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ANOTACE

ANOTACE

Tato bakalarské prace je zaméfena na rozmérovy navrh Stitu zadni brzdy
zavodniho automobilu kategorie T1 s predepsanymi parametry. Zacatek prace bude
vénovan seznameni s kategorii T1 a se zavody cross-country rallye. Druha cast bude
osvétlovat problematiku brzd a chlazeni. Dale bude navrzen systém chlazeni a
vypoctem ovéfena jeho funkce. Zavér prace je vyhrazen pro vlastni konstrukei Stitu
brzdy.

Klicova slova:  cross-country rallye, terénni viiz, brzdi¢, brzdovy kotouc,
chlazeni, decelerace.

ANNOTATION

This bachelor thesis main aim is proportional design of racing car rear brake
shield. Race car was built in T1 group. At the beginning of thesis there will be
devoted to introduce T1 group regulations and cross-country rally races. Questions of
brakes and brake cooling will be resolved in second part. There will be calculations

of cooling system function. At the end of thesis there will be place for design of
brake shield.

Key words: cross-country rally, cross-country car, brake calliper, brake disc,
deceleration.
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uvoD

UvVOD

Pfi vyrobé a navrhu vozu pro bézny provoz se uptfednostiiuji zcela jiné potieby,
nez pii konstrukci zavodniho automobilu. Sériové auto se konstruuje pro vyssi
zivotnost vSech dila a pro komfort posadky. Pfi konstrukci zavodniho automobilu se
konstruktér snazi o maximalizovani vykonu a nastaveni takové spolehlivosti, aby
dily vozu vydrzely zavod a poté byly zkontrolovany nebo vyménény. Zavodni dily
jsou vice namahany at’ uz silové nebo tepelné. Proto se u zavodnich automobilt voli
odolngj§i materidly, aby vydrzeli vice mechanického namahani. U zavodniho
automobilu se také chladi vice provoznich kapalin a soucasti, naptfiklad oleje
v motoru, pievodové skiini a diferencidlech a také se Casto chladi i tltumice a brzdy.

Pro tyto ucely se konstruuji specialni privadée vzduchu, sbérace vzduchu, Stity
usmériujici proud vzduchu a pfidavaji se privodni hadice s ventilatory, které na
sériovych vozech nenajdeme.

Od sériovych vozu se lisi i pouziti materialt, které nejsou vystaveny piimému
namahani. Zde je kladen diraz na maximalni snizeni hmotnosti, proto se pouzivaji
napiiklad kompozitni materidly, jako jsou uhlikova vlakna. Z toho a taky z objemu
vyroby plyne, Ze se zna¢né odliSuje vyroba a na to navazujici ceny automobilll a
jejich dild. V sériové vyrobé€, kde se uplatiiuje nejmodernéjsi automatizace, se
naklady na vyrobu minimalizuji efektivnosti a vyrobou jednoucelovych pfipravka a
stroju. To v zavodni vyrob€ neni mozné a tak i ceny dild jsou nepomérné vyssi.

Pottebou se zlepSovat zavod od zavodu je zde urychlen vyvoj, dily se po
zkuSenostech Casto obménuji a ptichazi se s novymi feSenimi, ktera jsou testovana
vedle zviditelnéni znaCky dal§im divodem pro¢ automobilky vedou sva sportovni
oddéleni a angazuji se v motorsportu.
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PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

1.1 Zavody

1.1.1 Zavody cross-country

Zavody cross-country by se dali do Cestiny prelozit jako dalkové rally. Zavodnici
soutézi na rozbitych cestach, v lesich, v tézkych bahnitych terénech, ve skalach, na
pisecnych poustich i ledovych cestach, ale také na asfaltovych cestach a Sotoliné.

V této discipliné motorsportu se zavodi se specidly T1, upravenymi terénnimi
vozy kategorie T2, zavodnimi kamiony T4, nebo na terénnich motocyklech a
ctyrkolkach. Vozy téchto kategorii musi spliiovat pravidla FIA a motocykly pravidla
FIM. Tato disciplina rozlisuje tfi druhy zavodu, Cross-country rally, Cross-country
maraton rally (maraton), Cross-country BAJA (BAJA).

Cross-country rally je zavod, ktery musi mit délku trati mezi 1200 km a 6 500 km
a minimalni délku vcéetné spojovacich etap 2000 km. Zavod nesmi trvat vice jak
deset dni vCetné technickych prejimek a prologu.

Maratonsky zavod vétSinou vede pies uzemi nékolika statd. Celkova vzdalenost
musi byt vétsi nez 6 500 km s minimalni délkou trati 4 000 km. Trvani zavodu by
nemelo prekroc€it 31 dni vCetné technickych piejimek a prologu.

Baja je typ zavodu, ktery by mél trvat jeden nebo dva dny. Prvni den s maximalni
délkou 800 km a druhy den 1200 km. Mezi t€émito dny je minimalni dovolena
pfestavka 8 hodin a maximalni 20 hodin.

1.1.2 Brzdéni pri zavodech

Brzdéni je mareni kinetické energie tfenim. Brzdéni zavodnich vozi se znacné
odlisuje od bzdéni voza sériovych. Zatimco pii jizd€ v béZném provozu se snazime o
co nejvétsi komfort pfi jizdé, tedy o pomalou a dlouhou deceleraci, tak aby
nevznikaly razy. Naopak u zavodni jizdy se snazime o co nejrychlej§i zpomaleni na
potfebnou rychlost. Jinymi slovy je potfeba zmafit mnozstvi energie v co nejkratSim
Case a v dusledku toho vznika velké mnozstvi tepla.

Brzdy sériového vozu také maji dlouhy prostor na ochlazeni mezi jednotlivymi
brzdénimi. Viz jede vétSinu Casu konstantni maximalni povolenou rychlosti. Naopak
zavodni viz prakticky vibec nejede konstantni rychlosti, bud” zrychluje, nebo brzdi.
Zavodni viz se pohybuje na technické trati, kde nejsou prostory na dlouhé
zrychlovani a chlazeni brzd, ale je zde velké mnozstvi zatacek, do kterych je nutno
brzdit.
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PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

1.2 Zavodni automobil kategorie T1

1.2.1 Predpisy

Mezinarodni automobilova federace rozlisuje dvé kategorie, sériové terénni vozy
T2 a upravené terénni vozy T1. Skupina T2 je striktné omezena v Upravach vozu.
Naopak vozy skupiny T1 se mohou upravovat daleko vice nez je tomu ve skupiné
T2. Tyto upravy vSak musi také odpovidat danym predpisim. Jde o tzv. prilohu ,,J*
k mezinarodnim sportovnim fadim FIA.

Automobily se fadi do nékolika kategorii nejprve podle typu paliva na benzinova
a dieselova stim, ze dieselova mohou byt pfepliiovana. Déle se pak déli podle
objemu motoru. Podle objemu motoru se urCuje minimalni hmotnost a prumér
restriktoru. Napiiklad pro benzinovy motor o obsahu 3999ccm je minimalni
hmotnost 1787,5 Kg a prameér restriktoru je 32mm. Restriktor je dil, ktery se zafazuje
do saciho systému vozu. Jeho funkci je omezit proudéni vzduchu do motoru a tim 1
jeho vykon.

Minimalni hmotnost je hmotnost automobilu s povinnou vybavou a dvéma
nahradnimi koly, bez posadky.

Z divodu pomeémé vysoké hmotnosti vozidla a omezeni vykonu restriktorem
nejsou tyto vozy v porovnani s ostatnimi zavodnimi specialy moc rychlé, maximalni
rychlosti nejlepSich automobilt se pohybuji okolo 180 km/h. Uvazime-li, v jakém
terénu se automobily pohybuji, pak uz neni maximalni rychlost tak podstatna. Dal§im
disledkem restriktoru a narocného terénu je spotieba automobili. U benzinovych
motorti se v zavislosti na profilu traté pohybuje spotieba od 70-100 1/km. Spolu
s délkou rychlostnich zkousSek to vyzaduje az pét seti litrové nadrze na palivo.

Omezena je také maximalni Sitka automobilu, pro automobil snédhonem na
vSechna kola na 2 m bez zpétnych zrcatek nebo na 2,2 m pro vozy sjednou
pohanénou napravou. Dalsi rozmérova omezeni jsou: maximalni primér kol je 810
mm, maximalni zdvih napravy je 250mm pro nezavislé zaveéseni a 300 pro tuhou
napravu, kazda naprava muaze byt osazena Ctyimi tlumici (2 na kolo).

Zvlastni pozornost je vénovana bezpecnosti a bezpe¢nostnimu vybaveni. Sedadla
a pasy musi projit homologaci a po havarii musi byt vyménény, 1 kdyz nejsou néjak
zjevné poskozeny. Viz musi mit manualni a automaticky hasici pfistroj.
Automaticky musi byt ovladan jak z prostoru posadky, tak 1 z vnéjSku automobilu
spolu s odpojovacem elektrické energie. Odpojova¢ mechanicky odpoji vSechny
elektrické obvody a musi zhasnout motor.

BezpeCnostnim prvkem je také ochranny ram, ktery musi obsahovat nékolik
povinnych prvki tvofenych z ocelovych trubek o primérech 40 a 50 mm. Jak ma
takovy bezpeCnostni ram vypadat, popisuje pravé piiloha ,J“, kde je na vybér
z nékolika variant. Dal§i moznosti je ram postavit podle potieby autora vozu a ram
homologovat. Ram musi projit zkouskami, kdy je zatézovan v lisu. Nejcastéji je auto
konstruovano jako nosny trubkovy ram, jehoz soucasti je 1 bezpeCnostni ram.

[ [
N N
[y
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PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

1.2.2 Konkrétni automobil

Automobil pro, ktery budeme navrhovat kryt zadni brzdy, je Hummer H3, ktery
se vyrabi v difevohostickych dilnach tymu OffroadSport. Je to special kategorie T1
s celo trubkovym ramem s nezavislym zavéSenim vSech kol. Automobil bude mit
motor Toyota V6 se zdvihovym objemem 3999 cm. Tym si konstruuje vlastni
Sestistupniovou sekvencni pfevodovku s externi spojkou. Predni diferencial bude
pouzit z Nissanu Navara a zadni diferencial bude prevzat z Mitsubishi Pajero.
Hummer bude mit osm tlumi¢t Reiger Racing. Nadrz vyrobena firmou Continental
bude mit objem 500 litrt.

1.3 CHLAZENI BRZD

1.3.1 Nutnost chlazeni

Brzdéni je mareni kinetické energie tfenim. U zavodnich vozi se pouzivaji
kotoucové brzdy. Kotouc je pfipevnén ke kolu a spolu s nim se toci. Brzdic, ktery je
pfipevnén k tehlici, je slozZen z téla, pistka a brzdovych desticek. Po stisknuti
brzdového pedalu, ktery je pres tahlo spojen s brzdovym valeCkem, se v okruhu
s brzdovou kapalinou zvysi tlak a vysunou se pistky v brzdi¢i. Ty pfitlaci brzdové
desti¢ky na kotouc a vznika tieni. PocCet pistkti v brzdi€i ovliviiuje rozlozeni tlaku na
desticku. Vétsi pocet pistki dovoli pouzit vétsi desticku. To ma za nasledek delsi
zivotnost desticky a vétsi plochu pro odvod tepla.
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1 — Funkéni plochy brzdového kotouce 7— Pistek

2 — Zebro 8 — Valec

3 — Unasec kotouce 9 — Télo brzdice

4 — Sroub 10 — Tésnéni

5 — Brzdova desticka 11 — Pfivodni kanalek

6 — Zakladna brzdové desticky
Obr. 1 Schéma brzdy
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PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

Trenim vznika tepelnd energie, ktera ohfiva jak brzdové desticky a kotou¢, tak
cely prostor kolem nich. Kineticka energie zavisi na hmotnosti pohybujiciho se télesa
a na kvadratu jeho rychlosti. Vezme-li v ivahu relativné velkou hmotnost zdvodniho
automobilu, vyplyne nam velka tepelna energie jako dasledek brzdéni.

V zavodech cross-country jsou nejvét§im problémem soutéze typu BAJA, kdy je
profil traté vice technicky a dochazi k Castému zrychlovani a brzdéni do zatacek.
Nebyvaji zde dlouhé rovinky, jako na maratonskych zavodech, kde brzdy staci
vychladnout. Na téchto soutézich se také neSetii tolik technika a jede se co mozna
nejrychleji. Rovnéz se zde pouziva jiny fidicsky styl, kdy je prava noha porad na
plynovém pedalu a leva noha obsluhuje spojkovy 1 brzdovy pedal. V zatackach se
pouziva brzdovy i plynovy pedal soucastné a vozidlo se uvadi do malych smykd,
které jsou potfebné ke zvladnuti zataCky v co nejrychlej§im case. Brzda neustale
kroti vykon motoru, a tim opét vznikd mnozstvi tepelné energie

Prostor pred pfedni napravou byva zcela odkryty, a k brzdam se dostane velké
mnozstvi vzduchu, proto tu problémy nebyvaji. Opakem je zadni néaprava, kde je
prostor schovany v podbéhu a dochazi tu jen k minimalnimu proudéni vzduchu.

Vysoka teplota v tomto prostoru vede k nékolika zasadnim problémam. Pii
vysokeé teploté brzdového kotouce a brzdovych desti¢ek se méni jejich povrch a klesa
souCinitel tfeni a brzdy se stavaji nepouzitelnymi, coz znemoziuje ovladatelnost
automobilu. V jinych disciplindich motorsportu se pouzivaji brzdové desticky a
kotouce z kompozitnich materialt, které funguji dobfe i1 za velmi vysokych teplot, a
maji vysoky soucinitel tfeni. Naptiklad u zavodii cestovnich vozl jsou Casto vidét do
oranzova rozpalené kotouCe. Tyto materialy jsou vSak u zavodd cross-country
zakazané a nesmg¢ji se pouzivat.

Obr. 2 Zavodni viiz s rozzhavenymi brzdovymi kotouci
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PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

Brzdovy kotou¢ se vlivem tepla deformuje. Pii vysokych teplotach je deformace
tak velka, ze kotou€ rozhazuje brzdové desticky a brzdovy systém prestava fungovat.
Problém je, ze i po vychladnuti kotouce je stale zdeformovany a musi se vyménit.

Pokud je kotouc zahtaty a stale se zahtiva, prenasi teplo na ostatni ¢asti podvozku,
napiiklad na loziska naboje. V loziscich dochazi k odpafovani mazaci latky a ty se
stavaji nefunkénimi. Brzdovy kotou¢ zahiiva 1 disk kola a ten ohfiva vzduch
v pneumatikach, kde se zvysuje tlak, a tak pneumatiky nefunguji spravné. Muze dojit
az k takovému zahftati, ze se utavi ventilky, vzduch utece a kolo se musi vymenit. Od
rozehtatych desticek se ohfiva cely brzdic, jehoz komponenty nemusi vydrzet takové
teplo. Jedna se o té€snéni valeCku nebo pruzinky ve valeccich. VSechny tyto zavady
mohou vést az k odstoupeni ze soutéze.

Z termodynamického hlediska je kotou¢ téleso o urcité teploté, ktery je v prostredi
se vzduchem, jenz m4 také svou teplotu. Kotouc svou tepelnou energii predava do
okoli tak dlouho, dokud se teploty nesrovnaji. Kotou¢ pfeda energie tim vic, ¢im
bude vétsi rozdil mezi teplotami, proto se v motorsportu pouzivaji karbonové
kotouce, které dovoli zahtati na extrémni teplotu. Prenos také zalezi na velikosti
plochy, ktera je v kontaktu, proto je zavodni kotou¢ konstruovan ze dvou
mezikruhovych desek, kterd jsou spojena zebry, tim se plocha zdvojnasobi. Dalsi
moznosti urychleni pfenosu energie je proudéni vzduchu po povrchu kotouce.
Proudéni se vyvodi tvarem Zzeber, ktera jsou konstruovana jako lopatky radialniho
kompresoru.

. HI
L B8 LA
Keramikbeamse n der Vordirach Auch
Frink gxda catarmic Brate -
vy =:

\ Funkéni plocha disku

Zebra tvarovana tak, aby mezi nimi rotaci
disku vznikalo proudéni vzduchu
Obr. 3 Brzdovy kotou¢
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PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

1.3.2 Moznosti chlazeni

Z vyse uvedenych divodu vyplyva, ze zadni brzdy je nutno chladit. Zptsobu je
nékolik. Jednim zptisobem jsou specialni brzdice od spole¢nosti Brembo, ve kterych
jsou provrtané kanalky, jimiz proudi voda. Takové feSeni odvede vice tepla nez
jakékoliv vzduchové chlazeni.

Nevyhodou je, ze k brzdam musi byt vytvoren chladici okruh s vodnim Cerpadlem
a vymeénikem tepla. Takové brzdie jsou nepomérné drazsi nez standardni zavodni
brzdice. Pii vypadku vodniho Cerpadla jsou brzdy jako nechlazené

Hadice ptivadejici chladici kapalinu do brzdice
Obr. 4 Zadni zavéSeni Mitsubishi Pajero

Dal§i moznosti je specialni svafovana téhlice, ktera ma kolem ulozeni loziska
zebrovany prostor, jenz je pruchozi. Na vnitini stranu se pfimontuje kryt, do kterého
je hadici ptivadén vzduch ze stfe§niho nasavace. Vzduch pak proudi téhlici a chladi i
lozisko. Po vystupu ztéhlice je vzduch nasan lopatkami brzdového kotouce a
proudénim pfes né& kotou¢ chladi. Vyhodou tohoto fesSeni je chlazeni celé téhlice a
funkcnost bez jakychkoliv mechanizmt, které by se mohly poskodit. Je v§ak potieba
specialni konstrukce téhlice a brzdy jsou chlazeny, pouze pokud se automobil
pohybuje.

1.3.2
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PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

V automobilovém sportu se ke chlazeni brzd pouziva i ostiik vody pfimo na
kotou¢. Pii kontaktu vody s kotoucem se voda vypaii a pfitom je spotiebovano
skupenské teplo, které se odvede z kotouce. Takové chlazeni je tedy velmi efektivni.
Tento zpasob se pouziva u terénnich motocyklt a okruhovych tahac¢i. U motocyklu
proto, ze jejich brzdy jsou malé, a tak ke zchlazeni sta¢i malo vody. Tahace jsou
hodné tézké a nevadi, ze sebou vozi spoustu vody. U zavodu cross-country je tento
zpusob nepouzitelny, protoze na dlouhé traté by mnozstvi vody bylo enormni, a to by
vuz hodné zpomalovalo.

v

PALFINGER

KNORR-BREMSE EI

—— —

Obr. 6 Vodni para jdouci od brzd zavodniho tahace
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PREHLED SOUCASTNEHO STAVU POZNANI

Nejjednodussim feSenim je pfipevnit hadici na horni rameno a nasmérovat ji na
kotou¢. Zacatek hadice se musi umistit tak, aby do n€j proudil vzduch. Napfiklad na
sttechu automobilu udé€lat otvor a do néj NACA stérbinu, na kterou se napoji hadice.
Toto feSeni se da vylepsit umisténim smérovaciho prvku na konec hadice, ktery bude
usmeérnovat proud vzduchu pod kotouc tak aby si ho lopatky kotouce mohly nasat a
tim se kotouc¢ 1épe chladil. Dal§im vylepSenim muze byt ventilator, ktery se umisti za
NACA stérbinu. Tim se zajisti chlazeni brzd 1 pti malych rychlostech nebo dokonce
kdyz bude automobil stat.

Takové feSeni je mozno pouzit u vSech vozidel, pouze prvek, ktery bude vozidla
ktery bude usmériiovat proud vzduchu na konci hadice, nebude stejny. Nevyhodou je
zvySeni odporu vzduchu vozidla, které zpasobuje NACA $§térbina a tim sniZeni
maximalni rychlosti a akcelerace. Tento faktor bude rozhodujici hlavné u
okruhovych specialt. U vozi pro cross-country nebude az tak zasadni.
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Z vyse uvedenych davodu vyplyva, ze chlazeni brzd je pro zavodni viz dulezité.
Pokud chceme provozovat konkurence schopny, a tedy spolehlivy viz, je tieba se
timto problémem zabyvat. Vyse je také uvedeno né€kolik zpisobu jak chladici systém
fesit. Musime brat v uvahu také konkrétni automobil a typ soutézi, ke kterym je
urcen.

Problémem bude ovéfit funkci chladiciho systému vypoctem. Je nezbytné
fyzikalné popsat termodynamicky déj chlazeni brzdy a odvodit jeho matematické
vyjadieni.

Nejvhodnéjsim feSenim pro konkrétni viiz cross-country bude vzduchové chlazeni
za pouziti ventilatoru. V tomto systému bude zafazena NACA §térbina, ventilator,
piivodni hadice a stit. VSechny komponenty krome §titu je mozno zakoupit ve
specializovanych obchodech se zbozim pro motorsport. Stit je tedy nutno navrhnout.
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3 VYMEZENI CIiLU PRACE

Tvar §titu bude prizpusoben téhlici daného zavodniho automobilu tak, aby
nenarusoval jeji funkci. Stit musi byt snadno demontovatelny, ale pfesto musi na
téhlici pevné drzet. Tak jako §tit na téhlici musi 1 pfivodni hadice drzet na Stitu a
proto je tieba vytesit jeji piichyceni. Stit musi byt funkéni i z aerodynamického
hlediska. Musi byt tedy navrzen tak, aby v ném nevznikali velké aerodynamické
ztraty a tim se nesnizovala u¢innost chladiciho systému. Stit také musi piivadét
vzduch tak, aby se co nejlépe vyuzil jeho chladici potencial, tj. musi pfivadét vzduch
k lopatkdm brzdového kotouce. Pii navrhu budeme vyhazet ze zkuSenosti teamu
OffroadSport. Reseni bylo rozd&leno do t&chto cild:

- Rozmeérova analyza napravy, odméfeni ptipojovacich rozmeéru.

- Vybér reprezentativniho useku z palubniho datalogeru za ucelem analyzovani
jizdni a brzdné dynamiky potfebné k odhadu brzdné energie.

- Stanoveni chladiciho uéinku proudiciho vzduchu na brzdové tstroji.

- Rozmérovy navrh $titu.

Vytvoreni vykresové dokumentace.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4.1 Metodika vypoctu

Jako vstupni data poslouzi vystup z datalogeru MOTEC, napftiklad jedna vybrana
vzorova minuta zaznamenana b&hem zavodu na auté stejné specifikace a velmi
podobnych parametrt.

Zaznam rychlosti vozidla se rozdé€li do usekt podle toho, zda auto akcelerovalo,
pohybovalo se konstantni rychlosti, nebo decelerovalo. Z nich budou vybrany ty
useky kdy auto decelerovalo a budou odectena data.

Pokud auto brzdi, je vlivem setrvacnosti zatizena vice predni naprava vozu.
Predni brzdy tedy musi zmafit vice energie. Jaké je rozlozeni sil 1ze zjednodusené
zjistit, pokud budeme uvazovat automobil jako dokonale tuhé téleso zatizené silami.
Z momentové a silové rovnovahy ur¢ime velikosti sil pod predni a zadni napravou. A
ze znalosti tohoto poméru se z diive vyjadiené kinetické energie urci brzdny vykon
jedné brzdy, a tedy 1 vyrobené teplo.

Termodynamicky vypocet nucené konvekce by byl tak slozity, ze by se musel
provadét za pouziti technologie CFD. Proto si ur¢ime maximalni pfipustnou teplotu,
kterd nebude nepfiznivé ovliviiovat okolni soucasti. Tuto teplotu pak porovname
s teplotou pfivedeného vzduchu poté, co odebere teplo vzniklé brzdénim.

Automobil pfi jizdé rozrazi vzduch, ktery jej obtéka. Objemovy tok vzduchu
kolem automobilu se rovna rychlosti nasobené celni plochou automobilu. Pokud
podélime délku, kterou z obvodu zaujimé vnitini strana disku, obvodem celé Celni
plochy automobilu, dostaneme zlomek, ktery pfiblizné urcuje mnozstvi vzduchu,
které protéka kolem brzdy.

Ze zkuSenosti vime, ze vzduch proudici kolem automobilu nebude stacit
k odvedeni tepla, vzniklého brzdénim. Proto vypocet zopakujeme s tim, ze k brzdé
pfivedeme dal8i vzduch chladicim systémem. Protoze tento vzduch prochazi
potrubim, ur¢ime ztraty v jednotlivych Castech potrubi.

4.2 Metodika navrhu tvaru Stitu

Protoze do prostoru kolem S§titu zasahuje mnoho komponentd, bude ke konstrukci
pouzit 3D konstruk¢ni software (Autodesk Inventor 2009). Prostor kolem §titu bude
pfeméten a bude vytvoren jeho model. Tvar Stitu bude vytvofen s ohledem na cile
vySe zminene.
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V programu Autodesk Inventor byly vytvoreny soucasti podvozku, které se budou
nachazet v blizkosti §titu brzdy.

Obr. 7 Ukazka zpracovanych dilti kolem §titu
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4.3 Vypocet
Vypocet bude postupovat podle metodiky uvedené v bodé 4.1.

e 4:3.1 Vypocet energie vzniklé brzdénim

80003 Engine RPM [rom] 3758
o0
40003
;EE:WWMM
- - — i [ i ] 1 |
200 Carr Speed fam/h] 59,9
150+
o]
100 11 tle Pos [
EB:
40_
NE p “
4:  Brake status _jf\ [%
2- e, T 0 P om I W_‘ﬂi_\ [ (R, — 1 A ' — e it
m:s 32:00 32:05 32: 10 32:15 32:20 32:25 32:30 32:35 32:40 32:45 SZ:ﬁ 32:_5 33:00
Prvni graf - otacky klikové hiidele
Druhy graf - rychlost vozidla
Treti graf - poloha plynového pedalu
Ctvrty graf - rychlostni stupen

- pouziti brzdy
Obr. 8 Data o prubéhu vzorové minuty na rychlostni zkousce

Zaznam rychlosti vozidla byl rozdélen do jedenacti usekti podle toho, zda auto
akcelerovalo, pohybovalo se konstantni rychlosti, nebo decelerovalo. Z nich bylo
vybrano pét deceleracnich tseki a byla odectena data.

ty—  Cas, pii kterém vozidlo zac¢alo zpomalovat
ty—  Cas, pii kterém vozidlo prestalo zpomalovat
At—  délka zpomalovani

vi— rychlost vozidla pfed zpomalovanim

v, —  rychlost vozidla po zpomalovani

Av — zména rychlosti

a—  vypoctené zpomaleni

AEx— zména kinetické energie vozidla

m -  maximalni hmotnost automobilu

P,-  brzdny vykon

strana

26



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENi

Tab. 1 Odectené a vypocitané hodnoty

Usek t1 12 At vl v2 Av a AEk
- S S S m.s” m.s™ m.s™ m.s™ kJ
1 4 6 2 774 527 247  -12,35 3213
2 10 15 5 927 573 354 27,08 5310
3 17 23 6 77.3 38,7 386  -643 4477
4 34 38 4 82,9 50 -32.9 -8,22 4372
5 50 52 2 87.6 603 273  -13,65 4037
Ukazka vypoctu:

m = 2000 kg

Av=v,—v, =527 —774=—-24Tm s

At=t,—t;,=6—4=2s

Av =247
=——=——=-1235m-s"?2

C=A T T 2

1 2 2 1 2 2
AE =+ m- (vf —v3) = 52000 - (77,4 = 52,7%) = 3213470

2

> Epi _ (3213 + 5310 + 4477 + 4372 + 4037) - 103

Py == 60

4.3.2 Rozlozeni sil pri brzdéni

=356852,5W

Jde o vypocet procentualniho poméru rozlozenti sil na jednotlivé napravy.

vy~ vyska tézisté automobilu

ap-  prumeérna decelerace

g- gravitacni zrychleni

1- vzdalenost naprav od tézisté

F,-  sila vyvozena gravitaci

Fq- sila vyvozena setrvaCnymi uinky

Fy - reakce pusobici na predni napravu
Fp - reakce pusobici na zadni napravu
Fy1 - brzdna sila predni napravy

Fy, - brzdna sila zadni napravy

A - procentudlni zatizeni pfedni napravy
B -  procentualni zatizeni zadni napravy
Py; - brzdny vykon jedné zadni brzdy

5 a, 12,35+7,08 + 6,43 + 8,22 + 13,65
=75 T 5

=9546m-s2

4.3.2
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|
N

Vh

Fb‘!

F FrZ
FM :

FhZ

Obr. 9 Schéma rozlozeni sil v automobilu pti brzdéni

vp= 632, 7 mm

g= 981 m.s”

1= 1420 mm
Fg = ap-m = 9,546 - 2000 = 19094 N
F,=g-m=981-2000=19613,3N

y: Fry—Fy+Fp=0
M: Fy-vp—Fy-l+Fp-2:1=0

Fy-1—Fq-v, 19611331420 — 19094 - 632,7
2-1 N 2-1420

F,, = = 5553,1 N

Fyy = Fy, — Fyy = 19613,3 — 5553,1 = 14060.2 N

A= Fra 100 = 14060,2 100 = 71,7 %
~ R, 196133 SR
B = Fra 100 = 55531 100 = 28,3 %
T F, ~ 196133 S

Pii primémém brzdéni zadni naprava vyrabi 28,3% brzdného vykonu. Jedna
brzda bude vyrabét polovinu.

1 1
Py, = > P, - 0,283 = 5 356852,5- 0,283 = 50494,6 W
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4.3.3 Teplo odvedené vzduchem proudicim kolem automobilu
Vypocet toku vzduchu, ktery automobil vyrobi jizdou a urCeni jeho poméru, ktery
jde do prostoru zadni brzdy. Plocha a obvod byly odecteny z modelu v Autodesk

Inventoru.

sa - Celni plocha automobilu

0,- obvod automobilu

lg- délka disku v Celnim pramétu
Vp- prumérna rychlost automobilu

Wa- prutok vzduchu kolem automobilu

py- pomér mezi obvodem a délkou disku

T; - maximalni teplota na vstupu

T, - teplota na vystupu pii chlazeni proudicim vzduchem

Ty4- dovolena teplota vzduchu

cp- tepelna kapacita pii konstantnim tlaku

p - hustota vzduchu

1400

1850

=

435

Obr. 10 Ptiblizny tvar automobilu

Sa= 2,7904 m?

8,302 m
0,235 mm
19,94 m.s™

= 303,15K
= 353,15K

1050 T.kg' K™
1,092 kg.m™

4.3.3
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Wy = Sq*Vp = 2,7904-19,94 = 55,6 m® - 57!
_la_0245
Pv=0-78302

Pb1:Wa'Pk'Cp'P'(T2—T1)
P,
Tyy = ——2 4T,
Wa Pk Cp- P

B 50494,6
~ 55,6-0,03-0,5-1050 - 1,092

Ty + 303,15

T,, = 359,9 K = 86,75°C
T,, > T4 — chlazeni vzduchem obtékajici auto je nedostatetné
e 4:.3.3 Teplo odvedené s pouzitim chladiciho systému

Protoze vzduch proudici kolem automobilu nestaci k odvedeni tepla, vzniklého
brzdénim, pfivedeme k brzd¢€ dalsi vzduch.

W - objemovy prutok vzduchu ventilatorem
Vo1 -  rychlost vzduchu za ventilatorem
Voa-Vos- rychlost vzduchu v ¢astech potrubi
Vos -  rychlost na vystupu

& - mistni soucinitel ztrat pro prvni ohyb
& - mistni soucinitel ztrat pro druhy ohyb
A- délkovy ztratovy soucinitel

d- prumér hadice

1y - délka prvniho useku

1, - délka druhého useku

S - plocha fezu potrubim

Tyn-  teplota na vystupu za pouziti chlazeni
Re - Reynoldsovo cislo

V- viskozita vzduchu

Dr - drsnost hadice

dr- sttedni drsnost

I - polomér zaktiveni prvniho ohybu

- polomér zaktiveni druhého ohybu
Al souCinitel délkové ztraty pro koleno
d- uhel zakfiveni ohybu

Pu, -  pomér urcujici podle kterého vzorce se bude pocitat A¢
A - soucCinitel uhlu ohybu

B, - soucCinitel ztrat ohybu

C;- soucinitel rovnomeérnosti prafezu

- Ludolfovo cislo

Q2-Q¢ - objemovy pratok v ¢astech hadice
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wo=350m’>.h" =0,0974 m’ s

v =16,61 10° m’s™
dr=0,01 mm

r =230 mm

r, =30 mm

5= 90°

g

#50

VENTILATOR

50

900

20
Q?’Q
i PO .
7/ A\
Obr. 11 Schéma vedeni vzduchu
Wy wp 0,0974 _ 1
V1SS Tz T w005 B9emes
4 4
Vypocet délkového ztratového soucinitele
Re — Vpy+ d B 495 .50 _ 149051
€T Ty T1616-105
d. = dr _001_ 0,0002
"7 d 50
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Z Nikuradseho diagramu vypliva, ze jde o turbulentni hladké proudéni. A tedy
ztratovy soucinitel je zavisly pouze na Reynoldsové Cisle.
Vzorec dle Drewa:

A =0,0056 +0,5-Re %32 =0,0056 + 0,5 - 1490517932 = 0,017
Mistni ztraty v ohybech

Prvni ohyb

. T y ry 230
Pomér mezi primérem a polomérem ohybu El =2 = 4,6

Pomér je vétsi nez 3 - & =0,0175-2, -8 -%

5 d 0,275
Pu; = Re - |5—= 149051 |- 230_49140 = 2ot = 23 (2 r1>

0,275

= 0,013
Aer = 149051045 2. 230)

230
51=0,0175-,1€l-6-d 0,0175-0,013 - 90 - = = 0,092

Druhy ohyb

. T . r, _ 30
Pomé&r mezi primérem a polomérem ohybu EZ == 0,6

Pomér je mensi nez 3 > & :AZ-BZ-C2+0,0175-8-/1-%2
A, =1 protoze ohyb ma 90°

pomér je v intervalu (0,5;) >

—2,65 —-2,65

B, = 0.21- (%2) = 0.21- (5) = 0.735

C,=1 protoze jde o kruhovy prufez

T 30
&, :A2-Bz-C2+0,0175-8-/1-EZ:1-0,735-1+0,0175-90 0,017 - "To
= 0,769

strana

32



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENi

Vypocet rychlosti na konci potrubi z Bernouliho rovnice

Q;=03=0Q4=05s=0Q¢,d=d, =d3s=dy =ds =dg > Vp3 = Vp3 = Vo4

= Vo5 = Vpe
2 2 2 2 2 2
Vo1 Voe Vos Vos 1 Vos Voe 12 Vos
— . 2 L ] .
2 2 T Tty 2 T2 a Tk
- v
06 — ll 12
1+& +& +H'/1+H'/1
_ 49,52
- 900 220

1+0,769 + 0,092 + 0 0,17 + =0 0,017

Vo = 33,16 m -5t

Teplota odvadéného vzduchu po zapojeni ventilatoru
Ppy

+T
(Wa+vo6'S)'pk'Cp'p !

Tyen =

50494,6

Tyen = + 303,15
2¢h ~ (55,6 + 33,16 - 0,002) - 0,03 - 0,5 - 1050 - 1,092

Tyen = 352,8 K = 79,6°C

Tocn < Ty = chlazeni za pouZziti ventilatoru je dostatetné
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY

5.1 Prvni navrh

Obr. 12 Prvni navrh

Prvni navrh je jednoduché konstrukce, proto by jeho vyroba byla levna. Na
zacatku je zesilen, aby na né¢j mohla byt navlecena hadice pfipevnéna paskou. Tento
navrh pfivadi vzduch kolmo klopatkdm brzdového kotouce, coz neni vyhodné
z hlediska uc¢innosti radialniho ventilatoru.

5.2 Druhy navrh

Obr. 13 Druhy névrh

Druhy navrh je slozitgjsi, ale piivadi vzduch pfimo na lopatky brzdového kotouce.
Slozitost konstrukce se nepfiznivé odrazi v cené vyrobku. Stit je opét zesilen na
vstupu. Pfi vypoctu tohoto feSeni by bylo tfeba uvazovat ostré zahnuti a tedy i
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relativné velké aerodynamické ztraty. Cast pfivedeného vzduchu nepujde do
prostoru kotouce, ale uteCe mezerou mezi kotou¢em a tehlici.

5.3 Treti navrh

Obr. 14 Tteti navrh

Treti navrh je sice tvarové nejslozité)si, ale rozdélenim na dva dily jeho vyroba
nebude narocna. Toto feSeni pifivadi vzduch pifimo na lopatky a mezera mezi
kotoucem a téhlici je vyplnéna kanalkem, ktery zabrariuje velkému uniku vzduchu.

5.4 Vybér varianty 2.4

Z vyse uvedenych divodi volime tfeti navrh. Jde o nejslozitéjsi navrh a také
vyrobné jisté nejdrazii. Protoze se Stit bude vyrabét, pouze na jeden automobil
nemusime na slozitost jeho vyroby brat velky ohled. Pfi vyrobé Stitu nebude pouzita
automatizace.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

r 3
6.1 Prvni dil
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Obr. 15 Vykres prvniho dilu

Prvni dil je konstruovan tak, aby mél v kazdém svém fezu konstantni plochu, aby
dochazelo k minimalnim aerodynamickym ztratam. Dle zkuSenosti byla volena
tloustka 1 mm, ktera se pouziva u podobnych dili. Na zacatku ma dil kruhovy
prufez a tloustka stény je zesilena na 2 mm Kruhovy prifez proto, ze pres néj bude
navlecena hadice. Pres tuto hadici bude nasazena stahovaci kovova paska a tim
zajisténo uchyceni. Druhy charakteristicky profil je ve vzdalenosti 94 mm od vstupu.
Jde o dva kruhy rtznych polomért spojené te¢nami. Rozdil polomért je zptuisoben
tvarem diry brzdového kotouce, do kterého se profil musi vlézt. Pfrechod mezi
kruhovym a timto profilem je navrzen tak aby na profily te¢né navazoval. Posledni
Cast je protazeni profilu po oblouku, zde bude navazano druhym dilem, ve kterém
bude prvni dil zasazen. Tato Cast §titu bude pfipevnéna k tehlici stahovaci paskou.
K téhlici se ptivari konzola ptes, kterou bude paska pretazena.

Dil bude vyrabén nanesenim uhlikové latky na model a nasledné pretienim
pryskyfici. To se bude opakovat tak dlouho, dokud nebude dosazena pozadovana
tloustka. Protoze jde o uzavieny kus, model by se nedal vytahnout. Z tohoto divodu
se bude dil vyrabét na poloviny a ty se slepi. Protoze vnitini plochy budou tvofeny na
modelu, jejich struktura povrchu bude velmi dobra. Modely budou vyrabény na 3D
tiskarné. Cisla model® jsou uvedena v popisovém poli v kolonce polotovar.
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Obr. 16 Prichyceni §titu k tehlici, Cervené konzola

| ¢ : a
| | il
K "L R21,;
| | EE: e[m“ !\r T / ' v T -
g  eTa— NAVADECI KANAL |-
Obr. 17 Vykres druhého dilu
Druhy dil vychazi ze stejného prafezu, jakym prvni koncil. Timto profilem je
tazeno po kruznici tak, aby se dotvorila devadesati stupiiova zatacka. Pies zacatek je
pfevleCen stejny profil, ktery je o 1 mm posunut tak, aby vzniklo pfesazeni, do
kterého zapadne dil prvni. Dal§im tazenim po kruznici tentokrat pootoCené o 90° je
dosazeno vystupniho otvoru, ktery sméfuje na lopatky brzdového kotouce. Tento
profil je narusen vyftezy, které jsou konstruovany tak, aby nedochézelo k interferenci
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s tehlici. Za profilem pokracuje lista, ktera vypliiuje prostor mezi kotoucem a tehlici.
Stfed poloméru zaobleni je v ose kola a polomér spodni hrany je takovy, aby
navazoval na diru v brzdovém kotouci. Nad touto liStou jsou dva otvory pro dva
Srouby MS, které budou tuto Cast Stitu drzet na téhlici. Poloha dér je prevzata
s tehlice, na které tyto diry se zavity slouzily pro pfipevnéni ochaného dilu, ktery byl
ve finalni verzi vozu zamitnut.
Protoze je dil opét uzavieného profilu bude se vyrabét ze dvou polovin jako prvni

dil.

6.3 Konzola
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Obr. 18 Vykres konzoly

Konzola bude vyrobena frézovanim. Material je stejny jako material téhlice.
Vnitini polomér je souCet poloméru krytu a tloustky hadice. Na pfipevnéni bude
pouzita stahovaci paska o Sifce 8 mm, proto ma tedy drazka pro ni 10 mm.
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7 KONSTRUKCNI, TECHNOLOGICKY A EKONOMICKY
ROZBOR RESENI

7.1 Konstrukéni rozbor reSeni

Navrhli jsme §tit zadni automobilové brzdy, ktery je slozen ze dvou cCasti. Obé
tyto Casti jsou pevné pfipevnény na téhlici. Tvar Stitu je navrzen tak, aby vSechen
pfivedeny vzduch proSel brzdovym kotoucem, a tak maximalizoval jeho chladici
potencial. Pripevnéni prvniho dilu stahovaci paskou je snadno rozebiratelné a da se
snadno a rychle demontovat v priabéhu servisu. Coz je dulezité v ptipadé, ze by
piipojna hadice prekazela ptipadné opravé komponentli vozu.

Pouzitim lehkého a tepelné odolného materialu jsme zajistili, ze Stit nebude pro
automobil zateézi, a ze odola 1 vysokym teplotam, které se v této oblasti vyskytuji. Pfi
pouziti konveCnich materialt, které vyuziva konkurence, by se nedalo dosahnout
takového tvaru. Tvar by musel byt jednodussi a nevyuzil by dostatecné malého
prostoru, ktery je pro S§tit vyhrazen. Pfi pouziti téchto materidlu by muselo byt
pouzito svard, které by zvySovaly aerodynamicky odpor, a tim snizovali G¢innost
celého systému. Naproti tomu skotfepina z uhlikovych vlaken je hladka a nema zadné
ostré vycnélky.

Stit je poslednim dilem celého systému chlazeni brzdy. Tento systém sniZuje
teplotu vystupniho vzduchu z prostoru zadni brzdy, a tim tedy pfispiva kjejich
ochrané pred nepfiznivymi vlivy vysoké teploty. Napiiklad se nezvysSuje teplota
vzduchu v pneumatikéch, a tim i tlak vzduchu co mé za nasledek nespravné
fungovani pneumatiky.

Ve vypoctu je zavedeno nékolik zjednoduseni, coz je jeho zna¢na nevyhoda, a
muze dochazet k chybé. Po celou dobu vypoctu se, ale pocita s nejnepiiznivéjSimi
podminkami, které mohou nastat. Z toho vyplyva, Ze mozna chyba mize vést k jesté
vétsimu snizeni teploty. Coz potvrzuje 1 praxe, kdy je na podobném vozu
nainstalovano zafizeni podobné konstrukce, ale bez §titu. Toto podobné chladici
zafizeni je funk¢ni. Vyhodou tohoto vypoctu je, ze se da aplikovat i1 na jiné zavodni
vozy ruznych kategorii.

7.2 Technologicky rozbor reseni

Laikovy se mohou zdat uhlikova vlakna jako né&jakd vesmirna technologie.
Pravdou je, ze uhlikova vlakna se zacinaji ve vétsi mife pouzivat nejen v motorsportu
a letectvi, ale i v jinych béznych aplikacich. Vyroba dilt je velice jednoducha a neni
k ni potfeba zadnych zvlastnich pfistroji a zafizeni. Nejobtizn€j§i Casti je vyroba
modelt. Nase pouziti 3D tiskarny tuto obtiznost zcela odstrafiuje. Pro 3D tiskarnu
neni potfeba napsat specialni program jako pro CNC obrabéci centrum. Pfi nasi
slozitosti modelu je prakticky nemyslitelné, aby model byl vyrabén ru¢né.

7.3 Ekonomicky rozbor reSeni

Nevyhodou pouziti uhlikovych vldken je jejich vyssi cena nez u konvencnich
materiald. Tuto nevyhodu bychom pocitili spiSe u vyroby sériovych vozi. Vzhledem
ktomu, Ze na zavodnim automobilu je vétSina karosaiskych dili tvorena
z uhlikovych vlaken muzeme tuto nevyhodu zanedbat. Ekonomickou nevyhodou je
nezameénitelnost dila z pravé a levé strany. Bude potieba vyrobit tedy 8 raznych
modelt.

7.1

7.2

7.3
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A - [%%] procentualni zatizeni pfedni napravy
A - [-] soucCinitel uhlu ohybu
a- [m.s7] vypoctené zpomaleni
ap — [m.s7] prumérna decelerace
B - [%%] procentualni zatizeni zadni napravy
B; - [-] soucCinitel ztrat ohybu
C, - [-] soucinitel rovnomeérnosti prafezu
Cp— [T.kg" K] tepelna kapacita pii konstantnim tlaku
Dr - [mm] drsnost hadice
d- [mm] prumér hadice
dr—  [-] relativni drsnost
AEx - [J] zmena kinetické energie
Foi— [N] brzdna sila pfedni napravy
Foo— [N] brzdna sila zadni napravy
Fq— [N] sila vyvozena setrvacnymi ucinky
F,— [N] sila vyvozena gravitaci
Fu-  [N] reakce pusobici na predni napravu
Fo- [N] reakce pusobici na zadni napravu
g— [m.s?] gravitacni zrychleni
1- [mm] vzdalenost naprav od tézisté
lg - [mm] délka disku v Celnim pramétu
I - [mm] délka prvniho useku
1, - [mm] délka druhého useku
m— [kg] maximalni hmotnost automobilu
0, [mm] obvod automobilu
Py, — [W] brzdny vykon
Py —  [W] brzdny vykon jedné zadni brzdy
Pu.—  [-] pomer urcujici podle kterého vzorce se bude pocitat A
pyv — [-] pomér mezi obvodem a délkou disku
Q,-Q¢— [m’s™]  objemovy priitok v &astech hadice
Re - [-] Reynoldsovo cislo
r — [mm] polomér zaktiveni prvniho ohybu
- [mm] polomér zaktiveni druhého ohybu
S - [mm”’] plocha fezu potrubim
Sa— [mm?] plocha automobilu
T, - [K] maximalni teplota na vstupu
T, - K] teplota na vystupu pfi chlazeni proudicim vzduchem
Ton-  [K] teplota na vystupu za pouziti chlazeni
Tq— K] dovolena teplota vzduchu
t — [s] Cas, pti kterém vozidlo zac¢alo zpomalovat
ty— [s] Cas, pti kterém vozidlo prestalo zpomalovat
At - [s] cas zpomalovani
Vi - [m.s™] rychlost vozidla pfed zpomalovanim
vy - [m.s™] rychlost vozidla po zpomalovani
Vh - [mm] vyska tézisté automobilu
Vol - [m.s"] rychlost vzduchu za ventilatorem
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A1
Vo2-Vos - [m.s™]

[m.s'l]

rychlost vzduchu v ¢astech potrubi

Voo — rychlost vzduchu na vystupu
Vp — [m.s™] prumérna rychlost automobilu
Av - [m.s™] zmena rychlosti
Wa — [m’s?']  préitok vzduchu kolem automobilu
Wo - [m’s']  objemovy pritok vzduchu ventilatorem
d- [°] uhel zakiiveni ohybu
A- [-] délkovy ztratovy soucinitel
Ael — [-] souCinitel délkové ztraty pro koleno
& — [-] mistni soucinitel ztrat pro prvni ohyb
& — [-] mistni soucinitel ztrat pro druhy ohyb
- [-] Ludolfovo cislo
p - [ke.m™]  hustota vzduchu
v - [m®s?']  viskozita vzduchu
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