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Anotace:

Prace se zabyva kompletnim navrhem saciho traktu jiz druhé studentské formule,
jménem Markétka, tymu FS TUL Racing z Fakulty strojni Technické Univerzity v Liberci.
Prace si dava nékolik cilt - navrhnout vhodnou skrtici klapku a jeji bezprosttedni okoli,
snizeni hmotnosti celé soustavy oproti formuli Eliska a zaloZeni souboru dat, ze kterého 1ze
vychézet pii dalSich navrzich v nasledujicich letech na nové formule. DalSimi dalezitymi cili
bylo zajistit vyrobitelnost, respektive vyrobu jednotlivych dilt a celé sestavy. Kromé ndvrhu
se celd sestava saciho traktu redln¢ vyrabi a tak z pohledu finan¢nich a ¢asovych moznosti
tymu FS TUL Racing jsou ovlivnéna vysledna konstrukéni feseni jednotlivych komponent. U
jednotlivych komponent je také rozepsan zptisob vyroby a ptipadné ptilozena vyrobni

dokumentace.
Klicova slova:

Formula SAE, Markétka, Eliska, vzduchovy filtr, natrubek sani, skrtici klapka,
restriktor, VitoSinského tryska, Bellova tryska, vacka, vratna pruzina, konvergentni ¢ést

trysky, divergentni ¢ast trysky, airbox, vstiikovac paliva, palivova lista



Anotation

The thesis is about the design of the whole air intake system of the second generation
formula, named Markétka, of the team FS TUL Racing from the Faculty of Mechanical
Engineering of the Technical University in Liberec. The thesis has several targets - to design a
proper throttle body and its near surroundings, to lower the overall weight of the air intake
system in comparison to the first formula EliSka and to have basic data for the future
development of new formulas in the future. Another important aim was to guarantee
manufacturability of every part and the whole system in general, not only from mechanical
standpoint, but finance and time possibilities of the FS TUL Racing team as well. There is a

description of how crucial parts of the system are made.

Keywords

Formula SAE, Markétka, Eliska, air filter, bellmouth, throttle body, restrictor,
Vitoshinski's nozzle, Bell's nozzle, cam, return spring, convergent part of the nozzle,

divergent part of the nozzle, airbox, fuel injector, fuel rail



Uvod:

Préce se sklada ze ctyt zakladnich kapitol. V prvni ¢ésti je pojmenovana soutéz Formula
SAE, jeji ucel a princip. Druha ¢ast prace charakterizuje formuli Markétka jiz z pohledu
stézejniho pro tuto praci (motor, mozny prostor pro zastavbu sani, pozadavky na saci trakt),
na coz navazuje vysveétleni s jakymi vstupnimi pozadavky bylo nutno pocitat pti navrhu
saciho traktu. Tteti ¢ast se zabyva vrchni Casti sani, tedy komponent: saci filtr (volba), vstupni
natrubek do skrtici klapky (navrh geometrie), skrtici klapka (reserSe, navrh priméru a celkové
konstrukce dle pravidel FSAE), restriktor (navrh geometrie). V této ¢asti vyuzivam simulace
k verifikaci zvolenych geometrii. Tyto simulace v§ak nemaji za cil pfesné kvantifikovat
fyzikalni hodnoty z nich ziskané, ale slouzi pouze k potvrzeni trendt jednotlivych geometrii
v oblasti tlakovych ztrat. Ctvrta ast prace se tyka spodni ¢asti sani, tedy &asti od restriktoru
k hlavé motoru. Charakterizuje velikost tzv. airboxu a jeho napojeni na restriktor. Pojednava
také o napojeni airboxu piimo na saci kanaly motoru — zabyva se délkami sacich trubek
(navrh délek pro vyuziti pulzniho piepliiovani), uchyceni sacich trubek k motoru spole¢né se

zastavbou vsttikovacu paliva a drzaku palivové listy.
V jednotlivych ¢astech prace je u kazdé vyrabéné komponenty popsan zplisob vyroby a
odtivodnéni vybéru druhu vyroby. Pokud mozno, k jednotlivym komponentam jsou ptilozené

vyrobni vykresy ¢i predstavend data na vyrobu.
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1 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka Jednotky Popis veliCiny

Mkrit

Pkrit

P1
dirit
di

Akt

R(t)
p/po

To
Pz

dirite
V.,

Ve

Zkratka

FSAE
TUL

FS TUL
FS TUL
Racing

kW

N.m

1’1’13

I/s
Pa

m/s
kg/s
kg/s

vykon motoru

kroutici moment motoru

objem motoru

objemovy prutok

tlak

rychlost proudéni v klapce
kriticky hmotnostni tok

hmotnostni tok pii rychlosti ¢

kg/m®  kritick4 hustota vzduchu

kg/m®>  hustota vzduchu pfi rychlosti ¢

mm

kriticky pramér restriktoru
pramér klapky

kriticky prifez

prufez klapky

Machovo cislo

polomér vacky lanka

pomer tlakt
izoentropicky exponent

K plynova konstanta vzduchu

termodynamicka teplota
vzduchu

ztratovy tlak

koeficient odporu
kriticky pramér formy na
restriktor

zakladni objem airboxu
objem nad prvni saci trubkou

celkovy objem airboxu

Vyznam

Formula Society of Automotive Engineers

Technicka Univerzita v Liberci

Fakulta strojni Technické Univerzity v Liberci

nazev tymu formule student Fakulty strojni TUL
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SwW software

CFD Computational Fluid Dynamics
NC Numerically Controled

TPS Throttle Position Sensor

R36 polomér o velikosti 36mm

2 Formula SAE

Formula SAE, obecné zjednoduSovana na ,,Student Formula®, nebo-li ,,Projekt studentské
formule®, je celosvétova inzenyrska soutéz pod zastitou organizace SAE. Soutéz vznikla
v lednu 1980 na The University of Texas, Austin, USA. V prub¢hu let se rozrostla a nyni

existuje na 540 tymi z celé¢ho svéta.
2.1 Ucel a princip soutéZe Formula SAE

Smyslem projektu je dostat studenty vysokych skol ze Skolnich lavic do realného svéta
strojirenstvi (navrh, konstrukce, vyroba), potazmo ekonomiky (marketing, sponzoring).
Primérni myslenka zaklada na, pokud mozno, stoprocentni u€asti studentl na celém projektu,
tedy je na nich si formuli jak vyvinout a zkonstruovat, tak sehnat patiicné financni prostifedky

na jeji vyrobu, potazmo zavody. Studentské formule se stavi dle pravidel asociace FSAE [1].

2.2 Zavody

Kazdy rok je potieba, dle pravidel FSAE [1] postavit novou formuli, se kterou se
nasledné objizdi zavody, jenz jsou kondny po celém svété. Neni vSak nutné se ucastnit vSech
zavodl. Kazdy tym si vybird zavody dle jejich uvazeni a téch se Gcastni. Kazdy zavod je tak
samostatnou soutézi, takze nic jako celosvétovy Sampionat ve svét¢ FSAE neexistuje.

Zavody se rozd€luji do dvou zakladnich kategorii — statické a dynamické discipliny.
2.2.1 Statické discipliny

Ve statickych disciplinach se naptiklad prezentuje viiz z pohledu navrhu, zpracovani,
vyroby ¢i studenti ekonomicky zamétenych studii prezentuji formuli jako zac¢inajici
podnikatelsky projekt a snazi se ho prodat porotciim, ukazuji prodejni strategii. U statickych
disciplin, jak ndzev napovida, se auto nachazi ve statickém stavu, nezavodi. Tyto discipliny

jsou tedy vSechny prezentacniho charakteru.
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2.2.2 Dynamické discipliny

Dynamické discipliny v sobé zahrnuji aktivni zdvodéni s formuli. Celkové se jedna o 4
poddiscipliny. 1) sprint na 100m s pevnym startem, hodnoti se nejrychlejsi ¢as a maximalni
rychlost. Smyslem discipliny je provétit preneseni vykonu formule na vozovku a vykon
monopostu. 2) Skidpad — dréha ve tvaru osmicky o poloméru 20m. Jede se dvakrat
pravotociva a nasledné plynuly prechod do levotocivé ¢asti osmicky, jenz se také projizdi
dvakrat. Méfi se Casy prujezdu jak pravé, tak levé ¢asti osmicky a nasledné se tyto Casy
zpraméruji. Tato disciplina ma za cil provéfit mechanicky grip formuli. 3) Autokros —
okruhovy zdvod, ovSem s pevnym startem a jen na jedno kolo. Hodnoti se Cas na kolo.
Zaroven tyto Casy slouzi jako kvalifikace na hlavni zdvod Endurance. 4) Endurance —
okruhovy zdvod na 22km s vyménou jezdct uprostied zavodu, tj. po 11km. Jezdci maji na
vyménu 3minuty. Hodnoti se ¢as jednotlivych jezdct, nejlepsi ¢as na kolo, méfi se spotieba
paliva (pied zavodem se naplni nadrz doplna, nadrz je zaplombovana a ihned po zavod¢ dojde

k opétovnému naplnéni nadrze a méfeni mnozstvi spotiebovaného paliva.)
2.3 Projekt studentské formule na Fakulté strojni TUL

Na Fakulté strojni vznikl projekt koncem roku 2015, prvni formule, ,,Eliska“, pak byla
piedstavena v Cervnu 2017. Nyni je snaha o postaveni nové formule kazdy rok, tak jak zadaji
pravidla. Otevira se tedy velka ptilezitost pro inova¢ni podprojekty v ramci Projektu

studentské formule na FS TUL.

3 Formule Markétka

Formule Markétka je jiz druhou formuli tymu FS TUL Racing. Markétka vSak z prvni
formule, Elisky, nevychazi ptimo. Jedna se o koncepcné tpln€ novou formuli (jina koncepce
podvozku, implementace aerodynamickych prvki, diraz na snizeni hmotnosti, vyuziti lepSich

material a podobné), avSak motor a pozadavky na néj zlstavaji stejné.
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Obrazek 1: Prvni formule tymu FS TUL Racing, Eliska, pii zavodech v Mosté, CR (nahore) a nova
formule Markétka tymu FS TUL Racing. Vyrenderovano. POZN.: Nefinalni verze sani a drzakii zadniho kridla.

3.1 Motor a pozadavky na saci trakt Markétky

Radovy ¢étyivalec o objemu V=598 cm® , vykon v sériovém stavu Py = 88kW (vykon
na Elisce Pg = 64kW, viz. Obrazek 3) ze Suzuki GSX-R 600 K5. Diky skutecnosti, Ze motor
zustava stejny jako v EliSce, je moznost vzit poznatky a zkusSenosti z lofiské formule prave z

této oblasti a aplikovat je na Markétu.
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Motor je plné sériovy, kromé vyfuku a sestavy sani se neprovadi Zzadné zmény, jenz by
m¢ély pfimo za nasledek moznou zménu vykonu ¢i jeho pribéhu (naptiklad jinad vacka apod.).
Motor bude na nové saci a vyfukové sestavy radn¢ odladén.

Cile na vylepseni Markétky oproti formuli Eliska — diiraz na utésnéni saciho traktu
(prevence houpani sani, zlepSeni ovladani motoru (klapka sédni — geometrie a jeji ovladani),
celkové zvyseni plnici schopnosti valct diky upravené geometrii sani (potencial na zvySeni
vykonu), vyrazné snizeni hmotnosti, mit plna 3D data i se simulacemi jakozto prvni krok pro

zalozeni vyvoje motoru.

Skrtici klapka Restriktor Vstfikovac paliva Palivova lista

Obrazek 2: Sestava sani na formuli Markétka a popis jednotlivych komponent.
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3.2 Moznosti zastavby sestavy saciho traktu

Sestava saciho traktu je limitovana mistem na jeji zastavbu nejen z pohledu celku
formule (naptiklad drzédky zadniho pftitlacného kiidla apod.), ale primarné pravidly.
V pravidlech FSAE [1], ¢lanek IC1.4 Air Intake System, jsou definované obalky (Figure 13),

ve kterych se sestava sani musi nachazet (viz. Obrazek 4).

REAR VIEW SIDE VIEW

SURFACE ENVELOPE SURFACE ENVELOPE

/ N
7 b Y
4 N
b 4 N
’ N
/! N\

Figure 13

Obrazek 4: Vynatek z pravidel FSAE [1] - Naznaceni obdlek, ve kterych se musi nachdzet sestava sant.

V pravidlech je v dalSich bodech (IC1.4.3, IC1.4.4) uvedeno, Ze sestava sani musi byt
pevné prichycena k bloku ¢i hlavé motoru pomoci mechanického upnuti. Pfedjima se tim
pouziti rychloupinacich prvki jako spony, plastové pasky a drat. Déle vSechny Sroubové
spoje podléhaji ¢lanku 11 (ARTICLE 11) — vSechny Sroubové spoje musi byt pojisténé proti
samovolnému povoleni dle specifikovanych pozadavki (pojistné matice se silonem, zplostélé
samojistné matice, staZzeni dratem jednotlivych Sroubii k sob¢, pokud nemaji matici apod.). Je
zde vSak moznost pfichytit sani k rdmu formule, avSak podpory musi byt z pevného materialu
(naptiklad pouziti lanek je zakazano), navic spoj musi izolovat vibrace od motoru. Dal§im
dalezitym aspektem pro tento spoj je skutecnost, ze musi byt schopny reflektovat pohyby

motoru v ramu ¢i kompenzovat deformace samotného ramu pii provozu vozidla.
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Obrazek 5,6: Vysledna zastavba sestavy sani na formuli Markétka.

4 Vrchni ¢ast sani

Pojem ,,Vrchni ¢ast sani* jsem zavedl pro logické odlouceni 2 velkych podkapitol této
prace. Vrchni Cast sani - jedna se o komponenty, fazeno dle sméru proudéni, - saci filtr,
natrubek na vstupu do sestavy sani, Skrtici klapka, restriktor. Spodni ¢ast sani — napojeni na
restriktor, koleno, saci trubka airboxu, airbox, saci trubky k hlavé sani a zastavba vsttikovacu

paliva a palivové listy.
4.1 Volba saciho filtru

Princip funkce saciho filtru je zajistit, pokud mozno, Cisty vzduch na vstupu do sani.
Jeho tkolem je tedy odstranit od velkych necistot (jako naptiklad kaminky, hmyz apod.) také
mensi necistoty (prach, pyl a podobn¢). Necistoty v motoru mohou zpiisobit z dlouhodobého
hlediska snizeni vykonu motoru (jemny pyl ¢i prach se spoji s olejem, ¢imz vytvoti brusnou
pastu a dochazi k rychlejSimu opotiebeni styénych ploch pistu a valce. Vysledkem je snizeni
komprese a tedy 1 vykonu. Muze dojit az k vydieni stén valce a tedy k zadfeni.), ¢i mohou mit
az fatalni nésledky vedouci k destrukci celého agregatu (kaminek ve spalovacim prostoru —
naraz do pistu, ventilu,..). Nevyhodou osazeni filtru na sani je vSak skute¢nost, Ze samotny
filtr se stava restrikei (vyviji odpor vici proudéni vzduchu do motoru) a tedy zptsobuje
tlakové ztraty. Pii volbé filtru je tedy nutné znat prostiedi aplikace, ptedpokladany provoz a
naroky na vykon vozidla. Naptiklad v nasem piipad¢ se pohybujeme pouze na uzavieném
okruhu, mame maximalni pozadavek na vykon motoru a Zivotnost motoru planujeme na
n¢kolik hodin. Mlzeme tedy volit filtr vysoce propustny, avSak s nizsi filtra¢ni G¢innosti.
V extrémnim piipadé je vSak moznost filtr nepouzit viibec, ale to ptipada v ivahu,
pravdépodobné, pouze v ptipadé jedné z disciplin — sprintu na 100m, kde provoz vozidla je

omezen na velice kratkou dobu a vozidlo jede samotné na uzaviené draze a tedy je velmi mala

19



Sance na vniknuti vétSiho télesa do saciho traktu. Jestli ma vSak toto riziko n¢jaky smysl
zjistime az z méfeni vykonu motoru na brzdé¢ s a bez filtru, kde zjistime, zda a jaky vliv ma
sundani filtru na vysledny tocivy moment, resp. vykon, motoru.

Velikost saciho filtru jsem volil primarné dle zastavby sestavy sani v ramci celé
formule. Vzhledem k poloze sani (Obr.5,6) jsem volil filtr maly (kvili obalkdm) s védomim,
ze mens$i velikosti maji vEétsi tlakové ztraty (tuto skutecnost si chci vSak ovéfit béhem
testovani motoru na dynanometru, kdy provedu meéteni s a bez nasazeného filtru a porovnam
prubéh a maximalni hodnotu vykonu, respektive to¢ivého momentu). Dale jsem volil filtr,
prave kvili tlakovym ztratdm, ze specialni vysocepropustné pény. Velmi dilezitym aspektem
byla vystupni velikost diry filtru do sdni, jenz jsem potieboval aby se pohybovala v intervalu
46+55mm kvili zastavbé (myslenkou bylo pro co nejjednodussi konstrukei nasadit filtr ptfimo
na natrubek, interval rozméru je dan vyslednou geometrii natrubku, jenz je rozvinuta v
kapitole 4.2). Zvoleny filtr znacky Pipercross - vnéjsi primér 77mm, vyska 77mm, primér

vstupu do sani 52mm. Filtr bude na natrubek upevnén pomoci stahovaci spony.

Obrazek 7: Zakoupeny filtr Pipercross. Obrazek 8: Rez - ukdzka stykové plochy filtru s natrubkem.

4.2 Navrh vstupniho natrubku na vstupu do sestavy sani

Diivodem pro umisténi natrubku byla snaha o sniZzeni tlakovych ztrat na vstupu do

saciho traktu.
4.2.1 Volba geometrie

Pro pochopeni dusledkt pouziti riznych tvard natrubkl jsem Cerpal z [2], kde diky
simulacim bylo zji$téno, Ze nejoptimalnéjSim profilem je profil elipticky. Na zéklad¢ tohoto

zjisténi jsem provedl nékolik simulaci za cilem nalezeni optimalni eliptické geometrie a

zaroven pro potvrzeni pravdivosti tvrzeni ze zdroje [2]. Le€ ze zdroje [2] vychazela nejlépe
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kratké a Siroka elipticka geometrie natrubku (,,short and fat*), dle mych simulaci tomu bylo

jinak.
4.2.2 Verifikace geometrie pomoci simulaci v Autodesk CFD 2018

Simulace jsem provedl v SW Autodesk CFD 2018, pro ktery jsem vytvofil 3D model
objemu, ve kterém proudéni probiha (Obrazek 9). Na vstup jsem zvolil dostatecné velky
objem vzduchu tak, abych co nejvice omezil chybu ve vypoctech jeho vlastnim tvarem a
objemem. Za konec natrubku jsem ptidal 20mm valcového objemu pro ustaleni proudéni.

Zobrazil jsem si hodnoty statického tlaku, coz odpovida v tomto piipadé tlakové
ztraté, tedy zmaiené (tlakové) energii pii vstupu do saciho traktu. Pro jednotlivé geometrie
vstupnich natrubkt jsem tedy ménil pouze ¢ast mezi valcovym objemem a vstupnim objemem
vzduchu. Simulace jsem provadél pro 2 reZimy proudéni zohlediiujici proudéni vyvozené
sanim motoru a kritického proudéni v restriktoru, jenz nastava v okoli 10500 otacek za minutu
(dale rozvedeno v kapitole 4.3). Tedy rezimy jsem volil 7000 a 12000 otacek za minutu (
objemové 35 I/s a 60 I/s). Uvazoval jsem 100% objemovou plnici G€innost a neuvazoval jsem
vliv restriktoru (kritické proudéni a tedy maximalni hmotnostni pritok). Dulezité - opét
zdlraziuji, simulace jsem tvofil za u¢elem nalezeni trendové nejlepsi geometrie. Mym cilem
nebylo zjistit konkrétné kvantifikované hodnoty tlakovych ztrat, ale zjistit trendové ideélni
geometrii. Zabyvat se hloubkové matematickymi modely proudéni a stavbou sité by bylo nad
ramec této bakalarské prace.

1), elipsa popsana rozméry 30x5y (oznaceni popisuje maximalni rozméry Ctvrtiny elipsy

v kartézském souradnicovém systému). Dale se ukazalo, ze toto opatieni ma velky vyznam,
ponévadz na EliSce zadny natrubek nebyl, dokonce tam prave byl ekvivalent ,,Ukoncené
trubky* (Obrazek 11), coz dle mych simulaci vychézi jako naprosto nejhorsi moznost. Tedy
uz jen na tomto opatieni ziskame usporu tlakovych ztrat a pravdépodobné docilime zvysSeni
vykonu skrz celé spektrum otacek. Dal§im benefitem je rovnomérné rozlozeny rychlostni
profil napti¢ prifezem a tedy vstup na Skrtici téleso. Tato skute¢nost mé obzvlast’ velky
vyznam pfi plném otevieni klapky, kdy se nebudou tolik tvofit turbulence pred vstupem do

restriktoru.
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Obrazek 9: Ukazka 3D modelii objemii pro simulace proudeni v Autodesk CFD 2018 (zleva: ISOpohled elipsa

30x5y. Dale pohledy v rezu rovinou XY: elipsa 30x5y, ostry roh, ukoncend trubka)

Boundary C.:| vstup:p=0Pa |vystup:Q=xI/s, sit: min  |teorie: Petrov- pod. iteraci: min 150;
(gage), v=0m/s |unknown 11k Galerkin stlacitelny vzduch,
conditions 30°C
Elipsa Radius
>XxPy 35l/s=7000 rpm |60l/s =12000rpm  |Rx 35l/s =7000 rpm |60l/s = 12000rpm
30x20y 880 Pa 2558 Pa R10
36x20y 757 Pa 2225 Pa R20
40x20y 756 Pa 2223 Pa R30
30x25y 872 Pa 2560 Pa R40 824 Pa 2417 Pa
40x25y 772 Pa 2259 Pa
20x30y 961 Pa 2795 Pa
50x10y 648 Pa 1951 Pa
Ostry roh Ukoncena trubka
35|/s =7000 rpm [60l/s = 12000rpm 35l/s =7000 rpm |60l/s = 12000rpm
1129 Pa 3277 Pa

Tabulka 1: Tabulka tlakovych ztrat natrubku na vstupu do saciho traktu, doplnéna o vypis podminek simulace.

Zelené oznacen nejlepsi vysledek, cervené nejhorsi.
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Obrazek 10: Vysledek simulace eliptické vstupniho natrubku 30x5y se zobrazenymi stopami proudéni a vysledky
pri proudeént pri 7000 otackach za minutu (35 I/s). Stopy barevné reflektuji hodnoty statického tlaku.

Obrazek 11: Pivodni Skrtici
klapka na formuli Eliska o
priuméru 57mm. Prevzata

z osobniho vozu Opel Astra

1,06.

4.2.3 Vyroba

Natrubek bude vyroben z uhlikovych vlaken v autoklavu. Tento zptisob vyroby byl
zvolen pro zajisténi co nejnizsi hmotnosti a zaroven aby natrubek nepraskl z divodu zatizeni
od vzduchového filtru (to spolecné s nutnosti co nejkvalitnéjsiho vnitiniho povrchu pro
snizeni tlakovych ztrat vedlo k vylouceni aditivni metody 3D tisku, kde by v disledku

principu vyroby vznikal hruby povrch od jednotlivych vrstev polymeru). Forma je rota¢né
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symetricka, hlinikova, dvoudilnd, vyrabéna na NC soustruhu. Na stran¢ proudéni lesténa.
Material jak na formu tak pfimo na natrubek byl darovan v rdmci sponzorského daru
generalnim partnerem projektu ZF TRW Automotive Czech s.r.0., obrabéni formy prob&hlo
na Fakulté strojni TUL, samotna laminace pak byla provedena firmou PLASTIC s.r.o.
Natrubek bude lepen piimo na téleso Skrtici klapky.

Obrazek 12: Hotovy dil natrubku na vstupu sani

4.3 Navrh Skrtici klapky

Skrtici klapka, jakozto jediny aktivni ¢len, p¥imo ovliviiuje chovani motoru béhem
jizdy. Mym cilem bylo ziskat pro piloty maximalni moznou kontrolu a cit tak, aby pfi fizeni
na limitu pfilnavosti, ¢i lehce za timto limitem, byl schopny co nejlépe regulovat pienos
vykonu na zadni kola monopostu. Formule ElisSka méla s timto zasadni problém z n¢kolika
diivodli a tém jsem se primarn¢ béhem navrhu klapky vénoval. Jednalo se o primér klapky
(57mm — nizka rychlost proudéni kolem klapky = Skrceni pouze v malém rozsahu thlu
natoceni klapky) a nataceni samotného Skrticiho télesa v zavislosti na poloze plynového
pedalu. Dalsim diilezitym cilem bylo snizit hmotnost, napt. vyuzitim aditivnich technologii

3D tisku.

w r v

4.3.1 ReSerSe - mozné koncep¢ni reSeni Skrtici klapky a vybér
finalniho reSeni

Moznosti Skrceni vzduchu v sani jsou rizné, nize ptredstavim nejpouzivangjsi typy, rozvedu

jejich vyhody a nevyhody a nasledné provedu vybér.
4.3.1.1 Soupatkova klapka

Jednoduchy typ skrtici klapky, fungujici na principu zasouvani skrtici télesa, naptiklad
plechu, do saciho kanalu. Nevyhodou je zastavba sestavy, ponévadz akéni ¢len, plech,

nezlistava v sacim kanale, ale plné€ se vysouva a zasahuje tedy mimo sestavu klapky. Na to
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navazuje problém s utésnénim akéniho ¢lenu a pro zajisténi nizkych ovladacich sil je tieba
zajistit vedeni ak¢éniho ¢lenu klapkou. Dalsi nevyhodou je nizké uniformita rychlosti za
akénim ¢lenem pii ¢aste¢ném Skrceni motoru, pficemz pied restriktorem, tedy v nasi aplikaci,
je naopak pozadavek na co nejvyssi uniformitu. Tato skutecnost vychazi ze zjisténi ze
simulaci v diplomové praci [3] (kde se Bc. FrantiSek Janta¢ zabyval pravé modelovanim
proudéni kolem Skrticich téles). Navic tato uniformita neni ani stfedoveé soumérna, jako
napiiklad u dvousoudeckovych skrticich klapek. Velkou vyhodou je vSak naopak, ze akéni
¢len skrceni zcela opousti saci kandl a tedy pii pIné zatézi akcni ¢len nepiisobi zddnou
tlakovou ztratu proudicimu vzduchu. Tato klapka je tedy vhodna pro aplikace s vétSim
prostorem na zéstavbu a hlavné kde je potieba provozovat motor témét neustale pti nejveétsi
zatézi (pouziva se naptiklad na velkych V8 motorech pii zavodech dragsterti, kde motor
pracuje v plném zatizeni a neni zde pozadavek na presné davkovani vykonu na kola, ¢i v

Soupatkovych karburatorech motocykll, kde Soupé¢ zaroven nese jehlu — viz. Obrazek 14).

Obrazek 13: Ukdzka Soupatkové klapky, sestava v rozdeélaném stavu pro ukazku principu funkce [ 6 ]
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Obrazek 14: Soupatkovy karburdtor,
kde se Soupé vyuziva jak pro Skrceni
priitoku, tak Soupé v sobé drzi jehlu,
jenz oviada prutok paliva hlavni

tryskou.

4.3.1.2  Soudeckova klapka

Princip soudekové klapky je vlastné obdobny jako u motylkové. Skrtici téleso,
soudecek (viz. Obrazek 15), se nachazi ptimo v kanalu, ve kterém se nataci a tim umoziuje
pratok médiu. Vyhodou je jeho tvar, ktery umoziuje, ze pii plné zatézi nijak nezasahuje do
kanalu a tedy neptisobi tlakovou ztratu a umozituje maximalni pratok. Nevyhodou je vSak
hmotnost (Skrtici téleso, soudecek, je objemnad soucést), utésnéni soudecku, naroky na presnou
vyrobu soudecku a téla klapky pro hladky chod ¢i nizka uniformita rychlosti proudéni pii

nizkych zatizenich motoru (pfi intenzivnim Skrceni).
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Obrazek 15: Akcni clen skrceni soudeckové klapky — soudecek. [ 8 ]

Obrazek 16: Sestava soudeckove klapky. [ 8 ]
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Obrazek 17: Soudeckova a motylkova klapka p7i plném otevieni. [ 9 ]

4.3.1.3  Motylkova klapka

Momentalné nejpouzivané;si napti¢ odveétvimi Skrceni spalovacich motorta. Vyuziva
se jak u osobnich tak i napiiklad zavodnich automobild, €1 jinych oblastni motorsportu, a to
diky jednoduché konstrukei (t€lo, osa a na ose jednoduché otacejici se desticka). Na téle
klapky ¢asto najdeme vratné pruziny, ovladaci mechanismus (zakomponovani mechanismu
pro nelinearni nataCeni Skrticiho télesa, desticky) ¢i TPS (Throttle Position Sensor, tedy
senzor polohy natoceni Skrticiho télesa). V télesu klapky mlze byt zakomponovan podtlakovy
snimac ¢i obtokovy ventil pro fizeni volnobéhu. Nevyhodou je, Ze Skrtici téleso ziistava
v cesté proudicimu vzduchu a tedy vytvari tlakovou ztratu i pfi plném otevieni klapky.
Vyhodou je vSak jednoducha vyroba a s tim spojen¢ nizké vyrobni néklady. Zastavbové tato
klapka vychazi nejlépe, ponévadz akéni Clen se neustalne nachazi uvnitt a tedy celé télo
klapky mohu pouzit pro dalsi aplikace, jako naptiklad tchyt pro drzék télesa klapky, domecky
pro osu, na télo je také moznost nalepit jak vstupni natrubek, tak restriktor. Dalsim dilezitym
aspektem je vyborné fizeni skrtici uc¢innosti (pfi vhodné navrzeném priméru klapky) a dle [3]
vychazi jako optimdlni feSeni 1 z pohledu uniformity rychlosti naptic¢ prufezem pii vSech
natocenich, coz je stézejni prave pii aplikaci s restriktorem, kde chceme, pokud mozno,
rovnomérny rychlostni profil na vstupu. Diky témto vyhodam jsem se rozhodl pro volbu

tohoto typu klapky pro nad$ monopost.
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Obrazek 18: Motylkova Skrtici klapka (zaviena). [ 10 ]

4.3.2 Vypocet priméru klapky

Priimér klapky jsem volil dle rychlosti proudéni doporuc¢enim dle vedouciho mé
bakalatrské prace (doporucil mi rozsah ci = 40+80 m/s podle aplikace), tedy zvolil jsem c¢i =
60 m/s pti stavu kritického proudéni (vétsi rychlosti nebude mozno dosdhnou - vychazi z
predpokladu aerodynamického ucpani restriktoru). To zaroven udava maximalni hmotnostni
pritok myic = 0,0703 kg/s, potazmo kritickou hustou vzduchu pxric = 0,745 kg/m? (vypocet
kritickych hodnot proudéni v restriktoru v kapitole 4.3). Déle z pravidel je dany maximalni
prameér restriktoru, tedy dirit = 20mm, respektive jeho kriticky prifez Akt = 3,14*10-4 m2.
Hustotu vzduchu pii c; jsem ptevzal z tabulek [3] pro odpovidajici Machovo Cislo - p1 = 1,24
kg/m3 . Nyni po sestaveni rovnice kontinuity pro zachovani hmotnostniho priitoku lze

vyjadfit prafrez klapky, respektive jeji pramer.
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/ )
\ Axrit

— C1;P1 —> Cirit ; Pkrit

Obrazek 19: Schéma pro vypocet priméru klapky
mi = Mkrit
A1 X c1 X p1 = Akrit X Ckrit X Pkrit
A1 = (Axit X Ckrit X pirit) / (€1 X p1 ) =9,967x10"* m?
di = [(4 x A1)/(1)]*5 = 0,03562 m2 = 35,62 mm’

Nakonec jsem zvolil primér 36 mm s védomim, ze samotné téleso klapky (a osicka)
budou dalsi restrikei. Pro piloty v§ak primarné dtlezité mit kontrolu i v nizkych otackach,

c¢emuz vyssi rychlost proudéni kolem klapky dopomiize v disledku zmenseni plochy pro

o 24

4.3.3 Ovladani klapky

Dle pravidla ,,IC1.5.2 Throttle Actuation* musi byt skrtici klapka ovladana
mechanicky, tedy lankem ¢i sestavou tdhel. Alternativni moznosti je vyuziti elektronicky
ovladané skrtici klapky (pravidla ,,IC1.11 Electronic Throttle Control — ETC* az ,,IC1.17
ETC — Notice of Intent*), coz vSak s sebou nese dalsi zatéz na obtiznost konstrukce.
Napiiklad senzor polohy klapky musi byt zdvojeny, pficemz je potieba naprogramovat fidici
protokol pro piipad, Ze se budou hodnoty snimané t€émito senzory polohy lisit o urCitou
hodnotu. Tento protokol se nasledné musi poslat na schvaleni feditelstvi zadvodu na kontrolu,
zda je dostatecny. Déle je potfeba naprogramovat systém na dal$i mozné poruchy a podobné.
Nadruhou stranu, vyhodou elektronicky fizené klapky miize byt nastavovani automatickych
meziplynl pii podiazovani ¢i1 moznost fesit kontroly trakce ptes Skrceni motoru (nikoliv pies
vypinani zapalovani ¢i pfivodu paliva). Automatické meziplyny vSak pro nas nemaji smysl ze
2 dvodi. 1) Motor je osazen antihoppingovou spojkou, tedy podfazovat miizeme bez

vymacknuti spojky, piicemz tato spojka dovoli lehky prokluz a tedy nedojde ke skakéani
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zadnich kol z diivodu velkého rozdilu otacek spojkového kose a unaSece (motoru a
ptevodovky, potazmo kol). Druhym divodem je, Ze na letoSni formuli nehodldme aplikovat
kontrolu trakce.Zvolil jsem tedy ovladani klapky pomoci lanka a bowdenu, ptfi¢emz lanko se
piimo na klapce bude odvalovat na plechové vacce.

Priibéh natoceni klapky v zavislosti na natoceni plynového pedalu pii mechanickém
ovladani skrtici klapky se standardné fesi dvéma zplisoby — mechanismem ¢i vackou, po které
se odviji lanko. Kwviili jednoduchosti jsem navrhl rychlovyménny systém jednoduché plechové
odvijeci vacky (viz. Obrazek 21). Vacka se sklada z hlavniho plechu a dvou vodicich pro
lanko (které zaroven drzi valecek bowdenu na mist¢), jenz budou na hlavni plech zabodovany.
Hlavni vyhodou tohoto feSeni je vyroba — plechy Ize rychle a levné vypalit na laseru. Diky
tomu Ize udélat plechy v riznych kiivkach a tim Ize fidit odvin lanka, potazmo natoc¢eni
klapky. VSe je zaloZeno na jednoduché geometrii (viz. Obrazek 20), resp. zménéch thlt o a 8
v Case pii konstantni rychlosti lanka, potazmo zméné uhlové rychlosti. Toto je obrovska
vyhoda, ponévadz kazdy pilot mtze volit riznou vacku podle toho, jakou chce mit odezvu na
plyn. Toho lze vyuzit jak pro riizné traté, tak hlavné pro rtizné discipliny formule student.
Napiiklad pii sprintu na 100m Ize volit prab¢h takovy, aby pro start byla odezva jemné;jsi pro
piesné davkovani prokluzu pfi pevném startu, zatimco déale uz mize dojit k razantnéjSimu
otevirani klapky, ponévadz po rozjezdu je jiz potieba drzet pouze plny plyn (fazeni probiha
pod plnym plynem, Markétka bude vybavena tzv. quickshifterem, jenz vypina zapalovani
béhem fazeni a tim odlehci ptevodovce). Zvolil jsem tedy tzv. Archimedovu spiralu, kde
dochazi k linearné€ se zvétSujicimu poloméru pro lanko (na Obrazku 6 Ize vidét typ generovan
dle parametrického popisu v polarnich soutfadnicich: R(t) = 10 + 0,2xt, ptficemz t<0;90>).
Nize v Grafu 1 1ze vidét zavislost rychlosti natd¢eni klapky na jeji poloze. Vacka bude
uchycena k ose materidlovym stykem (osazenim) s pojisténim polohy pomoci podlozky s
matici se zavitem praveé na ose. Pro rychlou vymeénu vacky za jinou tedy staci povolit jednu

matici, sundat podlozku a jiz 1ze vacku vymeénit za jiny kus.
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Obrazek 20: Ukazka
vlivu zmény polomeéru,
po kterém se odviji

lanko, na whel natoceni.

vodici plechy

hlavni plech

o

Obrazek 21: Sestava vacky na Skrtici klapce.
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Pribéh rychlosti nataceni klapky v
zavislosti na jeji poloze
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Graf 1: Priibéh rychlosti natdceni klapky v zavislosti na jeji poloze (POZN: Pro referenci jsem zvolil rychlost
odvijeni lanka 1m/s. Redlné vsak tuto rychlost je zbytecné kvantifikovat, jedna se tedy primadrné o ukdzku
pribéhu, v tomto pripadée parabolického. VZzdy je tedy pritbéh natdaceni klapky o rad vyse nez je rad tvorici krivky
vacky).

4.3.4 Vratné pruziny

Dle pravidel musi byt na klapce 2 vratné pruziny. Prvni, zkrutna, je nato¢ena kolem
domecku uloZeni osy, zachycena za télo klapky a provlecena skrz odvijeci vacku (viz.
Obrazek 21). Druhd, tazna, bude chycena za odvijeci vacku k drzéku celého téla klapky. Obé
tyto pruziny budou slabé a budou cilit primarné na splnéni podminky 2 vratnych pruzin na
klapce tak, aby Markétka prosla technickou ptfejimkou na zavodech. Hlavni, nejsilné;jsi, vratna
pruzina bude pfimo na plynovém pedalu. Ob¢ pruziny volim slabsi pro co nejmensi zatizeni
sestavy klapky tak, abych ji mohl nechat vytisknout z mensiho objemu materidlu a tedy usetiil
hmotnost. Navic pokud bude nejsiln€jsi pruzina piimo na pedalu, nebude zatéZovat lanko,
které pak také mohu pouzit slabsi. Dale, drzadk bude pomoci 3D tisknuté objimky drZet za ram
Markétky. To vSak bude naméieno a vyrobeno az po findlni kompletaci celé sestavy sani po
realné vyrobé. Tento drzak také bude obsahovat drzak pro konec bowdenu s nastavovanim
jeho predpéti (z divodu zmény vacky bude potieba upravit nastaveni, ponévadz kazda vacka
bude mit vzdy malinko jinou odvalovaci vzdélenost). Opét findlni rozméry se odméti az po
vyrob¢ a zastavbe sestavy sani a natdhnuti bowdenu od pedalové sestavy formule ke klapce.
Nastavovani volnobéhu bude provadéno na negativnim dorazu pedalu (hrubé nastaveni) a

jemné nastaveni poté na drzaku konce bowdenu na drzaku klapky.
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4.3.5 Finalni konstrukce klapky
Klapka tedy bude motylkova o vnitinim praméru 36mm.

4.3.6 Vyroba

Osa klapky bude vyrobena z oceli, ulozena ve 2 kluznych pouzdrech Hennlich A180FM.

Z jedné strany utésnéna pomoci gufera ANSI/B93.98M 8x22x7, z druhé strany ma osazeni
pro otaCeni TPS (Throttle Position Sensor od firmy Ignitech), jenz obsahuje na dosedaci plose
o-krouzek, ¢imz dojde k utésnéni z druhé strany. Télo klapky bude vyrobeno aditivné pomoci
3D tisku z filamentu z nylonu vyplnéného uhlikovym vlaknem. Otvird to moznost pro dalsi
uSetfeni hmotnosti. Navic v jednom kuse 1ze vytisknout jak télo klapky jako takové, tak
hlavné osazeni pro uchyceni zkrutné pruziny, oba domecky pro ulozeni osy (resp. uchyceni
TPS) a domecek pro uchyceni drzaku celé sestavy k ramu Markétky. Pivodné byla cela
koncepce fesena z hliniku, jenze ¢asova a finan¢ni narocnost na obrabéni 6-ti 3-osych dilt
nutnych k zhotoveni jen samotného téla klapky byla neimérnd. Navic pomoci 3D tisku
uhlikovych vlaken opét snizim hmotnost a nemusim fesit napojeni jednotlivych dilii na sebe
(lepeni/chemické pajeni hliniku/ svafovani).

3D tisk probéhne v ramci sponzorského daru od firmy EDAG, kluzna pouzdra a
gufero dodé partner projektu Hennlich, material na vypalek zasponzorovan firmou ZF TRW
Automotive Czech s.r.o0., vypalovani plecht a obrabéni osy probéhne ptfimo na Fakulté strojni

TUL.

5 Restriktor

Dle pravidla ,,IC1.6 Intake System Restrictor musi byt mezi klapkou a motorem
restriktor (viz. Obrazek 22). Dal§im parametrem je jeho rozmeér, tedy maximalni vniini
pramér (dirit) je roven hodnoté 20mm. Na technické prejimce se tento rozmér kontroluje
pomoci ptesného trnu, jenz nesmi projit skrz. Co se tyce geometrie pred a za timto kritickym
primérem, tak to pravidla nijak nepodchycuji. Je zde tedy velky prostor na kreativitu a ptinos
studenta.

Restriktor jsem fesil s cilem minimalizovat tlakovou ztratu béhem pratoku média jak
pied, tak 1 po dosazeni tzv. kritického proudéni. Zvolil jsem tedy tzv. trysku kombinovaného
tvaru, nebo-li na vstupu se zuzujici praveé na dirit (konvergentni ¢ast) a nasledné opét se

roz§itujici (divergentni cast).
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Obrazek 22: Vynatek z pravidel FSAE [1]. Schéma umisténi restriktoru v sestaveé sani.

5.1 Princip restrikce

Kriticky stav proudéni nastava prave pii dosazeni takového poméru tlakti (pfed a za
tryskou), kdy dojde k tzv. aerodynamickému ucpani trysky v nejuzsim misté¢ (Machovo cislo
je rovno pravé 1, maximalni mozny hmotnostni pratok tedy muit).

RozliSujeme 4 zékladni stavy proudéni v trysce kombinovaného tvaru podle poméru
tlak®i na vystupu a vstupu p/po. 1) p/po = 1, nedochazi k proudéni (Machovo ¢islo = 0); 2)
p/po > kriticky, proudéni podzvukové v celé trysce (Machovo ¢islo < 1); 3) p/po = kriticky, v
nejuzsim miste trysky (disit) je rychlost proudéni rovna pravée rychlosti zvuku (Machovo ¢islo
= 1), dochazi k aerodynamickému ucpani (maximalni mozny hmotnostni pratok myit), za drit
vSak proudéni stale podzvukové a tedy v divergentni ¢asti dochazi ke zpomalovani proudéni a
zvySovani tlaku; 4) p/po < kriticky, ptesto ze se zvysil pomér tlakli na nadkriticky, Machovo
¢islo v diit je stale rovno 1, avSak v divergentni ¢asti dochazi k urychlovani proudéni na
Machova ¢isla vétsi jak 1 (nadzvukové proudéni) a s tim i klesa tlak. Navic tryska je
aerodynamicky ucpand a tedy hmotnostné nelze dostat vice vzduchu do motoru.

Ke stavu 4) dochazi ptiblizné, dle Obrazku 3 (graf z brzdy formule Eliska) pti 9500

otackach za minutu. Motor vyvozuje stale vétsi hmotnostni tok, avSak pies restriktor uz vice
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vzduchu nemuze proudit a tedy motor za¢ind mit nedostatek vzduchu. V dasledku dochazi ke
sniZeni tocivého momentu. Zajimavé vsak je, Ze vykon stale jeste roste (navyseni otacek

dostate¢n¢ kompenzuje pokles tocivého momentu — dle vzorce pro vykon P = My x 2 X 1t X n,
kde ,,n* jsou otacky za minutu). Nakonec vSak pii 10007 otackach za minutu dojde ke zlomu

na kiivce vykonu a i ten zacne klesat.
5.2 Navrh konvergentni ¢asti trysky kombinovaného tvaru

Konvergentni ¢ast kombinované trysky je tedy ta ¢ast trysky, jenz je pted kritickym
prafezem, tedy na vstupu. Hledal jsem optimalni geometrii, kde bude nejmensi tlakova ztrata
v celém rozsahu otacek a zaroven vyrovnany rychlostni profil, aby k piipadnému kritickému
stavu doslo rovnomérné v celém priifezu di:it. Dle publikace [4] jsem se rozhodl provést
simulace pro — dvojity radius, lemniskatu, VitoSinského trysku. Déle jsem v&dél primér
vstupu (dle klapky) di = 36mm, pramér vystupu (dle restriktoru) diric = 20 mm. Pro tyto
parametry jsem si udélal 3D modely média, jenz jsem poté nasimuloval v Autodesk CFD
2018 dle paramaterii v Tabulce 2.

Parametricky popis kiivek pro tvorbu 3D modelt:

Radius:

R36

Lemniskata:

x = 18 X sin(t)

y = 8 x cos(t) x sin(t)
t<135;225>

VitoSinského tryska:

POZN: ¢iselné hodnoty navazuji na ptilohu [4]

t<1;48,5>

Pro simulace jsem si vytvofil objem vzduchu, ve kterém probéhne simulace (viz.
Obrazek 23). Tento model je odvozen od z modelu pro vstupni natrubek a jeho finalni podoba
navazuje na vybranou geometrii natrubku (elipsa 30x5y), respektive na klapku o priméru

36mm. Opét jsem na konec modelu pfidal 10mm valcovou plochu pro ustaleni proudéni a
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méfeni statického tlaku (tedy ukazatele tlakové ztraty). Jelikoz jsem, jak bylo zminéno vyse,
hledal pouze vhodnou geometrii samotné konvergentni ¢asti trysky, nevkladal jsem do
simulace téleso Skrtici klapky. Hledal jsem trendové nejlepsi feseni.

Dle provedenych simulaci a jejich vyhodnoceni (viz. Tabulka 2) je ziejmé, ze

v

Vitosinského tryska ma nejnizsi tlakové ztraty a tedy proto tuto geometrii volim na finalni

design.

Obrazek 23: 3D model pro simulaci pro zjisténi tlakovych ztrat v soustave s Vitoshinského tryskou, obdobné

modely byly vytvoreny i pro radius a lemniskatu.
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Obrazek 24: Ukazka vysledku simulace Vitoshinského trysky v konvergentni casti restriktoru, 7000 rpm (351/s)
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Boundary C.: vstup: p =0 Pa vystup:V=xl/s, sit: min teorie: Petrov-  poc.iteraci: min

(gage),v=0m/s unknown 30k Glarkin 100; stlacitelny
conditions vzduch, 30°C
Radius Vitosinského tryska
Rx 351/s =7000 rpm 60l/s =12000rpm 35l/s =7000 rpm 60l/s =12000rpm
R36 12600 Pa 30251 Pa 10140 Pa 26698 Pa
142,9 m/s 244,97 m/s 139,35 m/s 238,8 m/s
Lemniskdta

35l/s =7000 rpm 60l/s =12000rpm
11604 Pa 29177 Pa
141,1 m/s 241,9 m/s

Tabulka 2: Hodnoty tlakovych ztrat pro jednotlivé vybrané geometrie konvergentni casti kombinované trysky

5.3 Vypocet kritickych hodnot proudéni

Kriticka rychlost:
Pocitana pro idealni plyn dle publikace [3] na stran€ 22, rovnice (2.7):
Ckrit = {[(2 X €)/(k+1)] x r x TO }0.5,

K

kde: k= 1,4 [-], r = 287,1 [j], To =300 [K] (=27° C)

Ckrit = 317 m/s.
Tato hodnota se vSak dle simulaci 1i8i. Lisi se z dlivodu vypoctu s redlnym plynem s
proménnymi hodnotami (napt. hustoty), tedy dle simulaci vychazi hodnota ci:ir = 330 m/s. Ve

svych vypoctech vSak uvazuji rychlost vypoctovou, tedy Cit.

Kriticka hustota:
Pocitana dle rovnice (2.9):

pkrit = PO X [2/(k+1)]1/(x-1) = 0,745 kg/m3 .

Kriticky hmotnostni prutok:

Mirit = Akrit X Chait X Pkeit = 0,0703 kg/m3

Reélna hodnota kritického hmotnostniho toku se mi nepodaftila piesné urcit ani dle simulaci,
kazdopadné se jedna o hodnotu blizkou, ne vSak vyssi jak 0,0693 kg/m3 (vychazi ze simulace
pro 11000 otacek za minutu dle piiloZzené Tabulky 3, kde v téchto otdCkach jsme jiz za

kritickym stavem).
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5.4 Navrh divergentni ¢asti trysky kombinovaného tvaru

Navrh divergentni Casti trysky, respektive celého restriktoru, probihal opét za ucelem
snizeni tlakovych ztrat. Jelikoz se vSak jedna o difuzor, tedy o expanzi, mize dochazet k jeviim
jako napftiklad odtrhnuti proudu od stény difuzoru (pfeexpandovana tryska) ¢i ke kolmym
razovym vinadm (pii nadzvukovém proudéni, pak se vSak oznaceni divergentni ¢asti meéni na
trysku). Oboji vznika pti pfili§ velkém uhlu rozevieni divergentni ¢asti kombinované trysky.
Dale jsem hledal geometrii s co nejvétsi i€innosti pii expanzi a trysku, jenz co nejlépe usmérni
médium ve sméru toku. Dle pfilohy [4] jsem se rozhodl pro uziti takzvané Bellovy trysky, tedy
trysky s parabolickym pribéhem, jenz je z obdobnych diivodi pouzivana v raketovych
motorech (viz. Obrazek 25). Dale jsem se rozhodl, Ze vystup z trysky bude vétsi jak vstup do
konvergentni ¢asti, tedy d> = 40mm. Ud¢lal jsem tak z diivodu snizeni rychlosti proudéni pied
kolenem do airboxu a tim padem sniZeni ztrat mistnimi odpory v koleni. Tyto ztraty jsou dany
vztahem p, = & x p x ( ¢%/2), kde koeficient odporu & je konstanta, hustota se méni v t&chto
rychlostech jen v promilich pivodni hodnoty, ale rychlost proudéni je ve kvadratu, tedy to je
nejlogictejsi volba pii snaze snizit ztraty. Bohuzel jsem nemohl zvolit vétsi vystupni primér

jak 40mm pro dal$i zpomaleni proudéni a to z divodu zéstavby na formuli. Restriktor by se tak

stal ptili§ dlouhym.

Obrazek 25: Bellova tryska raketového motoru.
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Simulace jsem provadél sobdobnymi okrajovymi podminkami jako u simulaci
vstupnich natrubktl, avsak misto objemového pratoku jsem zadaval pritok hmotnostni dle
Tabulky 3. Béhem simulaci jsem vsak zjistil, Ze pti pouziti Bellovy trysky dochazi k odtrhnuti
proudu od stény a tedy k masivnim turbulencim a tedy ke ztratdm. Proto jsem na zacatek trysky,
za prvotni radius, implementoval jednoduchou konickou trysku (linearn€ se zvétSujici prufez),
jenz je pouze zakoncena tryskou Bellova typu. Nyni jsem jiz pouze zkousel tihel rozevieni
konické c¢asti, kde mi nejlépe vysSel uhel 8°. Pii hodnoté 6°, dle simulaci, dokonce doslo diive
ke kritickému stavu proudéni. Vysledna geometrie trysky kombinovaného tvaru je tedy —
konvergentni Cast - Vitoshinského tryska, divergentni - spojeni Bellovy trysky s konickou o

uhlu rozevfeni 8°.

Pratoky, tlakové ztraty

objem 4 vdlci: litry dm3 m3 Podkritické

0,6 0,6 0,0006
objem 1valce: litry dm3 m3

0,15 0,15 0,00015

pocet sacich zdviha/ot 2 2 2
objem nasaty na 1 otacku litry dm3 m3

0,3 0,3 0,0003
otacky 1/min 3000 7000 9000 10000 11000 13000
otacky 1/s 50,0 116,7 150 166,6667 183,3 216,7
objemovy pratok/s xxxx 1/min litry/s dm3/s m3/s
objemovy pritok/s 3000 1/min 15,000 15,000 0,01500
objemovy pratok/s 7000 1/min 35,000 35,000 0,03500
objemovy pritok/s 9000 1/min 45,000 45,000 0,04500
objemovy pratok/s 10000 1/min 50,000 50,000 0,05000
objemovy pritok/s 11000 1/min 55,000 55,000 0,05500
objemovy pritok/s 13000 1/min 65,000 65,000 0,06500

13_final_8° 13_final_6°

plocha na konci restriktoru A2 mm2 0,00125 Rychlost zvuku: 317 hustota: hmotnostni pritok: ztrata na vystupu: rychlost na vystupu: ztrata na vystupu: rychlost na vystupu:
rychlost na konci restriktoru 3000 12,00000 Machovo ¢.: 0,03785 1,269492 0,01904 2572 Pa 14,1 m/s
rychlost na konci restriktoru 7000 28,00000 0,08833 1,265936 0,04431  4877Pa 32,6m/s
rychlost na konci restriktoru 9000 36,00000 0,11356 1,261618 0,05677 10031 Pa 42,2m/s 17932 Pa 54,8 m/s
rychlost na konci restriktoru 10000  40,00000 0,12618 1,260094 0,06300 18924 Pa 55,6 m/s

Tabulka 3: Ukazka vypoctu zadavanych hodnot do simulace a vysledné tlakové ztraty za restriktorem v riiznych
otackach motoru. Pro 6° jsem simuloval pouze 2x v okoli kritického proudéni, kde se ukdzalo, ze ztraty jsou

znatelné vyssi. Dalsi simulace tedy nemély smysl.
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Obrdazek 26: Vysledek simulace priitoku celou sestavou vstupni natrubek/klapka/restriktor. Vyzobrazen staticky

tlak. Jak je videt, nedochdazi k odtrhavani proudu od stény i pri nadzvukovém proudeni (viz. ukazatel rychlosti).

5.5 Vyroba

Vyroba restriktoru probéhne obdobné jako u vstupniho natrubku. Kvili tepelné dilataci jsem

zmenSil pramér restriktoru na disic = 19,94 mm (+0;-0,02), ndvrh a vypocet viz. Tabulka 4.

Vstupni parametry: MAX primér restriktoru dmax 20 mm
teplota formy pfi obrabéniT1 300 K 27 °C ST=T2-T1 103 K
teplota formy v autoklavu T2 403 K 130 °C
MAX DOVOLENY préimér restriktoru 19,99 mm 0,01999 m
teplotniroztaznost hliniku a 0,000023 m/K
POZN: karbon se po protazeni autoklavem

jiz nesmrstil = pramér formy
19,99mm musi byt pfi 403K/130°C

Vystupni parametry: &d = a*d*6T 4,73563E-05 m
primér formy na obrabénidf=d-6 0,019942644 m 19,94264 mm
rozmér df na vykres 19,94 mm
, 0mm
tolerance na vykres
-0,02 mm

Tabulka 4: Navrh a vypocet primeru restriktoru v kritickém primeru.
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Obrazek 27: Dvoudilna hlinikova forma restriktoru a natrubku sani a hotové vyrobky.

6 Spodni ¢ast sani

Spodni ¢asti sani nazyvam cast od restriktoru az k hlavé motoru, tedy koleno, saci
trubku k airboxu, airbox, saci trubky k hlavé motoru, uchyceni sani k hlavé motoru a zastavba

vstiikovacii a palivové listy.

6.1 Airbox

V této praci jsem se navrhem airboxu zabyval jen povrchové, jelikoz kompletni navrh
airboxu je nad ramec této prace. Vénoval jsem se primarné objemu airboxu a zavedl jsem
komponenty pro zlepSeni plnici i€innosti. Nevénoval jsem se vSak kvantifikaci vyznamu

téchto soucasti, pouze jsem vychdzel z poznatkl ziskanych z kapitoly 4.2.

6.1.1 Celkovy objem:

Zakladni objem V. je 3x objem motoru Vm, kde Vi = 0,6dm? = 0,6 litru, tedy zékladni
objem airboxu V,=3* Vi, = 1,8 litru.
Nad kazdym vstupem do valce byl pfiddn objem o velikosti jednoho valce (0,15 dm® =

0,151). Takto postupné pridam od nejvzdalenéjSiho valce od vstupu do airboxu s tim, ze vzdy
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navazuji na objem nad vstupem do valce piredchoziho. Tedy prvni vstup do valce od vstupu
do airboxu bude mit krom¢ zékladniho objemu nad sebou jesté 4x objem valce, tj. 0,6 litru,
nad dal$im vstupem kromé zakladniho objemu nad sebou jesté 3x objem valce, tj. 0,45 litru a
obdobné¢ az ke vstupu do posledniho valce.

Celkové¢ tedy nad nejvzdalenéj$im valcem od vstupu do airboxu je objem Vi = 0,25 *
V,+1*0,25*%Vy, = 0,25%1,8 + 1*0,25*%0,6 = 0,6 litru. Dle vyse zavedenych piedpokladii pro
vypocty objemt nad vélci jsou tedy zbylé objemy: V2 = 0,75 litru, V3 =0,9 litru a V4 = 1,05
litru. Celkovy objem airboxu je dan algebraickym souétem dil¢ich objemi Ve = Yi_, Vi =
3,3 litru.

Pro snadné proudéni jsem zvolil tvar airboxu linearné se zvétsujici, respektujici vyse
zminéné objemy (viz. Obrazek 28), ¢ehoz jsem docilil nastavenim stoupani nad vstupy do
valct na 8°, v bokorysu pak k rozsifovani celé sestavy airboxu smérem ke vstupu pod thlem
6°.

Z vyrobniho hlediska se jedna o svafenec z hlinikovych plechit EN-AW 6060 o
tlouStce 2mm. Plechy byly vyfezany na laseru dle mnou vytvoienych rozvini. Plechy byly
zéarovein ohybany, piicemz z tohoto diivodu plechy maji na sob¢ technologické ptesahy, jenz
byly nésledné ufiznuty pfi findlnim sestaveni sani, tedy tésné pred zacatkem svatrovani.
Zaoblené prvky v rozich airboxu jsou vhodné¢ nafezana hlinikova kolena 25x3xR27,5 DIN

2605 norma 2 EN-AW 6060.
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Obrazek 28: Model airboxu v polovicnim fezu, s linearné se zvetSujicim objemem.

6.2 Napojeni airboxu na restriktor a sniZeni mistnich tlakovych

ztrat

Napojeni airboxu na restriktor je dano primarné¢ zastavbou formule, resp. sestavy sani.
V tomto ptipadé jsem zvolil vstup sani ve sméru jizdy a zéroven vedle fidic¢e (viz. Obrazek 5
a 6). Jedna se tedy o napojeni restriktoru pomoci lepeného spoje na spojovaci piirubu
z materialu EN-AW 6060, jenz je navatena na hlinikové koleno 48x4xR57 DIN 2605 (norma
3) z materialu EN-AW 6060. Na toto koleno je navaiena vstupni trubka do airboxu, taktéz
z materidlu EN-AW 6060, jenz pfimo na vstupu do airboxu ma na sob¢ natrubek ve tvaru
radiusu R10. Sice jsem v kapitole 4.2 zjistil, Ze nejlepSim tvarem je tvar elipticky, z vyrobnich

a zastavbovych divodii jsem se rozhodl zvolit natrubek prave ve tvaru radiusu R10.

6.3 Saci trubky a vyuziti pulzniho prepliovani

Pulzni prepliiovani je vyuziti ptetlakovych, respektive podtlakovych (u vyfukl pro
lepsi vyplach spalin z vélce), vin uvniti sani. Tato pfetlakova vina vznika pti narazu vzdusiny
na — a) ventil (pfekazka, v tu chvili uzavieny kanal) ; b) vystup (vstup) do saciho kanalu, tedy
rozhrani dvou oblasti (airbox). Vlna tedy vznika po uzavieni saciho ventilu, kdy vzduSina ma
diky své rychlosti a hmotnosti setrvacnost. Jenze ndhlym uzavienim ventilu dojde k narazu a

tedy vzniku ptetlakové viny v natrubce (ndhla zména kinetické energie na tlakovou). Tato
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pietlakova vina cestuje, kmitd, mezi obéma konci kanalu (ventil / vstup do natrubky) rychlosti
zvuku. Pfi vhodném nacasovani (délce natrubky) dojde ptetlakova vina k sacimu ventilu
prave ve chvili jeho otevieni a dojde tak k lepSimu plnéni valce. Nevyhodou je, Ze s
pietlakovou vinou vznika 1 vina podtlakova a tedy je nutné opatrné volit délky natrubk tak,
aby naopak nedosla podtlakova vina do vélce a tim naopak nezhorsila plnéni. Z principu je
jasné, ze rychlost zvuku lze povazovat za konstantu, avSak ¢asové intervaly otevirani sacich
ventill se 1i8i dle ota¢ek motoru. Proto pulzni piepliiovani pisobi jen ve velmi omezeném
rozsahu otacek (Ize konstruovat proménnou délku sani, to vSak na Markétku neméame v planu
aplikovat). Z tohoto diivodu je na nas, abychom si ur¢ili, v jakém pasmu otacek chceme
motoru zvysit plnici t¢innost a tedy ziskat lepsi hodnoty krouticiho momentu, potazmo
vykonu. Na sprint na 100m by bylo idedlni posileni na vrchni spektrum otacek, kde se zacina
vice projevovat vliv restriktoru, avSak formule student ma 1 jiné discipliny — okruhovy zévod.
Vzhledem k mnozstvi bodii, jenz tento zdvod ma oproti sprintu na 100m, je vhodnéjsi posilit
motor spiSe pro tuto disciplinu. Nejvetsi Casové ztraty pilot nabira v nizkych rychlostech
(prijezdy zatackou a vyjezdy z nich), kde je motor zpravidla ve stfednim pasmu otacek.
Rozhodl jsem se tedy posilit motor v oblasti 6000 otac¢ek za minutu (omezovac nastaven na
13000 otacek za minutu, pricemz od ptiblizn€ 10000 otacek za minutu se jiz razantn¢ zacina
projevovat vliv restrikce a dochéazi k velkému poklesu vykonu. Omezovac je nastaven dal

z diivodl ptéani pilotli, aby nemuseli ptipadné fadit chvili pfed tim, nez by museli znovu
podiazovat pii brzdéni do dali zatacky. Casové je efektivnéjsi nefadit a pokradovat v pasmu
otacek, ikdyz se prenasi vyrazné nizsi vykon).

Pro urceni ¢asového intervalu od vzniku pfetlakové viny po samotné plnéni potrebuji
znat charakteristiku vackové hiidele pro saci ventily, resp. v jakém uhlu natoceni klikové
hiidele dochézi k otevieni Ci zavieni sacich ventilli, z ¢ehoz jsem pro dané otacky schopny
vypocitat potfebné délky vstupti do valct od airboxu. Navrh délky sacich trubek je zndzornén

v Tabulce 5.
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Navrh délky sacich trubek vstup( do hlavy valct

jedna otacka motoru [°] 360
otevrenisacich ventild [°] 240
saci ventily uzavieny [°] 120
pomér zavienych sacich ventild k jedné otaéce motoru [-] 0,333
zvolené otacky motoru [1/min] 6000
zvolené otacky motoru [1/s] =frekvence 100,0
perioda jedné otacky [s] 0,0100
perioda zavieného saciho kanalu (doma pohybu viny) [s] 0,0030
rychlost zvuku vzduchu [m/s] 317
vzdalenost viny mezi sacimi cykly [m] 0,9510

potifeba vydélit na priblizné celé, sudé, ¢islo (vina se x-
krat odrazi do doby, nez se otevre saci ventil. Liché Cislo =
odraz v airboxu, sudé ¢islo = odraz na ventilu) = navrhuji
délku 0,237 m
Navrh délky ventil - airbox 0,237m vyhovuje i z pohledu
zastavby saciho traktu

4,0127

Tabulka 5: Navrh délky sacich trubek od airboxu k sacimu ventilu

6.4 Uchyceni sacich trubek k motoru, zastavba vstiikovaca a
palivové liSty

Uchyceni sacich trubek, potazmo airboxu a celé sestavy sani, k motoru se déje pies
pfiruby, jenz v na sob¢€ maji ptivaiené usazeni pro vstiikovace paliva a také ptiruby pfimo pro
pfichyceni k motoru a hladky pfechod z kruhového priifezu sacich trubek na ovalny na sacich
kanalech v hlavé motoru. Celkové se jedna o 4 kusy téchto svafenct, pficemz mezi nimi je
jeste navaien hlinikovy plech, jenz pomoci zavitové tyCe s matici stahuje, pies vstiikovace
paliva, palivovou listu a udrzuje ji na misté. Zaroven diky tomu dochazi k utésnéni

vstiikovacu.
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Obrazek 29: Uchyceni palivove listy a vstiikovacii paliva na sestavu sani.

7 Zavér
Hlavnimi cili této prace byly tii oblasti - navrhnout vhodnou skrtici klapku a jeji
bezprostiedni okoli, snizeni hmotnosti oproti sani na formuli Eliska a zaloZeni souboru dat, ze

kterého Ize vychazet pti dalSich navrzich v nasledujicich letech na nové formule. Dal§imi

dalezitymi cili bylo zajistit vyrobitelnost, respektive vyrobu jednotlivych dilti a sestavy.

Navrhovana Skrtici klapka ma polovi¢ni priifez oproti klapce na formuli Eliska, diky
¢emuz by mélo dojit k lepSimu ovlddani motoru (zvySeni rychlosti proudéni kolem klapky),
tedy vétSimu pohodli a citu pilota pfi fizeni. Dale se podaftilo snizit hmotnost, zakomponovat
systém vacky, jenz umozni ménit priibéhy nataceni klapky (pro rizné discipliny) ¢i pfipadna
snadna a relativné levna ndhrada nahradnim dilem (3D tisk).

V ptipad€ hmotnosti sestavy sdni bylo dosaZeno Uspory o piiblizné€ 75-80%, kde sani
na formuli Eliska ma hmotnost okolo 10 kg, pficemz nové sani ma odhadovanou hmotnost
priblizn¢ 2,2kg (v dobé odevzdani prace nebyla jeste¢ vyrobena kompletni sestava sani a tedy
nebylo mozno provést vazeni celé sestavy, kde by se projevily napiiklad hmotnosti svarti a
podobng). V Obrazku 30 je vyjadiena hmotnost modelu, pfi¢emz ke v§em soucastem byly
jednotlivé navoleny vhodné fyzikalni vlastnosti a zobrazena hustota poukazuje na primérnou

hustotu celé sestavy. Nejedna se tedy o chybu Spatné zadané hustoty.
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Dalsi oblasti zdjmu této prace bylo nalézt vhodnou koncepci geometrie vstupu do sani,
Skrtici klapky a stézejniho restriktoru. Ziskal jsem tedy geometrie, které zastavbove 1
z pohledu proudéni povazuji za konecné a v dalSich letech se oblasti zdjmu navrhu sani mtze
stat jina ¢ast saciho traktu. To bylo prave cilem, ziskat co nejlepsi geometrii vstupu sani tak,
aby se tim dal$i konstruktér jiz v budoucnu nemusel znovu zabyvat a mohl se hloubé&;i

vénovat jinym aspektiim systému sani.

Poslednim cilem bylo nakonstruovat airbox sani pro zajisténi funk¢nosti celého traktu,
dobré odezvy na plyn a aby nedochazelo k omezovani vykonu z divodu malého objemu
airboxu. Primarnim zamétenim vsak byla ¢isté konstrukce z pohledu zavedenych konvenci
ohledné velikosti objemu a vyrobitelnosti sestavy.

Vsechny zadané cile této prace se mi podafilo splnit. V blizké budoucnosti na tuto
praci navazi meéienim na brzdovém stanovisti, kde se naméfi prabéh a maximalni hodnoty
to¢ivého momentu, respektive vykonu, motoru a tyto hodnotu bude mozné porovnat
s hodnotami na EliSce. Déle probéhne méteni vlivu filtru na tyto parametry. Velmi dilezitym
meétenim bude méfeni priabehu tlakli v séni, jenz mi umozni rapidné zpiesnit simulace a
verifikovat si mnou navrzenou geometrii.

Vyroba dilt, na néz nejsou vykresy, byla zaddna externim dodavatelim ve form¢ dat,

nikoliv vykrest a proto vykresy nejsou uvedeny (3D tisk — ve formatu .STL, vypalovani

laserem — format .DXF ¢i .DWG, obrabéni forem — forméat .STP).
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Obrazek 30: Vysledna sestava sani na formuli Markétka tymu F'S TUL Racing a jeji hmotnost.
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