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1 Uvod

Predkladana diplomova prace se zabyva vyvojem sdddtu pro zavodnitz Formule
Student. Préce je tedy z&rena na konkrétni aplikaci, prot@které zagry nemusi platit
obecnr.

V uvodu se prace énuje dilezitym ¢astem pravidel, zakladnimu popisu motoru a
provedenym Upravam. Po té jsou Wteny rekteré dilezité veltiny, které maji zasadni vliv
na ta&ivy moment a vykon motoru.

V dalSi¢éasti jsou popsany jednoduché vypo po kterych nasledovalo praktick&imni
na brzdovém stanovisti. Kdyz byly vyg owveéreny, dalSim krokem byl 3D navrh a CFD
vypocet pléna. Po stanoveni tvaru pléna jecsiéypopsan postup vyroby.

Poslednim krokem bylo nastaveéfdici jednotky na brzdovém stanovisti.

Zawr prace se&nuje zhodnoceni vysledla ginosu pro zavodni sezonu 2016. Déle jsou
uvedeny navrhy pro dalSi vyvoj motorové skupiny.

10
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2 Pravidla pro motorovou skupinu

Jako kazda motoristicka senti Formule student ma obsahla pravidlgujici design
monoposi, pribéh soutze apod. [3]

Pro navrh saciho traktu jsoudldzita gredevSim nasledujici pravidla.

« Ctyrdoby motor s tepelnym cyklem s maximalnim zdvihowgliemem 710 cfh

» VSechnycasti saciho traktu musi byt ungisy uvnitt obalek, viz Obr.
Zadni pohled Bocni pohled
Plochy obalky Plochy obalky

\
7/ \ /
Y/ N\ 7
7 N
/ \
/7 \

Obr. 1. Obalky pro saci trakt.

e Sani musi bytipevréno pevig k motoru, Srouby musi byt mechanicky z&jist proti
povoleni.

« Skrtici klapka musi byt opina d¥ma pruZinami, které nezavisle na &oféati Skrtici
element do fivodni polohy.

* Maximalni pamér restriktoru kdykoliv Bhem soutZze musi mit:
= Pro palivo RON 98 max. 220 mm

* Pro palivo E85 max. 219 mm

* Pro atmosféricky pkny motor je pedepsano gadi komponent:

Restriktor

—  Skrtici

klapka

Obr. 2. Poradi komponent sani atmosférického motoru.

Literatura pouzita v této kapitole [3]

11
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3 Zakladni pojmy

3.1 Tocivy moment

Tocivy moment je zavisly na pbéhu indikovaného tlaku jpa geometrii klikového
mechanismu. Silatgobici na plochu pistu je snizena o velikost sétr@h sil. Rozkladem
vysledné sily v ose valce do osy ojnice (zelendépastny valce, naslednrozkladem sily
v 0se ojnice na tangencialni (oranZzova) a radialwiynasobeni tangencialni sily ramenem
klikové hridele dostaneme féh totivého momentu jednoho valce. tBéh tocivého
momentu vicevalcového motoru vznikne &ewmn piabeéht. Stedni hodnota fibéhu je
udavany teéivy moment bez zagdtani mechanickédannosti.

.'
- r\\

e R / 4
pl 4 ">
-
i -

Obr. 3.  Klikovy mechanismus.

Hodnoty Mt zméfené na brzdném stanovisti jsou tedyedhi hodnotou tveého
momentu.

Snazsi zpisob stanoveni &tdniho tgivého momentu je z efektivniho vykonu a @t
motoru.

17
M = 2nn (1)
Kde:
M; [Nm] Todivy moment
P. W] Efektivni vykon motoru
n [ot/s] Otacky motoru

[15]

Pro celkové chovani motoru v provozu nefiiedita pouze absolutni velikostéteeho
momentu, ale i gibeh kiivky v pouzivaném spektru atgk. O genos téiveho momentu na
kola se stara soustavéepodi, které se dajiizptsobit a tim nastavit vhodnydiey moment
na kolech. Renositelny téivy moment je omezen adhezi kola a vozovky.

12
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3.2 Vykon motoru

P,=i.z.p..V, (2)

Kde:

P. W] Efektivni vykon motoru

v, [m3] Zdvihovy objem valce

Pe [Pa] Stredni efektivni tlak

n [ot/s] Otacky motoru

i [/1 Pocet pracovnich cykld za otacku (pro 4t i=0,5)

z [/] Pocet valcl motora

Ze vzorce je patrné, ngem je zavisly efektivni vykon motoru. Celkovy objenotoru

je omezeny pravidly a také konstrukci motoru, pnotmi mozné jeho zvySenim dosahnout
vétsiho vykonu. [15]

DalSi moznosti stanoveni vykonu je z ig¥nosti paliva a jeho mnozstvi v motoru.
Predpokladem spravného vygia je, Ze shii vSechno palivo dokonale a také, Ze zname
celkovou @innost motoru. Paliva pro FS jsou dana pravidly moastvi paliva je dano
smESovacim porfrem a mnozstvim vzduchu ve valci.

Pe:meu-nc 3)
Kde:
P. [kW] Efektivni vykon motoru
mf [kg/s] Hmotnostni pritok paliva
H, [ki/kg] Vyhrevnost paliva
ne /] Uginnost celkovd
[15]

3.3 Otacky motoru, stredni pistova rychlost

Vykon motoru roste usrné s otdékami motoru. Oté&ky motoru jsou omezené zejména
pevnostl. Se zvySujicimi otkami roste odsediva sila pohybujicich sgsti a tim i jejich
namahani, zarovieklesd mechanickéc¢innost. U motoru pro Formuli Student je dalSim
omezenim restriktor, ktery omeziaprk vzduchu do saciho pléna a tim zasadasne pinici
acinnost. Mefitkem tocivosti® motoru je stedni pistova rychlost. U zavodnich mdtae
pohybuje kolem 24m/s. V sériovem provedeni ma moif R6 = 22 m/s.

, oL
g 30 4)
Kde:
Vp [m/s] Stfedni pistova rychlost
L [m] Zdvih
n [ot/min] Otacky motoru

[13]

13
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Je tedy #etelné, Ze pokud je cilem zvySit vykon motoru FShijgné zarndit se na
stredni efektivni tlak a valiny, které ho gimo ovliviuji.

3.4 Stredni efektivni tlak

Stredni efektivni tlak je stanoveny jakdesini hodnota indikovaného tlaku vynasobeny
mechanickou &innosti.

Velikost p. je zavisla na &kolika dalSich veliinach. Mezi &8z pati nag. plnici, mechanicka,
tepelna, chemickacinnost.

3.4.1 Tepelna &innost
Pojednéava o vyuziti tepla uva@ného spalovanim ssi paliva.
n =—Q” Y = l—g
' Q/r Q/' (5)
Kde:

Q. [l Pfivedené a odvedené teplo

Privedené teplo je zavislé na mnoZzstyivpdené srési a jeji vylievnosti. Pro FS je
smes predepsana pravidly, iieme tedy ovlivnit jeji mnozstvi a slozZeni. S tepel &innosti
piimo souvisi kompresni pam Pro idealizovany aih plati:

"= 1_(%)‘ | (6)

Kde: 07 1 .
[y

0,65 -
Nt /] Tepelnd Gginnost
£ /] Kompresni pomér 06 -
K /] Poissonova konstanta 0,55 -

0,5 T T

5 10 15 €

Je tedy patrné, Ze s kompresnim paem roste tepeln&innost. Je nutné pamatovat,
Ze se zvySenym kompresnim poem, se zvySuje mechanické namahaniésti a zvysuje
se moznost vzniku klepani motoru. (3]

3.4.2 Mechanicka &innost
Je dana konstrukci motoru a da se ovlivnit pouzemdlre. NejwtSi podil na celkové
mechanické &innosti maji feci ztraty pohyblivyclEasti v motoru, zejména paiehi pistnich
krouzki o senu vélce, to je zavislé na ¢té&ch motoru a kompresnim peéra. Treci ztraty
nerostou lineams ot&kami, nybrz kvadraticky.

DalSim zdrojem mechanickych ztrat je pohdisipSenstvi motoru, mezi¢h pati
nag. olejovécerpadlo, vodni pumpa, alternator.

Pokud by byl motor filiS vykonny pro dané zavodni téatidi¢ by velmic¢asto jezdil
nacaste&né zatizeni¢imz by Skrtil givod vzduchu => nelt#mné rostouci pumpovni ztraty.

14
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Stanoveni fecich ztrat je mozné pr@@nim zabatého motoru na dynamometru.
Moment, ktery nar¥ime @i konstantnich ot&kach je ztratovy moment. Totodeni neni
prilis presné, ale je velmi jednoduché. Pokud bychom mdatailis je mozné stanovit i
piiblizné pumpovni ztratyipSkrceni motoru.

Pro mechanickoudinnost plati.

M, M,
M, T MM, ©
Kde:
Nm /] Mechanickd dcinnost
M; [Nm] Brzdny tocivy moment
M; [Nm] Indikovany toc¢ivy moment
M, [Nm] Ztratovy tocivy moment

3.4.3 PlInici G¢innost
Plnici Einnost vyjaduje mnoZstvi dopravené ggi (vzduchu) do valce.

mS
Np = —
P mg (8)
Kde:
Mp /] Plnici d¢innost
me gl Skute€na hmotnost vzduchu (smési) ve valci
m, [g] Teoreticka hmotnost vzduchu (smési)

Celkové plnici dinnost je ovliviena mnoha faktory.

* Typ paliva, smSovaci porsr

* Teplota nasavaného vzduchu (teplot&sin

» Barometricky tlak

» Tlakovy pongér mezi sacim a vyfukovym potrubim

* Kompresni porér

e Ot&ky motoru

» Konstrukce saciho a vyfukového potrubi

e Geometrie saciho a vyfukového ventilu a kanalu

« Casovani rozvoil pribeh zdvihu ventilu [7]

Mrivrw s

v této praci nejptsSi pozornost. Specifickou konstrukci sani a vyfukiizeme spravh
natasovanymi tlakovymi pulzacemi dosahnoitggireni valce. Najiklad teplotu nasavaného
vzduchu niZzeme ovlivnit polohou vstupu do pléna.

15
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3.5 Mérna spotreba paliva (BSFC)

Vv s

my
BSFC = —L.3600

Pe (9)
Kde:
P, [kW] Efektivni vykon motoru
m [g/s] Hmotnostni pratok paliva

BSFC [g/kWh]  Specificka spotfeba paliva
[14]

Z definice je patrné, Ze je nutné mit co nejnizsitgk paliva a zarove co nejvyssi
vykon. BSFC vyjatlje tedy jistou miru vyuZziti spigbovaného paliva.

Dulezity poznatek je, Zefpcast€ném zatizeni motoru se zvySujicimi &ami meérna
spoteba paliva roste. Pokud je tedy profil &éakovy, Ze by maximalni vykon byl vyuZit jen
minimalre je vyhodrjSi pri nizkém zatizeni mit motor m&wykonny a meéa Skrtit pritok
vzduchu. Pokud je ftok mechanicky Skrcen, dochazi ke zvySeni pumpbvafcat a tim
sniZeni dinnosti motoru. Proto je vhodné mapu motoriast&né zatizeni mit nal@dou na
co nejchudsi sis, tak aby bykidi¢ nucen pi omezené pdebe vykonu, co nejvice otevirat
Skrtici element.

530 | ——TPS 100 % /I
480 | =—=TPS50 % /
TPS 40 % /
T BT res30% S
E 380 ° /'/\¥ 7
= / yan
O 330
Y A ——
8 280 S \\ //\/"\ _~
N —
230
2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500
Otacky motoru [ot/min]

Obr. 4. Vliv velikosti BSFC na zatizeni motoru.

Literatura pouzita v této kapitole [7], [12], [1314], [15]

16



CVUT Fakulta strojni
12120 — Ustav automoliil spalovacich motéra kolejovych vozidel

4 Motor studentské formule CTU CarTech

V monopostu teamu Prazskeé univerzity fakulty sirggnuz od poatku existence teamu
(2008) pouzit motocyklovy motor YAMAHA YZF R6 rokyroby 2006 az 2016 typ 2GH
13S. Tyto dva typy se od sebe liSi jen minindaldmeény se tykaji pedevsSim klikového
mechanismu. Diky jinému tvarovani pistu vzrostl koesni pordr z 12,8 : 1 na 13,1 : 1.

Motocykl Yamaha R6 je supersportovni motocyktamy pro Siroké masy zkuSenych
motocyklisti, ale po menSich Upravach, zejména na podvozkumg®cykl vhodny pro
zavodni éely nagt. Tourist Trophy, Road racing, autokros apod.

Tomuto &elu je gizpasoben pitbeh tocivého momentu a vykonu viz Obr. 5

125

'08 Yamaha YZF-R6 /ﬁ

= HP =108.3 @ 14,250 rpm N
= Torque = 43.3 @ 10,500 rpm
'07 Yamaha YZF-R6

7 = HP =106.0 @ 14,500 rpm
Torque = 41.3 @ 11,750 rpm

<]
5]

~
w

wn
o

Corrected Horsepower/Torque

N
w

i I MU AT N Wl VO Y G e N il S VA | I
"1+

2 3 a4 5 6 7 8 9 10 n 12 3 14 15 16

RPM (x1000)

Obr. 5. Tocivy moment a vykon 2C0(2007) a 13S(2008). [2]

Z krivky je patrné, Ze motor je navrZzeny na maximalgkon a na fgiznivy prib¢h
tocivého momentu ve vysokych @téach. Konfigurace tovarniho motoru by nebyla vhodna
pro Formuli Student, nelfalle pravidel je pedepsany restriktor na veskery vzduch dodavany
do motoru.

Restriktor ma za Ukol omezit vykon motoru aeragickym ucpanim gitocného
prafezu. K tomuto ucpani dochazétyrvalcoveho motoru préwe vysokych otékach.

Z tohoto divodu kolega Libor Tongek navrhl novy profil vékovych Hidel, tak aby
zlepSil plreni motoru v nizkych otkach a tim zvysil t&ivy moment v nizkych otdkach
motoru. Tato inovace bylaatezitym meznikem v dalSim vyvoji motoru a motorokyc
komponent.

Pro roz&ieni moznosti lathi ¢casovani motoru na brzdovém stanovisti byla koupena
stavitelna vakova kola, ktera umozni nit prekryti ventili a tim ovliviiovat plréni motoru.
Zmeny casovani motoru je nutnééldt s oberetnosti, neb v krajnich polohachéthto
stavitelnych kol nastane kolize pistu a ventilutoT&olize nemusi byt igjma ,na prvni
pohled“ — s motorem lze lehce d¢im protéet bez znatelného zvySeni odporu. Problém
nastava p prot&eni na dynamometruripzvySenych otékach motoru nebofpnastartovani.
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Tento jev je zpsoben dynamikou komponent. Abychonfegesli poSkozenéi destrukci
motoru je nutné &fit vali mezi ventilem a pistem v kritickych polohachoPsani je kriticka
poloha zdvihu ventilu ifiblizn¢ 12 ° za TDC, pro vyfuk 12°fpd TDC. Minimalni vile mezi
pistem a ventilem je nastavena na 0,7 mm.

Kompresni porr byl zmgnén na 13,7 : 1. Toho bylo dosazeno pouZitim dpist
z modelu motoru 13S a zakazkovygsreénim pod hlavou motoru.

DalSi sestava komponent v motornileZita pro navrzenitkvky to¢ivého momentu je
pievodoveé ustroji. V sezér016 byla pouzita viastniistupiova grevodovka.

Poloha motoru v monopostu jeildzitd nejen z pohledu polohygZist, ale také
ovliviiuje velikost obalek pro umisti komponent. To zejména u saciho traktu, ktery ma
znany objem, ale vyrazhomezeny prostor, viz kapitola 2 Pravidla pro mowou skupinu.

Zakladni informace
Typ motoru Ctyrdoby, ¢tyivalcovy
Typ rozvodi DOHC, 16V
Vrtani x zdvih 67 mm x 42,5 mn
Kompresni porér 13,7:1
Palivo RON 98
Olej 10W30
Chlazeni Vodou chlazeny

Tab. 1Zakladni informace.

Obr. 6. Motor FS.07.

Literatura pouzita v této kapitole [1], [2]
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5 Saci trakty pouzivané ve Formuli Student

Konstrukni feSeni je znm¢ omezeno pravidly. Proto sani atmosfeérickytftvalcovych
motori jsou si podobna. LiSi se zejména Skrticim elemmeni@olohou vstupu do zasobniku
vzduchu, tvarem zasobniku vzduchu a délkou natrubk

Tvar zasobniku vzduchu ma n&$i vliv na velikost plani jednotlivych valé. Pokud je
tvar dolre navrzeny, valce maji stejné gii. Objem pléna je takéikkzity a spravna volba
ovlivni chod motoru zejménatipprudkych zmnénach zatizeni. Pokud je objemilig velky,
muze dojit k zhorSeni reakce na @m polohy Skrtici klapky. Pokud je naopaklig maly,
muze dojit ke sniZzeni &ového momentu a vykonu motoru.

Nejvétsi vliv na plnici dinnost méa délka natrulik Tu je mozné ladit dle akustické teorie
a presrgji v 1-D modelu. DalSi moznosti je vyuzit HelmhdNzrezonator. Konstrug je

Mriviw s

snadgji, viz [7].
5.1 Rezonancni preplnovani:

JHik kvl REStmkedk  V natrubku je atmosféricky tlak, ventil je uzen
[Pa] Sloupec
il =

>
>

* Ventil se otevira, pist se pohybuje z TDC do BDfSt p
vybudi podtlakovou vinu (primarni), (tlak je ovli&m
tlakovymi pulzacemi ve vyfuku), podtlakova vina Séi
rychlosti zvuku smrem Kk Gsti natrubku. Tam narazi na
tlakové rozhrani a odrazi se épjako vina petlakova

Ve (sekundarni)

m « Jakmile je saci ventil uzéen, nasavany vzduch narazi

v

na ventil a svou setrgnosti vytvdi oblast vysokého tlaku
v nétrubku
\[ » Toto stidani vysokeho a nizkého tlaku sei Sd

(m ventilu k Gsti natrubku

NN

\

J V\ > e Cilem lad&ného potrubi je, aby délka natrubku byla
praw takova, Ze fetlakova vina dorazi k ventilu v okamziku
m jeno oteveni. Pak dojde ke zlepSeni napin valce a tim
zvySenim plnici &dinnosti. To se é&e pouze v ufitych
% ota&kdch. Naopak nezadouci stav je, kdyz v okamziku
Gl oteweni ventilu dorazi vina podtlakova.

Obr. 7. Obr. Rezonaéni prepliovani. [8]
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5.2 Linearni akusticka teorie:

K pieplreni dojde, pokud se harmonicka sloZzka kinematickdéhazeni a vlastni
frekvence potrubi shoduji. Vlastni frekvence potjeldana rychlosti &ni tlakovych pulzaci
tzn. lokalni rychlosti zvuku a délkou rezomaiho potrubi.

~_ Rezonaneéni délka
~._potrubi

Natrubek

Saci kanal

Ventilové sedlo

Obr. 8. Saci kanal a natrubek.

Délka potrubi je pak dana:

A A
l = Z'+ k E
1= v VKT T
T f 2 n
f‘ ?.Zﬁ§.0i
2 k+1 kKr-T
Ttz

T 60 ! (10)
Kde: [9]
K 1 / Vlastni tvar kmitu
k 14 / Poissonova konstanta
r 2871 J/kg.K Mérna plynova konstanta
T 305 K Teplota vzduchu
T 4 / Pocet zdvihd motoru
n, 1000 az12000 ot/min Otacky motoru
9 1a:i8 / Rad harmonické pro budici f
f 83,333 Hz Budici frekvence motoru (h,, =10000 ot/min 9=1)
v 350,131 m/s Rychlost zvuku
| 2,101 m Rezonan¢ni délka potrubi (n,, =10000 ot/min 9=1)
A 4,201572 m VInova délka stojatych kmitd (n,, =10000 ot/min 9=1)
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Z grafu je patrné, Ze nelze vyuzit priididy harmonického buzeni, nebdélka je
piiliS vysokd a zastavbové rozZrg jsou omezeny pravidly. Cilem je navrhnout délky
natrubki tak, aby peplréni nastalo v nejpouzivaj$ich ot&kach motoru. Z grafu je patrné,
Ze se zvysujicimi otkami se délky natrulikzmensSuji. Vyuzitelné pasmo délek je tedy u
vySSich harmonickyckad a vySSich oté&k motoru.

 5000-6000
m 4000-5000
m 3000-4000
= 2000-3000
Hm 1000-2000
m 0-1000

Rad harmonické
budici frekvence

[/]

Rezonancni délka [mm]
o

Obr.9. Délka rezonatniho saciho potrubi.

800-900
% 700-800
7 600-700
= 500-600
m 400-500
m 300-400
m 200-300
m 100-200

900
800
700
600
500
400
300
200

Rezonancni délka [mm]

QO Rad harmonické
P
N budici frekvence
[/1

n,, [ot/min] NY

Obr. 10. Vyuzitelné délky rezon&miho potrubi.

Saci kanal ma délkutiplizné 100mm. Délka natrulikz hlediska zastavby je omezena
priblizn¢ na 220mm, tzn., maximalni délka rezotiho potrubi se pohybujgiplizné kolem
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320mm. Je tedyietelné, Ze rizeme uvazovat o rezonarim prepliovani pouze pro otéy
motoru nad 6500 ot/min a vyd&id harmonického buzeni.

5.3 1-D simulace

Pro simulace 1-D proudi je pouzit software od firmu GT- Suite. Virtualmodel
motoru je sestavovargkolik let a ptibézré se zvySuje jehofpsnost. Vypéty navazuji na
model z roku 2016 upraveny Liborem Takdm dle [5]. Vysledky vypéta se zatim fesrg
neshoduji s reathnantienymi hodnotami, a proto jsou 1-D vy pouZivany pro zkoumani
vlivu jednotlivych zngn na t@ivy moment, plnici Ginnost, nérnou spotebu apod. DalSi
vyuziti ma model i stanoveni okrajovych podminek pro CFD modely.

Neni vhodné tedy naiklad geometrii séni fpsré navrhovat pomoci 1-D modelu.
Predl®zné navrhy je nutnéred kon€nym feSenim owfit na brzdném stanovisti.
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Obr. 11. 1-D model motoru.

Byla upravena geometrie vyfuku a sani. Pro ¥pooyly meénény délky natrubk
v objektu piperound - runner. K vyhodnoceni v§tiiobyla vyuzita plnici ginnost vzduchu.
Z té je nejlépe vid oblast peplreni tj. oblast, kdey, > 1. Z grafu je vidt, Ze¢im delSi jsou

~ v s

natrubky, tim je maximalni pémi motoru v nizSich ot&ach.
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Obr. 12. PlInici &innost pro rizné délky natrubk

Z vyznaenych vrchal kiivek plreni je patrné jak za hranici 9500 ot/min klesajigthto
otatkadch motoru se Zéna projevovat ucpani restriktoru, nastane pokésity sani a snizeni
plnici (&innosti. Ri redlném ndfeni na motorové brzde pokles momentu znate|si.

Dle 1D simulaci by nejvyhodjsi varianta pro feplnéni v 9000 ot/min byl natrubek
délky piblizne 170mm.

Dalsi vypdty byly provedeny jako studie viivéasovani saci a vyfukové skové Hidele
na plnici &innost. Byl nénén patatek oteveni saciho ventilu a uzéni vyfukového ventilu.
Tim je menéno prekryti ventili a tlakovymi pulzacemi ovliwno plréni motoru.

E9 1
E
381
=
o/ -
>
6 -
3 Uzavieni vaukovéhoAlu\
N
5 -
PFekryt\/entiI{
4 -
3 1 ——Sani
2 - Pocatek otevieni Saciho ventilu
L / —Vyfuk
O 1 1 I T 1 1 I 1
0 90 180 270 360 450 540 630 al° 720
TDCF expanze BDC vyfuk TDC Sani BDC Komprese

Obr. 13. Casovani vakovych Hidek: a pribéh zdvihu.

23



CVUT Fakulta strojni
12120 — Ustav automolkiil spalovacich motéra kolejovych vozidel

1,15 =<
>
1,1 <
1,05 /
1 —=\ /
0,95 N\
= ——|_280°+E_400°
0,9 / . .
= ——|_283°+E_400
0,85 |_286°+E_400°
0,8 Y |_289°+E_400°
0,75 | | |
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Otacky [ot/min]

Obr. 14. Zn¥nacasovani saci wkoveé lidele (I=saci v., E=vyfukova v.).

Podle vypdtu s wtSim gekrytim ventilu se lepSi péni v ot&kach do 9500 ot/min.
V kapitole 6.4 Vlivéasovani vékovych tideli je vidét, Ze plrgni (moment) je na realném
motoru vysSi az do 10500 ot/min oproti sériové pel@l_286°+E_400°).

1,15 |
1,1
1,05
1
0,95 ——|_286°+E_397°
0,9 ——|_286°+E_403°
0,85 |_286°+E_406°
0,8 —|_280°+E_406°
0,75 T I I
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Otacky [ot/min]

Obr. 15. Zn¥¢nacasovani vyfukové vkoveé fridele.

Vliv vyfukové vatkové Hidele je menSi. NejlepSiho ghi je dosaZzeno, pokud jsou
hiidele v poloze s maximalnim moznyiekrytim ventiti (I_280°+E_406°).

Zawry z gchto gedkEznych vypd@ta bylo nutné ovtit na brzdovém stanovisti a na
zakladt mereni ukit konetné nastaveni.

Literatura pouzita v této kapitole [9]
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6 Méreni ruznych variant na brzdovém

stanovisti
Na brzdovém stanovisti je mozné pracovainsito prongnnymi.

* Dva typy motoi
« 2CO
« 13S

* Tii druhy vakovych Hidela

« V1.0
e V12
« V2.0

» Stavitelna vakova kola
» Saci vaka
» Vyfukova vaka
» Variabilni délky natrubi
e 150 -250 mm
* Primarni a sekundarni vty
» Stavitelny vyfukovy systém 4-2-1
* Primarni svody 300 az 400mm
* Sekundarni svody 300 az 450 mm
* PIr¢ programovatelnédici jednotka

Pro porovnatelnost jednotlivychikek je pouzivana korekce na atmosférické podmitiky
ISO DIN 1585.

6.1 Staré modely saciho traktu

Saci pléna ze starych monopodtyla zneiena na brzél v kombinaci s konfiguraci
motoru pro sezénu 2015 (kompresni poni2,9:1, vékové tridele V1). Model sani

viN s
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Obr. 16. Tvar sani FS.03, FS.04, FS.07.

FS.07 FS.04-06 |FS.03 FS.02
Objem plena s kuzelem Vv 2367 4043 3581 / cm?
Objem plena Vp 2312 391 3364 / cm’®
Objem kuzele Vk 54 125 217 / cm?®
Objem natrubku Vr 159 238 226 / cm?
Objem klapka az hlava Vc 2,52 4,28 3,59 ccad,5 ||
Délka natrubkdi | 160 200 210 160 mm

Tab. 2Zakladni rozrdry sani.

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

—FS.02

—FS.03

—FS.04

FS.07

4000 5000 6000

7000 8000

9000

10000

11000

12000

n,, [ot/min]

Obr. 17. Prubéh tacivého momentu praiznd sani.
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Z pribéhu tativého momentu je patrny vliv délky natrubkobjemu pléna. U sani FS.02
jsou patrné Spky plnéni motoru v 10000, 7500, 5000 ot/min. U FS.04 j&l&p plreni
v 8500, 6500, 4500 ot/min. Z tohoto Ize vyvodit, gakud prodlouzime délku rezoriiho
potrubi, Spitka tativého momentu se posune do nizSichéeka zarove se zvysSuje efekt
pieplréni a tim i t&ivy moment.

Sani FS.07 ®lo navrzené délky natrulikna zéklad znalosti kivky pro FS.02. Objem
zasobniku vzduchu byl bohuzel radikalanizen. V momegf kdy nelo dojit ke vzniku
pietlakoveé viny a tim feplnéni motoru, nebyl v zasobniku dostatek vzduchu. & prejevilo
ve vysokych otékach poklesem tivého momentu. Vzhledem ke skétesti, Ze v roce 2015
nebyl neten pfibéh tlaku v sani, neexistuji data, ze kterych bywigét pokles tlaku v sani.

6.2 Testovaci sani

Vroce 2016 bylo brzdové stanowiSwvybaveno sanim, které maii pzachovani
konstantniho objemu a geometrie pléna proné deélky natrubk Diky této konstrukci je
mozné spolehli¥ owiit vypoctena data z 1-D modelu a péme presré predikovat
vyslednou kivku to¢ivého momentu. DalSi novinkou byla moZznost zapopakundarnich
vstiikovati. Ty jsou umisiny u vstupu do natrubku.

Jednotliva mdfeni jsou mezi sebou velmi d@porovnatelna, protoZze je moznémin
pouze jednu vetinu — délku natrubk nebo polohu vsikovacu.

Délka natrubk Ize prozatim nastavit od 150mm do 280mm. Objemal@ cca 4,3
litr .

Obr. 18. Brzdoveé stanovidtv laborataich na Julisce s testovacim plénem.
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6.3 Méreni riznych délek natrubki

65
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Mt|[Nm]
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50

o ¢/zé§,/ S
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20 | | | | |
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
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Obr. 19. Tocivy moment proi#zné rezonaini délky.

Na Obr. 19 je vidt trend posunu vrchbltocivého momentu. Vrcholy jsou ozéeny
Sipkami.

Natrubek délky 230mm ma nejvysSicitey moment v 8500 ot/min, ale také zng
propad 65000t/min, coZ jsou ¢ky motoru ve kterych se motodasto nachaziipzavod FS.
Pribéh kiivky ve vysokych otékach je nefiznivy pro vykon motoru, coz ovlivni zejména
dosazitelné rychlosti na rovinkach & giscipline akcelerace.

Natrubek délky 180mm ma v 9500 a 7000 ot/min siejhodnotu téivého momentu a
tim vytvé&i témei plochou Kivku, coZz méa za nasledek linearniilpth vykonu. Po ucpani
restriktoru Kivka tocivého momentu lineatnklesa, coz ma za nasledek alasfonstantni
prabéh vykonu.

Natrubek délky 150 mm ve vysokych &tach nevytvdil Spicku tativého momentu, to je
zpasobeno tim, Ze rezonance sloupce vzduchu nastamt&kach, kde je restriktor
aerodynamicky ucpan => do zasobniku vzduchu neprdostatek vzduchu=> pokles tlaku
vV sani=>snizenidinnosti plreni.
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6.4 Vliv casovani vackovych hrideli

Pro sezénu 2016 kolega Libor Tamk navrhl nové wkové Hidele, které zasadn
ovlivnily chovani motoru. Pro optimalni nastavefaisovani rozvoll pouzivame stavitelna
casovaci kola. Nastaveni spravnébasovani je zasadni pro spravnou funkci motoru
v ¢asténém i plném zatizeni.

Nastaveni rozvadprobihalo tak, Zze vyfukova vkova Hidel byla nastavena do sériové
polohy (EO) a véka sani byla nastavena do polohy, kdyiekpyti ventili nejwtsi a zarove
nedojde ke kolizi ventilu a pistu. Tato poloha jg&fena néenim v kritickém mist a dale
zmetena v horni Gvrati a zapsana pro orientaciividach, |_HU1,6mm znamend, Zdle
saciho ventilu v kritickém migfje 0,7mm a ule v horni Uvrati je 1,6 mm.

. /\1\
55 7
//,/’-‘--.____—/" / 2\\Q§§§\
50 7< -~ \\
45 // i
/\\/// ——13S_V2_I_HU1,6mm_EO
0 v~ T 135_V2_|_HU2,2mm_EO

35 13S_V2_10_EO 1

Mt|[Nm]

50 S —
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

n,, [ot/min]

Obr. 20. Vliv ¢casovani saci \ky.

Tvar kiivky to¢ivého momentu v celém rozsahisiava stejny, je pouze posunutyivka
13S V2 | HU1,6mm_EO jeilkka s nej¢tSim pgekrytim ventifi. Trend posunu maxima
momentu je: Jak se sniZujéefryti ventifi, snizuje se i maximalni &vy moment.

Vliv ¢asovani vyfukoveé wkove tridele neni tak velky jako u sani. Byly provag rizné
kombinace nastaveni a trend &m byl vzdy stejny. Obeenby se dalo konstatovat, Ze u
konkrétniho motoru platCim v&tsi prekryti ventilu, tim ¥tSi maximalni téivy moment.

Pti nastaveni motoru na maximalntiy moment (tzn. nejtsSi prekryti ventii), nastane
problém na volnok¥né otéky a nizké zatizeni. \&thto rezimech ma motor neklidny a
nerovnondrny chod. To je pro FS nevhodné. Z tohotwatlu byla zvolena poloha vyfuku
sériova a poloha sani s n&im gekrytim ventibi.
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Obr. 21. Vliv casovéani vyfukové vhy.

6.5 Volba vackovych hridelt

Kolega L. Toméek navrhl dva druhy wkovych Hideli, které se liSily v pibéhu
zdvihu.

SSE ) /,’/\ \
5o§ ///\_/

45 /"\/////
40 i ~~ 135_V2_|_HU1,6mm_EO

35 13S_V1.2_|_HU1.6mm_EO

0 S B

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
n,, [ot/min]

Obr. 22. Volba vakovych Hidek.

Pri stejnych podminkach vkové Hidele verze 1.2 vykazovaly lepSi pii motoru
zejmeéna v nizSich otkdch motoru. Z tohototodu byly zvoleny véky V1.2. O navrhu
profilu je mozné&ist v diplomové praci. [5]
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6.6 Méreni vlivu polohy vstrikovacii

M¢éieni bylo provadno tak, Ze byla zitena Kivka tocivého momentu se vgtovanim
pouze na poloze primarnich fikbvacu a poté se vikovanim v poloze sekundarnich
vstiikovacu.
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Obr. 23. Vliv polohy vstikovaci na taiivy moment a vykon.

Z grafu je patrné zvySenidoého momentu v celém rozsahu i

7z

Zvyseni t@éivého momentu je Zisobeno lepsSiiijpravou smisi. Homogenizace skai je
velmi dilezita pro @innost spalovaniCim lépe je pipravena srs, tim lepsi je spalovani.
V pozici primarnich vstkt je velmi malo¢asu na odgani paliva a vytvieni homogenni
smesi, zejména ve vysokych @téach. Z tohoto dvodu je naiist talivého momentu ve
vysokych otékach pro sekundéarni ¥itovace znatelwjsi (priblizné 5Nm).

Vsttikovani paliva pouze sekundarnimi isbvaci by velmi dolfe fungovalo na motoru
pohybujicim se v konstantnich &kach. Motor studentské formule ma velké naroky na
~pruznost* motoru, zejména na odezvu Skrtici klapkynamika motoru zrmé omezuje
moznosti vyuZiti sekundarnich yikbvacu. VyuZziti a lagni sekundérnich viskovata bude
popséano v kapitole: 10.3 Sekundarniiksivace
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7 Design Skrtici klapky a difuzoru

Dle pravidel je mozny jakykoliv design a jakakolelikost Skrtici komponenty. Byla
zvolena motylkova Skrtici klapka. Ta je jednoduch@ malou tlakovou ztratu a tém
linearni piibéh pritoku.

Duvodem vyvoje vlastni sSkrtici klapky je nevyhovujtear a hmotnost dosud pouzivané
klapky firmy AT. DalSi vyhodou jsou body v EDR zaunh vlastni konstrukce.

Pti sestaveni vypietniho modelu CFD, bylo navazano na praci ing.aPetlizi Vypaet
prouckni v sacim potrubi Formule Student [6].

7.1 Konvergentné- divergentni tryska

Pfi navrhu trysky jsou dlezité zejména: gmeér kritického piéiezu (20mm), délka
kritického pfitezu (6mm), ahel difuzoru (6°), délka difuzoru.

Pokud by byla tryska SpatmavrZzena, mohlo by dojit ke kolmé razovéeviino je stav,
kdy se vyrovna tlak na vstupu (atmosféricky) a thekstrag expanze, nasledkem je snizeni
pratoku tryskou. DalSim Uskalim je ahel difuzoru, [igst by byl @ilis velky, dojde k odtrzeni
proudu od siny, tim ke vzniku weni a snizeni jgtoku.

S
l N b
S
Vstup o o Vystup
™~ K NGO

C \Qestriktor

Obr. 24. Navrh profilu Skrtici klapky.

Byl vytvoien jednoduchy CFD model a zkouman vliv jednotliviaiicin na pitok.
Konvergentni¢dst nema velky vliv na fitok tryskou (za pedpokladu malych dah). Z
konstruknich divoda byl zvolen Ghel 7°. Znm¢ veétSi vliv na patok mela zmena délky
restriktoru, pokud tato délka bylails mald, vznikl4 ostré hrana tita viry v nejuzs§im mist
restriktoru. Difuzor byl navrZzen tak, aby nedoSlodirzeni proudu vzduchu odsy a tim ke
vzniku viru. Délka difuzoru je navrZzena s ohledesmzastavbové rozéry tak, aby nedoslo ke
kolmé razové via. Viz [11].
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7.2 Prutok restriktorem

Teoreticky pfitok restriktorem pro idealni plyn se vyfita dle nasledujiciho vzorce.

Mass Flow Rate: n-1 =rVA

For an ideal compressible gas:
- -\,/TMU Vit VN
— + —— 2(y-1

vT, VTR z M)

Obr. 25. Vypa'et pritoku pro ideald stlacitelny plyn. [4]

Kde:

d, 20 [mm] Prameér restriktoru
A, 314,15927 [mm’]

A 0,00031416 [m?] Prito¢na plocha
R 287,1 [1/kgK] Plynova konstanta
K 1,4 (/1 Poissonova konstanta
P. 101325 [Pa] Tlak na vstupu
T 300 [K] Teplota na vstupu
M 1 [/] Machovo dislo
m 0,0742693 [Kg/s] Teoreticky pritok restriktorem

V Programu Star CCM+ byly porovnanyizné moznosti. Okrajova podminka byla
nastavena jako tlakovy vystup s hodnotou absolatrifaku 91380 Pa. Vyhodnocovanou
veli¢inou byl hmotnostni mitok. NejlepSi pitok méla varianta uvedena na Obr. 24,

Prubéh rychlosti

E290 - ,\
3

S 240 — ] .

€ 190 . .

guop — 1 === <

> 90 i - « .

54t = R

-t S S P T —

[

s -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100

Position [1,0,0] (mm)
€3Prabéh rychlosti

Absolute Pressure (Pa)
37227. 50057. 62887. - 75717. 88548. 1.0138e+05

Obr. 26. Prubeh tlaku a rychlosti i meznim prou¢hi.

m 0,0728 Kg/s Pratok restriktorem pro navrienou trysku
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7.3 Konstrukce

Obr. 27. Rozstel sestavy Skrtici klapky.

Z&kladem klapky je uhlikova trumpetka, na kteroupfdepeno sintrovanééteso a
piiruba. Ol komponenty jsou vyrobeny ze slitiny hliniku. Migty a Kidelky jsou vyrobeny
ze slitiny titanu. Spoje meziffdelkami a motylkem jsou provedeny jako tvarovéjspbla
levé strag je hridelka axialg zajiS€na v €lese bronzovym pouzdrem.

Hmotnost celé sestavy je 230 g, coZ je 0 215 ggmén u kupované klapky.

Obr. 28. Sestava Skrtici klapky se vzduchovym filtrem.
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7.4 Navrh tolerance restriktoru

Béhem soutZze musi restriktor mit gmér maximal® 20mm za jakychkoliv podminek.
Toto mize byt owieno kalibrem kdykoliv Bhem soutZe. Na soufi ve Spasisku se
zavodilo i 38°C ve stinu. Abychomipdesli komplikacim affpadné diskvalifikaci, navrhl
jsem maximalni vyrobni rozéns ohledem na tepelnou roztaznost materialu.

dy = dpgxtdmax*axAT

dy
bmax = ¥ g = AT)
Amax = 19,984 mm (11)
d, 20 [mm] Prdmér restriktoru pri 50°
AT 35 [°] Rozdil teplot
a 0,0000234 [1/K] Tepelnd roztaznost dural

Vysledna vyrobni tolerance je 20R7 i 15 °C

7.5 Aerodynamické ucpani restriktoru v praxi

Pti jizdé na 100% Skrtici klapky by v idealnintipadt byl v sacim plénu atmosféricky
tlak (pog. vysSi) u motoru s restriktorem dojde k aerodym&éinu ucpani restriktoru. Tento
stav se projevi poklesem tlaku v sani => poklegcpli€innosti. V naSemifpact se tak stane
mezi 9000 a 9500 ot/min jak je patrné z grafu (9. Pokud motor tdme do vysSich
ot&ek, klesa plnici &innost a tim téivy moment a vykon, zarovieroste nérna spoteba
paliva.

time base

8 & 8 8 8

7 950

2

5 o R

4500
. v
v T T T T T T T T T T T T T T
0:07.5 0:08 0:085 0:09 0:09.5 0:10 0:105 o 0115 0:12 0:125 0:13 0:135 0:14 0:14

Obr. 29. Pribéeh MAP (modra), TPS*érvena), RPM (fialova), data FS.08.

Literatura pouzita v této kapitole [6], [4], [11]
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8 Navrh saciho traktu pro FS.08

Na zaklad ziskanych zavislosti bylo nutné stanoviiegiEzné nastaveni pro novy
monopost. Dlezitym prvkem pro chovani vozu na zavodni tratpjevodovka. Na zaklad
znalosti gevodovych poréra je mozné predikovat oblast pouzivanychceka Pro sezénu
2016 bylo rozhodnuto, zegvodovka buderistupiova (4. pevodovy stupe je pouze kili
brzdovému stanovisti). Z pilového diagramu jsouévithdici otéky. Je tedy vhodné mit
maximalni t@&ivy moment v rozmezi mezi 7000 a 10000 ot/minutomi nejlépe odpovida
kiivka s natrubky délky 180mm.

13000 —
12000 & pd P -
11000 & S ~
= / -~
10000 & p - -
9000 = /’ ] —
o L
> > /
6000 / AL 2
S A
4000 A 3
3000 e
=
1000
0 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Rychlost monopostu [km/h]

Obr. 30. Pilovy diagram FS.08.

Pfi navrhu je nejvice omezujici prostor vymezeny kédli, proto jsou nutné zahnuté
natrubky omezené délky. | tak je ale prostor prerimd@varu a objemu pléna zfr& omezen.
Pro optimalizaci tvaru saciho traktu byly pouziggndmické simulace.

Obr. 31. Sani FS.08 v obalkdch omezujici zastavbovédiyzm
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8.1 Dynamické simulace CFD

Pri sestaveni vypgetniho modelu CFD bylo navazano na praci ing. Péadizi
Vypocet prou@ni v sacim potrubi Formule Student [6]. V této pjacvyswtlena kompletni
teorie a vypracovana metodika pro vgpodynamiky tekutin vhodna pro Formuli Student.

8.2 Stanoveni okrajovych podminek
Vzhledem k novym w&ovym hidelim a posunuti maximalnihodeého momentu do
nizSich otdek bylo nutné stanovit nové okrajové podminky. Jaktezité byly zvoleny

otatky 9000 ot/min. To byly otky, ve kterych se monopost 7. generace dle histagra

pohyboval nejvice.

Prib¢h tlaku a teploty na okraji vstupu do hlavy valoyl spd@ten v programu GT-
Power. Rozdily mezi jednotlivymi valci nejsou uvaaay, proto je pib&h velicin pro

vSechny valce stejny, pouze faggosunuty.
140000 -
2
120000 -4 — "\\ "\\ "\\
©
100000 % i N / \\ N
] \ \\X( \ w
80000 =/ 7/ 7/ \Z
60000 P1
40000 P2
—P4
20000
—P3
0
180 270 360 450 540 630 720
a[’]

90

Obr. 32. Pribeéh tlaku v natrubku.
Paadi zapalovani je u YZF R6 nezvykle 1-2-4-3, jakvi@ét z pribchu tlaki. Praibehy
velicin byly pritazeny k okrajové podmince Pressure outlet. U okéamdminky pro vstup
je nastaven Stagnation Inlet a jsou niirgzeny okolni podminky tedy atmosféricky tlak a

teplota okoli. Zbytek wjSich ploch je povaZzovan za o.p. Wall.
DalSim dilezitym nastavenim je volb&asového kroku {. Ten jsem volil na zaklad

provedené citlivostni analyzy.iiPvolb¢ malého § se doba vyptiu zna&né prodluzuje, pi
volbg ts pifli§ velkého jsou vysledky négsné. Kompromisem bylk=3.69537*1C°, coz

odpovidan=2° klikové Hidele gi 9000 ot/min. DalSi nastaveni jsou v modeluigze.
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8.3 Sit

Od paatku byly dynamické vypiy koncipovany jako porovnavaci, proto abych
zachoval podobnouresnost vypétu, zachovaval jsem i velmi podobnoti. jemiovani si¢
bylo provedeno vzdy v mistestriktoru.

Obr. 33. Struktura si¢ 1. navrhu.

Obdobna struktura sitbyla nastavena u vSech vyetnich model. Konkrétni sit ma
640 000 buk.

8.4 Vysledky dynamickych simulaci

Vysledkem simulaci jsou pbchy stavovych vedin, pritokia apod. DalSim dlezitym
vysledkem je grafické znazami skalarnich a vektorovych veéin. Pro tento &el bylo
vyuzito funkce ukladani obrazové historie, ze ktgeé mozné sestavit video. Cilem
dynamickych vypéta je dosazeni co nejtsiho hmotnostniho proku. DalSim dlezitym
ukazatelem dobrého navrhu je podobnostqit mezi jednotlivymi valci.

8.4.1 Vypocet FS.04-06

Jako prvni byl vypracovan porovnavaci CFD model.z Gyl 3D model sani
monopostu FS.04-06, upraveny tak, aby byly stejridkyd natrubk s okrajovymi
podminkami, které odpovidaji aktualnimu monopo$ttar tohoto sani je vid na Obr. 16
Tvar sani FS.03, FS.04, FS.07

Na Obr. 34 Ribéh tlaku na vstupu do pléna je zobrazedbph relativnich tlak
v kolmé rovirg na osu vstupniho kuzele. V néistkrtici klapky je tlak téri konstantni o
velikosti atmosférického tlaku. Naopak v ndistejvysSi rychlosti, na #atku roz&iujiciho
casti dochazi ke zpomaleni proudu a 2ztrAybnosti sloupce vzduchu. Zarevelochazi
k postupnému zvySovani tlaku, jak je &ticha paibéhu tlaku na vstupu do pléna.
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Obr. 34. Pribeh tlaku na vstupu do pléna FS.04-06.

m[kg/s]
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Obr. 35. Pritbéeh hmotnostniho mtoku na vstupu do hlavy vél€&S.04-06.

Z grafu je patrné, ze fipéhy m vnittnich a vrjSich vald@ jsou miré rozdilné. To ma za
nasledek nestejnaimé plreni valai motoru. Snahou je mit rozdit mezi jednotlivymi valci
co nejmensi.

Jako porovnavaci hodnota byla stanovena hmotktesths za dobu saciho zdvihu projde
vystupem. Hmotnost je stanovena numerickou intéglaootnostniho mitoku, vypdet
plochy pod kivkou. Dle [10]
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a=x; X2 X3 X; Xist X
4 4
B = e — xl)f(xl#l)z f&xao) _ Ax‘f(xlu)z f(x0)
. % b—a
f(X)dx ~ P‘ , n=
L Z o (12)

Obr. 36. Numericka integrace lich@tinikovou metodou. [10]

Owvéreni: Plati zakon zachovani hmotnosti v dza¢ soustay

Pritocna plocha Hmotnost vzduchu
Plénum vstup/ cyklus 0,94133 g
Out1/cyklus 0,22905 g
Out2/cyklus 0,21298 g
Out3/cyklus 0,26939 g
Out4/cyklus 0,23652 g
Suma vystupu/cyklus 0,94796 g

Tab. 30veeni modelu

Hmotnost na vstupu do pléna je rovna swystup, rozdil je do 1%.

Solution Time 0.0564654 (s)

Velocity: Magnitude (m/s)
0.43352 48.522 96.610 144.70 192795550 240.88

Obr. 37. Zobrazeni streamline rychlostfiacim zdvihu 4. valce FS.04-06.
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Na obrazku je patrné, jak je ttem vir a jak proud vzduchu vstupuje do natrubkutveieni
viru dopadem sloupce vzduchu naidanou s¢nu se ukazalo jako velmi vyhodné. Ylpze
je ukazka sani 3. valce. Viziloha 3.

Pro model sani FS.06 jsou vysledky stanovené difeigr
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Obr. 38. Hmotnostni pétok a zdvih ventilu.

Pritoéna plocha Hmotnost vzduchu
outl/otevreni ventilu 0,27722 g
out2/otevieni ventilu 0,28434 g
out3/otevreni ventilu 0,28765 g
out4/otevieni ventilu 0,27080 g
suma valct 1,12003 g

Tab. 4Vysledky FS.04-06.

S #mito vysledky byly porovnavany ostatni navrzenéaray.

8.4.2 Vypocet FS.08 ,,Chobot"”
Aby byla moZnéa zastavba natrubételSich nez je 160 mm, bylo uvaZzovano o vagiant
s banim vstupem do saciho pléndi Ravrhu se vychazelo ze skéesti, Ze pi dostaténé
dlouhém difuzoru dojde ke zpomaleni sloupce vzduhin uklidréni proudni v plénu. To
mélo dopomoci rovnor@rnému plrni jednotlivych valé. Tvar pléna je znatelny z Obr. 33
Struktura sit 1. navrhu.
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Obr. 39. Pribeh tlaku na vstupu do pléna ,chobot”.
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Z pribéhu tlaka je patrné, Ze za restriktorem doSlo ke zvySehkuttzad tlak atmosféricky.

Jev, ktery zde nastal se nazyva kolma razova Mmaikl Spatnym navrhem trysky, ta je
tzv. preexpandovana to znamena, ze tlak na vstupu do phénkonci kuzele) je vySSi nez
tlak na vstupu do trysky (atmosféricky tlak}i Rolmé razové via nastava tégt skokova
zmena stavovych velin. Postup §eni tlakové viny je vfloze. Viz Riloha 1. Hlavnim
nasledkem tohoto jevu je sniZzenifoku tryskou. [11]

Smer proudkni tryskou (restriktorem) se némi, méni se vSak zasadmrychlost a snr
prouckni v difuzoru. Jak je vi&t z obrazku vektdr a streamline v okamziku odrazu viny.

Solution Time 0.046377 (s)

Velocity (m/s)
164.24 246.35 328.46 410.57

Solution Time 0.046377 (s)

Velocity: Magnitude (m/s) :3“\)
0.64884 48.820 96.992 145.16 193.33 241.51 ’_f:‘

Obr. 40. Vektorové pole rychlosti v trysce, streamline rgshil

Prutocna plocha Hmotnost vzduchu
outl/otevieni ventilu 0,24052 8
out2/otevieni ventilu 0,23605 8
out3/otevreni ventilu 0,23168 &
out4/otevieni ventilu 0,22744 8
suma valcu 0,93570 8

Tab. 5Vysledky FS.08 ,Chobot".

Z vysledika je patrny pokles celkového hmotnostniho toku. Wpemost plani mezi
jednotlivymi valci byla dobra.

Tento navrh byl vyhodnocen jako velmi Spatny, priogto nutné celou koncepcigrklat.
Bylo navrzeno #kolik tvarni, které se pastSinou liSily tvarem pléna, umistim vstupniho
kuzele a délkou kuzele.
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8.4.3 Vypocet FS.08
Z&sadni zrénou pro navrh tvaru pléna bylo ungist sekundarnich viskovata, ty jsou
umiseény u asti natrubku. V plénu byly vytieny kapsy. Celé sani je soémmeé dle roviny
ZX. Zadni sténa, na kterou dopada proud vzduchu, je v ose y&dek, aby rdl proud
vzduchu tendenci rotovat v rodnZX. Natrubky musely byt zahnuty tak, aby se vSechn
komponenty vesly do danych obalek. Délka natfiujgk180 mm, coz je 0 20 mm vice nez u
loniského modelu.

pr[Pa]

e Klapka e Restriktor Airbox e ¢ e o o Cyklus_ohraniceni t[s]

Obr. 42. Pribeh tlaku na vstupu do pléna FS.08.

Z prabéhu je patrné, ze tlak na vstupu do pléna je nigzi atmosféricky, tryska je tzv.
podexpandovana. Neni tedy mozné, aby nastala k@inwéa vina.
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out3

outl —out2 outd t[s]

Obr. 43. Pribéh hmotnostniho gitoku na vstupu do hlavy vélé&S.08.

Pribéh pratoka je velmi podobny jako u FS.04-06 to je stav, Kiterébyla snaha
dosahnout. | fes podobnost ptoka je viteni v plénu apla jiné, jak je vidt z obrazk
streamline FS.04-06 a FS.08.

——

Solution Time 0.0700274 (s)

! Velocity: Magnitude (m/s)
24178 J 3 d I 96.621 143.72 190.82 237.93

Obr. 44. Zobrazeni streamline rychlostfigsacim zdvihu 4. vélce FS.08.

Pritocna plocha Hmotnost vzduchu
outl/otevieni ventilu 0,26137 8
out2/otevieni ventilu 0,26889 g
out3/otevieni ventilu 0,26902 8
out4/otevieni ventilu 0,26151 8
suma valcu 1,06080 8

Tab. 6 Vysledky FS.08.
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, Pracovni | Procentudlni | = 12 0
Navrh L , = <
nazev rozdil g L15 2 r
0 |FS.04-06 0 1,1 =
1 | F5.07 -16,4574 | 105 6
, |Fs08 -11,3161 1 g £
,Chobot“ 0,95 -
0,9 Q
3 FS.08 D2 -6,33138 ’ —&—Hmotnost prochazejici | .12 &
4 |Fs.08D3 -7,43837 | 0% do vélcd L=
5 FS.08 D4 -7.17054 0,8 1 == Procentudlni rozdil
’ 0,75 - - -16
0,7 T T 1 T 1 T -18
7 | Fs.085s1 5,36433 o 1 2 3 4 s 6 7 3
8 FS.08 -6,35562 Jednotlivé navrhy

Tab. 7.Vysledky jednotlivych variant a procentualni rydi

Vysledna tabulka zobrazuje procentualni rozdil amri p@itanych dle stejnych
okrajovych podminek. Nejlte dopadlo sani FS.07, kde bylo snizenitgku o 16 %.
U to¢ivého momentu je rozdil mezi jednotlivymi modely .68 a FS.08 12%. Vysledna
kiivka tocivého momentu je ovliwina mnoha faktory, proto je tento Udaj pouze infdivna

Tlak v plénu FS.07 je vysSi a tim se snizil tlakepad na trysce. ®ok restriktorem je tedy
nizsi. Grafické zobrazeni je Vifoze. [11]

Rozdily mezi variantami 3 az 8 byly minimalni, Ijsse zejména vyvazenimdgioka mezi
jednotlivymi valci. Varianty 7 a 8 jsou pléna vylea kapsami pro sekundarnifilsivace.
8. varianta byla vybrana Zidodu lepSi zastavby do vozidla.

Literatura pouzita v této kapitole [6], [11]
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9 Postup vyroby

Jednim z dalSich kritérii pro navrh saciho plénk lpgho vyrobitelnost v podminkach
dilny CTU CarTech. Tomu musela bytfigpisobena technologie vyroby. Vzhledem
k umiséni pléna v monopostu je pozadavek na co nejnizSothmst sestavy, zaroke
z hlediska cyklického namahani tlakem je nutna atasta pevnost, aby nedoslo k implozi
pléna.

S pihlédnutim k &#mto kritériim byla jako material zvolena prosycearndikova tkanina,
tzv. prepreg typ Sigratex-CE-8201-200-45S.

9.1 Technologie vyroby

Byla navrzena tak, aby byla zachovana maximalrkdfoost difi, jednoduchost vyroby
a vysledny produkt isobil dobrym estetickym dojmem. Saci plénum je eshep z 9
samostatélaminovanych dil.

Pro plénum a natrubky byly vyti&ty technologii 3D tisku plastova kopyta.
Nasledovalo vybrouSeni nerovnosti vzniklé techniolti§teéni plastu, vypl&ni nerovnosti
tmelem a nasik plnicem. Po zaschnutihkolika vrstev pinte bylo nutné vybrousit povrch do
hladka.

Obr. 45. Lakované a vybrousSené kopyta forem.

V okamziku, kdy byl povrch dostatet hladky, nasledovalo tdladné nanaSeni
separdanich vrstev. DalSim krokem byla vyroba forem pnmilaaci. Na naseparované plochy
byla nanesena povrchova prysike, tzv. gelcoat. Nasledovalo nanaSeni vrstevtiskiony a
souwasné prosycovani epoxidovou prysky Paiet vrstev musi byt takovy, aby forma byla
dostaténé tuha a pi vytvrzovani i zvySené tepl@tse nekroutila. Po vytvrzeni exotermickou
reakci dvousloZzkové pryskige jsou formy dostate¢ tuhé a pevné. Pro zvySeni povrchové
tvrdosti jsou formy po dobugkolika hodin i zvySené teplatvytvrzovany.
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Obr. 46. Formy pléna a natruhk

Pro klapku a difuzor byly vytueny leS¢né hlinikové formy, aby bylo dosaZzeno co
nejlepSiho povrchu. To jeilkzité, protoze tlakové ztrata roste s druhou muanirychlosti a

N 1

s drsnosti povrchu (v méstestriktoru je nejvyssi rychlost protr).

Obr. 47. Teleso Skrtici klapky, forma difuzoru.

Pred nanaSenim prosycené uhlikové tkaniny j& opitna dikladna separace. Nanaseni
prvni vrstvy je dlezité hlavié z estetickych dvodi. DalSi vrstvy jsou nanaSeny tak, aby
sméry vlaken byly rovnondrné rozlozené ve vSech smech. Pdget vrstev byl zvolen na
z&kla& predchozich zkuSenosti, pro plénum 4, pro natrubeks8/y. Po naneseni vSech
vrstev nasledovalo vakuovani akthdné dotléeni tkaniny do hran a radiusNasledovalo
vytvrzeni g 80°C po dobu 10 hodin.

Po vyrolg vSech ditich komponent nasledovalo jejich slepeni. Pro demirpolohy a
vSech uhl byly na laseru vypaleny Sablony. Pro lepeni byloZito lepidlo Loctite 9466.

Pri testu na brzdovém stanovisti byly z§i8y pulzace neprofilovanych ploch na plénu.
Z tohoto divodu bylo plénum dovybaveno Zebrovanim, aby ned&3lma¥ materidlu a
nasledné implozi.
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Obr. 48. Saci trakt FS.08.

10 Ladéni motoru pro Formuli Student

Team CTU CarTech pouziva jiz 7 let plprogramovatelnodidici jednotku firmy EFI
Technology typ Euro4. @ezitou znEénou sezony 2016 byla zma fidiciho algoritmu.
Doposud se pouzival algoritmus ,alfa/n“, cozijeeni motoru na zakl@dpolohy Skrtici
klapky a otéek motoru. No¥ je motortizen pomoci algoritmu ,speed/densitifzeni na
zaklad tlaku v sacim plénu a aték motoru. Tototizeni je pesrEjSi, nebd tlak v sacim
plénu odpovida zatizeni motoru. Poloha Skrtici kyase nyni pouziva zejména pro
akceler&ni obohaceni, deceleéra ochuzeni, korekcéizeni vstikovact apod.

10.1 Ladéni zakladni mapy predstihu a vstrikovani

Motor pripraveny na brzdovém stanovisti musi byt osazenakyy sacim plénem,
vackovymi hrideli a nastavenymiasovanim tak, jak bude absolvovat celou zavodrirsez
Ladkni zakladnich map probiha sasreé neba’ piedstih a bohatost sfsi spolu Uzce souvisi.

10.1.1 Mapa predstihu
V realném swté je rychlost héeni sngsi kon€nd a proto je nutné zapalovat &sm
s predstihem tak, aby doSlo k co n&lsimu naiistu tlaku ve chvili, kdy je pist za horni Gvrati.

N 1

Velikost predstihu se nastavuje dle nejvysSiho brzdného mament
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Obr. 49. (a) vliv velikosti pedstihu na indikovany tlak.
Obr. 50. (b) vliv pedstihu na relativni brzdny moment. [7]

Z obrazku kivek (nespecifikovaného motoru) je ¥tdze nej¥étSi indikovany tlak nastane
u konkrétniho motoruip piedstihu 50°, zaroveale dochazi kisobeni tlaku proti pohybu

pistu a tim se snizi brzdny moment. N&vbrzdny moment je tedyipiedstihu cca 33°, jak
je vidét z obr. (b).

Pti ladéni mapy pedstihu je nejgtSim problémem klepani motoru. Na vznik klepani ma
vliv nékolik faktora. Zejména: velikost j@dstihu, geometrie motoru (kompresni gom
pouZzité palivo a jeho oktanovéslo, bohatost sisi, zatiZzeni, teploty ve spalovacim prostoru,
usazeniny a dalSi. Klepaniude vést k rychlé destrukci motoru, proto je nutré@ovat
nastaveni fedstihu zn&ou pozornost. O klepani viz [7]

Na brzdovém stanovisti zatim bohuZel nedisponujsps¢émem pro spolehlivou detekci
klepani motoru. Proto jako improvizovaieSeni pouzivame kovovou trubici se sluchatky. Ta
dohkie vede akustické viny a klepani je ve vélbrzdového stanovistslySitelné. Nastaveni
piedstihu probiha tak, Ze je nastavenaisma spravnou bohatost #egstih se postugn
zvySuje do doby, kdy brzdny moment motoru rosteonéd doby, kdy motor zae klepat.
Pokud motor klepe jefpdstih snizen o 4-5°, aby nedoslo k poSkozeni motor

Motor pro rok 2016 ma ne@vzvyseny kompresni paimna 13,7:1, coZ v praxi znamenalo
vétSi nachylnost ke klepani. Takto upraveny motorpliyzvySovani pedstihu klepal,
plném zatiZeni, té&h v celém rozsahu aték (cca do 10000 ot/min)fipiast&ném zatizeni je
nachylnost ke klepani zejména v nizkych¢kéh, kde je doba na samovzniceni &Sjv
Z tohoto divodu jsou pedstihy zdZzehu vyrazmizsi nez u fedchozich generaci motor

Ridici jednotka disponuje funkci pro detekci klepanprotizeni korekce j@dstihu na
zaklad detekovaného klepani. Tuto funkci je velmi slozistavit a bohuzel neni v teamu
CTU CarTech zatim vyuzivana.
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Mapa nastavenéhadgmstihu je v filoze. Viz Riloha 5. Obect se da konstatovat, Ze se
zvysujicim zatizenim a zvySujicimi okami predstih klesa. DalSim podstatnym vlivem je
pInéni motoru, pokud se motor ¥jakém rezimu fie plni, gedstih niize byt &tSi a naopak.

10.1.2 Mapa paliva
Pro konéné nastaveni motoru bylo velmildzité stanoveni sé8ovaciho porru pro
celou mapu. Pro tenta@él byla zn¢tena citlivostni analyza

65 330 =
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Obr. 51. Citlivostni analyza na plné zatizeni.

Z grafu je patrné, Ze rozdil mezigpehy momeni je pro sndSovaci ponyr A=1 aA=1,05
znany, v nejhorSim fipadt az 4 Nm. Naopak #&mna spoteba paliva je tégt srovnatelna.
Pribéhy tativého momentu pr@=0,95 aA=1 jsou srovnatelné, naopalkéma spateba je pro
2=0,95 znané vyssi. DalSim problémem bylo, Ze moto&élma chudou sis nepravidelny
chod. Z &chto divodu je celé palivovad mapa kth na sréSovaci pordr A=1.

DalSi moZnostidici jednotky je korekctidit kazdy vstikova¢ jednotliv. Na brzdovém
stanovisti je vyfukova sestava vybavena lambdaomilo kazdy vélec.iipadné nerovnosti
pinéni jednotlivych valé@ vyrovname tak, aby kazdy valec ukazovaléSavaci porar
priblizn¢ 1. To naporaZe sniZzeni spieby. Cela palivovd mapa je viloze viz Riloha 4.

10.2 Faze vstriku

V fidici jednotce motoru je mozné nastavit@ek vstiku. Ten je udavan ve stupnich a
meti se od horni Gvratiip pocatku expanzniho zdvihu. To znamena, Ze pokud je 3&0°
pocatek vstiku je v okamziku, kdy je pist v HUifppocatku saciho zdvihu. V tu chvili je saci
ventil jiz otewen.

Z Obr. 52 je patrné, Ze nepgi problém n&sovani ptétku vstiku nastava ve
vysokych otékach, kdy je nutné z#& vstiikovat s dostatsym predstihem, tak abychom
nevstikovali palivo na jiZz zateny saci ventil. Tento stav je velmi obtiZzné disjikovat na
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brzdovém stanovisti. L&di probiha za konstantnich &, a jestlize mame spravnou davku
paliva, ale vsiknutou na zakeny ventil, motor si palivo nasaje dalSidd. Problém nastane
pii jizde, kdy se otéky dynamicky néni a v motoru je davka paliva vzdy o &ta opozéné a

Vv nespravném mnozstvi.

Problém faze vsiku je jeSt znatel@jSi u sekundarnich sk, které jsou umighy dal
od ventilu a pouzivaji se ve vysokych &ach. Z tohoto tivodu by bylo vhodné pouzit
vstiikovace s @tSim pfhitokem. ProtoZze vyima vstika je mirrg problematicka z hlediska
zastavbovych rozami, tak jako nouzové&eSeni je mozné zvysit tlak vigovani. DalSi
moznosti zvySeni ptoku je zapojeni sekundarnichisbvaci, coz je mirg problematicke.

20000 E ——Doba otevieni saciho ventilu(328°)
(72}
©
15000 = Vstrikovaci ¢as vstfikovace ppr=3 bar
10000 \\\\ Vstrikovaci ¢as vstfikovace ppr=5 bar
\
5000 —
—
0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
n,, [ot/min]

Obr. 52. Cas oteveni ventilu a vstkovacicas.

Brzdové stanovigtbylo vybavendariditelny pretlakovym ventilem s rozsahem 0-10 bar.
Pfi nastaveni tlaku paliva na 3 bar jefilgivaci cas @i 80000t/min 393Qus. Pokud zvySime
tlak na 5 bar, @itok se zvySi a vikovacicas se snizi na 328®, coZ je o 17% menSi doba
vstiikovani.

— 5000
3
g 4000 43230 s 50T
@ 3000  ( —® 3280 us
9
g 2000
>
)
= 1000
> 0
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Tlak paliva Ppr [bar]

Obr. 53. Vstikovacicas v zavislosti na tlaku paliva.

Pokud zobrazime dobu trvani tikti ve stupnich a vyneseme do grafu (vodorosdusy)
s aktualni fazi véiku je patrné, Ze ve vysokych okach vstikova¢ vstikuje na jiz uzaveny
saci ventil.
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Obr. 54. Faze vstiku a doba vsikovani ve stupnich.

Aby bylo fizeni motoru fesrgjsi, tlak paliva byl zvySen na 5 bar a fazetikst byla
pozménéna tak, aby davka odpovidala aktualnic¢otd Konec vstkovani nastane fpd
uzavenim saciho ventilu.
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Obr. 55. Faze vstiku a doba vstkovani ve stupnich navrzena.

10.3 Sekundarni vstrikovace

Sekundarni véikovacte jsou umisiny v sacim plénu na vstupu vzduchu do natrubku,
tzn. ve vzdalenosti 200 mm od hlavy motoru.
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Plénum

Sekundarni\ vst¥ikovad

KuZel \vstrikovani paliva

Natrubek

Palivova lista

Primarni vst¥ikovad

Obr. 56. Rez plénem.

Pfi ladéni na motorové brzd bylo zjisS€no, Ze pi skokové zmin¢ zatizeni motoru
sekundarni véiky velmi pomalu reaguji, pokud \gtuji bez podpory primarnich wdtu, to
plati zejména v nizkych atéach. Z tohoto @ivodu jsou sekundarni ¥ty spinany postupgh
v zavislosti na otéach a zatizeni viz Tab. 8tiPnaximalnim vykonu pracuji na 100%, toho
se vyuziva zejmeénaipdiscipling akcelerace.

TPS[%]/RPM | 1520,435 | 5017,434 | 5980,376 | 6993,999 | 8007,622 | 9021,246 | 9984,187 | 10997,81
19,922 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0

28,125 0 0 0 0 0 0 0| 10,156
30,078 0 0 0 0 0 0| 10,156| 19,922
35,156 0 0 0 0 0| 10,156| 19,922 50
39,844 0 0 0 0| 10,156 19,922 50| 80,078
44,922 0 0 0| 14,844| 19,922 50| 80,078| 99,609
80,078 0 0| 14,844| 19,922 50| 80,078| 99,609| 99,609

Tab. 8. Rozdleni sekundarnich a primarnich i&ovacii v RJ.

0% = vstikuji pouze primarni vsikovace, 99,609% = vsikuji pouze sekundarni
vstiikovace. Toto rozdleni se ostdcilo v praxi @i testech na letisti. Motor dod reagoval
na znménu polohy Skrtici klapky b zachovani standartniho akcekarého obohaceni.

10.4 Moznosti ridici jednotky v Setreni paliva

Pfi hlavnim zavod endurance je #tena spdeba paliva. Nadrz je nagina ped
zaatkem zavodu po hrdlo, zaplombovana a po dojetoddvdoplgna. Doplny objem
paliva je ngfen a pepciitan dle hustoty paliva na hmotnost. Celkové slggespoita dle
nasledujicich vzoic [3]
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EFF. SCORE = I()()x[

EFF. FACTOR =

(FuelEfficiencyFactor,,, | FuelEfficiencyFactor,,, )=

|

(FuelEfficiencyFactor,,, | FuelEfficiencyFactor,,,, ) -1
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(co

2 MIN

(co
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(7., / Laptotal,,,, ) [ Laptotal .,y g,
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(2)

COmin kg Min. hmotnost CO2 stanovena ucastnikem zavodu
COxyour kg Hmotnost CO2 nase
Twvin S Min. celkovy ¢as pti endurance
Tyours S Nami dosazZeny cas
Lapyours \ Odjety pocet kol
Laptotalcoamin \ Pocet odjetych kol teamu co stanovil CO2min
Fuel Efficienci factor yn \ EFF factor nejrychlejSiho team

COyy0ur j€ stanoveno z naifené hmotnosti a konstanty stanovené pravidly ploga
natural RON98=2,31kg/l pro E85=1,65 kg/l.

Z uvedenych vztah tedy vyplyva, Ze nezalezi pouze na absolutni hgdno
spotebovaného objemu paliva, ale také na druhu pald@sazenémasu.

Druh paliva je aktuakh dany- natural RON98. Je tedy snaha sniZitispat paliva.
Pokud budeme uvazovat nastrofédici jednotky, mame k dispozici Fuel cut off, cg
funkce, ktera p nahlém snizeni zatizeni vypne palivo. DalSi ms#ng vypnout palivo
v zakladni mag Tato mozZnost se ukazala jako vyhg@na spolehligjSi nebd je mozné
logovat okamzitou davku paliva.
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Obr. 57. Vypnuti paliva pi brzdeni.
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V okamziku zaveni Skrtici klapky (TPS éervend) nastane snizeni tlaku v plenu (MAP —
swtle modra) a to f vysokych otékach (RPM — fialova) vypne davku paliva. Davka se
obnovi i poklesu otdek a zvySeni tlaku v plénu. Vypnuti davky palivaakladni map je
vhodné pouze pro velké podtlaky a vysokéckyato je rezim, ve kterem by se formule
nentla pohybovat. Celkova palivovd mapa motoru jeiloge viz Riloha 4.
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11 Porovnani a vysledky

K porovnani je nejvhodijsi pouzit monoposty 2015 a 2016 tedy FS.07 a FESt@$ou
si konstrukné velmi podobné a také existuji porovnatelnd datelaGato prace popisuje
VyVvOj pro sezonu 2016 tedy FS.08.

65

60

50 S
\

iz =~

40 S

N

35 -
30 —Fs.07 |

Mt[Nm]

25 ——FS.08

20 ;
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

n,, [ot/min]
= 65
E 60 —
50 e
40 e
35
30
25
20
15 FS.07 -
10 -
5 FS.08 _
0 |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
n,, [ot/min]
— 350
L
§ 330 —
bo
3310 - /
[T
@ 290 \\
\ J
= L T~ 7
250 — N\ ] ——F5.07
e [S.08
230 , s
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
n,, [ot/min]

Obr. 58. Porovnani téivého momentu vykonu amé spoteby FS.07 a FS.08.
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Z naneienych hodnot na brzdovém stanovisti je evidentiF3.08 fevySuje FS.07 ve
vSech dlezitych parametrech. Tyto vysledky byly znéat izévodni trati, doéch ale zasahuje
celkové nastaveni auta, chovédice atd.

Zavod Akcelerace Endurance Efficiency
FS G 2015 / 42. /
FS CZ 2015 2. 2. /
FS H 2015 6. (3.852) 5. 22.(4,931)
FS UK 2016 17. (4,307 s) 2. 20. (4,36 1)
FS CZ 2016 5. (4.18 s wet) 1. 7.(4.31)
FS H 2016 3.(3,841 s) 3. /
FS S 2016 4. (3,853 s) 7. 6. (4,44 1)

Tab. 9.Vysledky ze zavéd sez6a 2015 a 2016

Z tabulky vyplyva, Ze monopost FS.08 je velmi simylavnim zavod a akceleraci.
Naproti tomu ve spoebs je spiSe pimérny, ale i gesto lepSi nez jehaedchidce. V zavod
FS UK jsou hodnocena spalovaci a elektricka autbed.

Diky zvySeni téivého momentu v celém rozsahu se i rozsah pouZéhanfgek motoru
zmenil. To prispelo ke sniZzeni spégby paliva.
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Obr. 59. Spektrum uzivanych @&k.
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Zaver

Saci plénum bylo vyrobeno nair¢a2016 na zakladvyvoje a pracovniho postupu
popsaného v této praci. Oproti navrhu bylo plénuowybaveno viSim Zebrovanim pro
zvySeni tuhosti pléna.dem zavodni sezony nebyl Zadny problém se sacinemplgudrzba
spa:ivala pouze v atasném namazani ovladaciho ocelového lanka a tiéalkalelky.

Praitok plénem se oproti FS.07 zvysitildizné o 10 %, tyto zrény jsou patrné na
celkovém piibéhu vykonu monopostu viz Obr. 58. Maximalni vykorrostl cca 0 5 kW a
maximalni t&ivy moment o cca 6 Nm. Bylo dosaZzeno nejen snig@mné spateby paliva,
ale i snizeni realné sgeby v zavod.

Pro sezénu 2017 je navrZzeno sani s variabilni dét@rubki tak, aby plnici Ginnost
vzrostla ve ¥tSi spektru oté&ek motoru. Je navrzeno tak, aby bylo mozné powatiabilni
délku ale i konstantni délku natrubkOvladani délky je skokova v rozsahu 200mm az 260
mm dle nastaveni servomotoru. DalSi novinkou jéesriibloku motoru a zéma jeho polohy,
diky tomu bylo dosazeno &geni vigjSich obalek pro saci pléenum a jeho komponenty.

V nasledujicich letech by bylo vhodné zdih se na optimalizaci progdi v sacim
kanale, nebbmotor je navrZzen na vysSi pracovniciia

DalSi moznosti je iigchod na palivo e85, které z hlediska efficienégppitu vychazi
vyhodrgji. Obrovskou nevyhodou je restriktor 19mm, kteeyaerodynamicky ucpe v nizSich
otatkach. Celkové spektrum vyuzitelnych && by se ot muselo snizit.

Velmi uzitegnou inovaci z hledisk#éizeni motoru, by byldizeni gedstihu zazehu na
zaklad indikace klepani.
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Priloha 1.  Postup Sfeni tlaki p/i razove vie.

Solution Time 0.045564 (s)

Pressure (Pa)
-49324. -39439. -29554. -19669. -9784.7 100.00

Solution Time 0.0458966 (s)

Pressure (Pa)
-69431. -55505. -41579. -27653.

Solution Time 0.0459335 (s)

Pressure (Pa)
-71291. -56993. -42695. -28397. -14098. 200.06

Solution Time 0.0464509 (s)

Pressure (Pa)
46758 -31072. -15385. 301.35 15988

Solution Time 0.0466357 (s)

Pressure (Pa)
-15570. -7099.9 1370.5 9840.9 18311
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@i

Solution Time 0.0470422 (s)

Pressure (Pa)
234711 -14753. -6096.2 2560.9 11218 19875.

Solution Time 0.0473747 (s)

Pressure (Pa)
-18657. -13967. -9277.5 -4587.9 4791.4

T

Solution Time 0.0475226 (s)

Pressure (Pa)
-17045. -13564. -10084. -6604.4 -3124.4

\

Solution Time 0.0490377 (s)

Pressure (Pa)
-44432. -33235. -22038. -10841.

‘ -////////é

Solution Time 0.0485203 (s)

Pressure (Pa)
-33195. -26485. -19775. -13065. -6354.5 355.60
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Priloha 2.  Rozdil tlaku v plénu, za stejnych okrajovych poékfzodminek. FS.07 a
FS.04-06

| Q‘ Solution Time 0.0499985 (s)

. Pressure (Pa)
-6000.0 -4780.0 -3560.0 -2340.0 -1120.0 100.00

i\ J

Solution Time 0.0499985 (s

Pressure (Pa)
-6000.0 -4780.0 ; 60.0

Priloha 3. Plnéni 3. vdlce FS.04-06

-2340.0 -1120.0

Solution Time 0.0533243 (s)

Velocity: Magnitude (m/s)
0.038980 44.689 89.339 133.99
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Y, L

Pfiloha 4. Palivové mapa motoru
1411 1330 1465 88 88 88 88 88 88 88 88 88
1438 1438 1546 1573 88 88 88 88 88 88 88 88
1465 1627 1681 1843 88 88 88 88 88 88 88 88
1654 1708 1897 2194 2194 88 88 88 88 88 88 88
1789 1762 2032 2221 2626 2626 88 88 88 88 88 88
2005 1978 2113 2329 2977 2950 2707 88 88 88 88 88
2221 2167 2356 2815 3193 3139 3004 2977 88 88 88 88
2221 2275 2464 3139 3301 3139 3274 3436 2734 88 88 88
2518 2491 2788 3679 3571 3517 3517 3571 3220 2815 2815 88
2788 2977 3220 3895 3922 3922 3706 3868 3517 3247 2923 2815
2950 3301 3409 4138 4246 4138 4111 3868 3679 3544 3409 3436
3382 3760 4273 4483 4840 4435 4138 3814 3760 3760 3814 3814
3814 4597 4921 5083 5299 4840 4192 3868 3787 3841 4030 4030
4138 5029 5326 5488 5704 5083 4273 3949 3841 3922 4138 4138
4462 5407 5569 5650 5785 5272 4840 4084 3841 3895 4138 4273
4624 5515 5731 5785 5812 5380 4975 4435 4138 4192 4435 4570
4786 5623 5947 5947 5947 5623 5245 4624 4435 4516 4624 4705
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Pfiloha 5. Mapa predstihu

©

48 38
43 50.75 54.5 45.5 47.5 52.5 50.75 50.75 49.75 50.75 50.75 50.75
50.75 49.75 54 41.5 44 53 50.25 50.25 48.5 50.25 50.25 50.25
49.75 50.25 $1.75 44.5 4s 47.75 46.25 45.75 44 45.75 45.75 45.75
s3 50.5 $1.75 41.25 40.75 41.75 46 45.75 43.5 45.75 45.75 45.75
45 s2 51.5 a2 34.5 41.25 42.75 42.75 42.25 48.25 42.75 42.75
40.25 s0 43 40 34 35.75 40 40 39.5 4s 40 40
37.75 50.25 44.75 a1 31.25 3.5 36.25 34.25 38.25 40.5 41.75 41.75
35.5 s1.25 44.75 37.5 29.75 31.75 31 31 33.5 38.5 35.25 35.25
32.25 0.5 40.5 34.5 23 27.5 30.5 29.5 29.5 34.75 40 40
28.75 45.75 41 32.5 30.25 26.75 29.25 28.25 28.5 27.28 37.85 35.5
28.25 46 35 32.25 28 28 29.5 28.5 26.75 26.25 34.75 33.75
26.75 38.25 35 31 26.5 26.5 30.25 26 24.75 25.5 32 30.75
26.5 36.5 35.5 30.25 26.75 25.75 29.25 29 25.25 28.75 31.5 29.75
28.5 35.75 33 28.5 26 26.5 27.25 23.75 22.75 27 26.25 23.75
26.25 32.75 31.25 27.5 24.5 25 27 22.75 22.25 26.25 25.5 22.75
24.25 31.25 30.25 28.75 22.5 22.5 26.75 21.5 21.25 25.5 21.25 16.5
23 23.5 31 27.25 21.75 15.25 22.25 21.75 21.75 18.25 31.5 20.25
20.5 23.25 30.75 27.25 22 13 ) 19 13 13 ) 13

28 25 25 22 13 ) 13 13 13 13 13

22 25 25 25 21.5 13 13 19 19 19 13 13

] I»
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