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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem nového systému chlazeni stlacené¢ho vzduchu pro
piepliiovany motor pouzity v kategorii zavodu CDS Semi-Pro. Prvni ¢ast prace je zaméfena
na analyzu vnéjsich podminek ovliviiujici navrh systému. Druhd ¢ast se vénuje simulacim
vykonovych parametrit motoru. Ve tfeti Casti je proveden navrh dvou novych systému a navrh
metodiky testovani. Posledni ¢ast se vénuje zpétnému dosazeni realnych parametrd do
vypoctového modelu, ovérenim vysledkli a zhodnocenim navrzenych systémau.

KLICOVA sLOVA

Chlazeni, Stlaceny vzduch, Pieplnovani, Turbodmychadlo, Zastavba, Mezichladi¢, Saci
trakt, Teploty, Plnici tlak, CA18, Voda, Vzduch, Porovnani, Méteni

ABSTRACT

This diplom thesis describes design of new pressured air cooling system for trubocharged
Diesel engine used in CDS Semi-Pro competitions. First part is focused on analysis external
conditions influencing the desing. Second part pays attention to simulations of performance.
Third part describes design of two systems and possible testitng method. In last part, the real
parametrs are put into the computing model followed by verification of the results and
evaulation of the designed systems.

KEYWORDS

Cooling, Compressed air, Turbocharger, Intercooler, Intake, Temperature, Pressure, Boost,
CA18, Air, Water, Comparison, Data, Measure
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uvoD

Uvob

Automobilové zavody maji témét stejné dlouhou historii jako automobily samotné. Ostatné na
planet¢ neni oboru takového, aby v ném lidstvo diive nebo pozdéji nenalezlo zptsob
porovnavani, potazmo zavodéni. Stejné jako v ostatnich sportech, ve kterych ¢lovek rozviji sam
sebe nebo femeslo netprosnym bojem s konkurenci, tak i rozvoj v automobilovém pramyslu
posouvaji dopiedu konkurenéni valky mezi jednotlivymi tymy. Uz nejednou jsme byli svédky
toho, Ze se technologie pouzita puvodné v zavodnich vozech dostala, byt ve zna¢né upravené
varianté, do bézného zivota kazdého z nas. Samotny smér vyvoje v dané discipling je pak vzdy
ur¢ovan pravidly konkrétniho odvétvi motorsportu. Timto zpisobem mozné ovlivnit, které
dilezité technologie je potiteba posouvat dopiedu.

Samotna riznorodost automobilovych zavodi potom dokaze oteviit novy nahled na feSenou
problematiku, a to diky diky pouziti stejné technologie v novém prostiedi. Jednim takovym
odvétvim je pravé Drifting. Jde o pomérné mlady sport, ne star$i nez 35let, ktery si zdanlivé
jednoduchou myslenkou postupné prorazil cestu z Japonskych okresek, az k vyprodanym
tribunam na nejvétSich okruzich svéta. Piestoze v Evropé tento sport neni je$té natolik
rozvinuty jako na jinych kontinentech. I tak je vidét stale se rozsitujici povédomi o tomto sportu
a zvySujici se kvalita i tiroven nejenom jezdcd, ale i hlavniho ¢eského Sampionatu CDS. Kazdy
rok také expanduje do dalsich zemi a Sampionat. Nékteti zavodnici, ktefi vyrastali na tomto
¢eském poharu se jiz propracovali az na svétovou uroven, kde postupné sbiraji prvni zkusenosti.

Neobvykly prabéh celého zavodu otevira u zavodnich automobilt tohoto druhu nové sméry
vyvoje a témei kazdy rok je vidét ve svétovém Sampionatu zcela novy pfistup ke stavbé
zavodnich vozl. Tohoto jevu si lze v§imnout i u vyrobcti pneumatik nebo piestavbovych Kitt
celé kinematiky pfedni napravy. Drifting je pak ze své podstaty jedna z mala disciplin, u které
nedochazi k tak podstatnym restrikcim pravidel pro tipravy motort jako u jinych soutézi. Pravé
uprava vykonovych parametrtt motoru pro kategorii Semi-Pro bude pfedmétem této diplomové
prace. Samotna Gprava parametri motoru pak bude provedena za pomoci nového systému
chlazeni stlaceného vzduchu motoru. Od upravy saciho traktu si slibujeme navySeni
vykonovych parametrii vozidla v ramci zatizeni a provozu vozidla, které je pro danou disciplinu
atypické.
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

1 ZAvobD CDS

Drift (jizda kontrolovanym smykem) jako takovy, je disciplina rozsifena pivodné z Japonska
kde je &asto uvadéno také jeji zalozeni kolem roku 1970. V Cesku se zacalo zavodit na
amatérské urovni na prelomu tisicileti. Prvni oficialni sezéna pod hlavickou ACR a FIA
startovala v roce 2018. Dnes se driftingu vénuje v Cechach profesiondlné zhruba do 30
zavodnikd, na poloprofesionalni urovni pak kolem 50 jezdci.

CDS ¢ili Czech Drift Series je cesky Sampionat v zdvodni automobilové discipling Drift. Jedna
se také o jediny Cesky i slovensky serial zavodi, ktery spada pod Autoklub Ceské republiky
(ACR). Nejblizsi nadiazeny serial v driftingu je Drift Kings (diive King of Europe) coZ je
nejvetsi evropsky seridl. V ramei CDS je tak velmi Castd mezinarodni ucast napiiklad pravé
v Brng, kde je téméf polovina jezdct ze zahraniéi. ACR stanovuje pravidla jak pro konkrétni
zavodni specidly, tak pro vystroj posadek.

Obr. 1 Zavod CDS v Brné [2]

1.1 HODNOCENI

Jako standard se po celém svété usadilo hodnoceni podle japonskych pravidel. Hodnoceni driftii
by se dalo asi nejlépe, byt v automobilovém sportu atypicky, ptirovnat napiiklad ke
krasobrusleni. Rychlost a vysledny ¢as nehraje téméf roli, hodnoti se provedeni a technika jizdy
jezdct.

Zakladnimi hodnocenymi parametry jsou rychlost driftu, tthel driftu, prijezd kolem Apext-
bodi tésného prijezdu, hodnoti se také schopnost druhého startujiciho jezdce adaptovat se na
jizdni styl prvniho jezdce, takzvané stinovani neboli kopirovani jizdy soupete v tandemové
jizdé. V samotném hodnoceni jizdniho stylu jezdce je také posuzovano napojovani jednotlivych
kontrolovanych smyku na sebe, pfechod mezi nimi a celkovy dojem z ovladani vozidla ve
smyku.
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

v

Z chyb, které jsou v ramci hodnoceni nejzasadnéjsi je nejcastéjsi pietoceni vozidla o vice jak
180°, zastaveni nebo vyjeti vozidla z trati celym svym objemem. Castou a dileZitou chybou
byva také pohyb po hodnocené Casti traté bez jizdy kontrolovanym smykem po vice jak 30%
traté. Za zasadni chybu se povazuje také technicka zavada nebo poskozeni vozidla v takovém
rozsahu, Ze dojde k nepojizdnosti stroje. Za takové se nepocita defekt pneumatik na zadni ose
vozidla.

1.1.1 KVALIFIKACE

Jezdec musi jet samostatné vytyCenou trasou co nejpiesnéji, v co nejvétsim thlu a plynule.
Pokud porota zpozoruje néjaké nadbytecné korekce pii driftu, jezdec ptichazi o body. Ty se
rozdé€luji podle obtiznosti traté a po¢tu zatacek, typicky 10bodu za projeti Apexu do 1m, 5-
10bodu za kazdou zatacku a 25-30boda za osobni ohodnoceni. Z kvalifikace postupuje TOP16
jezdct do tzv.tandem battla.

Ukolem jezdce je projet ¢ast hodnocené trati v maximalnim mozném thlu smyku, rychlosti a
také dodrzovat presné¢ vytyCeny smér. Porota pii hodnoceni kvalifikace hodnoti také
nadbytecné korekce natoceni pfednich kol nebo pouziti ru¢ni brzdy jinde nez pfti iniciaci smyku.
Body pro kvalifikaci se pridéluji dle poctu zatacek, obtiznosti traté standardné 10bodi za projeti
kontrolnich bodt do 1m, 5-10bodi za kazdou zati¢ku a 25-30bodi za osobni hodnocend.
Kontrolni body jsou zdmérné umistény mimo ideélni stopu a Ize tim tak jednoduse regulovat
naro¢nost dané zatacky. Do tohoto se zapocitava jiz zminéna plynula jizda, ale také napiiklad
technika pouzita pro iniciaci smyku.

SMER POHYBU VOZU

Obr. 2 Prejezdovy a priblizovaci kontrolni bod [3]

Pravé ony techniky iniciace nebo udrzovani vozidla v plynulém smyku jsou Casto zakladnim
ukazatelem trovné pilota. Mezi zdkladni metody patii vyuziti vykonového potencialu vozidla
a prudké akcelerace pii najezdu do zatacky, nebo uziti ruéni brzdy v kombinaci se Skubnutim
volantem. Dalsi Castou technikou je rychlé stlaceni a uvolnéni spojkového pedalu pii najezdu
uzivaji prace s pfenasenim hmotnosti vozu mezi jednotliva kola pfi najezdu do zatacky a
docileni ztraty adheze pneumatik na pozadované strané vozu [2].
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1.1.2 TANDEMOVE JizDY

Z kvalifikace postupuje do tandemovych jizd (tzv. K.O. tandemové jizdy) vzdy Sestnact jezdci.

Systém, zalozeny na postupu z kvalifikace, je zaloZzeny na dosazovani jezdct do skupin po
dvou, kdy prvni nasazeny jezdec je zaroven vitézem kvalifikace. K prvnimu jezdci se vzdy
dosazuje jezdec posledni z kvalifikace a tak dale. Postup dosazovani jezdct do dal$ich jizd je
zajistén klasickym pavoukem znamym napiiklad z tenisu. Do dalsi jizdy tedy nastupuje vitéz
z predchozi rozjizd’ky. Rozjizd’ka ma vzdy dvé kola, kdy v druhém kole si jezdci vyméni néjezd
do prvni zatacky. Vzdy je tedy pfedem urceno, ktery jezdec vjizdi jako prvni do prvni zatacky
a celou tandemovou jizdu vede a jeho soupeft stinuje.

V tandemovych jizdach jde tedy ptedevsim o to, ktery jezdec dokaze udrzet tempo s vedoucim
jezdcem a stinovat jeho jizdu co nejpiesnéji a v co nejmensi vzdalenosti, tim vytvofit tlak na
stinovaného vedouciho jezdce a dovést ho k chybé, napiiklad zbyte¢nym korekcim. Predjeti
vedouciho jezdce neni hodnoceno jako vitézstvi, naopak se jedna o chybu branou jako
nedostateény odhad stinujiciho jezdce. Tato konkrétni ¢ast pravidel plati v ¢eském Sampionatu,
a v ruznych zahrani¢nich soutézich se Casto podstatné lisi.

VEDOUCT vz

STINOVACE v(iZ

Obr 3 Tandemové jizdy

Styl, inicializace a celkové provedeni se hodnoti samostatnou porotou pro oba jezdce nezavisle
a vysledky se nasledné porovndvaji. Hodnoceni pro jezdce je vzdy maximalné 10b, kdy
rozhodci ur¢uji pomér rozdéleni bodt obou jezdcl. Rozhoduji se na zakladé pozorovani jizd,
vzdalené telemetrie z vozil nebo ze zaznamtl kamer. Po Top16 skupiné jezdct pfichdzi samotné
finale tfi nejlepsich jezdct v samostatnych rozjizd’kach mezi sebou [2].

1.1.3 GYMKHANA

V nedavné dobé pribyla v ¢eském CDS samostatnd podsoutéz s ndzvem, ktery saha davno pied
vynalez automobilu. Piivodni Gymkhana je zavod na konich. Jedna se o zavod na ¢as, kdy je
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

trat’ Casto zrcadlena pro dva jezdce a kazdy jede svoji polovinu. Hodnoti se pocet srazeni nebo
nedodrzeni kontrolnich boda a poruSovani jizdy kontrolovanym smykem. Za kazdou z téchto
chyb se k vyslednému cCasu pficitaji trestné vtefiny. Tento podSampionat ma pouze dve
kategorie a to Street a Pro.

1.2 KATEGORIE A ANALYZA PRAVIDEL

V Ceském Sampionatu jsou jezdci rozdéleni dle urovné uprav zavodnich automobild a
zkuSenosti samotnych jezdct. O zafazeni jezdce do skupiny rozhoduje vzdy komisaf v Cele se
sportovnim komisaiem.

Tab. 1 Primérné parametry motori nejlepsich 10 jezdcii dané kategorie

Sampionat / kategorie Zdvuh[c:: \(/:\r/nc])bjem \sz]n M[oNnr:a]nt
Street 2900 164 290
CDS Semi Pro 3280 272 464
Pro 3925 391 697
DriftAllstars 3360 559 786
FormulaD Pro 3150 692 1101

1.2.1 STREET

Pro sezonu 2019 je nové kategorie Street rozdélena na dvé podkategorie a to Street a Street+.
V kategorii STREET startuji hobby zavodnici s nulovymi nebo nizkymi zkusenostmi. Nebo
s vozidlem, které nesplituje pozadavky kategorie Semi-pro / Pro.

Kategorie STREET je uréena zavodnikdm s nulovymi nebo téméf nulovymi zkusenostmi, nebo
s vozidlem sériovym s platnou STK nebo s vozidlem spliujicim pravidla pro tuto kategorii.

Kategorie STREET+ bude ur¢ena pro zavodniky ktefi jiz maji zkuSenosti ze zavodd, ale nemaji
vozidlo s dostatecnym potencialem pro skupinu SEMI-PRO, nebo pro jezdce, kteti maji vozidlo
jez by sice pravidla vyssi kategorie spliiovalo, ale zatim nemaji dostatek zkusenosti, aby bylo
bezpecné jejich zafazeni do tandemovych jizd.

V sezén¢ 2018 startovalo na riznych zavodech zhruba 40 jezdcl. Primérny objem motoru
startujicich jezdct je v této kategorii 2900ccm s vykonem 164kW a 290Nm. Velice ¢asté jsou
zde vozy s atmosférickymi motory BMW.

1.2.2 SEMI-PRO/PRO

Kategorie Pro a Semi-Pro se od sebe pravidly a naro¢nosti na zavodni specialy prakticky nelisi.
Do kategorie PRO postupuji nejlepsi jezdci ze Semi-Pro podle svych zkusSenosti a zaroven
s dostate¢né vykonnou technikou.
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

V této kategorii mohou startovat pouze vozidla s platnym prikazem sportovniho vozidla
spliujici narodni technicky ptedpis ACR pro drifting, Sloucitelné s kategorii dle Piilohy J MSR
FIA, vozy GT2 a GT3 dle pt. ] MSR FIA a vozy skupin E1 dle kap. H ZAO NSR

Tato smérnice upravuje stavbu auta, zejména nutnou bezpe¢nostni vybavu jakou bezpec¢nostni
ram dle prilohy J, hasici systémy, sedacky, pasy, zasahy do karoserie. Dale ale také mozné
upravy. Ty jsou pro drifting zatim pomérné volné. Pouzity motor mize byt libovolny, je
limitovan pouze umisténim a pak pfevazné méfenim hluku a vyvody vyfukového systému. Je
zde bran ohled hlavné na bezpecnost, vykonové omezeni v danych kategoriich téméf nejsou.
Jako dominantni omezeni podvozku je zde od tohoto roku naptiklad omezen maximalni rozmér
pneumatik.

V sezong 2018 startovalo ve skupiné Semi-Pro zhruba 20 jezdct s vozy s prumérnym objemem
motoru 3280ccm a vykonovymi parametry 272kW a 464Nm. V kategorii PRO startuji vozy
S primérnym objemem motoru 3925ccm, vykonem 391kW a 697Nm. Vozy v téchto
kategoriich jsou jiz zna¢né rozlisné, tak jako jejich Upravy a motory. Mezi €asto pouZivané lze
zatadit motory Nissan RB,SR a Toyota JZ, pfipadné BMW M62, M60, S62 nebo motory GM
LS.

1.2.3 KATEGORIE VE SVETOVYCH POHARECH

V ramci Evropy je ¢esky Sampionat jeden z mladsich. Je zde ale rychle rostouci trend smérem
k dorovnani technickych i organiza¢nich pozadavku v pravidlech, a tim padem i tirovné jezdct
a techniky. V dnesni dobé se nékolik zavoda Ceského poharu jede i v zahrani¢i, tieba na
znamém Niirburgringu.

Obecné se pravidla i kategorie v Evropé (napiiklad v Sampionatech AllStars nebo DriftKings)
pomérné sjednotila tak, aby jezdci mohli s jednim vozem testovat i na ostatnich Sampionatech.
Toto uz neplati na svétové trovni, kde jsou pravidla naptiklad pro stavbu a celkovy koncept
zavodniho stroje daleko pfisn€jsi. V dnesni dobé mulizeme pozorovat napiiklad migraci
nékterych zahrani¢nich pravidel i do ¢eského Sampionatu. Naptiklad jiz zminéné omezeni Sitky
pneumatik hnaci napravy.

Co se tyCe svétovych zavodd, tieba FormulaD, jakoZto nejvétsi pohar ve stiedni, Jizni i Severni
Americe, ma dnes jiz pravidla upfesiujici konstrukci soutéznich vozi, daleko dukladnéjsi.

Obr. 4 OChra konstrukce [29]
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VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

Navic jsou zde jinym zplisobem omezeny upravy ramu, zavéseni kol, upravy a maximalni
rozméry stfedovych tuneli nebo zasahti do nosnych casti karoserie, nebo naopak jejich
vyztuzeni nebo krytovani v mistech nebezpecnych pro jezdce nebo pro okoli, naptiklad
ochranna konstrukce proti naruseni chladi¢ii a uniku provoznich kapalin. Americkd smérnice
je také mnohem piisngjsi v oblasti ochrannych rami. Nesta¢i pouze zakladni nebo rozsifené
ochranné ramy dle piilohy J MSR FIA, ale pesné definuje vyztuZeni v oblasti dveii. Dale zde
neni omezen pouze maximalni rozmér pneumatiky, ale také ptredepsan poharovy dodavatel
pneumatik. Je zde také striktné zakazano logovat nebo zpracovavat signaly o rychlostech
otaceni kol. Jako jediny povoleny a pfedepsany zdroj rychlosti je GPS logger. Dale je piikazano
odstranit v§echny ptivodni senzory snimajici rychlosti otd¢eni kol nebo hnacich hridelt.

Kategorie jsou zde rozdéleny také do Ctyt Grovni, Pro, Pro2, International a ProAM. Obecné je
tento motorsport v Americe natolik oblibeny, Ze jsou listky na tribuny vyprodany nékolik
mésicti dopiedu. Obecné v Ceské republice platilo pravidlo, Ze pokud planujeme stavét
soutézni viiz na nékolik sezon doptedu, je vhodné ho stavét dle evropskych smérnic. Pokud se

S 4

tato.

Pro chlazeni spalovaciho motoru, stlaceného vzduchu, paliva, oleje a ptislusenstvi se smérnice
FormulaD vyjadiuje tak, Zze mize byt vyménén nebo upraven volné, avsak musi dodrzovat
pivodni umisténi, nebo byt dostatecné chranén vi¢i mozné kolizi. Pravdépodobné se tak mysli
hlavné na mozné uniky provoznich kapalin pfi drobnych kolizich, které jsou nedilnou soucasti
témet kazdé rozjizd’ky. Je zde také vénovan odstavec ptidavnym vodnim ostfikovacim
systémim chladi¢i. Ty jsou povoleny, ale musi byt konstruovany tak, aby jejich pracovni
médium neunikalo z vozidla na vozovku na trati, startu ani na rozehfivaci plose. Ostiik CO2
upraven nijak neni. Stejné tak samotna koncepce chlazeni nasavaného vzduchu. Je zde
regulovano vedeni chladicich systémut prostorem pro jezdce. To v pfipadé vodniho chlazeni
intercooleru nebo CO2 mutize zasdhnout do koncepéniho navrhu. Je nutno vedeni krytovat
definovanou tloustkou plechu a umistit odtokové otvory [3] [29].

1.3 TRATE

Zavody CDS jsou Vv posledni dobé Casto spolupotfadany s dal§imi evropskymi Sampionaty.
Proto Ize v harmonogramu ¢eského poharu najit traté¢ jako Niirburgring (Némecko), Kielce
(Polsko) z ¢eskych pak Brno, Sosnova, Hradec Kralové, Polygon Libros Ostrava a dalsi. Traté
dané kategorie se piizpusobuji vykoniim vozi, jejichz pocet sezonu od sezdny roste a rozdily
mezi kategoriemi se zvétSuji. Proto se rozdélily v minulé sezoné pohary Street a Semi-Pro nejen
po technické strance, ale Casto lokaci i terminy. Délka trati je stanovena na minimalnich 400m
se Ctyfmi zataCkami a tfi prijezdné kontrolni body [2].

1.3.1 TRATE STREET

V kategorii Street najdeme spiSe technické trat€, na delSich rovinkach doplnéné kontrolnim
bodem navic, aby byl jezdec svozidlem sniz§im vykonem schopen udrzet vozidlo
v kontrolovaném smyku. V této kategorii se setkame se zatackami s polomérem do 30m a
rovinkou bez piidaného kontrolniho bodu 40-50m. Najezdova rychlost do prvni zatacky je
pramérné 90km/h. Jezdi se vzdy dvé hodnocené jizdy. Mezi t€émito neni mozné zadné chladici
kolo a po prvnim kole nastupuje pfimo na kolo dalsi.
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Obr. 5 Trat Sosnova 2018 — Street [2]

1.3.2 TRATE SEMI-PRO

Ve skupin€ Semi-Pro nalezneme sttedné rychlé traté s jiz pomérné vysokou rychlosti ndjezdu
do prvni zatacky (Casto ptes 120km/h). Polomé&ry zatacek jsou jiz od 25m, ale klidné i pies 40m.
Rovinky bez kontrolnich bodu jsou ¢asto kolem 45m. Traté Semi-Pro a Pro Ize ¢asto upravit
také rozlozenim kontrolnich bodt, ke kterym se jezdci snazi pfi jizd€ pfiblizit. Umisténim
kontrolniho bodu mimo idealni stopu za normalnich podminek je naprosto zménén charakter
traté. Toho lze vyuzit pfi konstrukei traté pti spole¢nim podniku Pro i Semi-Pro. Jezdci projizdi
trat’ poprvé pii tréninkovych jizdach, poté pii dvou kvalifika¢nich kolech, stejné jako u tiidy
Street. Pti jizdach tandem battle jizdy navazuji také piimo na sebe a neni mozné mezi nimi
jakkoliv vychlazovat. Jedinou vyjimkou pozastaveni vozu mezi jizdami je rychla oprava vozu,
naptiklad po drobném kontaktu se soupefem. Na tuto opravu ma jezdec maximaln¢ Sminut.

Obr. 6 Trat Sosnova 2018 — SEMI-PRO [2]
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1.3.3 TRATE PRO

Ve vrcholné skupiné Pro jsou traté nejenom nejrychlejsi, ale také nejdelsi, coz ¢asto znamena
extrémni teplotni zatiZeni pro motory specidlli a ¢asté odstoupeni pro rizné poruchy. Jedna se
0 traté s najezdovou rychlosti i pfes 150km/h, rovinkami i 100m a poloméry zatacek kolem
60m. Doba trvani jizdy je zpravidla v fddech minut s néaslednym pomalym piejezdem
k druhému kolu zavodu, dohromady tak obé dv¢ jizdy nezabiraji vice nez deset minut pro
vSechna métend kola. V ptipad¢ shodnosti vysledkli hodnoticich komisafii se miize rozjizd’ka
opakovat.

Trat PRO

Obr. 7 Trat Sosnova 2018-PRO [2]

1.3.4 TRATE GYMKHANA

vvvvvv

W v

a pouziti strategie jsou vyjezdy a napojovani fizeného smyku v konkrétnich bodech mezi
prekazkami. Cas jednoho kola netrva vykonnym zavodnim specialim zpravidla déle nez dvé
minuty.
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Obr. 8 Schéma dvoyjité traté gymkhana [3]

1.3.5 TRATE VE SVETE

Ve svétové Spicce napiiklad v poharech FormulaD se traté tolik nelis§i od domacich CDS
nevymykaji evropskym standardim. Byva ale bézné traté konstruovat na uzavienych castech
velkych mést, kde takova show piivede organizatorim obrovské mnozstvi divakl. Finalni jizdy
opét zpravidla netrvaji déle neZ minutu. Na nékterych okruzich mizeme narazit také na prudké
horizonty, kdy neni nic neobvyklého, ze automobil v pribéhu zatacky skoci. Na toto je tieba
myslet a nepodcenovat pii navrhu konceptu rozmisténi jednotlivych soucasti tak, aby nemohlo
dojit k jejich poruseni pfi prudkém dopadu vozidla na vozovku. Na zadmoftskych tratich se
muzeme setkat také s takzvanymi dotykovymi plochami, coz je obdoba kontrolniho bodu. Tady
je cilem maly dotyk vozu zadnim naraznikem v kontrolovaném smyku zpravidla s bariérou

[31[29].

LTI DRIFT

PRORound1 - Long Beach

(e

i &

L

Start

DOTYK 1

VNITRNI KONTRQLN[ BOD

VNEJSI KONTORLNI BOD ———>

VNEJSI KONTORLNi BOD —n>
Finish

Obr. 9 FormulaD trat PRO — Long Beach [3]
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2 CHLAZENIi NASAVANEHO VZDUCHU

Vysledné parametry motoru jsou dominantné ovlivnény pravé nasdvanym vzduchem. Zejména
pak jeho teplotou, hustotou, tlakem a vlhkosti. Vyjma toho miize negativné ovlivnit parametry
motoru a zivotnost jeho soucasti také mechanicka ¢istota vzduchu. Vyrazny vliv na vzduch,
spalovany ve valci motoru ma celd soustava saciho vedeni a jejich prvkia. V pfipadé
pfepliiovanych motori mizeme do této soustavy zanést také kompresorovou Cést
turbodmychadla, jeho konstrukéni provedeni a vlastnosti, nebo samotné umisténi
turbodmychadla v prostoru. UZ samotna zastavba pohonné jednotky v automobilu, ma zasadni
vliv na rozmisténi a volbu urcujicich geometrickych i1 funkcnich vlastnosti jednotlivych
komponent vramci karoserie a motorového prostoru. Od toho se odviji délka a tvar
vzduchového vedeni. Pravé vedeni od vzduchového filtru ptes turbodmychadlo, dale do
mezichladice stla¢eného vzduchu az ke klapce, vzdusniku a nakonec sacim ventilim motoru je
nedilnou soucasti celé sestavy. To mize mit ve vysledku jak pozitivni, tak negativni vliv na
vykonové vlastnosti celé pohonné jednotky v zastavbé, potazmo celého vozu[1].

2.1 VLIV VLASTNOSTi NASAVANEHO VZDUCHU

Vzduch, nasdvany spalovacim motorem je smési dalSich plynii, pevnych a kapalnych castic.
Hmotnostni podily rozlozeni jednotlivych prvki sloZeni ve vzduchu jsou tvoieny ze 77% dusik,
dalsimi plyny jsou kyslik 23% a dalsi plyny, které jsou obsazeny ve stopovych mnozstvich:
neon, argon, helium, xenon a dalsi. [4]

Urcujicim parametrem pro vysledné uziti vzduchu a jeho zakladni komplexni popis je
hmotnostni tok nasdvaného vzduchu. Ten urcuje objemova hustota, ktera vyjadiuje uroven
plnéni valci pohonné jednotky. Tato objemova ucinnost vyjadiuje pomér skute¢né nasatého
mnozstvi jiz smichané smési do valci, proti teoretickému mnoZzstvi smési, které je definovano
zejména zdvihovym objemem valce. Tuto objemovou G¢innost mizeme definovat vztahy: [1]

Vs Vs
= — = — 1

Ny v, Vv, ¢y

M
Vs=—(2)

P1
Ny [-] Objemova tcéinnost
Vs [m?] Skutec¢ny spotiebovany objem vzduchu valce
Vi [m~] Teoreticky spotfebovany objem vzduchu valce
Vz [T Zdvihovy objem valce
Mv  [ka] Hmotnostni napli valce vzduchem
P1 [kg - m3] Hustota vzduchu v sacim traktu
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2.1.1 VLIVTEPLOTY A TLAKU NASAVANEHO VZDUCHU

Hustota vzduchu, kterd je zasadni pro vykonové parametry motoru, je vyrazné ovliviiovana
prave teplotou. Vzduch studeny ma vyssi hustotu nezli vzduch teply. Je tomu tak, protoze teply
vzduch obsahuje ve stejném objemu méné molekul, nezli vzduch chladny. Pokud tedy teplota
vzduchu roste, ¢ili jeho hustota klesa, a tedy i vykonové parametry motoru. Tuto hustotu
muzeme vyjadfit napfiklad upravenou rovnici pro 1kg plynu [5]:

P1
O

P1:r

Kde:
P1 [Pa] Tlak vzduchu v sacim traktu
T1 [K] termodynamicka teplota vzduchu v sacim traktu

Je tedy evidentni, ze pokud chceme zvySovat vykonové parametry motoru, je zadouci zvySovat
tlak vzduchu v sacim traktu nebo snizovat jeho teplotu.

—
m

—
[y}

Hustota [g-dm-3]

—
=

—
N

1.2

1.1

-0 -40 -20 0 20 40 G0 =1
Teplata [7C]

Obr. 10 Zavislost teploty na hustoté vzduchu [5]

Toto nas vede k tomu, upravovat vzdy také mnozstvi davkovaného paliva pro udrzovani
stechiometrické smési. Proto jsou v modernich motorech uzity ¢asto sdruzené snimace tlaku a
teploty stla¢eného vzduchu, dodavajici jednotce motoru informace. Jednotka na jejich zakladé
dle korek¢nich tabulek upravuje doby vstiikovani[1].
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2.1.2 VLIV VLHKOSTI NASAVANEHO VZDUCHU

Atmosféricky vzduch je predstavitel smési par a plynti. Konkrétné vzduchu suchého a vody.
Voda se do vzduchu dostava mnoha zpisoby a méni se vV ramci nadmoiské vysky. To je dané
tim, ze zdroje vody, kterou obsahuje vzduch, jsou u zemé¢. Vzdusna vlhkost se méni v priabehu
jizdy automobilu. Pii zjednoduseni pro uziti ve vypoctech, bereme do tivahy pouze onen suchy
vzduch a vodu, ostatni pfim¢&si plynt a zne€iSténi je zanedbatelné. Absolutni vlihkost vzduchu
popisuje vzorec [5]:

Mypa

® = 4)

VVZ

Kde:

D [kg - m3] Absolutni vlhkost vzduchu
Mvpa  [KO] hmotnost vodnich par

Vvz  [m?] objem vzduchu

Dalsi ¢asto uvadéna velicina je relativni vlhkost vzduchu. Ta se rovna poméru hmotnosti vodni
pary, jako soucasti objemové jednotky vlhkého vzduchu a hmotnosti vodni pary, obsazené v
jednotce vlhkého vzduchu, kdyz obsahuje sytou vodni paru. Relativni vlhkost je jinymi slovy
pomér absolutni vlhkosti vzduchu a absolutni vlhkosti nasyceného vlhkého vzduchu pti
konstantni teploté a mluvime tedy o mife nasyceni vodnich par [5].

Q= -100 (5
Cbmax ( )
Kde:
Q@ [%] Relativni vlihkost vzduchu

®pax [Kg-m3] Absolutni vlhkost vzduchu nasyceného

V motorech je vzdusna vlhkost vnimana jak pozitivng, tak negativné. Vodni péary ubiraji
V nasavaném vzduchu mnoZstvi objemu, tim se ubird podil naplné¢ valce kyslikem v Cerstvé
smési. Proto se pti zvySujici mite vlhkosti vzduchu zhorsuji vykonové parametry motoru [1].

Na druhou stranu vodni vlhkosti dokdZzeme v motoru vyuzit i pro nas prospéch. Vodni pary
V nasavaném vzduchu maji velké vyparné teplo. Tim padem dokaZzi ochlazovat spalovaci
prostor a zvysuje se tedy 1 odolnost motoru proti detona¢nimu hoteni. Proto se v nékterych
zavodnich aplikacich, ale také u vykonnych sériovych automobild vyuziva vstiikovani vodni
mlhy do saciho traktu [5].

2.2 KOMPONENTY SACIHO TRAKTU PREPLNOVANEHO MOTORU

Tak jak jiz bylo vysvétleno Vv ptedchozim textu, hmotnostni pInéni valct Cerstvou smési, je do
zna¢né miry ovliviiovano pravé teplotou nasavaného vzduchu. Timto jsou pfimo ovlivnény
vykonové parametry motoru. V dusledku stlaGovani vzduchu turbodmychadlem je vzduch
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extrémné ohtaty a zptisob a efektivita chlazeni je tak na vykonovych parametrech znat. Zatimco
u atmosférické koncepce motoru byvaji rozdily teplot na vstupu filtru az po ventil v jednotkach
stupiitl, u prepliiovaného motoru neni problém dosadhnout hodnot pies 120°C.

Velkou roli u pfepliiovaného motoru hraje pravé onen koeficient piepliiovani, Coz je pomér
pretlaku v sani vi¢i atmosférickému tlaku. U starSich dieselovych koncepci pohonnych
jednotek se muzeme setkat i svariantou bez chladice vzduchu, obvykle s koeficientem
ptfepliovani do 1,5-1,7

Vsechny tyto vlivy ndm nakonec promlouvaji do volby celkové koncepce saciho ustroji, a tim
padem i do jeho chlazeni a zastavby. Pfi dimenzovani jednotlivych soucasti je nutné brat
v uvahu teploty, v jakych budou soucasti pracovat, i zminény koeficient ptepliiovani ¢ili pretlak
v sani. V dalSich odstavcich je rozepsan zakladni popis pouzivanych ¢asti v bézné praxi sérioveé
vyrabénych vozidel, tak i zdvodnich aplikacich. Samotnym mezichladi¢im stla¢eného vzduchu
je vénovan odstavec 2.3.

2.2.1 VZDUCHOVY FILTR

Proti mechanickému znecisténi nasdvaného vzduchu pouzivame rizné druhy filtri. Nejcastéji
pak s papirovou nebo pé€novou vlozkou. U vozidel, kde je pfedpoklad znecisténi vyssi, byva
doplnén odstfedivym cyklonovym filtrem. Parametry filtrt mohou zna¢nou mérou také
ovlivitovat vykonové charakteristiky vozii, zvlasté u koncepce motoru s pfirozenym sanim.

1.20 +

" =i
0.80 /
0.60 /

0.40 /

0.20 /

/ Priitok m3/min

0.00 L) 1 T T
1.50 2.25 3.00 3.75 4.50 5.25 6.00 6.75

Restirkce kPa

T

Obr 11 Pomeér restrikce viici pritoku vykonného filtru dodany vyrobcem [6]

U zavodnich motorti, kde nepiedpokladame vlivem provoznich podminek velké zneciSténi
nasavaného vzduchu, byva tedy zvykem pouzit takovy filtr, ktery minimalizuje tlakové ztraty
za cenu niz8i filtra¢ni schopnosti. Absolutni vynechdni vzduchového filtru neni nezvyklé u
nékterych disciplin véetné CDS. K tomuto kroku vede také problém se zdstavbou casto
pfepliovanych, velkych vidlicovych osmivalcovych motori do karoserii, které vyrobce
osazoval maximalné fadovou ¢tyf nebo Sestivalcovou pohonnou jednotkou.
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2.2.2 TURBODMYCHADLO / MECHANICKY POHANENY KOMPRESOR

Zakladnim prvkem sestavy sani ptepliiovaného motoru je kompresorova ¢ast pouzitého
systému piepliiovani. Toto zafizeni je uréujici pro vykonové parametry motoru. Jejich princip
funkce, typ a konstrukce uréuji nejenom parametry vzduchu vstupujiciho dale k mezichladici,
ale 1 jejich zastavba z velké Casti stanovuje uspotfadani komponent v motorovém prostoru.
Urcuje také tepelny management vozidla, koncept chladiciho okruhu motoru a také saciho
traktu, vcetné chladi¢e vzduchu. Z metod piepliovani vynechame v této praci zpusoby
vyuzivajici dynamiku plynu a jejich proudéni v sacim traktu, tedy bez vnéjsiho ovlivnéni, ¢ili
pulzaéni nebo rezonanéni piepliiovani. Toto fadime stale spiSe k motorim s atmosférickym
plnénim, S nizkym koeficientem pteplnovani a také zde nedochazi k vyrazné zméne¢ teplot mezi
vstupem sani a sacim ventilem v hlavé motoru.

V praxi nejpouzivangjsi metody, kde vyuzivame mezichladice stlaceného vzduchu, jsou motory
s mechanicky pohanénym dmychadlem nebo piepliovani turbodmychadlem [4].

MECHANICKY POHANENA DMYCHADLA

Mechanicky pohanéna dmychadla, s ¢astym ozna¢enim kompresory, pouzivaji pro svou ¢innost
vykonu motoru pienaSenym mechanickym spojenim, Casto napiiklad z hlavni femenice
samostatnym pomocnym femenem. Casté je také feSeni pohonu pies ozubena kola piimo
z klikov¢ hridele. Toto se odrazi na jejich hlavnich vlastnostech, na vyhodach i nevyhodach.

SCHEMA FUNKCE KOMPRESORU

Kompresor Nasavany vzduch @

Magneticka spojka [ =

Vzduchovy
' e R filtr
Remen k°miﬁ"{‘ Obtokova klapka Skrtici klapka
\_
Remenice pohonu|
| Hi
Remen agregatu| | MOTOR

Klikpva

Katalyzator

Vyfukové plyny ;

Obr. 12 schéma systému s mechanicky pohanénym dmychadlem [7]

Hlavni nevyhodou této koncepce je samotny odbér vykonu motoru, ktery musi dmychadlo
nejprve pokryt. Vyhodou je pak pietlak jiz od nizkych otacek motoru, a také rychla reakce na
zménu zatizeni motoru. To je dano absenci takzvaného turboefektu, znamého u dmychadel
pohanénych vyfukovymi plyny.
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Plnici tlak téchto dmychadel mtze byt regulovan napiiklad obtokovymi ventily z vystupu
dmychadla, zpét na stranu jeho sani. Tento obtokovy ventil mize byt fizen mechanicky, ¢astéjsi
je tizeni fidici jednotkou motoru. Dmychadla, ktera pracuji ve vysokych otackach, je tieba
chranit proti nahlé zméné otac¢ek motoru napiiklad prokluzovou spojkou [4].

Nejcastéjsimi typy téchto dmychadel jsou:
Rootsova dmychadla
Lysholmova dmychadla
G (spiralni) dmychadla
Odsttediva (centrifugalni) dmychadla

Tlakovy vyménik Comprex

TURBODMYCHADLA

Turbodmychadla, na rozdil od mechanickych dmychadel, pouzivaji pro sviij pohon energii
vyfukovych plynt, vystupujicich z hlavy motoru, k praci v obézném kole plynové turbiny.
V turbinové sekci turbodmychadla se tak tepelnd energie a dynamika plynti vzniklych
spalovacim procesem méni na energii mechanickou praci a roztaceji centralni hiidel
turbodmychadla, spojenou s kompresorovou ¢asti rotoru [4].

Oproti mechanickému dmychadlu ma tak turbodmychadlo fadu vyhod, ale opét i nevyhod
zpusobenych pravé pohonem. Vyhoda turbodmychadel je ta, ze maji obecné niz$i mérnou
spotfebu paliva, Casto také jednodussi konstrukci a jsou méné narocnd na usporadani a
zastavbovy prostor v karoserii vozidla. V dne$ni dobé jsou turbodmychadla velmi casto
pouZivand napfi¢ celym automobilovym trhem. Dtive byla doménou spiSe dieselovych
spalovacich motor a vysokovykonnych sportovnich automobilti. Dnes jsou nasazovana do
pohonnych jednotek s malymi objemy valci, pravé diky moznosti dosazeni niz$ich hodnot
spotieby paliva a méfenych emisi. Zaroven ve srovnani pottebného zastavbového prostoru pro
motor s obdobnym vykonem a atmosférickym plnénim, je turbomotor mnohem mensi. Je tak

mezichladi¢ turbOdmychat_:IIEr'
stlateného vzduchu kompresorova ¢ast

@)
]

Obr 13 schéma systému s turbodmychadlem [8]
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2%

vlastnosti vozu.

Z tohoto plyne také hlavni nevyhoda tohoto druhu piepliiovani. To je nutnost dostatecného
mnozstvi plynti k dosazeni provoznich otacek turbodmychadla, nebo pozadovaného pretlaku
Vv sacim traktu. Dale se projevuje setrva¢nost samotného rotoru turbodmychadla, napiiklad pii
zméné zatéze motoru. Maximalni moment motoru se nedostavi okamzité po zméné polohy
Skrtici klapky a oné mezeie ve vykonu, pfi zménach zatizeni mluvime jako o takzvaném
turboefektu. Ten nastava v praxi typicky napiiklad pfi zméné rychlostniho stupné. [4]

Onen turboefekt se da riznymi metodami omezit nebo témé&f odstranit. Nejdulezitéjsi je spravna
volba parametri turbodmychadla pro dany motor, zejména pak kompresorové ¢asti
turbodmychadla. Je dilezita optimalizace rozmérti a mnozstvi dodaného vzduchu tak, aby bylo
turbodmychadlo co nejmensi s co nejkrat$i dobou roztoceni, ale zaroven aby dokazalo pokryt
naroky na mnozstvi vzduchu pro motor. Soucasné je dilezité turbodmychadlo dimenzovat tak,
aby se nedostalo pies své maximalni ota¢ky do stavu, kdy ma motor vétsi spotiebu vzduchu,
nez je turbo schopné dodat nebo do stavu kdy piekro¢i mez pumpovani, tady muze zpUsobit
kolisani plniciho tlaku a také turbodmychadlo dlouhodobé axialné zatézovat. V meznim
ptipadé mize dojit k jeho selhani. Pro toto dimenzovani turbodmychadla slouzi takzvana
kompresorova mapa. [8]

Z moznosti, jak G¢inné odstranit prodlevu mezi nastupem plného krouticiho momentu od
zmény zatizeni, je dulezité zminit kombinaci vice turbodmychadel. Pro vicevalcové motory
byva zvykem pouziti dvou mensich turbodmychadel nebo mensiho a vétsiho turbodmychadla,
kdy mensi pokryje dolni spektrum otacek nebo zatizeni a vétsi zase oblast vysokych otacek, tak
aby bylo moZné vyuzit pfepliiovani v co nejvétsim rozsahu otacek a zatiZzeni. V dneSni dobé je
také velky rozmach pouziti variabilnich lopatek na turbinové strané turbodmychadla. Timto se
daji dobie regulovat otacky turbodmychadla a ménit tak jeho charakteristiku. Nejnovéjsi
variantou je technologie eBooster, kdy je k velkému turbodmychadlu pfidano dmychadlo
s elektrickym pohonem. [4]

— eBooster
mezichlgdié \"’;'/ Turbodmychadlo
\ ; /
g W o - I\
] regulacni ;
@ ventily %

Obr 14 eBooster [8]
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Doposud zminéné techniky jsou pouzivané v sériové vyrabénych vozidlech. V ptipadé
zavodnich aplikaci byva ¢asto vyuzit tzv. Anti Lag Systém (ALS). Jeho aktivaci ma na svédomi
vétSinou zavodni fidici jednotka motoru. Principy jsou rtzné podle pouzit¢ého motoru.
V principu a nej€astéji u motort S nepifimym vstiikem paliva, se pii zaviené mechanické skrtici
klapce pouziva obtokovy ventil pro ptisun vzduchu i paliva. Soucasné se posune hranice
ptedstihu o 40 1 vice stupnil pozd¢ji. Také dojde k obohaceni smési. Diky tomuto se smés zapali
az tésné pred otevienim vyfukovych ventild. To mé za nasledek hotfeni a expanzi smési jesté ve
vyfukovém potrubi a tim roztaCeni turbodmychadla. Diky tomuto mame k dispozici
pozadovany tlak v sani prakticky kdykoliv. Toho lze vyuzit naptiklad u motorii s velkym
turbodmychadlem na startu zavodu nebo pii brzdéni pied zatakou [10].

VEDENi VZDUCHU

Nedilnou soucésti celého systému je také vedeni stlaceného vzduchu. Toto byva v praxi feSeno
silnosténnymi tvarovanymi profily z ABS plastu, spolu s pfechodovymi tlumicimi prvky proti
pfenaseni vibraci z motoru na karoserii. V zavodnich aplikacich se nejcastéji pouzivaji
hlinikova tvarovéa kolena nebo pfimo natvarované a svafované hlinikové vedeni. Ve $picce
motorsportu jsou taktéz uzivany pro vedeni stlaceného vzduchu kompozitni materialy. Pro

Obr. 15 Vedeni vzduchu k mezichladici z kompozitnich materidlii pro motor F1 [9]

spoje, skrze rychlou a opakovatelnou demontaz, jsou uzity Siroké hadicové spony, které jsou
utahovany mechanismem se Sroubem nebo pfiruby. Pro spojeni tuhych trubic se uzivaji
silikonové hadice s propletem v mnoha vrstvach. [9]

ODPOUSTECI VENTIL

Jedna se o regulacni ventil umistény nejcastéji pred klapkou na sacim potrubi. Hlavnim
divodem pouziti tohoto ventilu je odstranéni pulzaci vsacim traktu vlivem plnéni
turbodmychadla. Konkrétné se pak snazi zabranit stavu, ktery byva oznacovan jako Compressor
surge, coz je stav, ktery vznika typicky pii akceleraci motoru s plné otevienou Skrtici klapkou
a roztocenym turbodmychadlem, dodédvajici maximalni mnozstvi vzduchu. Pokud se v tomto
stavu klapka nahle zavte, proudici vzduch se o ni zarazi a za¢ind ve vedeni pulzovat, resp. cela
soustava se pretlakovava a narazi do lopatek dmychadla, které brzdi. Tomuto stavu se snazime
pouzitim tohoto ventilu zabranit upusténim piebyte¢ného vzduchu zpét pred turbodmychadlo
nebo do atmosféry [11].
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2.3 KONVENCNI METODY CHLAZENIi STLACENEHO VZDUCHU

V bézné praxi jsou u sériovych nebo malosériové vyrabénych automobilt kladeny zcela jiné
naroky nez na pouziti pro motorsport. Zejména co se tyce moznosti a pouzitych technologii.
Vyuziti plastovych vstiikovanych dilcti pro vedeni vzduchu, tak jak tomu byva zvykem u
béznych silni¢nich vozu, je pro vétsinu motorsport aplikaci nedosazitelné. Naopak technologie
vyuzivané v motorsportu se nemusi vzdy zaplatit v automobilu pro sériovou vyrobu [4].

2.3.1 VzDUCH - VzDUCH

Zakladni piistup k chlazeni stla¢eného vzduchu u sériové vyrabénych vozi je dnes
prostifednictvim mezichladice - vyméniku Vzduch-Vzduch (zvané také jako intercoolery). Tyto
vyméniky maji jako nejcastéj$i konstrukci hlinikovy stied s vostinou a bocnice jsou ze
vstiikovaného plastu. Pfechod mezi boc¢nici a vostinou je zatésnén lisovanou sponou. Tu je
Casto mozné demontovat a pii poskozeni chladice je také mozné vyménit samotnou vostinu.

Obr 16 Sériové provedeni intercooleru [15]

Na levém obrazku je vidét umisténi chladice v pfedni masce vozu (A). Drzéky intercooleru a
blizkého vedeni (C) byvaji provedené lisovanymi plechy, nebo jsou ptimo integrovany do
konstrukce bo¢nic chladic¢e (viz pravy obrazek). Vedeni stlaeného vzduchu (B) je z tvrdych
silnosténnych plastovych trubic s pruznymi ¢leny, na koncich opatfenych bajonetovym
systémem, nebo odsazenim skrze pievléknuti jedné trubice pies druhou a naslednym stazenim
hadicovou sponou [15].

U tohoto typu chlazeni je nejcast&jSim limitem pravé navrh zastavby chladi¢e. Moderni
automobily s pomérné velkym mnozstvim pfislusenstvi s pozadavky rozsahlého zastavbového
prostoru utlacuji prostor, kde by mohl byt intercooler zaclenén. Ne ziidka se tak setkavame se
zastavbou mezichladice do podbéhli vozidel, ke kterym je naveden z predni masky proud
vzduchu. AvSak pomérné Casto je toto vedeni prekryto masivnim dekorativnim i bezpecnostnim
krytem, ktery pfistup vzduchu ptivedeného na intercooler jesté vice znesnadiuje. I vedeni
vzduchu k takto umisténému intercooleru je extrémné dlouhé, coz ma neblahy dosah na reak¢ni
dobu motoru jako odezvu zmény polohy skrtici klapky [15].

Konstrukce jadra, ¢ili samotné teplosménné plochy u vymeéniki vzduch-vzduch, byva nejéastéji
tvofena trubkami kulatymi nebo hranatymi (plochymi). Ty vedou skrz a kolem nich je
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vytvofeno zebrovani, které je na trubky nalisovano nejcastéji hydraulicky nebo mechanicky.
Hloubka blouku byva od 40 do 120mm, pro vétsi pratoky se pouzivaji trubky s piidanou
piepazkou pro lepsi ptrenos tepla [12].

Obr. 17 Rez viozkou vyméniku vzduch-vzduch [12]

2.3.2 VODA —VzDUCH

V praxi né az tolik rozsifeny typ chlazeni je vyménik Voda-Vzduch. Tento typ chlazeni je
mnohem komplikovanéjsi, drazsi, ale piinasi za to mnoho vyhod. Systém dochlazuje 1épe
stlaceny vzduch i u stojiciho nebo pomalu jedouciho vozidla, obzvlasté pii pouziti ventilatoru
na piidavném vodnim chladi¢i. Hodi se proto do fady aplikaci, pro které by bylo pouziti
klasického intercooleru nevhodné. Naprtiklad terénni vozidla, kde vlivem rychlého zaneSeni
Klasického chladi¢e mizeme jeho vlastnosti znaéné omezit. Na obrazku vidime kompletni
systém chlazeni moderniho vykonného vozidla BMW, ktery ma ptidavny vodni chladi¢ (A)
potiebny pro ochlazovani chladiciho média vodniho intercooleru umistény v masce jesté pred
vodnim chladi¢em (B). Po stranach bylo vyuzito nddechd pted koly pro dalsi dva ptidavné
vodni chladi¢e (C). Vyménik Voda-Vzduch (D) je umistén piimo nad motorem mezi vystupem
turbodmychadla a vstupy pied skrticimi klapkami. Za vyménikem je umisténa vlastni expanzni
nadrz (E) pro okruh samostatného vodniho okruhu vodniho intercooleru. Ptidavné vodni

_afiRnf¢
P 5

Obr. 18 Soustava chlazeni vozidla BMW F80-M3 [13]
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cerpadlo (G) mohlo byt umisténo do volného prostoru pfed motor. Expanzni nadoba (F)
hlavniho vodniho okruhu je umisténa na domku tlumice [14] [13].

Dalsi hlavni vyhoda tohoto systému je patrna jiz z popisu obrazku. Je to pravé kratka trasa od
turbodmychadla az po sani a $krtici klapku motoru. Je to pravé ta nejkrat$i mozna trasa i kdyby
nebylo intercooleru viibec pouzito. Tim se vyrazné zlepsi odezva plynového pedalu. Zaroven
zastavbové rozméry celé sestavy jednotlivych komponent nejsou tak velké jako pouZiti
klasického intercooleru dimenzovaného pro stejny vykon vozidla. Naroste nam ale oproti
Klasické koncepci hmotnost. A to nejen o pfidavny vodni chladi¢ a ¢erpadlo, ale také o samotné
chladici médium [13].

Konstrukce samotného chladiée je podobna klasickému vyméniku Vzduch-Vzduch. Cast&ji se
zde setkame piimo ze sériové vyroby s celohlinikovym provedenim. U zminéného modelu F80-
M3 je vSak konstrukce s plastovymi bo¢nicemi zachovana. Jadro vyméniku je obdobné, jen je
zde cCast&jsi uziti kiizenych trubek nezli nalisovanych plechti. Na obrazku je vidét Cervené
znazornény horky vzduch od turbodmychadla a modie znazornény smér vstupu chladici
kapaliny z ptidavného chladice. Jsou zde vidét varianty provedeni obycejna ¢tvercova nebo do
tvaru W s vétsi teplosménnou plochou. [14].
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Obr. 19 Varianty jddra mezichladice Voda-Vzduch

2.4 METODY CHLAZENi STLACENEHO VZDUCHU VYUZiVANE V MOTORSPORTU

Pouziti zminénych metod chlazeni v motorsportu je vzdy extrémné odlisné pro danou aplikaci.
Kazda zavodni disciplina si zada specificky piistup k chlazeni stlacené¢ho vzduchu. U rally-
cross specialu bude feSeno chlazeni naprosto jinym zpusobem nez na formuli. Konstrukce vSech
chladic¢ii byvaji az na vyjimky celohlinikové. StéZejni je pak zastavba chladice a piipadné
pouziti podptrnych metod chlazeni. V jednotlivych disciplinach jsou navic extrémné¢ ozdlisna
pravidla urujici ¢asto maximalni rozméry chladice, jeho montaz, dobovou originalitu nebo
moznost pouziti nebo zakézani urcitych podpirnych systémt chlazeni.
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2.4.1 ZASTAVBA CHLADICU

Jedna se o pravdépodobné nejrozsifenéjsi vymeénik pouzivany v motorsportu, zejména pro svou
nizkou hmotnost, jednoduchost, rychlost piipadné demontaze a nahraditelnost v ptipadée
poskozeni. Montaz tohoto systému do velké miry zavisi na pravidlech daného podniku, ale také
na zastavbovych moznostech karoserie a narazniku. Pro zastavbu tohoto typu mezichladice jsou
nejcastéjsi tfi druhy umisténi intercooleru.

Prvni je ¢asto pouzivan na rally podnicich, rallycross nebo vSude tam, kde se ocekava rychlé
zaneSeni chladi¢e. Chladi¢ je umistén obvykle nad motorem s otvorem v kapoté vozu, kterou
je pres aktivni aecrodynamicky prvek pfivadén proud vzduchu. Pto toto uspofadani se ustalilo
oznaceni TMIC (Top Mount InterCooler), typicky u Subaru WRX STI vSech generaci nebo
Toyota celica GT four st185. Lze pouzit jen tam, kde je dostatek zastavbového prostoru nad
motorem, typicky vyhoda motoru typu boxer nebo wankel. Je vyhodny také z hlediska kratkého
vedeni nasavaného vzduchu.

Mezichladic

vodni chladic :

Obr. 20 Usporadani chladicii typu TMIC
[12]

Dal8im ¢asto pouzivanym uspotfaddanim chladi¢ii v motorovém prostoru je takzvany Vmount
(na obrazku vlevo), ktery byva ¢asto vyuzivan ¢asto v okruhovych specialech a tam, kde to
zastavba umoziuje. Lze tak vyuzit nizky zastavbovy prostor k umisténi chladic¢e s velkou
teplosménnou plochou. Je pro n&j typicky otvor a vydechy v kapoté vozu.

Obr. 21 Typy uspordaddani Vmount a FMIC [12]

Dal$im a pravdépodobné nejrozsifenéjSim typem umisténi chladice je takzvany FMIC (Front
Mount InterCooler). Tohoto uspotadani se vyuziva tam, kde v prostoru motorového prostoru
jiz neni misto, a tak je intercooler ptedsazen pied karoserii do prostoru narazniku. Toto umisténi
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je vyhodné z hlediska ptisunu chladiciho vzduchu, ale nevyhodné pro discipliny motorsportu,
kde hrozi ¢asté kontakty nebo jiné poskozeni intercooleru. Mezi tyto patii i Drift. Proto jsou pfi
pouziti tohoto chladi¢e vyuzivany ochranné konstrukce. Také mé z dostupnych variant nejdelsi
vedeni stlacené¢ho vzduchu.

2.4.2 OSTRIK CHLADICE VODOU

Metodou, jak zvysit uc¢innost chlazeni tepleného vyméniku Vzduch-Vzduch nebo pomocného
chladi¢e vyméniku Voda-Vzduch je ostiik vodou. Pfi tomto ostiiku dochazi na povrchu
teplosménné plochy k adiabatickému chlazeni. To znamena ,ze chladi¢ navic ochlazujeme
mnozstvim energie potiebné k odpafeni vody z chladi¢e. Chladi¢e ostfikujeme po celém
povrchu teplosménnych ploch a co nejlépe rozprasenou vodni mlhou. Toto neni doména pouze
zavodnich automobilii. N&které sportovni verze sériové nebo malosériové vyrabéné byly casto,
byt v ptiplatkové vybave, timto systémem vybavovany. Nevyhodou je nutnost pomérné
Castého doplnovani postiikovaci kapaliny.

Ne vzdy jde tento systém napiiklad z diivodu pravidel pouzit. Tehdy se pouziva, pokud je to
mozné, alesponi ru¢ni postfikovac, kterym se chladi¢e postiikaji tésné pied nédjezdem na
startovaci caru. Vyhoda je také absence nadrze a ¢erpadla, tim padem nizs§i hmotnost vozu.

2.4.3 OFUK CHLADICE CO2

Dalsi pouZivanou variantou ochlazovéani chladi¢ii je ofukovani tekutym oxidem uhli¢itym
neboli CO». U této varianty je nutnost pouzivat tlakovou lahev, ve kter¢ ziistava COz kapalny i
V pokojové teploté. Jakmile zaéneme plyn z lahve vypoustét, dochazi k prudkému ochlazeni
vlivem vyparného a expanzniho tepla, které¢ je mu odebirano. Komplikace piichazi praveé
s konstrukei tlakového vedeni a ventild tak, aby vlivem vypatovani nedochazelo k zamrzani.
Vyhodou je moznost vyuziti COz na chlazeni dalSich prvka spalovaciho motoru, Napftiklad
chlazeni paliva. Lze také vyuzit pridavnych chladict stla¢eného vzduchu v cesté jeho vedeni
k nebo od intercooleru. [17].

Ridici
solenoid

chladi¢
vzduchu

2

chladié \)zduchu

Chladic paliva

Ofuk
intercooleru

Obr. 22 Systém chlazeni CO, [17]
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2.4.4 ZASTAVBA POMOCNEHO CHLADICE VODA-VZDUCH

V zavodnim prostiedi je obecné snahou piemistovat konstrukéni prvky s vy$s$i hmotnosti co
nejblize stfedu vozidla. Toto v nekterych piipadech miize zasahnout i chladice. V piipadé
vozidel uzitych pro kategorii drift je to ¢asté. Lze zde vyuzit predpoklad, ze se vozidlo v oblasti
vyuzivani maximalniho zatizeni pohybuje kolmo viici bézné ose jizdy. Toho lze vyuzit a jak
pridavné chladiCe intercooleru, tak hlavni nebo olejové chladi¢e umistit az nad zadni napravu.
K témto chladi¢iim nésledné ptivadime vzduch z nadechti misto bo¢nich oken nebo ze sttechy.
Toto tfeSeni zvysi hmotnost celé soustavy a ptfidd nutnost druhého firewallu proti tniku
provoznich kapalin do prostoru pro posadku. To byva i tak nevyhnutelné skrze dym od zadnich
pneumatik a zavodni palivovou nadrz umisténou do zavazadlového prostoru vozidla. Touto
upravou piesuneme vice hmotnosti z predni na zadni népravu, coz je zadouci.

Obr. 23 Umisténi chladice v mistech zadni napravnice [12]

2.4.5 ALTERNATIVNi METODY CHLAZENI

Jedna z dal$ich pouzivanych metod je umisténi vodniho ledu p¥imo do saciho traktu, pted vstup
do intercooleru. Vostina intercooleru nedovoli ledu proniknout dale do sani, led se postupné
odpaiuje a strhava s sebou vodni pary skrze intercooler, kde se dale ochlazuje az do spalovaciho
prostoru. Ve spalovacim prostoru plsobi tyto vodni pary stejné€ jako vySe zminéna vstiikovani
vodni mlhy do saciho traktu.

Dalsi metodou jak snizit teplotu nasavané¢ho vzduchu v riznych disciplinach, je naptiklad
vymeénik vyuzivajici jako chladivo suchy nebo klasicky led. Tyto vymeéniky byvaji ¢asto velmi
rozmérné s velkymi priméry prichozich ochlazovanych trubek, kterymi je veden ohtaty
stlaceny vzduch.
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Obr. 24 Vyménik Vzduch-Suchy led [16]

Toto feSeni naléza Casto vyuZiti v disciplinach, kde zavod netrva déle nez 20 sekund. Typicky
zévody ve zrychleni na jednu mili nebo pfi vyjezdech na pise¢né duny v Arabském svété.
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3 VYPOCTOVY MODEL SPALOVACIHO MOTORU

Tento model by nam mél dopomoci k prozkoumani moznych dopadii na vykonové parametry
motoru pii zmeénach v sacim traktu. Model bude také mozné vyuzit pro pripadné nutné zmény
soucasti motoru. Bylo tedy tfeba zvazit vybér vhodného a dostupného software, ktery nam dale
pomize pro vybér vhodnych variant chlazeni stlaceného vzduchu. Soubéznym krokem bylo
urcéeni testovaciho vozu, na kterém bude cely navrh nového saciho traktu zpracovan.

3.1 VoLBA VYPOCTOVEHO SOFTWARE

Pro tvorbu vypoctového modelu déle zvoleného motoru bude tfeba vyuzit néktery z dostupnych
software. V bézné praxi se dnes jako standard pouzivaji produkty firmy Gamma Technologies,
zkracen¢ GT. Konkrétné pak software GT Suite, jakozto souboru balikii pro vyvojare
v automobilovém pramyslu. Pro simulace vykonovych parametri modelu potom balik GT
Power [23].

GT Power je sice povazovan za prumyslovy standard s vysokou pfesnosti, mé vSak i nevyhody.
Tim je naptiklad velké mnozstvi nutnych vstupnich hodnot simulovaného motoru. Tato data
nejsou Casto bézné dostupnd, ani jednoduSe zjistitelnd, bez mnozstvi prace s testovanim a
méfenim na daném motoru [23][22].

Z tohoto divodu volim software Lotus Engine Simulation, ktery obsahuje spoustu nastrojt pro
zastoupeni naro¢ného meéfeni zdkladnimi volenymi hodnotami. Pravé toto je také jeho
nevyhoda a vysledek je tim tmérné zkreslen. Pro mé pouziti a rozsah potiebnych dat je tak
tento software vhodné;jsi [22].

3.1.1 LoOTUS ENGINE SIMULATION

Lotus engine software, vytvofeny Anglickou spolecnosti Lotus pro vyvojové automotive
inZenyry, spadéa do kategorie 0D a 1D simulac¢nich software. 0D cCast je pouzita pii vypoctech
simulaci geometrii typu samotnych valci motoru nebo turbodmychadla. 1D ¢ast se pouziva pii
vypoctech té ¢asti modelu, kde se pouziva metody konecnych objemt (znama pod zkratkou
FVM z anglického Finite Volume Method). Typicky modelovani saciho nebo vyfukového
potrubi [22].

V ramci tohoto software 1ze fesit rizné zatéZové stavy simulovaného motoru, analyzovat jak
atmosférické, tak preplnované Ctyt i dvoutaktni motory. Neni uréen pouze pro feSeni ustalenych
stavl. Do jisté miry mtizeme fesit i dynamické chovani ¢asti motoru. Naptiklad pulzace v sacim
nebo vyfukovém potrubi [22].

Lotus Engine Simulation je komplexni software obsahujici jak preprocesor pro tvorbu modelu,
tak vlastni numericky fesic, ale také prostredi pro analyzu zjisténych stavii. Tvorba modeli
probiha sestavovanim jednotlivych bloka s uzivatelem definovanymi parametry. U mnozstvi
bloki je moznost volby defaultnich hodnot, coz je jiz zminéna vyhoda tohoto software. V tomto
kroku je také nutné nastavit obecné vnéjsi podminky, jako jsou naptiklad modely hofeni smési
nebo okolni tlak a teplota v danych blocich. Resi¢ pracuje na zakladé principu po sobé jdoucich
opakujicich se vypocti, kdy novy vypocet piebird hodnoty z predchoziho vypoctu. Timto
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zpusobem postupné konverguje k vysledkiim. Po dokonéeni vypocta uklada vysledky a nabizi
jejich interpretaci ve vlastnim postprocesoru. Mame moznost zobrazit napiiklad vnéjsi
charakteristiku motoru, plnici U¢innost nebo prochézet v blokovém zobrazeni vysledky
Vv jednotlivych ¢astech motoru. V tomto rezimu mame moznost také detailné sledovat vyvoj
teplot v potrubi nebo stavy tlakd v jednotlivych vétvich [22].

3.2 MERENE VOZzZIDLO

Pro zastavbu nového chladiciho systému bylo pouzito vozidlo Nissan 200sx s13. Vozidla od
japonského vyrobce NISSAN s oznacenim karoserie S je fada vozidel ur¢ena pro sportovné
zaméfené zékazniky. Rada S je dale oznadovana generacemi 10 (prvni uvedeni na trh 1976) az
15 (posledni vyrobené vozidlo v roce 2002). Pfedchuidce fady S bylo vozidlo CSP311. Pouze
nékteré modely a motory byly uréené pro jiny neZ japonsky trh. Rada S byla osazovana pouze
benzinovymi motory obvykle v rozmezi 1800-2000 ccm, vyjma motoru KA24, ktery byl uréeny
primarn¢ pro americky trh. Jednd se o vozidla s hnanou zadni napravou a pétistupiiovou
manualni pfevodovkou. Zvolena fada S13 ma pohotovostni hmotnost 1224 kg a 52% hmotnosti
na piedni naprave [15].

Konkrétni model pouzity pro navrh zastavby ma jiz nékolik uprav oproti sériové vyrabénému
vozidlu. Zejména odlehCenou a vyztuzenou karoserii, kdy jeho pohotovostni hmotnost ¢ini
1120 kg. Z tprav na podvozku lze zminit naptiklad zvétSeni uhlu nataceni kol nebo tGpravy
zavéSeni kol a diferencidlu.

3.3 PouziTY MOTOR

Pouzity motor automobilu bude ponechan ptivodni s ozna¢enim CA18DET, i pfes moznost jeho
zamény v pravidlech CDS viz odstavec 1.2.2. Divodem je snaha udrzet rozlozeni hmotnosti
sériového vozu a udrzeni mozné navratitelnosti vSech uprav do vychoziho stavu.

PARAMETRY MOTORU UDAVANE VYROBCEM

Typ R4

Rozvodovy mechanismus DOHC

Materidly Litinovy blok, Hlinikova hlava valct
Palivo BA95

Vstfik paliva 4 bodovy, neptimy
Velikost vsttikovacu 377cc
Turbodmychadlo Garrett T25 .48 A/R
Maximalni plnici tlak 0,75 bar

Pocet ventild na jednom valci 2 saci, 2 vyfukové
Vrtani 83 mm

Zdvih 83,6 mm
Kompresni pomér 85:1

Maximalni vykon 124kW
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3.3.1 UPRAVY MOTORU

Koncept motoru CA18 byl poprvé uveden na trh ve voze Nissan Skyline R30 ve varianté
CAI18E uz v roce 1983. Motor prochdzel s kazdou dalsi generaci fadou konstrukénich uprav a
do vozu s13 se montoval s cela pfepracovanou Sestnacti ventilovou hlavou valct. I tak mu
nckteré nedluhy konceptu motort ze zac¢atku 1980 zlstaly. Zejména fizeni motoru velkou fadou
solenoidil a riznymi podtlakovymi vétvemi. Toto feSeni bylo na tficet let starém sportovnim
voze pro vétSinu uzivateld neudrzitelné a vétSina téchto vozi v provozu ma tento systém jiz
znacné prestavény. Proto 1 pouzity motor ma jiz pozménéné kompletni sani a ¢asti obtokovych
vétvi v oblasti skrtici klapky [15][18].

Dalsi upravou, ktera byla provedena jiz pti navrhu motoru pro pouziti na zavodni tcely, byla
zména turbodmychadla za Garrett GT2871R a plniciho tlaku stanoveného na 1bar. Spolu s touto
piestavbou doslo k pfepracovani vyfukového vedeni [18].

3.3.2 GEOMETRIE MOTORU

Parametry potiebné pro sestaveni modelu motoru v prostfedi Lotus Engine Simulation byly
ziskavany mnoha zptsoby. Velka ¢ast hodnot jako naptiklad hodnoty otevieni a zavieni sacich
a vyfukovych kandlu nebo hodnoty vrtani a zdvihu byly ziskdny piimo z technické
dokumentace vyrobce [15].

Dalsi rozméry byly odméfeny ruéné pii demontdzi motoru. Plochy sacich kanalti bylo nutné
pievést na pruméry trubek, se kterymi pracuje fesi¢ programu Lotus. K tomu byl vyuzit 3D
CAD software SolidWorks, kdy byl 2D sken otisku kanalu v prostfedi CAD porovnan
s pfilozenym méfitkem a nasledné pieveden na skicu. Obsah této skici jiz SolidWorks
dopocital. Jednoduchy tvar takto pfevedeného kanalu je zndzornén na obrazku.

BOC

Obr. 25 Plocha kandlu v prostredi SolidWorks a zobrazeni ¢asovani ventilii v prostiedi Lotus
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Témito zplisoby byly ziskany vSechny potfebné rozméry pro bloky valct, ventilu a praiméry
pro bloky trubek a kanali. Pro ziskani délek sacich i vyfukovych kanald bylo vyuzito odstrojeni
sacich a vyfukovych ptirub pro ziskéni ploch kanali a bylo mozné jejich piimé zméteni.

Pro ziskani ptesnéjSich hodnot délek jednotlivych vyfukovych a sacich svodii bez nutnosti
jejich celkové demontaze byl vyuzit 3D sken. Postup tohoto skenovani je blize popsany
v kapitole 4.1. 3D sken soucasti byl pienesen do prostiedi SolidWorks, kde do néj byla postupné
vkladana 3D skica. Casti této skicy byly posléze pouzity jako délky blokt v modelu prostiedi
Lotus. Zaroveit bylo moZzné do skenu vymodelovat vnitini objem vzdu$niku. Jeho fezy,
respektive plochy fezil, pak opét pouzit pro ptrepocet na priméry trubek, jakozto elementd
modelu v prostiedi Lotus. Stejnym zptisobem bylo postupovano v piipadé vyfukovych svodd.

Obr. 26 3D sken sdni prolozeny skicou, vmodelovany objem vzdusniku

3.4 SIMULACE V PROGRAMU LOTUS ENGINE SIMULATION

Jelikoz ptesné hodnoty pribchu hoteni paliva ve valci nezndme a je mimo rozsah prace jej
zjistovat, modely hoteni ve schématickém bloku valce nechavame ve standardnim nastaveni
default. Stejné tak dals$i hodnoty pro nastaveni hodnoty proplachovani valce nebo hodnoty
modela ptestupti tepla.

V ramci zjednoduseni, zrychleni vypocetnich €asti a lepsi kontroly nad modelem nepouzivame
prvek turbodmychadla, ktery nam Lotus nabizi. Stejné tak vynechavame zamérné i prvky
mezichladice stlaceného vzduchu.

3.4.1 MODEL V PROSTREDI LOTUS ENGINE SIMULATION

Ziskané parametry modelu pfepisuji do prostiedi Lotus tak, aby odpovidaly potfebam
v jednotlivych blocich. Mezi dil¢i bloky, interpretujici jednotlivé dilce vedeni stlaceného
vzduchu nebo dil saciho traktu, vkladdm pomocné prvky urcujici vlastnosti déleni
jednotlivych vétvi. Tyto prvky vnaseji do vypoctu ztraty a zptesiuji tak vysledky. Nevyhodou
je delsi vypocetni ¢as jednotlivych kroku [22].
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Obr 27 Schématické zndazornéni motoru v preprocesoru programu Lotus Engine Simulation

V levém hornim rohu vidime symbol nadrze, ve kterém se zadavaji vlastnosti pouZzitého paliva.
V pravém rohu potom sani motoru znacené modie a vyfuk motoru zna¢eny oranzovou barvou.
Parametry ptredstavujici sani jsou v normalnim piipadé okolni podminky. V naSem ptipadé je
to absolutni tlak v sani a teploty v sani. Na stran¢ vyfuku je to hlavné protitlak zptisobeny
turbinovou ¢asti turbodmychadla [22].

3.4.2 VNEJSi CHARAKTERISTIKA MOTORU

V nastaveni samotného fesice programu Lotus Engine Simulation volim ptedpokladany rozsah
ota¢ek motoru. Vlhkost vzduchu neuvazuji. V dal$im nastaveni hodnot, které nebyly
zjistovany, jako je rychlost hoteni smési ve valci nebo nastaveni modelu tieni, postupujeme
z diive vysvétlenych diivodi nastavenim vychozich hodnot. Hodnoty piedstihu upravujeme dle
obecné znamych nastaveni motort Nissan [15].
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Graf 1 Vysledek simulace motoru se zadanymi tovarnimi hodnotami
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V prvnim grafu vnéj$i otackové charakteristiky je vidét prubéh vykonu a to¢ivého momentu
motoru s nastavenim hodnot délky vzduchového vedeni, predstihu a tlaku turbodmychadla
odpovidajici parametrim udavanych vyrobcem, Stejné¢ jako hodnotu piiblizné teploty
nasavaného vzduchu vzhledem k okolnostem zastavby mezichladi¢e naznacené v odstavci 4.1.

Druhy graf vnéjsi otaCkové charakteristiky je pro model motoru, ve kterém jsou pouzity
parametry stavajiciho upraveného motoru. Hodnoty tlaku v sacim traktu jsou nastaveny na

hodnoty udrzované ptepoustécim ventilem turbodmychadla. Hodnoty v nizsich otac¢kach volim
zZ dat ziskanych datalogem na funkénim motoru.
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Graf 2 Simulace vykonovych viastnosti upraveného motoru

Z grafl jsou patrné zcela jiné pribéhy momentt a vykonid motoru. To je zpiisobeno zejména
zménou tlaku v sani motoru. Ta je zaptiinéna pfedev§im zménou turbodmychadla, ale také
upravou hodnoty pouzité pro regulaci obtokovym ventilem turbodmychadla. Dalsim faktorem
urcujici prabéh momentu a vykonu motoru je protitlak ve vyfuku. Ten byl stanoven na zaklad¢
méfeni z velmi podobného motoru [18].

Dal§im vyuzZitim simulace bylo posouzeni vyuZitelnosti tovarniho palivového systému. Ze
simulace jsme ziskali maximalni hodnotu mérné spotieby paliva, diky které bylo zjisténo, Ze
tovarni vstiikovace s pratokem 377cc by byly v bodé¢ maximalniho vykonu oteviené vice nez
92% pracovniho ¢asu. Proto bylo pfistoupeno k nahradé vstfikovact s hodnotou 560cc. Tyto
vstiikovace budou mit dostate¢nou rezervu a nebude tak hrozit spalovani chudé smési pti
testovani.

3.4.3 VLIV TEPLOTY NASAVANEHO VZDUCHU NA VYKONOVE PARAMETRY MOTORU

Pro dal$i posuzovani motoru byl zdmér zjistit pfesnéjsi zavislost teploty vzduchu na vykonové
parametry motoru Vv riznych otackach. Teplotni rozsah byl stanoven s velkou rezervou.
Ptedpokladany pracovni rozsah bude pravdépodobné mezi 25-70 °C.
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Graf 3 Zavislost teploty vzduchu na vykonu posuzovaného motoru pro riizné oticky

Z hodnot prabéhi vykoni je vidét zavislost vykonovych vlastnosti motoru popsany v kapitole
2.1.1. Konstrukce chladi¢e vzduchu, jeho zastavba a vykonova zavislost pro tento konkrétni
vlz je tak naprosto zésadni. Dulezité je dbat také na co nejkrat§i moznou drahu pouzitého
systému chlazeni, kterda nam ovliviiuje reakéni ¢as motoru na zménu zatizeni. Ta je dana
celkovym objemem pouzitého chladiciho systému, jeho tlakovymi ztrdtami a pouzitim
turbodmychadla.

3.4.4 VLIVTLAKOVYCH ZTRAT V SACIM TRAKTU NA VYKONOVE PARAMETRY MOTORU

Vliv tlakové ztraty mtizeme pfedem odhadnout za pomoci zapracovani do modelu Lotus Engine
Simulation. Uréeni délky sani k mezichladici zavisi od predbézné délky sani v ramci karoserie.
Hodnoty tlakovych ztrat mezichladice pouzijeme dodané jednim z nejvétsich vyrobctd
mezichladicti. Uvazujeme rizné modely mezchladi¢l, bézné dodavané a pouzivané

v motorportu a takové, které by mohly byt potencionalné zastavény do posuzované karoserie
[16].
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Graf 4 Tlakova ztrata vzduchového vedeni
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4 NOVY SYSTEM PRO CHLAZENI STLACENEHO VZDUCHU

Vychozim stavem pro zastavbu nového systému chlazeni motoru je tovarni stav karoserie.
Tento stav bude nutné 1épe analyzovat a uvazit rozmisténi vSech diilezitych komponent motoru.
Na zékladé této analyzy ur¢ime mozny zastavbovy prostor suvazenim dualezitych prvki
prislusenstvi motoru a vozu. Toto pfisluSenstvi je mozné zaménit nebo zménit jejich pozici,
vzdy je ale tieba dbat omezeni v pravidlech pro danou kategorii CDS SEMI-PRO. Potazmo
vy$§i kategorie pro udrzitelnost feSeni mezi sezOnami tak, jak je popsano v kapitole 1.2.

4.1 ANALYZA ZASTAVBOVEHO PROSTORU — VYUZITi 3D SKENOVANI

Systém, ktery vozidlo vyuziva z vyroby, byl v dob¢ své produkce pravdépodobné hodné utlacen
zastavbovym prostorem. Vozidlo snizkym profilem karoseric a svelkym mnozstvim
dopliikového prislusenstvi nenechalo mnoho prostoru Vv celni Casti vozu také kvili pouziti
vyklopnych svétel, ktera definuji tvar pfedni ¢asti skeletu. Stlateny vzduch je veden od
turbodmychadla vedenim z ABS plastu kolem ¢asti saciho potrubi od filtru k turbodmychadlu.
Dale pak do levé kapsy pied piednim kolem.

Zde je umistén maly mezichladi¢ stlaceného vzduchu typu Vzduch-Vzduch o rozmérech
chladiciho jadra 250x200x50mm. V téchto mistech byly rozméry chladice omezeny prostorem
Vv narazniku a svétlou vyskou vozu. Chladici vzduch je ptivadén otvorem v narazniku vozu o
rozmérech 200x115mm. V tomto prostoru je umisténa také robustni ochranna a esteticka
miizka. Intercooler ma vlastni plastovy pifivod z otvoru Vv naraznikii a odvod v otvorech
podbéhu kola. Vzduch za mezichladi¢em je dale veden tvarovanymi hlinikovymi koleny
smérem ke kapot¢ vozu a nasledné ptimo nad vodnim chladi¢em ke skrtici klapce [15].

Skrtici klapka

Mezichladi¢

Obr. 28 Vychozi systém chlazeni stlaceného vzduchu [15]
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Je evidentni, ze vzhledem Kk pfisunu vzduchu k mezichladi¢i a jeho rozmérim, je v tomto
piipadé chlazeni pon¢kud poddimenzovéano. Navic ma toto feSeni pomérn¢ dlouhou trasou
vedeni stlaceného vzduchu.

Pro navrh nového systému tak, aby dokazal vhodné vyuzit zastavbovy prostor, by nebylo
jednoduché namodelovat mozné prostupy karoserii a slozité tvary lisovanych dilu. Proto volime
3D skenovani celé predni ¢asti vozu véetné motoru tak, abychom mohli efektivné zvolit typy a
rozmisténi jednotlivych komponent v ramci motorového prostoru pro jednotlivé varianty
chlazeni stlaceného vzduchu.

4.1.1 MICROSOFT KINECT SENSOR

Pro tvorbu 3D skenu vyuziji hloubkovy senzor Microsoft Kinect sensor V1. Nejcastéjsi vyuziti
tohoto senzoru je pro herni konzoli Xbox. Je tim padem dobie dostupny Siroké veiejnosti.
Microsoft pti vyvoji tohoto zafizeni v roce 2011 vydal knihovnu software Kinect SDK
(software development kit) a do nabidky pfidal kabel, kterym bylo mozné pfistupovat
k zatizené skrze USB rozhrani. Timto oteviel dvefe vyvojaiim software, ktefi na tento snimac
zacali nadstavovat vlastni prostredi.

Obr. 29 Microsoft Kinect Sensor [21]

Senzor disponuje IR projektorem, IR CMOS kamerou a Klasickou RGB kamerou. IR projektor
vysild mapu bodil o rizné intenzité. Tuto mapu bodi ovlivnénou povrchem scény snima IR
kamera. RGB kameru je mozné pouzit k rozpoznavani tvari nebo nacéteni barevného schématu
scény. Kamery maji rozliSeni 1280x1024 bodti a jsou schopné pracovat s 30snimky za sekundu.
Mimoto je senzor schopny snimat stereo zvuk ze ¢tyf mikrofonu [21].

4.1.2 PROSTREDi SKANECT

Po vydani vetejné knihovny Kinect SDK zacalo téméi okamzit¢ mnoho vyvojait toto zatizeni
testovat a vyuzivat pro rizné aplikace. Jednou z nich je 3D skenovani objektl a prevadéni
mnozstvi bodt do exportovatelnych siti. Pti postupné analyze pouzitého a dostupného software
byly otestovany tii nejznaméjsi voln¢ dostupné aplikace. Prvni je ReconstructMe. Tento
software je pouzitelny, avSak jeho interpretace vysledkli neni tolik vhodna pro potieby této
prace. Dalsim je program Artec Studio. Tento software je uzivatelsky mnohem piivétive;si,
avsak jeho volné dostupnd verze neumoznuje exportovat skenované sit€¢ do béznych formati.
Posledni software je prostfedi Skanect. Toto je optimalizované hlavné pro pouziti senzoru
Kinect. Diky tomu je jeho instalace a nastaveni pomérné intuitivni a piehledné bez nutnosti
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kalibrace. Export je ve voln¢ pouzitelné verzi omezen na mnozstvi sty¢nych bodu pii exportu.
Na drobné objekty je toto omezeni dostacujici a vétsi Ize k sobé spojovat [20][19].

Program Skanect pouziva né€kolik zobrazovacich rezimi, kterymi pii postupu tvorby sité
skenovaného objektu prostupujeme. Na obrazku 30 je vidét pfipravny zobrazovaci rezim.
V levé casti je vidét krychle, jejiz rozméry volime v ptipravném okné pied timto rezimem.

Obr 30 Prostiredi Skanect — priprava skenovani

Krychle udava skenovany prostor, ve kterém se objekt nachazi. Vynecha z néj tak rovnou
nezéadouci okolni objekty, které by jinak senzor zaznamenéval. V pravém hornim rohu je vidét
obraz RGB kamery a kompletni hloubkové schéma scény. V pravém dolnim okné je vidét
hloubkové schéma v daném skenovaném prostoru.

V dal$im okné nalezneme prostfedi pro samotné skenovani. V tomto okné vidime Zivé na
skenovanou plochu modelu a zaroven pocet snimku za sekundu. Skenovani je hodné zavisle na
vykonu pouZzitého pocitace. Software je schopny pracovat na zakladé vykonu procesoru. Lepsi
je ale pouzit sestavu s podporovanou grafickou kartou. Pouzitim vhodného PC se mizeme
dostat pies 30 snimkd za sekundu. V takovém ptipadé je skenovani zna¢né usnadnéno a
nedochazi tak casto k destrukci nebo chybam modelu. Vhodné je v této fazi pouzit na dilezitych
mistech pomocné objekty, které nam velmi usnadni jak samotné skenovani, tak naslednou
upravu modelu. Skenovat miizeme se staticky umisténym senzorem a rotujicim skenovanym
objektem nebo obchazenim se senzorem kolem statického objektu.

9.77 FPS (SLOW)

Obr.31 Skenovdni pomocného chladice vodniho intercooleru V prostiedi Skanect
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Po uspésném naskenovani objektu z pozadovanych uhli pohledu, ptepneme do ptredposledni
¢asti programu Skanect. Tato ¢ast je vénovana jednoduchym upravdm naskenovaného modelu.
Naptiklad ofezem nadbyteénych objektd pii skenovani. V pfipadé na obrazcich mizeme takto
naptiklad odstranit podlahu i stojan. Je zde mozné udat zakladni soufadny systém nebo
upravovat barevné textury objektu. Posledni ¢ast programu je vénovana exportu sité do bézné
pouzivanych formath. K dispozici jsou formaty .PLY, .OBJ, .STL nebo .VRML. Miizeme zadat
ukladani barev k siti nebo zde zjednodusit mnozstvi bodi. Také se zde zadavaji pouzité
jednotky vystupu. Export bude dale upravovan v programu GOM Inspect, volime tedy export
vV milimetrech bez barev ve formatu .STL.

4.1.3 PROSTREDiIi GOM INSPECT

Po naskenovani vSech potfebnych dilct jako je karoserie, motor, vyztuhy karoserie a predni
naraznik pfistupujeme K tipravé téchto skent. Software pro upravu siti byl zvolen Inspect od
spole¢nosti GOM. Spolec¢nost GOM se zabyva vyvojem a vyrobou piesnych strojii a systémui
pro 3D méfeni. Dale pak vyvojem analytického software pro zpracovani ru¢niho i
automatizovaného méteni. Program GOM inspect je podpurny program dodavany jako podpora
pro méfici stoje GOM, ty jsou velmi ¢asto vyuzivané v automotive oboru a nejen tam. Moznosti
pouziti programu GOM Inspect jsou rozsahlé. Program nabizi napiiklad porovnani
skenovanych soucasti s 3D modelem. Toho jde perfektné vyuzit napiiklad pro porovnani
skutecné geometrie vyrobku s konstrukénim névrhem a provést tak technologické upravy
K minimalizaci rozdild. Je to tedy nastroj také pro fizeni a kontroly vyroby [24].

V této praci vyuzijeme pouze Casti software nazvanou uUprava sité. V této ¢asti muzeme
upravovat Casto zna¢né poskozenou sit’ vzniklou 3D skenovanim. Je moZné odstrafiovat
prebytecné prvky sité nebo zacelovat trhliny. Stejné tak mizeme vyhlazovat sit’. Této funkce
bylo vyuzito pomérné ¢asto kvili zaSuméni hloubkovych dat skenovanim senzorem Kinect.
Hlavni divod pouziti programu GOM Inspect byla moznost vkladani jednoduchych
geometrickych tvari do modelu. Program ma vestavény algoritmus, ktery se snazi pfi
oznacovani jednotlivych ¢asti sit€¢ t€émito body prolozit zvoleny typ jednoduchého objektu.
Timto nastrojem vytvofime na skenovanych objektech plochy, koule nebo valce, které nam
pomuzou napiiklad pii sestaveni vice rozmérnych skentt dohromady ( na obrazcich zelen¢),
nebo pii sesazeni motoru s karoserii. Pouziji je také na vstupech a vystupech nasledné
skenovanych chladi¢u [24].

Obr. 32 Skeny po upravé v prostiedi GOM Inspect
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4.1.4 PROSTREDIi SOLIDWORKS

Po upraveni veskerych soucasti v programu GOM Inspect jsou exportovany sité dale ve formatu
.STL a pomocné plochy a objekty ve formatu .IGES. Tyto soubory jsou nasledn¢ importovany
do CAD software SolidWorks od spole¢nosti Dassault Systemes. V tomto programu vzdy
jednotlivé .STL soubory importujeme jako grafiku. Timto krokem se vzdavame jakékoliv
moznosti s nimi dale pracovat. V SolidWorks je budeme dale pouzivat jen pro vizualni
predstavu o moznych kolizich. Tento krok je pouzit hlavné pro zjednoduseni a urychleni prace
se sestavami. Proto bylo diilezité naskenovani dostateénych po¢tt podptrnych objektu a jejich
nasledné pievedeni v GOM inspect na plochy a jednoducha télesa. Tato jednoducha télesa totiz
v SolidWorks pievadime ukladame jako .sldprt ¢ili soubor SolidWorks. Nasledné obé ¢asti
spojujeme vzdy v jednu sestavu obsahujici jak grafiku, tak podptirna télesa.

Z téchto sestav byla sestavena vychozi sestava, ktera obsahuje jednotlivé konstruk¢ni celky, jez
maji v karoserii své pevné misto nebo s nimi bude mozno dale pracovat. V tomto kroku jsou
také vymodelovéna jednoducha télesa, kterd bude nutné také umistit do motorového prostoru a
je tedy tieba s nimi v celkovém konceptu uvazovat. Jedna se zejména o pridavny chladic oleje
s ventildtorem a ptidavny chladi¢ servo oleje s ventilatorem. Déle ventilatory vodniho chladice
a mezikus mezi nimi a chladi¢em.

4.2 \VOLBA METOD CHLAZENi PRO TESTOVANI

Pro dalsi testovani bylo postupné vytvoieno nékolik variant, které by mohly byt v praxi
realizovatelné. Postupné byly také provéfeny alternativni montdze a zdmény rozmisténi
jednotlivych konstrukénich celkl v rdmci karoserie tak, aby bylo dosazeno co mozna nejlepsiho
rozmisténi chladi¢t. V rameci téchto variant byly postupné provéfeny ¢asto pouzivané moznosti
zastaveb jako TMIC, FMIC a Vmount tak, jak jsou znazornény v kapitole 2.4.1. Jednou
z variant bylo také rozd¢leni chladi¢ti do mensich celkil, aby bylo mozné vyuzit 1épe otvory
vV narazniku vozu. PO nalezeni vhodné varianty byly zvoleny chybé&jici nejvhodngjsi
komponenty a zasazeny do modelu.

4.2.1 VYMENIK VZDUCH-VZDUCH

Z testovanych variant s dostupnymi chladici byla nakonec zvolena tato varianta pro pouziti
vyméniku Vzduch-Vzduch. Tento je umistén za vyztuhu narazniku a pied karoserii vozu, tedy

Vymeénik Vzduch-Vzduch

Pridavny chladic¢
servo kapaliny
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jako varianta FMIC. Toto feseni bylo z moznych zastaveb vybrano také diky sdileni velkého
mnozstvi ostatnich zastavbovych komponent s dal§im konstrukénim navrhem.

Obrdzek 34 Rozlozeni ve varianté Vzduch-Vzduch pohled véetné ndrazniku

4.2.2 VYMENIK VODA-VZDUCH

Druhy konstrukéni navrh je varianta chlazeni stlateného vzduchu za pomoci mezichladice
Voda-Vzduch. V tomto piipadé¢ dosdhneme témét nejkratsi mozné drahy vedeni stlaceného
vzduchu od turbodmychadla po skrtici klapku. Odstranéni pivodniho ventilatoru, montovaného
skrze viscospojku na hiidel vodni pumpy, pfidalo v pfedni ¢asti mnozstvi prostoru. Ventilator
byl nahrazen dvéma elektrickymi ventilatory s malou hloubkou potiebnou k zéstavbé. V ramci
uprav chladiciho okruhu vozu byl tovarni vodni chladi¢ nahrazen celohlinikovou variantou.
Novy chladi¢ jiz neni jednotady, nybrz tvoieny tremi fadami Zeber pro priutok chladici kapaliny.
Pro pouziti chladice Vzduch-Vzduch jsou ventilatory saci, usazené ze strany motoru. Ve

Vzduchovy filtr

Vymenik voda-vzduch
Vodni chladi¢

- Pfidavnd vodni pumpa
=__ Piidavny vodni chladi¢

Obr 35 Zdstavba mezichladice Voda-Vzduch
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variant¢ Voda-Vzduch je jeden ventilator vodniho chladi¢e ponechan stejné a druhy je zaslepen,
nahrazen tla¢nou variantou a ptfemistén pied vodni chladic. Na jeho misto je pfipevnén
mezichladic.

Pro pouziti tohoto typu chlazeni byl jako pfidavny vodni chladi¢ zvolen vodni chladi¢ z vozu
Honda Civic paté generace, zejména pro své zastavbové rozmeéry a snadnou dostupnost
Vv piipad¢ poskozeni na zdvodech. Vodni pumpa byla zvolena od firmy Bosch. Jeji vlastnosti
jsou popsany v katalogu Bosch motorsport. Toho bylo vyuzito pro pievzeti rozméri jesté pred
dodanim pumpy i v tomto navrhu zastavby. Pumpa byla také montovana napiiklad do vozl
Land Rover pro nezavislé vytapéni. Jeji pozitivni vlastnosti jsou tedy kompatibilita se vstupy a
vystupy pouzitych chladicl, robustnost a dostupnost nového dilu v ptipadé poruchy.

4.2.3 NAVRH ZMENY UMISTENi CHLADICU A VYROBY PRiISLUSENSTVi

Diky zasadnim koncepénim zménam rozmisténi chladic¢i v ramci obou hlavnich vétvi je tfeba
prepracovat konstrukci drzaki chladice motorového oleje veetné ventilatoru. Stejné tak
chladi¢e servo kapaliny. Tyto chladi¢e nejsou v tovarni koncepci viibec zahrnuty. Pro zatizeni
motoru na zdvodnim okruhu jsou ale nezbytné.

Obr. 36 Ndvrh zdstavby olejového chladice v jeho novém umisténi

Nové prototypové drzaky chladi¢t, jako naptiklad drzaky olejového chladi¢e na obrazku 36,
byly navrzeny pro vyrobu jako CNC laserové vypalky z velkoformatovych plechu valcovanych
za studena, z bézné¢ dostupného materialu s oznaCenim DCOI s naslednymi ohyby na
ohranovacim lisu. Nasledna povrchova uprava byla provedena mokrym lakovanim

polyuretanovym lakem Selemix.

Dalsi prvky, jako je prototypové ulozeni vodni pumpy nebo drzaky vzduchového filtru a
ruznych senzorit v motorovém prostorum byly navrzeny pro vyrobu metodou 3D tisku. Zvolena
metoda 3D tisku je metoda FDM. Tato metoda pouziva nanaseni tenkych vrstev nataveného
materialu za pomoci soutadnicemi polohovatelného davkovace na vyhfivanou podlozku. Pravé
ono vrstveni jednotlivych vrstev ma velky vliv na mechanické vlastnosti vytisténého vzorku
Vv jednotlivych osach. Jako material pouziji pro prvni prototyp drzaku vzduchového filtru a
zaroven vSechny ostatni dily materidl PETG. Ten neni tolik nachylny na vné&jsi vlivy jako bézné
pouzivany PLA zaroven je pro tisk na béznych tiskarnach Iépe vyuzitelnéjsi nez Nylon.
Z tohoto materialu jSOu navrzeny provozni prototypy uloZeni piidavné pumpy a drzak
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vzduchového filtru. Spojovaci material a spojovaci vedeni vzduchu a vody trubkami a hadicemi
do modelu nezahrnuji, avSak je s nim v ndvrhu uvazovéno. V praxi bude toto vedeni vytvoieno
z univerzalnich hadic a hadicovych kolen pro rychlou pfestavbu v pribéhu testovani [25].

&

Kentakini vrstvy podpér

Obr. 37 Tvorba vyrobniho g-kédu pro 3d tisk v Prostredi PrusaSlicer

4.2.4 NAVRH DALSICH METOD SNiZENi TEPLOTY NASAVANEHO VZDUCHU

Pro pouziti v naslednych zkouSkéach je moZné pouzit ptidavnou vodni pumpu jako zdroj tlaku
vody pro ostfik vyméniku Vzduch-Vzduch vodou. Tato metoda je teoreticky rozepsana
v kapitole 2.4.2. Montaz trysek, které budou ostiikovat chladi¢ vodni mlhou, je provedena
pfimo na chladi¢. Do 3D modelu je tedy skrze malé zastavbové rozméry nezahrnuji.

Pro pouziti ostfiku CO2 by bylo nutné znacné piepracovani jedné z koncepci v pribéhu
testovani. Je pomérné narocné na zastavbu a pro ovéteni a testovani jeho vlivu na parametry
motoru, ale neni nutna jeho pevna montaz. Pti uvazeni pouziti vozidla a charakteru trati v CDS
v dané kategorii (viz odstavec 1.3) pouzijeme misto pevné zastavby pro ostiik mezichladice
Vzduch-Vzduch snéhovy hasici pfistroj s CO>.

Posledni variantou k Gprave vlastnosti stavajicich navrZzenych variant je vlozeni ledu ptimo do
saciho traktu, pokud to bude moZzné pouzit skrze praktickou zastavbu chladice a pouzitého
vedeni. Princip a vlastnosti této metody je popsan v kapitole 2.4.5.

4.3 ZASTAVBA KOMPONENT

Dle zvoleného navrhu zptfedchozi kapitoly byly systémy chlazeni rozpracovany do
jednotlivych vyrobnich celkii a zaddny do vyroby. Nésledné¢ byla provedena montaz a
jednotlivé celky byly pfipraveny k méteni.
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4.3.1 ZASTAVBA VYMENIKU A UPRAVENYCH KOMPONENT

Obr. 38 Ukdzka zdastavby vyméniku Voda-Vzduch

Zastavba komponent musela byt v nékterych mistech lehce upravena kvuli pruznosti nékterych
element. Zejména pak narazniku a blatnikt, pod které se muselo pfesné usazeni upfesnit
priméfenim. S tim Se v navrhu pocitalo a veskeré spojovaci prvky byly navrzeny tak aby se daly
Vv piipad¢ potieby napiiklad zrcadlové otoCit a pokryt tak montdznimi otvory jinou c&ast
prostoru.

ZASTAVBA NOVEHO UMISTENiI OLEJOVEHO CHLADICE A PRISLUSENSTVI

Stejné jako tak jak bylo dfive jiZ popsano 1 ostatni pfisluSenstvi byla zastavéna do karoserie,
bylo pfitom dbano na zamezenim piipadnym kolizim vlivem vibraci karoserie nebo motoru.
Vsechny pevné hlinikové trubice jsou vedeny pies pruzné spojky aby nedochazelo k ptenosu
vibraci z motoru na karoserii vozu.

=

.......
.....

s 1 S

Obr. 39 Zdstavba piidavnych olejovych chladicii a piidavného vodniho chladice.
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5 NAVRH METODIKY MERENI

Pro praktické ovéteni simulace provedené v Kapitole 3 byla navrZzena metodika méfeni a
ovéteni vysledkl. Pro celkovou sestavu motoru a chlazeni motoru je tfeba vybrat vhodny
zpuisob sbéru jizdnich dat pfi testovani a také zhodnoceni dosazenych vysledk.

5.1 MERIci ZARiZENi

Diky rozsahlym zméndm zplisobenych zastavbou nového systému chlazeni se jiz nevyplati
upravovat stavajici kabelovy svazek a pridavat k nému meéfici zatfizeni. Rozsah méfenych
hodnot, ktera promlouvaji do méfeni a hodnoceni chladica, je velké mnozstvi. Stavajici tovarni
jednotka neuvazuje moznost jakékoliv pouzitelné a zdokumentované komunikace nebo
odesilani zpracovavanych parametrii.

Z vyse uvedenych diavodu je zvolena nova zavodni jednotka motoru, ktera bude soucasné
schopna logovat vSechny potfebné udaje o systému chlazeni stlaéeného vzduchu. Pouzita
jednotka je zafizeni firmy Ecumaster, konkrétné model EMU-Classic. Toto zatizeni disponuje
velkou fadou vstupili a vystupll, které je mozné pouzit, ptipadné ¢astecné upravit v prostiedi
ecumaster v PC [27].

Snimac tlaku
za skrtici klapkou
—

Turbodmychadlo

/6/— Snimac polohy
| H Skrtici klapky

f——-2 Snimac teploty

Snimac t?D|0W L1 — stladeného vzduchu
nasavaného vzduchu Snimac otécek CAS

Snimad teploty
stladeného vzduchu

Mezichladi¢ stlateného vzduchu

Obr. 40 Rozmisténi snimacii v motorovém prostoru

Zatizeni musi byt schopné méfit teplotu a tlak za turbodmychadlem, a také za Skrtici klapkou,
tak, abychom mohli zjistit tlakové a teplotni ztraty ve pro rizné varianty systému chlazeni
stlateného vzduchu. Aby bylo méfeni objektivni, bude nutné méfit také otacky motoru a jeho
zatiZzeni. Pro porovnani vlivu smyku vozidla na parametry chlazeni je také tfeba znat rychlost
vozidla, ptipadn¢ uhel smyku.

5.1.1 MERENE VELICINY A POUZITE SENZORY CASTi MOTORU

Pro méfeni parametri motoru bude zasadni znat otaCky motoru. Toho bude dosazeno pouzitim
Tovéarniho snimace na vackové hiideli zvaného CAS. Jednotka ecumaster mé parametry tohoto
snimace ve své databazi. Nebude tfeba do n¢j tedy nijak zasahovat. DalSim dulezitym
parametrem bude zatizeni motoru dané polohou Skrtici klapky. Tento parametr je sniman
potenciometrem firmy Bosch z katalogu Motorsport, kde jsou popsany jeho parametry, ty jsou
tieba pro kalibraci v fidici jednotce. Snimac je bézné pouzivan v automotive, jeho pouziti je
tedy vyhodné diky rychlé nahraditelnosti. Zaroven jej 1ze pouzit na stavajici Skrtici klapku jen
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s drobnymi zménami a redukci tvofené CNC laserovym vypalkem. Jednotka ecumaster ma také
vestavény senzor tlaku v sani, ten je tedy pfiveden z volného vyusténi v sacim traktu. Pro bézné
pouzivané snimace Bosch motorsport ma jednotka taktéz vlastni knihovny. Pro snimani teploty
nasavaného vzduchu je tedy pouzit jeden z nich.

Pro méfeni teploty a tlaku za vystupem turbodmychadla vyuzijeme termo¢lanku MTC11-01-
150-300-10 ¢eského vyrobce Mavis. Tento termoclanek, jakozto senzor pro méfeni teploty,
vyuzije piimy vstup EGT v jednotce ecumaster. Pro snimani tlaku za turbodmychadlem je
pouzit snima¢ vzduchu vyrobce NXP, konrétné model MPX5500DP srozsahem tlaki O-
500kPa. Pro tento snimac¢ bylo nutné vytvotit 3D tistény obal vzhledem k oblasti jeho zastavby
pouziti. Pfi navrhu tohoto obalu bylo vyuzito atypickych vlastnosti 3Dtisku technologii FDM a
do modelu vika krytu byl za pomoci tenkych pruti vtisknuty filtr proti hrubym ¢asticim. Vstupy
pro tlakovou hadici a kabelaz byly po montazi zality silikonem. Snima¢ je diferencilni a neni
tak proti zneCisténi z vyroby nijak chranén. Pro teplotu chladiva vstupujiciho do mezichladice
Voda-Vzduch je pouzit snima¢ Bosch motorsport bézné pouzivany pro snimani teploty chladiva
motoru.

Obr. 41 Kryt tlakového snimace se zatisténym vzduchovym filtrem

Mimo tyto hodnoty diilezité pro méfeni této prace budou méfeny také hodnoty teploty chladiva
motoru, oleje, tlaku oleje, klepani a hodnota bohatosti smé&si za pomoci Sirokopasmové
lambdasondy [27][26].

5.1.2 MERENE VELICINY A POUZITE MODULY MERENI JiZDNICH DAT VOZIDLA

Hodnoty okolni teploty a tlaku budeme uvazovat jako konstanty, zméfené na zacatku a konci
meéfeni. Pro hodnoty rychlosti vozu a smér pohybu budeme pouzivat hodnoty GPS. Ptvodni
zamér pouzit GPS z mobilniho telefonu byl pii jizdnich zkouskéach provedenych pro ovéteni
navrhu metodiky méteni zavrhnut. GPS v telefonu ma malou snimkovaci frekvenci a nevhdnou
anténu. Proto volime pro ziskani GPS dat zatizeni s ozna¢enim S2525F8-GL-RTK EVB. Tento
GPS modul dokaze zpracovavat GPS a GLONAS data s frekvenci 10hz a disponuje moznosti
pfipojeni externi antény. Zaftizeni je schopné komunikovat ptes USB rozhrani a uklada data za
pomoci prostiedi ve windows. Pro sesazeni dat a naslednou analyzu vyuzivdme nadstavbu
Telematrix nad software Matlab. [28].
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Obr. 42 Prostredi analyzy signdlu a logovani dat GPS a Glonas

Pro méfeni hlu smyku vozidla nepouzijeme po ptedchozich testech dva 30sé akcelerometry a
gyroskopy, a to kviili potiebé rozsahlého vyvoje, zejména v oblasti zpracovani a porovnani dat
vici sobé. Pro porovnani natofeni vozidla v pribéhu jizdy bude vyuzito snimaca
z akcelerometrii a kompasu z mobilniho telefonu. Vyrobci mobilnich telefonli jiz data
z akcelerometrti a kompasu porovnavaji k ur¢eni sméru pohybu telefonu v prostoru, zejména
pro mozné pouziti vyvojafi software tetich stran, ktefi k t€émto datim pfistupuji pro potieby
vyvoje a funkci jednotlivych aplikaci. Vyuziji tedy aplikaci pro logovani dat pfimo zmény
sméru telefonu a také GPS pro nasledné porovnani ¢asové osy s RTK modulem a jednotkou
Ecumaster. Pouzitim téch to dvou hodnot dokazeme ziskat hodnotu smérové uchylky vozu vici
zakladné. Nasledné¢ je porovnavat v zatackach i na rovinkach a tim ziskavat hodnoty zpétné. Po
kazdé zatacce a narovnani vozu do piimého sméru informaci mizeme piimo ziskat informaci
o chybé& na stran¢ akcelerometrti vV prib&hu zatacky. Je tedy nutné pied a po kazdé testovaci
Jizd¢€ ujet urcitou vzdalenost rovné.
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5.1.3 NAVRH A REALIZACE KABELOVEHO SVAZKU

Vramci realizace méfeni bylo tfeba navrhnout novy kabelovy svazek, jeho zastavbu a
rozmisténi novych komponent, stejné jako silové ¢asti pro napajeni jednotlivych vykonovych
¢lenu, jako jsou ventilatory nebo ptidavné vodni Cerpadlo. Zelenymi ¢arami na obrazku jsou

Palivova
pumpa
I wr g v z
| ridici panel v interiéru vozu
Motor ctrana I—éirc;lzopésrgové
ambdasonda
ECUMASTER__] | Strana sani - turbo. -Teplota a tlak
GPS modul -Zapalovani
el stlaceného vzduchu
.| -Vstrikovani v .
Teplota a tlak: 5z -fizeni tlaku
) -Voolnobézna vent.
-oleje _snimat klepéani turbodmychadla
| -nasavaného “teplota hlpd’ .
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-Poloha skr.kl, | “@PaINY
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Ventilator 1 | Ventilator 1 | [ Ventilator 1 ‘

Obrazek 43 Schéma kabelovych svazkii

znazornény signalové casti svazku pripojeného k jednotce ecumaster. Vykonova vétev je
znazornéna cervené. Modfe je zndzornéno vedeni od fidicitho panelu ovladaného fidicem.
Nasledné bylo zhotoveno kompletni schéma pro vyrobu kabelového svazku, to je prilozeno v
ptiloze. P¥i vyrobé a krimpovéni kabelového svazku byly pouzity vodice s priifezem 0,75mm?
na senzorické &asti a 1,5mm? pro vykonové &asti kabelaze k jednotce Ecumaster. Pro hlavni
vykonové &asti kabelového svazku bylo pouzito kabelu s prifezem 2,5 mm?. Hlavni &4sti
vykonového svazku pouzivaji vlastni pojistku a relé. Vodi¢e byly do kabelovych svazku

stoCeny pro zejména lep$i manipulaci v motorovém prostoru.

Obr.44 Pribeh tvorby kabelového svazku (staceni vodicit)
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5.2 METODIKA MERENI

V ramci méteni bylo tfeba navrhnout takovy postup, aby bylo zajisténo co nejlepsi mozna
opakovatelnost. Diilezité je také aby jednotlivé testované systémy mély, pokud mozno,
totozné okrajové podminky. Ty se velkou m&rou mohou pienést do vysledka.

5.2.1 TESTOVACI TRAT

Samotné méfeni probihalo na odstavné letistni plose LKVY Vyskov. Charakter trati byl
navrzena tak aby se co nejvice pfiblizila pozadavkim CDS zejména pak polomérim zatacek.
Hlavni rozdil na dané plo$e a na tratich CDS je hrubost povrchu. Na odstavné letistni plose je
drazkovany beton. Tento beton ma hodné jiné vlastnosti a dopady na chovani automobilu nez
asfalt pouzity na tratich CDS. Mnohem c¢ast¢ji zde dochézi k defektim v disledku roziiznuti
pneumatiky ve smyku.

Obr. 45 Profil testovaci trati

5.2.2 PRUBEH TESTOVANI

Testovany systém se vzdy testoval na prohfatém motoru S provozni teplotou co nejblize 90°C
chladici kapaliny a 80°C teploty oleje. Zatacky se projizdély vzdy pod plnym zatizenim a
v pokud mozno v obdobném thlu smyku. Toho nebylo vzdy mozné dosahnout. Toto ovliviiuje
velké mnozstvi parametri jako jsou teplota pneumatik, a také ménici se charakter trati. Pro
naprosto presné metfeni by bylo pred dalSim méfenim vzdy prezout nové pneumatiky a zamést
trat’. Také samotnéd najezdova rychlost do prvni zatacky je extrémé dilezitd a ve velké mife
ovlivituje celé métené kolo. Testované vozidlo nema funk¢ni tachometr, proto byla hodnota
urcovana pouze jako porovnavaci z tidaje otaéek motoru. | teplota motoru se s priibéhem méteni
meénila a cely motorovy prostor se prohfival. Pro méteni rozdild teplot na vstupu a vystupu to
bylo dostate¢né.
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6 OVERENi A ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Pfi porovnavani systému a jejich alternativnich metod vychazime nejprve ze ztraty teploty pfi
priachodu sacim traktem a jeho vlivu na vykonové parametry motoru. Toho dosdhneme
odectenim hodnoty teploty na turbodmychadle od hodnoty za Skrtici klapkou. Nasledné
podobnym zpiisobem provadime analyzu pro tlakové ztraty chladice. Nasledné obé hodnoty
porovname a zjistime ktery systém ma jaky teoreticky vykonovy zisk na zakladé vystupt
zpétného dosazeni hodnot do softawre Lotus Engine Simulation.

6.1 POROVNANI VLIVU CHLAZENi A TLAKOVYCH ZTRAT

Z probehlych méteni byly zvoleny vzdy ty zatacky, ve kterych vozidlo jelo vici jednotlivym
meéfenym zastavbam a metodam podobnou rychlosti a thlu smyku. Zaroven byly z méfenych
jizd vynechany ty stavy, ve kterych nepracoval motor v plném zatizeni. V ptipadé vice jizd
s podobnymi parametry se hodnoty primérovaly. V ramci projetych zatacek se nejlépe schazely
hodnoty v prvni zatacce. V dalsich se jiz okrajové podminky pro srovnani rozchazely az piilis.
Prvi zatacka byla vzdy s najezdovou rychlosti kolem 110km/h. Pfi iniciaci fizeného smyku byla
rychlost 80km/h a zatazeny tieti rychlostni stupefi. S otd¢kami V rozmezi 5000-6500 min?. Z
datalogu je pro porovnavané jizdy zvolena v priibéhu zatacky hodnota otadek 5000 min™.
Hodnoty z méteni jsme zpétné dosadili do vypoétového modelu programu Lotus Engine
Simulation a ziskali tak nasledujici vysledky pro tento konkrétni méfeny bod.

Tabulka 2 Porovnadni parametrii v konkrétnim bodé

Rozdil teploty [°C] [Rozdil v [Kw] [celkovy vykon [Kw]
Vzduch-Vzduch 62 27 158
Voda-Vzduch 75 30 161
Vzduch-Vzduch + vodni ostfik 73 31 162
Vzduch + co2 ostiik 85 35 166

Pti jednotlivych jizdach byly rozdily konstrukci znatelné v riznych ohledech. U¢inek ofuku
CO2 dle oc¢ekavani rychle klesal a v pii prijezdu druhého kola nebyl jiz téméf znatelny. Zato
vliv v prvni zata¢ce ma vyrazny. Pro posouzeni kompletni zastavby by tedy bylo vhodné méfeni
opakovat s kompletnim kitem trvalého ofuku intercooleru.

BRNO 2019 55



VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

Vodni intercooler mél v teplotnich ztratdch navrch pouze pii pohledu na absolutni ¢isla
v bodech vyuziti maximalniho vykonu po pfedchozim vychlazovani. Projevuje se u néj vliv
setrvacnosti chladiciho média. Zatimco mezichladi¢ typu Vzduch-Vzduch pii snizovani
rychlosti a zatizeni okamzité reaguje mezichladi¢ Voda-Vzduch ma pozvolny dobéh. Tento jev
by bylo pravdépodobné mozné omezit pouzitim ventilatoru nebo ostfiku vodniho chladice.

Vzduch-Vzduch Voda-Vzduch
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Graf 5 Priklad viivu setrvacnosti chladiciho média vyméniku Voda-Vzduchu pri prudké akceleraci.

Tlakové ztraty systému byly méteny akceleraci vozu na dlouhé rovné draze v plném zatiZeni.
Diference tlakl z datalogu byla nasledné filtrovana a pfevedena z Casové 0Sy proti otackam
motoru.

Voda-Vzduch Vzduch-Vzduch

0,05

Tlakova ztrata [bar]

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Otacky [min-1]

Graf 6 Porovndani tlakovych ztrat systémii

Tak jak je vidét z pribéha tlakové ztraty a vykonovych parametrii vozu jakoZzto vysledky
dosazeni hodnot do modelu je evidentni, Ze tlakova ztrata obou porovnavanych systému nebude
mit natolik zasadni vliv na vykonové parametry motoru jako chladici schopnosti vyménikd.

BRNO 2019 56



VLOZTE NAZEV KAPITOLY (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

6.2 HMOTNOST

Dalsim faktorem pro posouzeni pouzitého celku je jeho hruba hmotnost. Z tabulky je evidentni,

v

ostiku tohoto chladice, dostavame se na hodnoty vyssi nezli systém Voda-Vzduch. Pouziti Kitu
ostiiku CO2 ndm hmotnost celé sestavy také zvysSuje. Pokud nepouZzijeme moznost ostiiku
pouze pied startem zavodu, jak je popsano v kapitole 2.4.3.

Tabulka 3 Hmotnosti jednotlivych systémai

Voda-Vzduch Vzduch-Vzduch Ostiik vodou Ostiik CO,
Komponenta | [Kg] |Komponenta| [Kg] [Komponenta [Kg] | Komponenta |[Kg]
Odp_oustenl 0.85 Odppustenl 0.85 Odppustenl 0.85 Odp_oustem 0.85
ventil ventil ventil ventil

Vzduchoveé Vzduch-
Cerpadlo 0,95 vedeni 3.1 Vzduch-Vzduch 14,25 Vzduch 14,25
Pfidavny
chladic LS IMezichiadic | 21 | Cerpadio 0.95 | 74s0bnik co2 | 4
vedeni,
1,2 | Montazni 1,2 0,3 | montazni 0,8
Vodni vedeni prvky Nadrz prvky
Vzduchove 18 ' 5
vedeni Kapalina
33 Vedeni,
Mezichladi¢ ' montazni prvky | 0,73
Montazni 0,75
prvky
Chladivo 6,2
Soucet 15,7 | 14,25 | 22,08 | 205

6.3 RYCHLOST DEMONTAZE

Praktické vlastnosti systému nejsou na zavodech urCujicimi pouze na trati. Dulezita je také
jejich rychla montaz a demontaz alespon zakladnich prvkd, tak abychom se pfipadné dostali
K mistim, ktera jsou tfeba opravit. Tento faktor mtze byt rozhodujici naptiklad v drobném
kontaktu ve finalové rozjizd’ce, kdy je na opravu vozu stanoven ¢asovy limit od piijezdu vozu
do depa 5minut, tak jak je feceno v kapitole 1.2. Nestihnuti opravy znamena ukonceni rozjizd’ky
a muze tak mit fatalni nasledky na finalni pofadi. Systém pouzivajici vyménik Vzduch-Vzduch
je jednoznacné dostupnéjsi a lépe demontovatelny, pfipadné¢ nahraditelny. Pokud bereme
Vv potaz vyuziti maximalniho potencialu chladice, pak musime zahrnout i systém ostiikd. Spolu
S timto je systém obdobné komplikovany na demontaz jako feseni Voda-Vzduch.

6.4 ROBUSTNOST RESENI

Tak jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, v této discipling jsou drobné kolize pomérn¢ ¢astym
jevem a je tedy nutné porovnat i odolnost obou feseni. V ptipadé chladica s tenkymi zebry je
navic vysoké riziko poskozeni od odlétajici necistoty nebo kusu pneumatiky pii stinovani
soupere.

V tomto ohledu je v nevyhodé jednozna¢né pouziti vyméniku Vzduch-Vzduch. Proti kolizi
nebo jiném poskozeni vyméniku je mnohem hutife chranén. Je montovany nizko nad vozovkou
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v predni ¢asti vozu pfed hlavnim ramem skeletu. Je chranény pouze hlavni vyztuhou Vv
narazniku. Pokud by doslo k jeho poskozeni, motor ptestane fungovat v pretlakovém rezimu a
ztrati vykon. Kromé toho je pfi dal$im provozu vysoka pravdépodobnost nasati llomki
intercooleru nebo okolnich poskozenych ¢asti motorem. Pfi stejné sile narazu nebo poskozeni
je v ptipadé vymeéniku Voda-Vzduch ohrozen hlavné chladici okruh vymeéniku. Dojde ke ztraté
kapaliny, ale nedojde k znepojizdnéni vozu. Vyménik zistava neposkozeny a V nouzovém
rezimu S vypnutym vodnim ¢erpadlem je mozny piejezd do depa k vyméné chladice. Pro tento
ptipad by bylo vhodné doplnit okruh tlakovym senzorem. Automatického odstaveni vodni
pumpy a varovného signalu by bylo také mozné dosahnout pfi piekroc¢eni nestandardni teploty
nasavaného vzduchu za Skrtici klapkou.

Tuto situaci by dokazal do zna¢né miry ovlivnit ¢asto pouzivany ochranna trubkova konstrukce
V pfednim narazniku viz kapitola 1.2.3.

Tabulka 4 Porovnani porizovacich ndkladu systémii

Voda-Vzduch Vzduch-Vzduch Ostiik vodou Ostrik CO;
Vzduch- Vzduch- Vzduch-
Cerpadlo 2 392 K¢& | Vzduch 1 850 K& | Vzduch 5 455 K¢ | Vzduch 5455 K¢
Pfidavny
chladi¢ 900 K¢ | Mezichladi¢ 2 760 K& | Cerpadlo 2 392 K& |KIT CO2 | 15170 K&
Vodni Montazni
vedeni 250 K¢ | prvky 845 K¢& | Nadrz 480 K¢
Vzduchové
vedeni 1620 K& Trysky 480 K&
Mezichladi¢ 4 250 K& Vedeni 550 K¢
Montazni
prvky 650 K¢
Chladivo 250 K&
Soucet 10 312 K¢ 5 455 K¢ 9 375 Ké 20 625 Ké

6.5 PORIZOVACiI A PROVOZNi NAKLADY

V tabulce pofizovacich nakladt vidime finan¢ni zhodnoceni pro jednotlivé sestavy
komponent. Ceny jsou uvadény vcetné DPH a jsou to takové ceny, za jaké bylo zatizeni
sestaveno. V ptipadé¢ dilt, které mi byly zaptj¢ené nebo byly k dispozici z jiného vozu, byla
posuzovana cena komponent, za jakou by bylo mozné jeji pofizeni na Ceském i zahrani¢nim
trhu v¢etné poplatki a cla.

Dalsim dulezitym finan¢nim faktorem jsou provozni naklady. Pro varianty Voda-Voda jsou
naklady na provoz za jednu sezénu téméi nulové. Naklady, které by mohly vzniknout jsou pfi
castéj$i demontazi z divodu riznych zmén nebo opravach rizného razu také minimalni. Co uz
neni zanedbatelné jsou ndklady na provoz systému s Ostiikem vodou nebo ostfikem CO»,
Pouziti Setrnych mlznych trysek, u kterych vyrobce udava hodnotu spotieby 1,91/h na jeden kus
pii tlaku 3bar. Se dostavame pii pouziti tfech trysek a kapaliny do ostfikovacti na cenu zhruba
117k¢ / hodinu provozu. Pro ostfik CO2 neni spotieba pti pouzitych tryskach uvadéna jedno
plnéni tlakové lahve leze v Ceské republice provést za zhruba 270k¢
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout novy systém chlazeni pro pouziti
v kategorii Semi-Pro sampionatu CDS. V ramci tohoto cile bylo nutné se nejdiive dukladné
sezndmit s pozadavky kladenymi zavody v kategorii Semi-Pro na pohonnou jednotku, dale pak
také s pribéhem zavodl, ocekavanymi naroky na chlazeni a pouzitim moznych strategii pro
dosazeni co nejlepSich vysledki. K tomu bylo tfeba seznamit se i s pravidly a jejich pfipadnymi
omezenimi samotného Sampionatu CDS, ale také s mezinarodnimi predpisy pro stavbu
zavodnich vozidel této kategorie.

V dalsim kroku bylo nutné si uvédomit obecny vliv teploty a tlaku plniciho vzduchu na
vykonové parametry motoru a podrobné se seznamit s jednotlivymi konstrukénimi prvky saciho
systému. Dulezité bylo také seznamit se s okolnostmi a vnéjsimi vlivy, které nam timto ptimo
ovliviiuji vysledné parametry motoru. Nasledné byly teoreticky rozebrany jednotlivé metody a
systémy chlazeni stla¢eného vzduchu pouZzivané v automotive. Tyto pfistupy byly v praci
rozdéleny na konvencni, velkosériové koncepce a na systémy pouzivané v motorsportu.
V ramci metod uzitych v motorsportu byly také nazna¢eny mozné ptistupy k nadstavbam nad
bézné pouzivané systémy a jejich modifikace.

Nasledovala volba testovaciho vozidla a motoru pro tuto konkrétni aplikaci. Paraleln¢ s timto
vybérem probéhla volba software pouzit¢ho pro tvorbu simulaci vykonovych parametra
motoru. Tim byl zvolen Lotus Engine Simulation. Nésledné byly shromazdény vefejné
dostupné informace o zvoleném motoru. Dalsi stavebni kameny pro kompletni informace o
motoru potifebnych pro zhotoveni matematického modelu bylo nutno naméfit. Pfi méfeni
potiebnych hodnot bylo vyuZito 3D skenovaného modelu, ktery byl déle pouZit pro konstrukéni
navrhy. Po dokonceni modelu v prostiedi Lotus Engine Simulation byly vytvofeny teoretické
pribéhy zavislosti vykonovych parametrti motoru na teploté a tlaku stlaéeného vzduchu.

S ohledem na piedchozi analyzy bylo tieba uvazovat nad konkrétni zastavbou a moznostmi
karoserie zvolené¢ho vozu. Pro lepSi pfedstavu a néslednému konstrukénimu zapracovani
navrhu byl vytvoren 3D skenovany sitovy model karoserie a motoru s podptrnymi plochami a
objekty. Na zakladé¢ tohoto modelu byly navrZzeny dva konstrukéni navrhy. Diky zasadnim
zménam rozmisténi vymeénikdi bylo nutné jednotlivé komponenty pfisluSenstvi vozidla
premistit a vytvofit prvky pro jejich montéz.

Dalsi fazi byla fyzicka realizace navrzeného systému a zménéného piislusenstvi motoru. Na
zéklad¢ poznatkl z reSerSni Casti byla navrzena metodika méfeni a ovéfeni parametrii nove
navrzeného systému. Pro tuto metodiku vznikl nadvrh méfici sestavy a také elektrické schéma
novych kabelovych svazkl a zapojeni jednotlivych ¢asti méficich zafizeni a fidici jednotky
motoru.

V nasledném ovéfeni a zhodnoceni vysledkti byly mezi sebou porovnany jednotlivé navrhy
novych systémi pro chlazeni stlaceného vzduchu motoru. Za pomoci zapracovani realnych
naméfenych hodnot do modelu v prostiedi Lotus Engine Simulation tak bylo mozné urcit
konkrétni klady a zapory jednoho i druhého technického teSeni, jakozto i financ¢niho a
hmotnostniho zhodnoceni. Pti porovnani vysledki byl zhodnocen i faktor praktického pouziti
a také predchazeni i moznych feseni krizovych situaci pfi necekanych udalostech na zavodech
CDS. Lze tedy prohlésit, Ze vSechny body zadani byly splnény.
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CDS

ACR

FIA

ALS

TMIC
FMIC

FVM
DOHC

IR

Ny [-]
Vs [m‘3]
Vi [m'3]
Vz [m‘3]
Mv  [Kkg]
pr [kg-m?
P1 [Pa]
T1 [K]
o) [kg - m3]
Mvpa  [ka]
Vvz [m3]
¢ [%]

Drax [kg ’ m-3]

Czech Drift Series

Autoklub Ceské republiky
Mezinarodni automobilova federace
Anti Lag Systém

Top Mount InterCooler

Front Mount InterCooler

Finite Volume Method

Double Over Head Camshaft
Infracervené zafeni

Objemova tcinnost

Skutecny spotifebovany objem vzduchu vélce
Teoreticky spotfebovany objem vzduchu valce
Zdvihovy objem valce

Hmotnostni napli valce vzduchem

Hustota vzduchu v sacim traktu

Tlak vzduchu v sacim traktu
Termodynamicka teplota vzduchu v sacim traktu
Absolutni vlhkost vzduchu

Hmotnost vodnich par

Objem vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu

Absolutni vlhkost vzduchu nasyceného
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Vyrobni dokumentace:
DR-DIP-000001
DR-DIP-000002
DR-DIP-000003
DR-DIP-000004
DR-DIP-000005
DR-DIP-000006
DR-DIP-000007
DR-DIP-000008
DR-DIP-000009

DR-DIP-000010

Elektrické schéma:

DR-DIP-000101
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