparativo 2.
DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES

En referencia a los dibujos, se describiran realizaciones de la presente invencion en referencia a los dibujos. En la
siguiente descripcion, el lado aguas arriba y el lado aguas abajo se definiran tomando como base el flujo de un gas de
escape.

(1) Configuracién de la motocicleta
La figura 1 es una vista lateral de una motocicleta segin una realizacién de la presente invencion.

Una motocicleta 100 mostrada en la figura 1 incluye una carroceria 80 compuesta por un bastidor de carroceria y una
cubierta de bastidor. Un tubo principal (no mostrado) esta previsto en la parte delantera de la carroceria 80, y un
manillar 81 esta previsto en un extremo superior del tubo principal. Una horquilla 82 delantera esta unida a un extremo
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inferior del tubo principal. En este estado, la horquilla 82 delantera puede rotar dentro de un intervalo angular
predeterminado usando el eje del tubo principal como centro. Una rueda 83 delantera esta soportada de manera
giratoria en un extremo inferior de la horquilla 82 delantera. Una rueda 84 trasera esta soportada de manera giratoria en
la parte trasera de la carroceria 80. Un motor 50 de un unico cilindro esta previsto en el centro de la carroceria 80. La
rueda 84 trasera se hace girar mediante una fuerza de rotacion del motor 50.

Un dispositivo 10 de escape que introduce un gas de escape al exterior esta conectado a una culata 51 de cilindro del
motor 50. El dispositivo 10 de escape incluye un tubo 20 de escape y un silenciador 30. El tubo 20 de escape se
extiende hacia atras desde la culata 51 de cilindro del motor 50. El silenciador 30 se extiende hacia el lado de la rueda
84 trasera desde un extremo aguas abajo del tubo 20 de escape.

(2) Configuracion del dispositivo 10 de escape

La figura 2 es una vista en perspectiva de la apariencia del dispositivo 10 de escape visto desde arriba. La figura 3 es
una vista en perspectiva de la apariencia del dispositivo 10 de escape visto desde el lateral.

Un conector 22 de orificio de escape esta previsto en un extremo aguas arriba del tubo 20 de escape. Una abertura en
el lado aguas arriba del tubo 20 de escape esta conectada a un orificio de escape de la culata 51 de cilindro del motor
50 mostrado en la figura 1 mediante el conector 22 de orificio de escape. El extremo 24 aguas abajo del tubo 20 de
escape esta insertado en un extremo aguas arriba (una entrada) del silenciador 30. La periferia externa en el extremo
aguas arriba del silenciador 30 esta sujeta mediante un elemento 26 de montaje de modo que el silenciador 30 esta
fijado al tubo 20 de escape.

El extremo 24 aguas abajo del tubo 20 de escape esta conectado a un extremo aguas arriba de un tubo 40 de escape
dentro del silenciador 30. Un catalizador 90 de tres vias esta previsto dentro del tubo 40 de escape. Obsérvese que el
tubo 20 de escape y el tubo 40 de escape pueden estar formados de manera solidaria. Alternativamente, el tubo 20 de
escape y el tubo 40 de escape pueden estar conectados entre si a través de otro elemento. Unas cubiertas 31a y 31b
estan unidas a una superficie periférica externa del silenciador 30.

Un gas de escape generado al quemar una mezcla de aire-combustible en el motor 50 mostrado en la figura 1 se
alimenta al silenciador 30 a través del tubo 20 de escape. El gas de escape se descarga a la atmdsfera a través del
silenciador 30. Por tanto, una trayectoria de escape del motor 50 incluye el orificio de escape de la culata 51 de cilindro,
el tubo 20 de escape, y el silenciador 30 en el orden desde el lado aguas arriba hacia el lado aguas abajo.

El silenciador 30 tiene una funciéon de atenuacién para reducir un sonido de escape antes de descargar el gas de
escape a la atmdsfera. En la presente realizacion, el interior del silenciador 30 tiene una estructura de un tipo de
expansion multifase, que se describe mas adelante. Es decir, el interior del silenciador 30 esta dividido en una pluralidad
de camaras de expansién, de modo que el gas de escape se expande al pasar a través de la pluralidad de camaras de
expansion. Esto hace que el gas de escape se despresurice.

(3) Estructura interna del silenciador 30

La estructura interna del silenciador 30 se describira entonces en referencia a la figura 4. La figura 4 es una vista en
seccion transversal tomada a lo largo de la linea IV - IV del silenciador 30 mostrado en la figura 2. La figura 5 es una
vista en seccion ampliada del tubo 40 de escape mostrado en la figura 4.

Tal como se muestra en la figura 4, el silenciador 30 incluye una cabeza 32 cénica, un cuerpo 34 cilindrico hueco, y una
parte 37 terminal en forma de bdéveda. La cabeza 32 se encaja en una abertura en el lado aguas arriba del cuerpo 34.
La parte 37 terminal se encaja en una abertura en el lado aguas abajo del cuerpo 34.

Se disponen placas 36 y 38 de division con una separacion predeterminada en el orden desde el lado aguas arriba en
posiciones proximas a un extremo aguas abajo del cuerpo 34. Por tanto, un espacio interno del silenciador 30 esta
dividido en una primera camara 70 de expansion, una segunda camara 72 de expansion, y una tercera camara 74 de
expansion. La primera camara 70 de expansion, la segunda camara 72 de expansion, y la tercera camara 74 de
expansion estan alineadas en el orden desde el lado aguas arriba hacia el lado aguas abajo en la direccién longitudinal
del silenciador 30.

Un tubo 62 de conexion penetra en la placa 36 de divisién, un tubo 64 de conexién penetra en la placa 38 de division, y
un tubo 66 terminal de escape penetra en la parte 37 terminal.

El tubo 40 de escape se inserta en la cabeza 32. Una parte aguas abajo del tubo 40 de escape se extiende hacia el
interior de la primera camara 70 de expansion. El gas de escape se introduce en la primera camara 70 de expansién a
través del tubo 40 de escape.

El tubo 40 de escape incluye un primer tubo 42 en el lado aguas arriba y un segundo tubo 44 cilindrico en el lado aguas
abajo. El primer tubo 42 tiene una parte 46 cilindrica en el lado aguas arriba y una parte 47 estrechada en el lado aguas
abajo. La parte 47 estrechada tiene una parte 48a de seccion decreciente y una parte 48b de pequefio diametro. La
parte 48b de pequefio didmetro tiene un diametro externo y un didmetro interno respectivamente menores que el
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diametro externo y el diametro interno de la parte 46 cilindrica. El diametro externo y el diametro interno de la parte 48a
de seccion decreciente disminuyen gradualmente desde un diametro externo y un diametro interno que son iguales que
los de la parte 46 cilindrica hacia un diametro externo y un diametro interno que son iguales que los de la parte 48b de
pequefio diametro. Por tanto, el area de seccién transversal de una trayectoria de flujo de la parte 47 estrechada
disminuye gradualmente desde el lado aguas arriba hacia el lado aguas abajo.

El didmetro interno R2 del segundo tubo 44 es igual al diametro externo de la parte cilindrica del primer tubo 42. La
parte 47 estrechada del primer tubo 42 se inserta en una abertura en el extremo aguas arriba del primer tubo 42 de
manera que un extremo aguas arriba del segundo tubo 44 se solapa con la parte cilindrica en una posicion en el lado
aguas arriba de la parte 47 estrechada del primer tubo 42. En este estado, una superficie periférica externa de la parte
cilindrica del primer tubo 42 y una superficie periférica interna del segundo tubo 44 estan soldadas de modo que el
segundo tubo 44 esta unido a la parte cilindrica. Por tanto, el segundo tubo 44 se sujeta en el primer tubo 42 en un
estado en voladizo. Ademas, se forma un huelgo cilindrico entre la superficie periférica interna del segundo tubo 44 y la
parte 47 estrechada. La parte 48a de seccion decreciente se abre hacia el interior del segundo tubo 44.

El primer tubo 42 se une a una superficie interna de la cabeza 32 a través de un travesafio 35 de soporte para situarse
en el centro de la cabeza 32 y el cuerpo 34.

El diametro interno RO de la parte 48b de pequefio diametro de la parte 47 estrechada es menor que el diametro interno
R1 de la parte 46 cilindrica (RO<R1). El diametro interno R2 del segundo tubo 44 es mayor que el diametro interno RO
de la parte 48b de pequefio diametro de la parte 47 estrechada y es menor que el diametro interno R3 de la primera
camara 70 de expansion (RO<R2<R3). Esto permite que se libere una fluctuacion de la presion creada por una rapida
expansion del gas de escape que fluye hacia fuera del primer tubo 42 al interior de la primera camara 70 de expansion.

En este caso, es preferible que el diametro interno R2 del segundo tubo 44 no esté demasiado proximo al diametro
interno R3 de la camara 70 de expansion y no esté demasiado préximo al diametro interno RO de la parte 48b de
pequefo diametro. Esto permite que se libere de manera suficiente mediante el segundo tubo 44 una onda de presion
provocada por la rapida expansion del gas de escape.

Es preferible que el diametro interno R2 del segundo tubo 44 sea aproximadamente igual al diametro interno R1 de la
parte cilindrica del primer tubo 42. En la presente realizacion, el diametro interno R2 del segundo tubo 44 es igual al
diametro externo de la parte cilindrica del primer tubo 42. Por tanto, el diametro interno R2 del segundo tubo 44 es
aproximadamente igual al diametro interno R1 de la parte 46 cilindrica del primer tubo 42. Esto permite que se libere de
manera eficaz la onda de presion.

Obsérvese que una longitud L desde una abertura 49 en el extremo aguas abajo de la parte 47 estrechada hasta una
abertura 43 en el extremo aguas abajo del segundo tubo 44 no esta particularmente limitada y se determina de tal
manera que una componente de baja frecuencia del sonido de escape no desaparece y se garantiza la resistencia del
segundo tubo 44 sujeto en un estado en voladiza.

Tal como se muestra en la figura 5, el segundo tubo 44 incluye una region RU aguas arriba en la que esta prevista una
pluralidad de orificios 45 y una regién RD aguas abajo en la que no estan previstos sustancialmente orificios en el orden
hacia el lado aguas abajo. La pluralidad de orificios 45 estan distanciados uniformemente en la regién RU aguas arriba.
La pluralidad de orificios 45 son orificios de perforacion, por ejemplo. La pluralidad de orificios 45 penetran en el
segundo tubo 44 desde su superficie periférica externa hacia su superficie periférica interna. En la presente realizacion,
la forma de cada uno de los orificios 45 es circular.

La region RD aguas abajo tiene una longitud D hacia el lado aguas arriba desde la abertura 43 en el extremo aguas
abajo del segundo tubo 44. La longitud D de la regién RD aguas abajo no es inferior a 1/3 veces el diametro interno R2
del segundo tubo 44.

La region RD aguas abajo puede estar dotada de uno o mas orificios de modo que tiene una relacion de aberturas que
no es superior a un tercio de la relacion de aberturas de la region RU aguas arriba. La relacion de aberturas de la region
RU aguas arriba significa la relacion de la suma de las areas abiertas de la pluralidad de orificios 45 con respecto al
area de la region RU aguas arriba. La relaciéon de aberturas de la region RD aguas abajo significa la relacion de la suma
de las areas abiertas de los uno o mas orificios con respecto al area de la region RD aguas abajo. En este caso, el uno
0 mas orificios previstos en la region RD aguas abajo apenas afectan al efecto de reduccion de las componentes de alta
frecuencia, descrito mas adelante. Por tanto, el hecho de que la regién RD aguas abajo esté dotada de uno o mas
orificios de modo que tenga la relacién de aberturas no superior a un tercio de la relacion de aberturas de la regiéon RU
aguas arriba significa que no estan previstos sustancialmente orificios en la region RD aguas abajo.

Aunque la relacion de la suma de las areas abiertas de la pluralidad de orificios 45 con respecto al area en seccion
transversal de la trayectoria de flujo del segundo tubo 44 (en lo sucesivo denominada relacion de area de la pluralidad
de orificios 45) no esta particularmente limitada, es preferible que la relaciéon de area de la pluralidad de orificios 45 no
sea inferior a 0,5 ni superior a 2,0, por ejemplo, aproximadamente 1,0.

Obsérvese que el didmetro interno de cada uno de los orificios 45 y el paso entre los orificios 45 (la distancia entre los
centros de los orificios 45 adyacentes) pueden ajustarse segun sea necesario, de tal manera que el efecto de reduccion
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de sonido anteriormente mencionado puede lograrse satisfactoriamente. En este caso, el diametro interno de cada uno
de los orificios 45 y el paso entre los orificios 45 pueden seleccionarse de modo que se obtenga de manera eficaz el
efecto de reduccion de sonido al tiempo que se limita una pérdida de presion.

(4) Funcionamiento del dispositivo 10 de escape
El funcionamiento del dispositivo 10 de escape segun la presente realizacion se describira entonces.

Un gas de escape desde el orificio de escape del motor 50 mostrado en la figura 1 se introduce en el tubo 40 de escape
a través del tubo 20 de escape mostrado en las figuras 2 y 3. En este momento, el gas de escape se purifica mediante
el catalizador 90 de tres vias mientras entra en un estado de alta temperatura. Esto hace que aumente la velocidad del
sonido, haciendo que aumenten las componentes de alta frecuencia de un sonido de escape.

El gas de escape a alta temperatura fluye hacia fuera hacia al interior de la primera camara 70 de expansion en el
silenciador 30 a través del primer tubo 42 y el segundo tubo 44 en el tubo 40 de escape. En este momento, el gas de
escape se expulsa al interior del segundo tubo 44 mientras se comprime por la parte estrechada 47 del primer tubo 42
de modo que la presion de gas de escape (presion del gas de escape) aumenta. Esto impide que un gas mezclado sin
quemar salga en un periodo de solapamiento (un periodo durante el cual tanto una valvula de succién como una valvula
de escape estan abiertas) del motor 50. Esto da como resultado mejoras en los pares de torsién generados por el motor
50 en un area de baja velocidad y un area de velocidad media.

El gas de escape comprimido por la parte 47 estrechada se expande al fluir hacia fuera hacia el interior del segundo
tubo 44. Tal como se muestra en la figura 5, un gas E1 de escape que forma parte del gas de escape dentro del
segundo tubo 44 se expande al fluir hacia fuera hacia el interior de la primera camara 70 de expansién a través de los
orificios 45. Ademas, el reto del gas E2 de escape se expande al fluir hacia fuera hacia el interior de la primera camara
70 de expansién desde la abertura 43 en el extremo aguas abajo del segundo tubo 44. En este caso, la primera cdmara
70 de expansion encierra integramente y de manera continua la periferia externa y la abertura 43 en el extremo aguas
abajo del segundo tubo 44.

Los orificios 45 se forman en la regién RU aguas arriba, salvo en la region RD aguas abajo, tal como se describid
anteriormente. Por tanto, la fluctuacion de la presién del gas E1 de escape que fluye hacia fuera del segundo tubo 44 a
través de los orificios 45 y la fluctuacion de la presion del gas E2 de escape que fluye hacia fuera desde la abertura 43
en el extremo aguas abajo del segundo tubo 44 respectivamente tienen componentes de alta frecuencia de diferentes
fases. Por tanto, las componentes de alta frecuencia de la fluctuacién de la presién del gas E1 de escape y las
componentes de alta frecuencia de la fluctuacion de la presion del gas E2 de escape se anulan mutuamente en el
espacio de igual presién. Los resultados de las consideraciones facilitadas por los inventores de la presente invencion
muestran que las componentes de alta frecuencia se anulan mutuamente de manera eficaz cuando la longitud D de la
region RD aguas abajo no es inferior a 1/3 veces el diametro interno R2 del segundo tubo 44. Esto hace que las
componentes de alta frecuencia del sonido de escape se reduzcan.

Ademas, el gas de escape comprimido por la parte 47 estrechada del primer tubo 42 se expande paso a paso en el
segundo tubo 44 y la primera camara 70 de expansion. Esto provoca que se libere una onda de presion que puede
generarse por la rapida expansion del gas de escape. Esto da como resultado la inhibicion de la produccién de un
sonido debido a la onda de presion (particularmente un sonido metalico que incluye las componentes de alta
frecuencia).

El gas de escape dentro de la primera camara 70 de expansion se expande al fluir hacia fuera hacia el interior de la
segunda camara 72 de expansion a través del tubo 62 de conexion. El gas de escape dentro de la segunda camara 72
de expansion se expande al fluir hacia fuera hacia el interior de la tercera camara 74 de expansion a través del tubo 64
de conexién. El gas de escape dentro de la tercera camara 74 de expansion se descarga al exterior a través del tubo 66
terminal de escape y se libera a la atmésfera.

Si la distancia entre la abertura 43 en el extremo aguas abajo del segundo tubo 44 y la abertura en el extremo aguas
arriba del tubo 62 de conexién es demasiado pequefia, se reduce un efecto de atenuacion. Si la distancia entre la
abertura 43 en el extremo aguas abajo del segundo tubo 44 y la placa 36 de divisién es demasiado pequefa, el par de
torsion generado por el motor 50 se reduce. Por tanto, la longitud D de la regién RD aguas abajo no es preferiblemente
superior a tres veces y mas preferiblemente no es superior a dos veces el diametro interno R2 del segundo tubo 44.

(5) Efectos de la realizacion preferida

En la motocicleta 100 segun la presente realizacion, el gas de escape introducido en el tubo 40 de escape desde el
motor 50 de un unico cilindro a través del tubo 20 de escape se comprime por la parte 47 estrechada del primer tubo 42.
Esto impide que el gas mezclado sin quemar salga del motor 50. Esto da como resultado mejoras en los pares de
torsién generados por el motor 50 en el area de baja velocidad y el area de velocidad media.

Ademas, el gas de escape comprimido por la parte 47 estrechada del primer tubo 42 se expande paso a paso en el
segundo tubo 44, la primera camara 70 de expansion, la segunda camara 72 de expansion, y la tercera cdmara 74 de
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expansion de modo que la presion del gas de escape disminuye hacia presion atmosférica paso a paso. Esto hace que
el sonido de escape se reduzca.

En este caso, el gas E1 de escape dentro del segundo tubo 4 fluye hacia fuera hacia el interior de la primera camara 70
de expansion a través de los orificios 45, y el resto del gas E2 de escape fluye hacia fuera hacia el interior de la primera
camara 70 de expansion desde la abertura 43 en el extremo aguas abajo. Por tanto, las componentes de alta frecuencia
de la fluctuacion de la presion del gas E1 de escape y las componentes de alta frecuencia de la fluctuacion de la presion
del gas E2 de escape se anulan mutuamente dentro de la primera camara 70 de expansion que sirve como el espacio
de igual presion. Esto hace que las componentes de alta frecuencia de la fluctuacion de la presion aumentadas por el
catalizador 90 de tres vias se reduzcan. Por tanto, las componentes de alta frecuencia del sonido de escape se reducen
de manera suficiente. Como resultado, es posible obtener un sonido de escape bajo intermitente que se sincroniza con
la combustion del motor 50 de un Unico cilindro al tiempo que se inhibe la produccién del sonido metalico que incluye las
componentes de alta frecuencia.

Ademas, el segundo tubo 44 esta fijado al primer tubo 42 en un estado en voladizo en su extremo aguas arriba. Por
tanto, no existe ningln elemento de soporte en el lado de la periferia externa del segundo tubo 44, y la primera camara
70 de expansion encierra integramente y de manera continua la superficie periférica externa y la abertura 43 en el
extremo aguas abajo del segundo tubo 44. Por tanto, es posible garantizar que el volumen de la primera camara 70 de
expansion que sirve como el espacio de igual presion sea suficientemente grande. Como resultado, es posible reducir lo
suficiente las componentes de alta frecuencia del sonido de escape sin aumentar la longitud y el diametro del silenciador
30. Ademas, esto puede impedir la produccién de un ruido de flujo debido a la perturbacion del flujo del gas de escape.

Puesto que el segundo tubo 44 esta conectado al primer tubo 42 en una posicién en el lado aguas arriba de la parte 47
estrechada, el segundo tubo 44 esta fijado de manera estable a la superficie periférica externa del primer tubo 42 con
una alta solidez. Esto evita que se produzcan la vibracién y la oscilaciéon del segundo tubo 44. Esto da como resultado
que se impide la producciéon de un sonido que tiene una frecuencia natural de la vibracion o la oscilacion del segundo
tubo 44 y un sonido continuo provocado por la vibracion o la oscilacion del segundo tubo 44.

(6) Otras realizaciones

Aunque la parte 47 estrechada tiene la parte 48a de seccion decreciente y la parte 48b de pequefio diametro en la
realizacion mencionada anteriormente, la parte 47 estrechada puede tener una estructura de escaléon a menos que el
flujo del gas de escape se vea perturbado. En tal caso, también aumenta la presion de escape por la parte 47
estrechada.

Aunque la forma de la pluralidad de orificios 45 es circular en la realizacion mencionada anteriormente, la presente
invencién no esté limitada a ello. Por ejemplo, la forma de la pluralidad de orificios 45 puede ser eliptica o poligonal.

Ademas, aunque la pluralidad de orificios 45 estan distanciados uniformemente en la regién RU aguas arriba, salvo en
la region RD aguas abajo, la pluralidad de orificios 45 pueden disponerse de manera aleatoria.

Aunque el primer tubo 42 y el segundo tubo 44 respectivamente tienen secciones transversales circulares en la
realizacion mencionada anteriormente, la presente invencion no esta limitada a ello. Por ejemplo, el primer tubo 42 y el
segundo tubo 44 pueden tener, respectivamente, secciones transversales elipticas. En este caso, la longitud del eje
largo de una elipse se toma como didmetro interno. Por tanto, la longitud D de la regién RD aguas abajo del segundo
tubo 44 se establece de modo que no sea inferior a 1/3 veces la longitud del eje largo de la elipse y preferiblemente no
superior a tres veces y mas preferiblemente no superior a dos veces el didmetro interno R2 del segundo tubo 44.
Ademas, el primer tubo 42 y el segundo tubo 44 pueden tener, respectivamente, secciones transversales poligonales.
En este caso, la longitud de la linea diagonal mas larga de un poligono se toma como diametro interno. Por tanto, la
longitud D de la region RD aguas abajo del segundo tubo 44 se establece para no ser inferior a 1/3 veces la longitud de
la linea diagonal mas larga del poligono y preferiblemente no superior a tres veces y mas preferiblemente no superior a
dos veces el diametro interno R2 del segundo tubo 44.

Aunque el catalizador 90 de tres vias se usa en la realizacion mencionada anteriormente, la presente invencién no esta
limitada a ello. El catalizador 90 de tres vias puede sustituirse por un catalizador de oxidaciéon o un catalizador de
reduccién, por ejemplo.

(7) Ejemplos

Se examinaron los efectos de reducir, respectivamente, componentes de alta frecuencia de sonidos de escape mediante
silenciadores en un ejemplo de la invencién y en ejemplos comparativos 1y 2. En el ejemplo de la invencién se uso el
silenciador 30 mostrado en la figura 4.

La figura 6 es una vista en seccidn transversal del silenciador en el ejemplo comparativo 1. El silenciador 30a mostrado
en la figura 6 difiere del silenciador 30 mostrado en la figura 4 en que el silenciador 30a mostrado en la figura 6 no tiene
el segundo tubo 44. La configuracion de las demas partes del silenciador 30a mostrado en la figura 6 es igual a la
configuracién del silenciador 30 mostrado en la figura 4.
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En el silenciador 30 en el ejemplo de la invencion y el silenciador 30a en el ejemplo comparativo 1, el diametro interno
RO de la parte 47 estrechada es de 16,1 mm, y el diametro interno R1 del primer tubo 42 es de 23,6 mm. Ademas, el
diametro interno y la longitud del tubo 62 de conexién son respectivamente de 28,6 mm y 50 mm, el diametro interno y
la longitud del tubo 64 de conexion son respectivamente de 22,2 mm y 50 mm, y el didmetro interno y la longitud del
tubo 66 terminal de escape son respectivamente de 22,2 mm y 30 mm.

En el silenciador 30 en el ejemplo de la invencidn, el diametro interno R2 del segundo tubo 44 es de 27,4 mm, el
diametro interno de los orificios 45 es de 5 mm, y el paso entre los orificios 45 es de 7,5 mm. El didmetro de los orificios
45 es de 5 mm, y la longitud L desde la abertura 49 en el extremo aguas abajo de la parte 47 estrechada hasta la
abertura 43 en el extremo aguas abajo del segundo tubo 44 es de 42 mm. La longitud D de la regién RD aguas abajo es
de 9,5 mm.

Se midieron las respectivas propiedades de amortiguacion de los sonidos de escape por el silenciador 30 en el ejemplo
de la invencion y el silenciador 30a en el ejemplo comparativo 1.

La figura 7 es un diagrama que muestra los respectivos resultados de la medicién de las propiedades de amortiguacion
del silenciador 30 en el ejemplo de la invencioén y el silenciador 30a en el ejemplo comparativo 1. En la figura 7, el eje
horizontal representa una frecuencia (Hz), y el eje vertical representa un nivel de presién de sonido (dB). En la misma
frecuencia, cuanto menor sea el nivel de presion de sonido, menor sera el valor de ruido.

En la figura 7, las propiedades de amortiguacion del silenciador 30 en el ejemplo de la invencién se indican mediante
una linea continua gruesa L0, y las propiedades de amortiguacion del silenciador 30s en el ejemplo comparativo 1 se
indican mediante una linea continua delgada L1.

En regiones indicadas mediante flechas B1 y B2, los niveles de presién de sonido de componentes de alta frecuencia en
el silenciador 30 en el ejemplo de la invencion se hicieron lo suficientemente inferiores a los niveles de presion de
sonido de las mismas en el silenciador 30a en el ejemplo comparativo 1. Las respectivas propiedades de amortiguacion
de una componente de baja frecuencia de menos de 2000 Hz en el silenciador 30 en el ejemplo de la invencién y el
silenciador 30a en el ejemplo comparativo 1 fueron sustancialmente iguales.

Por tanto, el uso del silenciador 30 en el ejemplo de la invencion provocéd que se redujeran lo suficiente los niveles de
presion de sonido de componentes de alta frecuencia no inferiores a 2000 Hz. Por tanto, se encontré que el uso del
silenciador 30 en el ejemplo de la invencién puede inhibir la produccién de un sonido de escape metalico que incluye las
componentes de alta frecuencia.

La figura 8 es una vista en seccion transversal del silenciador en el ejemplo comparativo 2. El silenciador 30b mostrado
en la figura 8 difiere del silenciador 30 mostrado en la figura 4 en los siguientes aspectos. En el silenciador 30b
mostrado en la figura 8, la pluralidad de orificios 45 estan formados de manera uniforme en la totalidad del segundo tubo
44. La configuracion de las demas partes del silenciador 30a mostrado en la figura 8 es igual a la configuracion del
silenciador 30 mostrado en la figura 4.

Se compararon los sonidos de escape en casos en los que se usaron el silenciador 30 en el ejemplo de la invencién y el
silenciador 30a en el ejemplo comparativo 2. El uso del silenciador 30 en el ejemplo de la invencion inhibié de manera
suficiente la produccién de un sonido metalico que incluye las componentes de alta frecuencia. Por otro lado, el uso del
silenciador 30b en el ejemplo comparativo 2 provocé que se produjera un sonido metalico que incluye las componentes
de alta frecuencia.

Los resultados mostraron que la formacion de la pluralidad de orificios 45 en la regién RU aguas arriba, salvo en la
regiéon RD aguas abajo, podria inhibir la produccion del sonido metalico que incluye las componentes de alta frecuencia.

(8) Correspondencias entre elementos constituyentes en reivindicaciones y partes en las realizaciones

En los siguientes parrafos se explican ejemplos no limitativos de correspondencias entre diversos elementos
mencionados en las reivindicaciones siguientes y los descritos anteriormente con respecto a diversas realizaciones de la
presente invencion.

En las realizaciones descritas anteriormente, la carroceria 80 es un ejemplo de una carroceria, el motor 50 es un
ejemplo de un motor, los tubos 20 y 40 de escape son ejemplos de un tubo de escape, el catalizador 90 de tres vias es
un ejemplo de un catalizador, el silenciador 30 es un ejemplo de un silenciador, el primer tubo 42 es un ejemplo de un
primer tubo, el segundo tubo 44 es un ejemplo de un segundo tubo, la parte 47 estrechada es un ejemplo de una parte
estrechada, la primera camara 70 de expansion es un ejemplo de una primera camara de expansion, y los orificios 45
son un ejemplo de un orificio.

Ademas, la segunda camara 72 de expansion es un ejemplo de una segunda camara de expansion, la placa 36 de
division es un ejemplo de una placa de division, el tubo 36 de conexién es un ejemplo de un tubo de conexion, y la parte
48a de seccion decreciente es un ejemplo de una parte de seccion decreciente.
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Como cada uno de los diversos elementos mencionados en las reivindicaciones, también pueden usarse otros diversos
elementos que tengan las configuraciones o funciones descritas en las reivindicaciones.

Aunque se han descrito anteriormente realizaciones de la presente invencién tomando como base motocicletas que
tienen un catalizador, se indica que el sistema de escape de la invencion también puede usarse en motocicletas que no
tienen catalizador.
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REIVINDICACIONES
1. Sistema de escape para una motocicleta que comprende:
un tubo (40) de escape; y

un silenciador (30) que descarga el gas de escape que fluye hacia fuera del tubo (40) de escape hacia el
exterior,

en el que el tubo (40) de escape incluye
un primer tubo (42) que tiene una abertura en el extremo aguas abajo insertada en el silenciador (30), y

un segundo tubo (44) que tiene una abertura en el extremo aguas arriba y una abertura (43) en el extremo
aguas abajo y que se extiende hacia el lado aguas abajo desde el primer tubo (41) dentro del silenciador (30),

en el que una parte (47) estrechada que tiene un diametro interno menor que el del primer tubo (42) esta
prevista en la abertura en el extremo aguas abajo del primer tubo (42), y se inserta en la abertura en el extremo
aguas arriba del segundo tubo (44),

en el que se forma una primera camara (70) de expansién dentro del silenciador (30), y

en el que se forma una pluralidad de orificios (45) de manera distribuida en una region (RU), salvo una region
(RD) en un extremo aguas abajo, de una superficie periférica del segundo tubo (44), y la longitud en la
direccion axial de la region (RD) en el extremo aguas abajo no es inferior a 1/3 veces el diametro interno (R2)
del segundo tubo (44),

caracterizado porque

la primera camara (70) de expansion encierra integramente la periferia externa y la abertura (43) en el extremo
aguas abajo del segundo tubo (44), y la abertura (43) en el extremo aguas abajo del segundo tubo (44) se abre
hacia el interior de la primera camara (70) de expansién de modo que un gas (E1, E2) de escape dentro del
segundo tubo (44) fluye hacia fuera hacia el interior de la primera camara (70) de expansién a través de los
orificios (45) y a través de la abertura (43) en el extremo aguas abajo del segundo tubo (44).

2. Sistema de escape segun la reivindicacion 1, en el que el segundo tubo (44) esta unido al primer tubo
(42) en una posicién en el lado aguas arriba de la parte (47) estrechada.

3. Sistema de escape segun la reivindicacion 1 6 2, en el que la parte (47) estrechada incluye una parte
(48a) de seccién decreciente que tiene un diametro interno que disminuye gradualmente.

4. Sistema de escape segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que se forma
adicionalmente una segunda camara (72) de expansion en el lado aguas abajo de la primera camara (70) de
expansion dentro del silenciador (30), estando separadas la primera camara (70) de expansién y la segunda
camara (72) de expansion mediante una placa (36) de division, y esta previsto un tubo (62) de conexién para
penetrar en la placa (36) de division.

5. Sistema de escape segun la reivindicacion 4, en el que el volumen de la primera camara (70) de
expansion es mayor que el volumen de la segunda camara (72) de expansion.

6. Sistema de escape segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que en el tubo (40) de
escape, una parte del primer tubo (42) se sujeta en el silenciador (30), y el segundo tubo (44) se sujeta en el
primer tubo (42) en un estado en voladizo.

7. Motocicleta, que comprende:
una carroceria (80);
un motor (50) de un unico cilindro previsto en la carroceria (80); y

un sistema (10) de escape segun una cualquiera de las de reivindicaciones 1 a 6, en el que un gas de escape
procedente del motor (50) fluye hacia el interior del tubo (40) de escape del sistema de escape.

8. Motocicleta segun la reivindicacidon 7, que comprende ademas un catalizador (90) previsto en el tubo
(40) de escape.

11
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FIG. 1
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