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Anotace

Bakalarska prace je zamérena na navrh vyfukového potrubi pro studentskou
formuli tymu FS TUL Racing. Uvod je zaméien na obecné popsani vyfukovych
systému a jejich funkci. Navrh je proveden pomoci teoretickych poznatkij,

analytickych vypoctl a s ohledem na pravidla soutéZe Formula Student.
Klicova slova

vyfuk, vyfukovy systém, rezonancni plnéni, vykon, to€ivy moment, formula

student

Annotation

The bachelor thesis deals with design exhaust system for student formula car
of FS TUL Racing team. Introduction is focused on general description of exhaust
systems and their function. Design is carried out with theoretical knowledge,

analytical calculations with regard to Student Formula competition rules.
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exhaust, exhaust system, resonance induction, power, torque, formula student
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Uvod

Kazdy rok vznikd pod zastitou Fakulty strojni TUL monopost studentské
formule. Tento monopost vyviji a sestavuje tym FS TUL Racing, jehoZ jsem Clenem.

Nas tym se s monopostem zucastiiuje soutézi Formula Student.

Formula student je celosvétova soutéz, kterda vznikla okolo roku 1980 a je
urcena pro technické univerzity. Je to konstrukeéni soutéz pro kterou tymy navrhuji
astavi vlastni monoposty. V hodnoticich kritériich jsou nejen jizdni vlastnosti
monopostl ale také konstruk¢ni propracovanost vozu. Tim je mysleno cely proces

navrhu, od sbéru dat, ndvrhu samotného, vyrobnich aspektti ale i validace vysledkf.

Konkurence v této soutézi je velika a proto tymy kaZdoroc¢né vynalozi velké
usili na vyvoj a optimalizaci svych monoposti velké usili, to plati i pro nas tym.
Pravidla Formula Student maji specifické poZadavky na pohonné jednotky, napriklad
piedepsanim restriktoru v sacim traktu. To si zada kompletni vyvoj a optimalizaci

vSech komponent pohonné jednotky, aby se dosahlo jeji maximalni moZné efektivity.

Mezi tyto komponenty patii i vyfukovy systém, kterym se zabyva tato
bakalarska prace. Tym FS TUL Racing v této oblasti nema velké zkuSenosti ani
vytyceny smér vyvoje. Proto se tato prace zabyva ndvrhem od aplného zacatku a bude

v budoucnu slouZit jako pomficka k dal§imu vyvoji a optimalizaci.
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1 Teoreticka cast

V modernich automobilech ma vyfukovy systém vice uloh ke splnéni, na
nékteré se v posledni dobé klade velky dtiraz, nez kdy drive. Témito ulohami se
rozumi bezpecny a co nejvice dokonaly odvod spalin ze spalovaci komory do okoli.
DalSi ulohou je snizovani emisi, to jak hlukovych tak i Skodlivych. Jak uz bylo
zminéno, této problematice se vénuje v soucasnosti velké mnoZstvi pozornosti a to

jak odbornou verejnosti, tak i pti vyvoji samotnymi vyrobci automobild.

Mezi Skodlivé latky se radi napriklad pevné Castice, oxidy dusiku nebo
nespalené uhlovodiky. Jejich emitované mnozstvi je omezovano riznymi zplisoby
a Castokrat se ke splnéni prisnych limiti pouziva kombinace rtznych systémi. Tyto

systémy budou popsany v nasledujicich radcich [10].

Tricestné katalyzatory piedevsim snizuji obsah oxidu uhelnatého, nespalené
uhlovodiky a oxidy dusiku. Proto se nazyvaji tricestné, sniZuji predevsim obsah tii
slozek. Katalyzator obsahuje jadro, které je vyrobeno z oceli nebo keramiky a je
opatireno tenkou vrstvou vzacnych kovil. Diky této vzacné vrstvé dochazi k redukci
oxidi dusikG a oxidaci oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodikii na méné
nebezpecné latky. K pribéhu téchto jevl je vyzadovana v Kkatalyzatoru specificka
atmosféra. Ta se vytvori pomoci Upravy spalované smési ve spalovaci komore. K tomu

potiebuje tidici jednotka data, ktera jsou snimana lambda sondami [10, 15].

Obrazek 1- Tricestny katalyzdtor [14]
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Recirkulace vyfukovych plyni znama pod zkratkou EGR je dalsim zpiisobem
sniZeni emisi Skodlivych latek. Timto zplisobem se predevsim sniZuje obsah oxidi
dusiku. Systém EGR pracuje na principu prepousténi ¢asti vyfukovy plyni zpét do
sani. Timto se v pripravované smeési snizi obsah kysliku a tim dochazi ke sniZeni
teploty hoteni. Ve vysledku je produkce oxidi dusiku efektivné sniZovana.
Nevyhodou je riziko zanaseni saciho traktu a sniZeni ucinnosti motoru. SniZeni
ucinnosti motoru lze za urcitych podminek vylozit jako prinos, tedy prfi strednim
zatiZeni pohonné jednotky lze sniZit davku vstfikovaného paliva a tim snizit i jeji

celkovou spotrebu [16, 17].

_Ridici
Chiadié vyfukovych spalin 7ednotka
y EGR ventil

zf

| LT | <= Sani motoru
| f 3 <

. Valee motoru

| 4

Vyfuk "

Obrazek 2- Schéma EGR ventilu[18]

DPF filtry jsou vyuzivany pro filtraci pevnych ¢astic. Drive se filtry DPF
vyuzivaly pouze u vznétovych jednotek, ale s pfichodem prisnéjSich emisnich norem
se zacaly vyuZivat i u preplnovanych zazehovych jednotek. Jadro filtru je vyrobeno
z tepelné odolného materialu, napriklad z karbidu kfemiku. Jadro je koncipovano jako
labyrint, tak aby byly vyfukové plyny nuceny prochazet poréznimi sténami jadra. Na
sténach tohoto jadra se zachycuji pevné castice, napriklad saze, zbytky oleje nebo
Castice uhliku. Po case se filtr zanese a je potfeba proveést regeneraci filtru. Kdy
k tomu nastane, je zjiSténo pomoci méreni diference tlaki pred a za filtrem. Pri
regeneracnim procesu fidici jednotka upravi casovani vstriku paliva tak, aby
dohotival ve vyfukovém potrubi. Pomoci zvySeni teploty ve filtru dochazi ke

spalovani pevnych ¢astic na oxid uhlicity [16, 17, 19].

-12 -



Senzor teploty

>Diferenciélm’
B~ tlakovy senzor

Neosetreny vyfukovy
plyn s Casticemi

Filtrace splodin

Obrdzek 3 - Schéma DPF filtru [20]

Posledni zplisob sniZeni emisi je katalytickd selektivni redukce znama pod
zkratkou SCR. V automobilovém odvétvi je to technologie relativné nova, ackoliv jeji
historie saha azZ k roku 1957, kdy byla patentovana. Technologie SCR se pouZiva pro
snizeni oxidl dusiku. To je dosaZeno pomoci vstrikovani redukéniho Cinidla pred
redukénim Kkatalyzatorem, kde dochazi k redukci oxidi dusiku na vodu a dusik.
Princip systému je naznacen na obrazku 4. Hlavni nevyhodou SCR systému jsou jeho
zastavbové rozmeéry. Soucasti jsou snimace oxidli dusikili, davkovaci ventil, reduk¢ni
katalyzator a predevSim nadrz potifebna pro uchovani redukcéniho cinidla. Dalsi
nevyhodou je nutnost dopliiovat redukéni cinidlo, to vede i k dalsimu zvySeni
provoznich nakladii. Pokud ovSem nastane situace, kdy dojde redukéni cinidlo, tak
ridici jednotka sniZi vykon pohonné jednotky, nékdy dojde i k uvedeni do nouzového
rezimu. U nékterych vyrobcili po vypnuti pohonné jednotky jiZ poté nelze nastartovat.
To vSe aby vyrobce donutil uzivatele k doplnéni redukéniho ¢inidla [17].

: _ usek redukce oxidu
NOxsnimac-1 ~ davkovaci pydrolyzy  dusiku NOx NOx snimag¢-2

\ ventil
|

snimac¢ teploty @ NH;

Obrdzek 4 - Schéma SCR systému [21]
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V soutéZi Formula Student jesté neni pravidly omezovdno mnoZstvi
produkovanych skodlivych emisi. Proto v nasledujici praci nebude navrhu emisnich

systému vénovana pozornost.

Hlukové emise jsou dalSim problémem, s kterym se moderni vyfukové systémy
musi vyporadat. Ty maji také na organismus a zdravi negativni dopad. Hluk vznika
nepravidelnym proudénim vyfukovych spalin z pohonné jednotky. Hladina hluku je

snizovana piredevsim raznymi tlumici hluku a ¢astokrat i jejich kombinaci [13].

Reflexni tlumic¢ zptisobuje odrazeni tlakové viny, ktera se vraci s opacnou fazi.
Tim dochazi k interferenci nové odrazené viny a ptivodni tlakové viny. Diky tomu

7 s v

reflexni tlumic¢ dosahuje vysoké uc¢innosti, ale pouze v urc¢itém spektru frekvenci [22].

Proud vyfukovych spalin je v interferen¢nim tlumici rozdélen do dvou proudd,
kde kazdy proud urazi jinou vzdalenost a poté dojde k jejich opétovnému spojeni. Po
spojeni proudt dochazi k interferenci tlakovych vin, jelikoz se faze jednoho proudu
posunula oproti druhému. Princip tlumeni v interferen¢nim tlumici je tedy podobny

jako u reflexniho, a tak dochazi k tlumeni pouze v urc¢itém spektru frekvenci [23].

Obrdzek 5 - Absorpéni tlumic v fezu [25]

Absorpcni tlumi¢ je obcas oznacovan jako prichozi tlumic. Je to z divodu
absence jakékoliv prekazky v proudu vyfukovych spalin. V absorp¢nim tlumici se
nachazi perforovana trubka, kterou prochazi zvukové viny do absorp¢niho materialu
kde je trubka obalena. V materialu dochazi k preméné akustické energie na tepelnou

energii. Proto se jako absorpéni materidl vyuzivaji tepelné odolné materialy.
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Nevyhodou je celkové mensi ic€innost tlumeni, ale zato dochazi k tlumeni ve velkém
spektru frekvenci. Diky jiZ zminéné absenci prekdzky v proudéni dochazi k velmi

malym ztratam vykonu. To jej ¢ini velmi oblibenym u zavodnich aplikaci [24].

Pravidla soutéZe Formula Student predepisuji hlukové limity a to 103 dB|[C] pfi
volnobéznych otac¢kach a 110 dB[C] pri otackach urcenych stredni pistovou rychlosti
914,4 % Diky témto limitim je moZné pouziti absorpéniho tlumice. Tym FS TUL
Racing jiz v predeSlych letech vyvinul vlastni tlumic, ktery umoziiuje splnéni
piedpisii. Proto bude tento tlumi¢ opét pievzat a nebude navrhu tlumice hluku

vénovana pozornost [26].

U¢innost spalovaci pohonné jednotky mize byt také ovlivnéna vyfukovou
soustavou. Po spaleni smési paliva a vzduchu je spalovaci komora plna vyfukovych
spalin, které se musi dostat pry¢ z valce. V idedlnim pripadé aby vSechny spaliny
uvolnily misto Cerstvé smési. Toho lze docilit odpovidajici konstrukci vyfukového

systému.

V nasledujici odstavcich jsou popsany typy pozi¢niho usporadani vyfukového
systému, jejich prinos a nevyhody z hlediska rozlozeni vahy a pripadnych
nasledujicich konstrukéni opatieni vyzadujici pravidly. Tvar vyfukovych svodi ma
rizny vliv na momentovou charakteristiku a proto jim je také vénovana pozornost.

Popsany jsou i pouZivané materialy vyfukovych systému.

1.1 Usporadani vyfukového systému

Soucasnym trendem studentské formule je snaha se vice vénovat jak
finanénimi, tak i Casovymi prostiredky ke zlepSeni chovani a ovladatelnosti
monopostu zvlasté v technickych tusecich trati. Pro tymy studentské formule to
znamena, Ze konstrukce vyfukového systému se musi prizplisobit konstrukci ramu,
podvozku a znacnému aerodynamickému paketu. Pri navrhu vyfukového potrubi je
treba brat v potaz jeho pozicni usporadani a také jeho tvarové usporadani.

V4 ’z

1.1.1 Pozic¢ni usporadani
V soutéZi studentské formule se vyskytuje 5 riznych prostorovych koncepci,
na uloZeni vyfukového potrubi. Kazda ma svoje vyhody i nevyhody, je tedy na kazdém
tymu, jak zvazi piinosy jednotlivych koncepci a nasledné je vyuZije.

-15-



V obrazku 6 je graficky zndzornéno, jaké jsou moznosti pozi¢niho usporadanti.

NiZe je dale detailnéji popsana kazda z uvedenych.

Pozicni
usporadani
|
[ I 1 I |
Vzadu nad Vzadu nad Vzadu za Uprostred Do strany mezi
napravou diferencialem diferencialem pred motorem napravami

Obrazek 6 - Grafické zndzornéni pozicniho uspordddni vyfukového systému[Autor]
Vzadu nad napravou

Koncepce uloZeni vzadu nad napravou patii mezi nejoblibenéjsi, z diivodu jeji
jednoduchosti vyroby. Neni potieba jejiho kryti vii¢i zranéni ridi¢e a osob v blizkém
kontaktu. Nevyhodami je zvySovani téZisté monopostu a setrvacného momentu,
jelikoZ je tlumic¢ umistény nad ndpravou daleko od osy otacCeni. Dal$i nevyhodou miize

byt slozitéjsi uloZeni koncovky.

Obrdzek 7 - Uspordddni vzadu nad ndpravou([Zdroj: Autor]

-16 -



Vzadu nad diferencialem

MozZnost uloZeni vyfukového potrubi vzadu nad diferencidlem neni prilis
oblibena. Presto jsou tymy, které tento zpusob zvoli, zpravidla tymy s mensimi
jednovalcovymi ¢i dvouvalcovymi jednotkami a vyuzivaji ho k jejich prospéchu. Na
obrazku 8 je vidét inspirace u monopostu formule 1, které vyuzivaji umisténi tlumice
nad skrini prevodovKky. Toto umisténi konstruktéfi formule 1 vyuzivaji k "foukani"
zadniho kridla, kde se urychluje proudéni na spodni strané zadniho kridla a dojde ke
zvySeni pritlaku. Tento trik bohuZel nelze vyuzit, jelikoz zadni kiidla studentské
formule jsou prilis vysoko. Vyhodu je umisténi uprostred v podélném sméru, coZ je
prinosné pro ovladatelnost vozu. Velkou nevyhodou je znacné zhorSeny pristup k
pohonné jednotce a prevodovému ustroji. Soucasti strategie naseho tymu je
nastavovani diferencidlu mezi jednotlivymi disciplinami. Toto vyZaduje jednoduchy
pristup kdiferencialu, coz je velmi sloZité, pokud je tlumi¢ vyfuku nad samotnym

diferencialem.

DN e e e W™ __0_ e

Obrazek 8 - Uspordddni vzadu nad diferencidlem[Zdroj: Autor]

-17 -



Vzadu za diferencialem

Umisténi za diferencidlem sniZuje vysku téZzZisté vozu, ale také zvySuje
setrva¢ny moment, takZe prinos pro ovladatelnost vozu zde neni. Pfinosem miiZe byt
"foukani" zadniho difuzoru, pokud jej konstruktér zakomponuje do navrhu. To je ale

technicky a vyrobné sloZité, da se tedy rici, Ze zde prevazuji spiSe nevyhody.

Obradzek 9 - Uspordddni vzadu za diferencidlem[Zdroj: Autor]
Uprostred pired motorem

Koncepce uprostied pred motorem je velmi ojedinéld. To je predevSim z
dliivodu nutnosti konstrukénich dprav rdmu pripadné kompozitniho monokoku, ktery
je pro toto usporddani vhodnéjsi. Znacnou vyhodou je nizké uloZeni celé soustavy
a blizko stfedu otaceni. Nevyhodou mimo zminéné konstruk¢ni naroc¢nosti je problém
s odvodem tepla z motorového prostoru, ktery se musi vyresit. D4 se tedy Fici, Ze tato

koncepce je vhodna pro zkuSenéjsi tymy zejména s kompozitnim monokokem.

Obrdzek 10 - Uspordddni pred motorem[1]
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Do strany mezi napravami

Dalsi koncepce do strany mezi napravami nepatii mezi piiliS oblibené. Je to
hlavné z divodu nutnosti ochrany fidice a osob pohybujicich se v primé blizkosti,
které vyzaduji pravidla. To se da ovSem vyresit zakrytim vyfuku do bocnice. Dalsi
problém muZou byt spaliny, které pri Spatném umisténi koncovky vyfuku mohou
proudit do kokpitu ridice. Samotné umisténi koncovky skryva moznost jak si pomoct
pii méreni hlukovych limitd. Pfi jejim spravném nasmérovani jsou komisati pravidly
nuceni umistit mérici zarizeni za kolo, aniZ by samotné spaliny proudily na
pneumatiku. To se da vnimat jako vyuZiti pravidel nikoliv jejich poruSovani. Nizké
uloZeni vyfuku je prinosné pro ovladatelnost vozu a umisténi na strané kompenzuje

vahu chladi¢e a chladici kapaliny, ktery je umistény na druhé strané vozu. To

nasledné ulehcuje praci podvozkovym inZenyriim pti vyvazovani vozu.

"‘"

Obrazek 11 - Uspordddni do strany mezi ndpravami[Zdroj: Autor]

1.1.2 Tvarové usporadani

V automobilovém primyslu a motorsportu se pro radové ctyivalcové motory
primarné pouzivaji dvé koncepce vyfukovych svodi. Prvni koncepce vyuziva tirech
kolektori. Kolektor je misto v potrubi, kde se slucuje dvé a vice vétvi v jednu. Tento
typ je oznaCovany 4-2-1, podle poctu potrubi v jednotlivych vétvi. To znamen4, Ze se
potrubi slucuje pomoci kolektori, nejprve ze 4 vétvi do dvou a poté az do jedné.
Druha koncepce se oznacuje 4-1, ta vyuZziva pouze jednoho kolektoru. Zde se 4 vétve
slucuji pomoci jednoho kolektoru do jedné vétve. Kazdy typ ma svoje vyhody a

nevyhody. Je tedy nutné si stanovit, ¢ceho by se mélo pri konstrukci docilit a kam
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navrh do budoucna smérovat. Pri tom je diilezité zvazit, v jakych disciplinach bude
monopost soutézit, druh traté a jeji rychlostni profil a také vykonovou charakteristiku

motoru.
Typ 4-1

Typ 4-1 vyuziva pouze jednoho kolektoru, viz obrazek 12. Vyhodou tohoto
uspoiadani je zvySeni vykonu a kroutictho momentu ve vysokych otackach. Tento
zisk ale znamena lehkou ztratu v nizkych az stiednich otackach. To mize byt vyuzito
na specifickych tratich s vysokych rychlostnim profilem resp. vysokou priimérnou
rychlosti, kde je minimum technickych pasazi a pomalych zatacek. Tato koncepce
bude ztracet, jelikoZ si Zada stalé udrZeni motoru ve vysokych otackach. Primou
vyhodu pro studentskou formuli prinese v discipliné sprint na 70 metri. Ze
zkuSenosti tymu je jasné, Ze v této discipliné boduji monoposty s nejvyssimi vykony, i

kdyZ maji vyssi vahu nez konkurence. Samoziejmé je mozZné navrhnout tento typ i do

nizsich otacek, ale to se zpravidla nepouziva.

Obrdzek 12 - Svody 4-1 [2]
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Typ 4-2-1

Nejvice vyuzivany typ je 4-2-1 a to jak v civilnich automobilech, tak i v téch
zavodnich. Na obrazku 13 je vidét vyuziti tiech kolektort ve tvaru Y, zde se pokazdé
spojuji dvé potrubi v jedno. Timto jsou svody rozdéleny na primarni, sekundarni
a tercidrni vétev, kde uz je jen jedno potrubi. Vyhodu piinasi ve stiednich otackach,
protoze praveé zde dochazi ke zvySeni vykonu a kroutictho momentu. Z tohoto divodu
je velmi vyuZivany v civilnich automobilech, jelikoZ zlepSuje ekonomiku provozu
a pruznost motoru ve strednich otackach, které jsou v kaZdodennim pouZiti
vyuzivany nejvice. V soutéZich studentské formule jsou predevsim discipliny a traté
technické s nizsi primérnou rychlosti. V této soutézi je dililezitd dynamicnost vozu,
jak v zatackach, tak i mezi zatdckami, kde je kladen znacny diiraz na schopnost vozu

akcelerovat i decelerovat.

Obrdzek 13 - Svody 4-2-1 [3]

1.2 Pouzivané materialy

Dilezitym aspektem pri navrhu vyfukového systému je material, z kterého se
bude nasledné vyrabét. Mezi potfebné vlastnosti materidlu predevsim patii odolnost
vuci teplotam, korozivzdornost a narok na jisté technologické vlastnosti, dle pouzité

metody vyroby. Napriklad svaritelnost, slévatelnost nebo tvaritelnost.

-21 -



1.2.1 Litina

Tento materidl je vyuZivan zejména pro vyrobu svodl. Diky velmi dobré
slévatelnosti je litina hlavné vyuZivana v sériové vyrobé civilnich aut, kde se prilis
nehledi na korektnost konstrukce, ale spiSe na cenu a kompaktnost, které je diky
pouzité technologii vyroby mozZné docilit. Nevyhodou je vysokd vaha a Spatna

svaritelnost pri pripadnych opravach [4].

1.2.2 Konstrukc¢ni ocel

Ocel je predevsim vyuZzivana pro vyrobu stfedovych a koncovych tlumicd,
obalti katalyzatort a filtrG pevnych castic. Pii vyrobé je vyuzivana pro jeji zaru¢enou
svaritelnost, tvaritelnost za studena, obrobitelnost a velmi pfiznivou cenou. To vSe je
na ukor odolnosti vici korozi, ktera je velmi nizka. Povrchova uprava zarovym

zinkovanim pouze korozivzdornost zvysi [5].

1.2.3 Korozivzdorna ocel

Tento material je vyuzivan piredevsim pro svoji odolnost viici korozi. V sériové
vyrobé ovSem tento material uplatnéni nenasel. Je to predevsim pro svoji cenu, ktera
je priblizné 4krat vyssi oproti konstrukéni oceli. Dal$imi dévody jsou horsi
tvaritelnost za studena, obrobitelnost a také nutnost formovani kotfene svaru pfi
svarovani. To jsou hlavni divody, pro¢ je nerez zvolena pri kusové a zakazkové

vyrobé vyfukovych systémi [6].

1.2.4 Titanova slitina

Titan vynika predevSim svoji hustotou, ktera je pribliZzné o 40% niZ8i oproti
konstrukeni oceli a také korozivzdornosti. Mezi nevyhody patii vysoka cena, ktera je
priblizné 50x vyssi, dale obrobitelnost a tvaritelnost jsou obtiZné. Svarovani vyZaduje
velmi kvalitni kryti svaru ochrannou atmosférou. To vSe cini vyrobu vyfukovych
systéml z titanové slitiny financné naroCnym procesem, ovSem ve svété
profesionalniho motorsportu se uprednostiuje nizka vaha pred cenou. Proto velmi

Casto byva volen konstruktéry zavodnich stroji [7].
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Z vysSe uvedeného plyne, Ze pouZiti litinovych materiadld je pro studentskou
formuli nevhodné. Je to predevsim kviili vaze a naro¢nosti pripravy vyroby, ktera se
pro jeden kus nevyplati. Konstrukéni ocel se jevi jako vhodny materidl, ale absence
moZnosti koupé 90° kolen z tohoto materidlu by pro tym studentské formule
znamenalo znacnou komplikaci pri vyrobé. Titanova slitina je prvni volbou pro
profesionalni zdvodni tymy. To predevSim pro svoji nizkou hmotnost
oproti ostatnim materidlim. Pro znazornéni rozdili jsou ceny materidli uvedeny
v tabulce 1.1. Jako porovnavaci etalon byla zvolena kulatina priméru 30 mm o délce
1000 mm. Tym FS TUL Racing si zvolil korozivzdornou ocel jako nejvhodnéjsi
material. Je to predevsim pro velkou nabidku rozmeért trubek a jim odpovidajicich

90° kolen, prijatelnou cenu a odolnost viici korozi je také prispivajicim faktorem.

Tab. 1.1 - Porovndni cen materidlu (ceny uvedeny bez DPH)[4][6][7][30][31]

Kulatina d30*1000 | Konstrukéni ocel | Korozivzdorna ocel Titanova slitina
Prodejce 1 126,- 688 ,- 6739 ,-
Prodejce 2 158 ,- 527 ,- 7852 ,-
Prodejce 3 147 ,- 544 - 7010 ,-

Primér 144 - 586 ,- 7200 ,-
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2 Prakticka cast

Prakticka c¢ast se vénuje samotnému navrhu vyfukového systému a jeho
vyrobé. Je zde popsana teorie rezonanc¢niho plnéni, ktera byla vyuzita k vypoctu délek
jednotlivych vétvi vyfuku. Teploty vyfukovych spalin se mérili za pomoci termoclanki
umisténych ve vyfukovém systému a byly vyuzity ke sbéru datiim, potiebnych pro
vypocet rychlosti zvuku ve spalinach. V praktické ¢asti prace jsou dale shrnuty
informace o pouzité pohonné jednotce. Pro samotny navrh vyfukového potrubi je

potieba provést vypocet rezonancni délky potrubi a jednotlivé priiméry potrubi.

2.1 Navrh vyfukového systému

Vypocetni navrh vyfukového potrubi je v této praci omezen pouze na
analytické vypocty, které vyuzivaji teorii rezonancniho plnéni. Vyfukovy systém ma
za ukol odvést spaliny ze spalovaci komory, a pokud néjaké zlistanou v komore, dojde
ke sniZeni Ucinnosti motoru. Je snaha tento jev co nejvice omezit pomoci teorie
rezonancniho plnéni. Tato teorie je hojné vyuzivana jak v sériové vyrobé pohonnych
jednotek, tak i v Upravach pohonnych jednotek pro riizné discipliny motorsportu, kde

se vyuziva ke zvyseni vykonu a nebo vylepseni nedostatki v jeho priibéhu [10].

Pro pochopeni dané problematiky je diilezité vysvétlit teorii rezonancniho
plnéni. Pti spalovani smési v komore vznikaji vyfukové plyny o vysokém tlaku, které
pfi pohybu pistu k horni dvrati a otevieni vyfukového ventilu vytvori pretlakovou
vinu. Tato vlna se v prostredi vyfukového potrubi pohybuje rychlosti zvuku.
V momenté, kdy tato vina dorazi ke zméné priifezu se odrazi zpét, avsak miiZze se
odrazit jako pretlakova a nebo podtlakova. Pokud je v potrubi zmenseni priifezu, tak
se vina odrazi jako pretlakovd a to je nezadouci. Jako zmenSeni se povazuje
i nesouosost potrubi, to se musi brat v tvahu predevSim pri vyrobé. Pii zvétSeni
prurezu napiiklad v kolektoru se vlna odrazi jako podtlakova, tu nasledné vyuzijeme
pfi plnéni. Volny konec potrubi se uvazuje také jako zvétSeni priifezu a tak zde také

vznika podtlakova vina [27].
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2.1.1 Parametry pohonné jednotky

Volba pohonné jednotky je urCena pravidly soutéZe a vlastnostmi, ktery si tym
zvoli jako dulezité. Pravidla soutéze studentskych formuli dovoluji pouziti ¢tyrdobého
motoru s vnitfnim spalovanim, objem je avSak omezen na maximalni objem 710 cm3.
Pravidla omezuji studentské tymy na pouziti benzinu s oktanovym cislem 98 nebo
paliva E-85. V tomto pripadé bylo zvoleno pouZiti benzinu, tim pravidla predepisuji
pouziti jedné Skrtici klapky a restriktoru o priméru 20 mm. Pfi pouziti E-85 je

v pravidlech predepsano pouziti restriktoru o priméru 19 mm.

Jako pohonnou jednotku si tym FS TUL Racing vybral originalni pohonnou
jednotku z motocyklu Suzuki GSX-R 600 z roku vyroby 2005. Jedna se o radovy
Ctyivalec o objemu 599cm3, a rozvodem DOHC. Tento motor vynika predevsim jeho
dlouhodobou spolehlivosti, coz je velmi dileZité pro uspéch v celkovém hodnoceni
soutézi. Dalsi aspektem byla dostupnost a porizovaci naklady, na evropském trhu jsou
motorky Suzuki o daném objemu velmi oblibené a tedy neni obtizné dany motor
koupit. Velkd nabidka samoziejmé udrzuje porizovaci ndklady na velmi priznivé

hlading, to se ovSem neda rici o motorech znacek napt. Honda ¢i Kawasaki.

Tab. 2.1 - Parametry pohonné jednotky [8]

Typ motoru Ctyidoby zaZehovy
Pocet valct 4

Objem 599 cm3

Rozvod DOHC

Pocet ventild na valec 4

Zdvih 42,5 mm

Vrtani 67 mm

Kompresni pomér 12,5:1

Chlazeni Vodni

Priprava smési Elektronické vstiikovani
Zapalovani Elektronické rizené jednotkou
Vykon 92,5 KW prti 13000 min-!
Tocivy moment 69,6 Nm pii 10800 min-!
Pocet pirevodovych stupnt 6

Casovani sacich ventili
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Otevieni 33° pied HU

Zavieni 68° po DU
Trvani 281°
Casovani vyfukovych ventili

Otevreni 33° pied DU
Zavieni 23°po HU
Trvani 256°

2.1.2 Méreni teplot vyfukovych spalin

Z divodu zavislosti rychlosti zvuku v plynech na teploté téch plynt, bylo
provedeno méfeni teplot spalin na ptivodnim vyfukovém systému a to v kazdé vétvi
potrubi. Tyto hodnoty jsou potifebné k presnému vypoctu délek jednotlivych vétvi.
Méteni bylo provedeno na valcové brzdé za pouziti termoclanki typu K a sbérnice

HBM MGCplus. Hodnoty byly naméfeny v rozmezi 8000-11000 min~?1, s krokem 500

900 4___.”””.____——.?fﬂffﬂl

l/? == Primarni vétev
/ ) == Sekundarni vétev

700

Tercialni vétev

[0
o
o

~
(%3]
o

Teplota [K]

650 e

600

8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000
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Graf 2.1- Teplota spalin v jednotlivych potrubi
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2.1.3 Vypocet rezonancni délky potrubi

K vypoctu délek se pristupuje se zjednoduSujicimi predpoklady. Zanedbavaji se
tepelné i hydraulické ztraty v potrubi. K samotnému vypoctu byla pouZzita teorie

rezonanc¢niho plnéni. Nejprve je dlleZité, spocitat rychlost zvuku ve spalinach.

Jelikoz v kazdé Casti vyfukovych svodi je jind teplota spalin, tedy i samotna
rychlost zvuku je v jednotlivych ¢asti odliSna, musi se provést vypocet této rychlosti
pro kazdou cast zvlast. Rychlost je moZno spocitat dle vzorce (1). Kde se pod
odmocninou nachdazi Poissonova konstanta, mérna plynova Konstanta a teplota

vyfukovych spalin v kelvinech. Hodnota Poissonovy Kkonstanty je pro vyfukové
spaliny 1,25. Mérna plynova konstanta pro vyfukové spaliny je 300 KgL_K. Rychlost

zvuku v prvni sekci se spocita pomoci dosazeni do vztahu (1). Rychlost zvuku v druhé

i tieti sekci se spocita stejnym zptisobem. [9]

ag=vVi-r-T (1)

as, =+/1,25-300 - 847,15 (2)
as, = 563,63 m/s (3)

as, =+/1,25-300 - 788,15 (4)
as, = 543,65 m/s (5)

as, =+/1,25-300- 718,15 (6)
as, = 518,95 m/s (7)

Kde:
as, - Rychlost zvuku v prvni vétvi [m/s]
as,- Rychlost zvuku v druhé vétvi [m/s]
as, - Rychlost zvuku v ti‘eti vétvi [m/s]
k — Poissonova konstanta [ - |
r - mérna plynova konstanta [Kg]—_K]
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T - Teplota vyfukovych spalin [K]

Pii vypoctu délek jednotlivych sekci se musi zvolit dvé proménné v zavislosti
na pozadovaném priibéhu to¢ivého momentu. V prvni fadé musi byt zvoleny otacky,

kde m4 dojit k rezonanénimu plnéni. Pro vypocet bylo zvoleno 9000 min~?!

, aby doslo
ke zvySeni to¢ivého momentu v oblasti maximalnich otacek. Toto rozhodnuti plynulo
z faktu, Ze se p¥i zdvodech motor pohybuje nejvice v rozmezi 8000-11000 min~!. Dale
se musi urcit uhel natoceni klikového hridele, pomoci dostupné literatury byl zvolen

uhel natoceni 125°. Pomoci vzorce (8) se dopocitaji jednotlivé délky [9].

| _500-a,-6, (8)
T 6'm

Celkova délka vedeni v prvni sekci pro navrat odraZené viny v 9000 min~! se

spocita dosazenim do vzorce (8). OvSem pro zjisténi délky potrubi od této hodnoty

musi byt odectena hodnota délky vyfukového kanalu, ktera ¢ini 65 mm.

L 500 - 563,63 - 125 - (9)
1= 6-9000
L, = 587,3mm (10)

Pro vypocet délky potrubi v druhé i treti sekci byl vyuZit stejny vzorec (8),

nicméné nyni uz nemusi byt odectena délka vyfukového kanalu.

L 500 - 543,65 - 125 (11)
2 6-9000
L, = 629,2 mm (12)
L 500 - 518,94 - 125 (13)
37 6-9000
L; = 600,6 mm (14)
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2.1.4 Navrh priméru potrubi

Spravna volba priméri potrubi je stejné tak dilezitd, jako jejich délky, jelikoz
primér potrubi ma také vliv na acinnost pohonné jednotky, piesnéji vyplachovani
spalovaci komory. P¥ili§ velky primér zplisobuje maly tlakovy spad mezi spalovaci
komorou a vyfukovym potrubim a tim sniZuje velikost amplitudy pretlakové viny,
tedy i zpétné odrazené podtlakové viny. Naopak pfiliS maly primér ma za nasledek
zvySeni rychlosti vyfukovych plynl v potrubi a to zpiisobi vyssi hydraulické ztraty.
Samoziejmé se pii navrhu musi brat ohled i na vyrobni stranku véci, tedy na
dostupnost rozmérl polotovarii. Optimalizace navrhu na standardné dostupnych

rozmeérd umozni udrzet vyrobni naklady na rozumné vysi.

Navrh primeéru primarniho potrubi se odviji od priitocné plochy kolem
vyfukovych ventil. Tato priitocnd plocha ma tvar povrsky komolého jehlanu viz
obrazek 14. Nicméné pri maximalnim zdvihu je nejmensi pritocnou plochu oblast na
zacatku vyfukového kanalu, tedy hned za ventilovym sedlem. Tato plocha je dale
omezena drikem vyfukového ventilu a nasledné se vypocita jednoduchym odectenim

dvou kruhovych ploch pomoci vzorce (15).

p— - : —

PLOCHA MAX, ZDVIHU*

L ZpT0tHA MALEHD 20N
I ———

dst

Obradzek 14 - Schéma ventilu pri zdvihu[9]

s
Aept = MNey Z ’ (dizp - dgt (15)
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Kde:

Agpe - Priitocna plocha vyfukového ventilu [mm?]
n., - PoCet vyfukovych ventili [-]

d;p - Primér vyfukového kanalu [mm]

dg; - Primér diiku ventilu [mm]

Nezndmé hodnoty byly zméreny pirimo na hlavé vybrané pohonné jednotky.
Tabulka zmétenych hodnot je zobrazena niZe. Poté se provedlo pouhé dosazeni do

vzorce (15).

Tab. 2.2 - Naméi'ené hodnoty na hlavé vdlice

Priimér kanalu d;, Primeér driku ventilu d;
Nameérena hodnota [mm] 19,5 51
I
Aepe =277 (1952 = 512) (16)
Agpr = 556,44 mm? (17)

SANI VYFUK
Aim
o =
d K Agpt = Nev - Aep
Aipt = Niy . Aip
Opist

Obrdzek 15 - Schéma vyfukového a saciho kandlu[9]

Na obrazku 15 jsou znazornény saci i vyfukové kanaly spolecné s ventily, je zde
zndzornéno i postupné zvétSovani vyfukového kandlu s nartstajici vzdalenosti od
spalovaci komory. Pro spravny vznik amplitud tlakovych vin je velmi dileZzité tuto
naleZitost pri konstrukci hlavy i vyfukové soustavy respektovat. Expanzni pomér

mezi prifezy Aept a Aem j€ popsan vzorcem (18).
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Kde:

Cemp - Expanzni pomér [-]

Aem- Pritocna plocha vyfukového kanalu [mm?]

Agpe- Priitocna plocha vyfukového ventilu [mm?]

(18)

Pro zjisténi prirezu Aem se musi navrhnout vhodny expanzni pomér Cemp V

zavislosti na typu pohonné jednotky, pomoci tabulky ¢ 2.3. Pohonna jednotka

studentské formule primo odpovida skupiné Superbike do objemu 600 ccm3, také je

to skupina pro kterou tento motor spolecnost Suzuki Motor Corporation vyvinula.

Hodnota expanzniho poméru byla zvolena 1,4 [9].

Tab. 2.3 - Expanzni poméry motorti[9]

Skupina Motor Expanzni pomér - Cemp
WTCC 2.0L 14 4v 1,2

F2 2.0L 14 4v 1,26

Superbike 0.6L 14 4v 1,4

F1 3.0L V10 4v 1,4

Supercar 4.5L V8 4v 1,4

GrandAm 8.2L V8 2v 1,55

F1 3.5LV12 4v 1,6

F1 3.5L V8 4v 1,6

Prirez Aem se spocitd pomoci vyjadieni ze vzorce (18). Vzhledem k tomu, Ze

vyfukovy kandl ma na vystupu kruhovy priifez, tak plati vztah (22). Z toho se poté

dopocitd pozadovany priimér potrubi.

Aem = Cemp ’ Aept
Aem = 1,4- 556,44

A = 779,02 mm?
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(19)

(20)

(21)




- d? (22)

A, =

em 4

d, = 4 Aem (23)
s

4-779,02

d, = /— (24)
s

d; = 31,49 mm (25)

Po upravé hodnoty di na nejblizS§i dostupny primér byla zvolena

hodnota d; = 32 mm.

Aby bylo dosazeno spravného Sireni tlakovych vin v dalSich ¢astech potrubi, je
dtlezité navrhnout vhodny primeér i pro nasledujici ¢asti. Dle dostupnych zdrojt
tato prace omezuje pouze na analytické vypocty, bude navrh proveden pouze pomoci
znamych odvozenych vztaht. Pro vypocet byl pouzit vztah (26) odvozeny Gordonem
P. Blairem pfi jeho vyzkumu. BohuZel tento vyzkum neuvadi vhodné expanzni
koeficienty pro navrh vyfukového systému typu 4-2-1, ale pouze pro typ 4-1. Tyto
koeficienty byly zjiStény pomoci publikaci zabyvajici se vyvojem a navrhem
podobnych systémii, zejména pomoci vyuziti 1D simulaci. Podle ziskanych dat v
tabulce €. 2.4 Ize dojit k zavéru, Ze expanzni pomér u vyfukového systému typu 4-2-1

nabyva hodnot od 4 do 5ti [10, 11, 12, 13].

(ny, — 1) - djp+d3, (26)

2
Ay

Ceont =

Kde:
C.ou - Expanzni pomér vyfukového potrubi [-]
n,,- Pocet valci [-]
d,¢- Primér vstupni vétve [mm ]

dg:- Primér vystupni vétve [mm |
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Tab. 2.4 - Expanzni poméry C.,; [10, 11,12, 13]

Priiméry potrubi Expanzni pomér pro Expanzni pomér pro
[mm] sekundarni potrubi [-] tercidlni potrubi [-]
Zdroj 1 48-53-66 4,22 4,55
Zdroj 2 33-38-50 4,32 4,73
Zdroj 3 48-54-64 4,26 4,4
Zdroj 4 33-42-52,7 4,62 4,57

Pro vypocet priméru sbérné trubky byl pouzit expanzni pomér s hodnotou 4,3,

ktery byl pouzit ve vzorci (27) odvozeného z vySe uvedeného vztahu (26).

d, =d;- \/Ccoll - (nv - 1) (27)
d,=32-43—-(4—-1) (28)
d, = 36,48 mm (29)

Vypoctend hodnota byla upravena na vhodny rozmér d, = 37 mm, ktery je

béZné dostupny.

K navrhu primeéru tercialniho potrubi bylo pristupovano, jako k navrhu
sekundarniho priméru. Byl tedy opét pouzit upraveny tvar vztahu (26). Pro uspéch v
predchozich vypoctech bylo znovu zvoleno pouZiti stejné hodnoty expanzniho

poméru, tedy 4,3.

d3 =d, '\/Ccoll -(n,—1) (30)
d; =37 /43— (4—-1) (31)
ds = 42,18 mm (32)

Vyslednda hodnota byla opét upravena na dostupny rozmér, v tomto

pripadé d; = 42mm.
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2.1.5 3D navrh

V této podkapitole je popsan postup navrhu upeviovaci priruby, vyfukového

potrubi a uloZeni tlumice hluku.

Pfi tvorbé 3D modelu se musela respektovat urcita omezeni a pravidla
a zaroven dodrzZet navrZzené rozmeéry. Vyraznou obtiZ a vyzvu predstavuje stisnény
prostor mezi pohonnou jednotkou a protipoZarni prepazkou, kam se musi vméstnat
vétSina vyfukového potrubi. Tento prostor je i dale zmensSen pravidly, ktera vyzaduji
bezpecnostni mezeru o velikosti 30 mm mezi protipozarni piepazkou a jakoukoliv
casti vyfukového systému. Dalsi zmensSeni prostoru predstavuje olejovy vyménik
a olejovy filtr. Pri konstrukci byla snaha nechat mezi potrubim a témito sou¢astmi co
nejvétsi mezera, tak aby nedochazelo ke zbytecnému ohrivani motorového oleje. Tato
mezera musi byt velika natolik, aby byla mozZnost demontaze olejového filtru pri
olejovém servisu a tim zarucena rychla a jednoducha servisovatelnost pri udrzbé.
Pravidla dale predepisuji nutnost predejiti popaleni tidice, mechanikd, komisart ci
piipadnych kolemjdoucich, krytovanim a nebo vhodnou konstrukci. Z tohoto divodu
bylo zvoleno pozi¢ni umisténi do strany mezi napravami. V tomto pripadé byl
vyfukovy systém vyveden na levou stranu monopostu. Diky tomuto reSeni je
koncovka vyfuku atlumi¢ hluku skryty v bocnici a tim je moZnost predejit
pripadnému popaleni. Timto FeSenim je i ¢astecné kompenzovana vaha chladiciho

systému, ktery je umistén na druhé strané v priblizné stejné pozici.

Upeviiovaci piiruba je pomyslny prechodovy ¢len mezi vyfukovym kanadlem
a samotnym potrubim. Tato priruba ma za ukol bezpecné pripevnéni vyfukového
potrubi k hlavé motoru a zaroven zajistit utésnéni tohoto prechodu tak, aby nedoslo

k uniku vyfukovych spalin.

K dosazeni vySe uvedenych bylo vyuZito osazeni na konci vyfukového kanalu.
Toto osazeni pomiiZe navést prirubu tak, aby dosedla rovnomérné na tésnéni, které je
usazeno na dné tohoto osazeni. Diky navedeni priruby je zaruceno i souosé umisténi
a predejde se tim pripadnym presazenim ve vedeni a nedochazi k nechténym ztratadm
proudéni. K uchyceni kazdé priruby je poté vyuzito dvou Sroubi M8. Priruba je na
jedné strané opatiena osazenim o priméru 35 mm, do kterého jiz prijde vsadit

trubka. Tim se opét zamezi presazeni a o néco zjednodusi nasledujici vyroba potrubi.
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Piiruba byla zkonstruovana tak, aby byla jednoduSe vyrobitelnd ve dvou
upnutich na soustruhu a jednom upnuti na frézce. Pri vyuZziti soustruznicko-
frézovaciho centra lze tento dil vyrobit na jedno upnuti. Vyrobni dokumentace

upeviiovaci priruby je uvedena v priloze bakalarské prace.

Obrazek 16 - Upevriovaci priruba[Zdroj: Autor]

Nasledna vyroba potrubi bude provadéna z rovnych trubek navrzenych
rozmérl a odpovidajicich kolen s tthlem ohybu 90° a osovym radiusem 1,5*D. To

muselo byt brano v potaz a pti konstrukci vyuzivat tyto polotovary, pripadné prirezy

Z nich.

Pro samotny navrh byl vyuZit software Autodesk Inventor Professional 2019.
Navrh byl proveden vytvorenim stiednice potrubi pomoci vhodné vytvorenych rovin
a nacrtd. Toto FeSeni umoznilo jednoduse upravovat jednotlivé délky potrubi, tak aby
se docililo zadanych rozméri. 3D téleso jednotlivych trubek bylo vytvoreno pomoci

prikazu "tazeni" priiiezu trubky po strednici daného potrubi.

-35-



Obradzek 17 - Sbérné potrubi[Zdroj: Autor]

Vysledkem je na prvni pohled prostorové celkem sloZity svafenec, nicméné

diky pouziti standardizovanych prvki nasledna vyroba nenf nijak obtiZna.

Jako tlumi¢ hluku byl pouZit jiz dfive vyrobeny a otestovany tlumi¢, ktery se
tym studentské formule rozhodl znovu vyzit. Nyni je potfeba provést jeho umisténi
a provést navrh jeho upevnéni. K tomu byly navrzeny dvé podpéry z hlinikové slitiny
EN AW 7075, které budou k rdmu monopostu priSroubovany kazdad dvéma Srouby
M6. Pripevnéni tlumice hluku k podpéram bude po vzoru autokrosovych speciali
provedeno dvéma taznymi vinutymi pruZinami pretaZenim pres plast tlumice. Tim
bude zajiSténo podepreni celého vyfukového systému, ale zaroven bude do jisté miry

volné uloZen, taky aby se mohl volné pohybovat pfti dilataci potrubi.

Obrdzek 18 - Tlumi¢ hluku s uchyty[Zdroj: Autor]
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Koncovka vyfuku byla vyreSena 90° kolenem. Prozatim byl ve 3D jeji smér
vyveden ve vodorovné roviné smérem doleva, tak aby smeéfovala od kokpitu
monopostu. OvSem pfri finalni vyrobé bude tato koncovka nasmérovana lehce doli k

zemi, podle toho jak to dovoli ostatni soucasti monopostu.

Obrazek 19 - Boc¢ni pohled na vyfukovy systém[Zdroj: Autor]

2.2 Vyroba vyfukového potrubi

Vyroba probihala v prostorach Fakulty strojni, zejména pak v dilné studentské
formule. To bylo umoZnéno predevsSim tim, Ze tym studentské formule na vyrobu
celého vyfukového systému ma zazemi a zkuSenosti. To razantné sniZilo vyrobni
nadklady a také odpadla nutnost ¢ekat na pripadného externiho zhotovitele a spoléhat

se na jeho kvalitativni standarty.

Jako prvni probéhla vyroba upeviiovacich pfirub. Priruby byly obrobeny
z kruhového polotovaru o priiméru 75 mm jakosti CSN 17 240. Prvni ¢ast obrabéni
probéhla na CNC soustruhu na dvé upnuti. Tedy nejdiive bylo vysoustruzeno vnéjsi
osazeni o priiméru 42 mm a pii druhém upnuti se vysoustruzila vnitini dira véetné
osazeni. Druha ¢ast vyroby probéhla na CNC frézce, kde se vyvrtaly diry pro Srouby
a ofrézoval nakruzek vznikly predchozim soustruzenim do poZadovaného tvaru

bocnich tchytek s dirami.
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Obrdzek 20 - Postup vyroby upevriovaci priruby[Zdroj: Autor]

Poté probéhla priprava a svareni vyfukového potrubi. Jak jiZ bylo zminéno,
potrubi je zhotoveno z prifezi nakupovanych polotovarii v podobé trubek
a 90° kolen. Nejprve se pripravily prifezy trubek na pasové pile o poZadovanych
délkach, a poté se pripravily jednotlivé c¢asti ohybl roziezanim nakoupenych

90° kolen.

Obrazek 21 - Dily potrubi pripravené ke svareni[Zdroj: Autor]
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Ptipravené potrubi se poté svarovalo. Pro svarovani byla pouZita metoda TIG
s pouZitim Argonu 4.8 jako ochrannou atmosférou. K utvareni kotrene svaru byl

zvolen formovaci plyn 90/10 s obsahem 90% dusiku a 10% vodiku.

Svarovani bylo provedeno primo na monopostu, pro ktery byl tento vyfukovy
systém navrZen. Nejprve se vybrané useky potrubi pospojovaly pomoci bodového
svarovani, tak aby bylo moZné jeho opétovné rozebrani. Poté se vSechny useky opét
pospojovaly pomoci bodového svarovani ale uz ptfimo ve voze, tak aby vznikl
kompletni systém. Tim se ovérily jeho zastavbové rozméry, zdali vSe sedi a pripadné

se neporusuji Zadné pravidla.

Obrazek 22 - Sbérné potrubi pripravené ke svareni[Zdroj: Autor]
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Obradzek 23 - Boc¢ni pohled na potrubi pripravené ke svareni[Zdroj: Autor]

Po vyzkouSeni zastavbové korektnosti celého vyfukového systému byl poté
vhodné rozebran na jednotlivé ¢asti, tak aby byl umozZnén pristup ke vSem castem
ajejich relativné pohodlné svareni. Nyni bylo svarovani provedeno jiZ s pouzitim
formovaciho plynu. Tim se zajisti spravné formovani kotfene svaru a predejde se jeho
oxidaci. Pokud by doslo k oxidaci kofenu svari, vznikla by v potrubi prekazka, ktera

by pak zpisobovala hydraulické ztraty a sniZzovala ti¢innost vyfukového systému.

Obrazek 24 - Hotové sbérné potrubi[Zdroj: Autor]

2.3 Porovnavaci méreni na valcové brzde

V ramci navrhu vyfukového systému bylo provedeno méreni tocivého
momentu a jeho pribéhu na valcovém zkusSebnim stanovisti. Pfi porovnani grafu
pribéhu tocivého momentu byl zjiStén nartst v oblasti 10 000 min-! oproti nastaveni
pohonné jednotky z predeSlého roku. Da se predpokladat, Ze k jevu rezonancniho

plnéni nedochazi v ptivodné navrzenych 9000 min! ale pravé v 10 000-1. To mohlo
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byt zplsobeno rlznymi faktory, nejvice pravdépodobnym je zvySeni teploty

v

vyfukovych spalin a nasledné vyssi rychlost tlakovych vin ve spalinach.
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Obrdzek 25 - Graf momentového priibéhu predchoziho monopostu[Zdroj: Autor]
RUNT —— Pwr 1001 HP @ 10622 rpm  Tq 68,4 Nm @ 10104 rpm Temp: 206°C Press: 98,7kPa
geart FORMULE TUL MARKE TKA 600
tom w | e
120geer " . . pennany “ o yonses .- anassagisiaans . A pibaARiaarel AY oBE KD VLS b P worn s ne w120 :;:;
B
Termy
»ac
Press
"k
Convest
"o
Tq
wmang
PN 30 S
Ve
Sopal
Ahras
e
l”"n
—arte
. ' . . . . . . v . e
2000 2600 000 3600 4000 4500 £000 5500 6000 5500 700D rcsbonma’&:o 9000 9500 10000 10500 19000 11500 $2000 12500 13000 13500 14000 ooy
ng

Obrdzek 26 - Graf momentového priibéhu aktudlniho monopostu[Zdroj: Autor]

KaZdoro¢né dochazi k vyvoji i ostatnich komponent studentské formule, mezi
né patii i saci trakt, elektronické ridici systémy i jejich nasledné nastaveni. Lze tedy

tento vyvoj vnimat jako dtivod k rozdiliim mezi vypocty a experimentalnim mérenim.
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo provést resersi vyfukovych systémi a poté
pro monopost studentské formule vyfukovy systém navrhnout. Tento monopost
vznika pod zastitou Fakulty strojni TUL a je pfimo vyvijen tymem FS TUL Racing,
ktery se pak s timto monopostem bude ucastnit mezinarodnich soutézi technickych

univerzit.

V prvni ¢asti byla provedena reSerSe rlznych typt vyfukovych systémi.
ResSerse obsahuje jak rozbor rtznych zptsobi umisténi, tak i jejich moznych tvard.
Nezbytnou soucasti je i rozbor riiznych materidli pro vyfukové systémy. Jako
nejvhodnéjsi umisténi bylo zvoleno vlevo mezi napravami. Timto umisténim je hmota
vyfukového systému soustiredéna nejbliZe k ose rotace vozidla pri zataCeni. To ma za
nasledek snizeni setrvatného momentu okolo svislé osy. Diky umisténi vlevo mezi
napravami se do jisté miry kompenzuje vaha chladici soustavy, ktera je umisténa na
opacné strané vozu. Diky volnému prostoru v levé bocnici je mozZnost umistit tlumic
pozitivni vliv na ovladatelnost vozu a usnadiiuji podvozkovym inZenyrim ptipadnou
praci s vyvazovanim vozu a nastavenim charakteristik podvozku. Jako vhodny tvar
vyfukového potrubi byl zvolen tvar 4-2-1 pro jeho ptinos ve stiednich otackach, kde
pohonnd jednotka studentské formule ztracela v priibéhu toc¢ivého momentu vici
konkurenci. Jako nejvhodnéj$i material byla zvolena korozivzdorna ocel jakosti CSN
17 240. Z dtvodu jeji odolnosti vici korozi, dostupnosti trubek a 90° kolen v Siroké

skale rozméru.

Navrh vyfukového systému se omezil pouze na analyticky vypocet pomoci jiZ
ovérenych postupli. Nejprve vSak musela byt prostudovana teorie rezonancniho
plnéni, ktera se aplikuje pfi navrhu vyfukového systému. Po prostudovani literatury
a podkladd k vypoctim rozmért vyfukového systému byla zjisténa nutnost zmérit
pribéh teplot vyfukovych spalin a dal$ich dvou proménnych. Teploty vyfukovych
spalin pfi rtiznych otackach byly zméfeny na valcovém zkuSebni stanovisti pomoci
sbérnice HBM MGCplus a termoclanki typu K. Nasledné byly zvoleny otacky a uhel
natoéeni vackového htidele, kde ma dochazet k rezonanénimu plnéni. Uhel natoéeni
byl zvolen 125° coZ je priblizné v poloviné literaturou doporucovaného intervalu

[28]. Otacky pak byly zvoleny na hodnotu 9000 min-l, to je spiSe na horni hranici
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strednich otacek, ale toto rozhodnuti plynulo z potieby zvysit hodnotu tocivého
momentu pravé v téchto otackach. Pri vypoctech byla navrzena délka primarniho
potrubi 587,3 mm, pro sekundarni 629,2 mm a pro tercidlni 600,6 mm. V ramci
vypoctll se navrhovaly i prliméry potrubi. Priméry potrubi byly navrZzeny pomoci
analytickych vypoctid, ale jejich findlni hodnotu ovlivnila nabidka dostupnych
rozmérd. Rozméry primarni vétve byly cCastecné ovlivnény prito¢nym priiezem
vyfukového kanalu. Pro primarni vétev byla zvolena trubka o vnéjSim priméru
35 mm a tlouStce stény 1,5 mm tedy trubka d35x1,5. Nasledujici vétve byly urceny
pomoci priméri vétve ji predchazejici a zvoleného expanzniho poméru
o hodnoté 4,3. Rozmér sekundarni vétve byl zvolen d40x1,5 a pro terciadlni vétev bylo

zvoleno d45x1,5.

V kapitole 3D navrh je popsan postup tvorby tohoto ndvrhu a to vcetné
zpusobu modelovani a pouzitého softwaru tak i limitace pro konstrukci dané rtiznymi
aspekty. Témito aspekty se mysli zastavbové limitace rimu monopostu, které urcuiji,
kam se musi vyfukovy systém vejit. Dalsi limitace predstavuji poZzadavky na urcitou
servisovatelnost vozu a mozZnost demontadZe celého vyfukového traktu. Limit
predstavuji i pravidla, ty ukladaji povinnost chranit fidice i osoby v blizké vzdalenosti
pred popalenim horkymi ¢astmi vyfukové soustavy. Pravidla predepisuji i bezpe¢nou
vzdalenost mezi protipozZarni prepazkou a vyfukovou soustavou. Vysledkem kapitoly

je predstaveni kompletniho 3D navrhu.

Nasledujici kapitola nastifiuje vyrobni postup a pouZité vyrobni technologie.
Jsou popsany obrabéci operace pro zhotoveni upevinovaci priruby. Neni opomenut ani
zpusob pripravy trubek a 90° kolen délenim na pasové pile. Zbytek kapitoly popisuje

jak postup pri pripraveé a svarovani, tak i pouZitou metodu svarovani.

Posledni Kkapitola Kkriticky popisuje dosazZené vysledky experimentalnim
mérenim, tak i oCekavané vysledky. Neshoda vysledki je vysvétlena moznymi
pri¢inami a jejich predpokladané misto vzniku.

Do budoucna by bylo vhodné zapojit i 1D simulacni software, ktery miize byt
znacnou pomoci pri navrzich tprav a odhad jejich ucinki. Samoziejmé je i vyuziti
motorového zkuSebniho stanovisté pro presnéjsi méreni momentové charakteristiky,

a i presnéjsi méreni riznych veli¢in potiebnych pro budouci optimalizace.
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