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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je seznamit Ctenafe s kompletnim postupem ndvrhu
saciho systému na restriktorovany motor monopostu Formule Student. V prvni ¢asti
prace bude ctenaf sezndmen se zékladnimi typy pouzivanych sacich systémd.
S pfihlédnuti ke vS§em omezenim danym jak pravidly, tak zastavbou do monopostu,
bude vybran nejvhodnéjsi systém sani pro navrh. Dale budou popsany moznosti
vyroby sani a vybrana nejvhodnéj$i technologie vyroby. Poté budou vypocitany
softwaru Autodesk Inventor 2017. NavrZeny design bude ovéfen pomoci simulaci
proudéni v simula¢nim softwaru ANSYS R19.2. Nasledné bude systém sani vyroben,
sestaven a namontovan na monopost Formule Student tymu CULS Prague Formula

Racing.

Kli¢ova slova: Systém sani vzduchu, restriktorovany motor, délka sbéract, objem

airboxu, Formule Student

Summary

The target of this diploma theses is to show reader the complete process of designing
an intake system for restricted Formula Student engine. In the first part, the basic
intake systems types will be introduced. In accordance with rules and with cars
dimensions the most suitable intake design will be chosen. In the next part, possible
manufacturing technologies will be described and the most suitable one will be
chosen. Then most important intake system parameters will be calculated and the
whole intake will be designed in the Autodesk Inventor 2017 software. Designed
intake will then be verified using the flow simulation in ANSYS R19.2 software.
Inthe end intake system will be manufactured, assembled and mounted to the

Formula Student car of the CULS Prague Formula Racing team.

Key words: Air intake system, restricted engine, runner length, plenum volume,

Formula Student



Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem diplomovou prici na téma Navrh a vyroba systému sani
vzduchu pro monopost Formule Student vypracoval samostatné s pouZzitim

odborné literatury a pramenti uvedenych na seznamu, ktery je soucasti této prace.

Datum Bc. Vojtéch Klepetko



Podékovani

Dé&kuji timto panu doc. Ing. Jifimu Maskovi, Ph.D. z Technické fakulty Ceské
zemedelské univerzity v Praze za odborné vedeni pii psani prace, za jeho trpélivost

a za jeho cenné rady a pfipominky.



Obsah

Lo UVOM. ot 1
R O3 1 1) 0 TSRS 2
3. MEtOIKA PIACE ....cc.eiiiiiiiiiii e 3
4. FOrMUIE STUTBNT ... 6
5.Systémy sani vzduchu atmosféricky plnénénych zaZzehovych motorti ................ccocoerniennn. 7
S T KAIDUIALOT ..ooiiiiiiiiii s 7
5.2 Systém sani vzduchu s jednobodovym vstfikovanim paliva .........ccccceevveviiininnecneeneeneene, 8
5.3 Systém sani vzduchu s vicebodovym vstiikovanim paliva ...........cccocvviiiiiniicnicncneene, 8
5.4 Systém sani vzduchu s primym vstiikovanim paliva .........ccccceeviiiieiiiinennn e 11

6. ZPUSOD VYTODY .....ooiiiiiiiiii et nb e e 13
6.1. TEChNOIOZIC VYTODY ...eitieuiiiiiiiicie ettt nr e nne e 13
I (VL oo YT T (U RS 15
6.2.1. Metoda FDM (Fused deposition modeling)........c.cccevvevviieeniiie e 15

6.2.2 Metoda SLS (Selective 1aser SINEring) .......cocereieriereiiiieierese e 16

6.2.3. Metoda SLA (Stereolithipraphy) ........cccooviieieiiiiiee e 18

6.2.4. VOIba MELOAY tISKU .....veiivieiiiiece ettt 19

6.3 Zkusebni model pro ovéteni vhodnosti technologie...........ccoovvieviiiiiiiiiic i 19
LT I B o 1 1< o | PP RPTPPTR 20

7. Navrh systému sAni VZAUCHU.............cooiiiiiii e 23
T L PIAVIAIA. ..o 23
7.1.1 Umisténi systému sani vzduchu v rdmci MONOPOSTU ......ccvvvvervveiriieriieeniiee e 23

7.1.2 Uchyceni systému SAni VZAUCHU..........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 24

7.1.3 Uspotadani prvkll saciho systému a reStriktor .........covvvrveiiieiiiiniineceeeseec e 25

7.1.4 VStHKOVANT PAIIVA ..eeevieiiie ettt ste sttt e st ste e snae et eessbe e sna e e neae e e 26

7.2 Zakladni KONStruKEni FESENT.....ciuviiiiiiiiieiiie ittt e e nare e 26
7.2.1 Séni s bocnim vstupem VZAUCHU ..o 27

7.2.2. Sani s centralnim vstupem vzduchu ..........c.occoiiiiiiiiii 27

7.2.3 Sani s nasavacim KuZelem ...........cocvviiiiiiiiiiii i 28

7.3 SKrtici KIAPKA @ TESITKLOT .........cvevecieceseciceese et aes et s s, 30
T SDETACE ...tttk ettt ettt b e bt e b e e e bt e b et e bt e ekt e e b e e e be e e abe e ebeeabeaen 31
7.4.1 Vypocet délky sbérace a Helmholziv reZonator ..........cccooeveiiiiiiieiiieniee e 32

7.4.2 KONCOVKY SDETACE .vvviuvviiiieiiiiiaiieiitieestttestaessteeestesestaesstesestaesstseessaeestaesssaesssaeessneenens 36

7.4.3. Roztece sberact a spodni dil SANT ...........ccvvviiiiiiiiie i 39

7.5 AITDOX ... s 42

7.5.1 ODJEM AITDOXU....cviiiiieciicce ettt sttt e ae e sre e e e snaesrae s 42



7.5.2 Ptipojeni Skrtici klapky, difuzor a tvar airboXu .........ccccceeviiiiiiiiii 44

7.5.3 Sekundarni VStHKOVANT PAlIVA ....c.veeviiiiiiiiiie it 44

7.6 Kompletni model Saciho SYSTEMU .......cvvviiiiiiiiiciee s 47
BL.SIMUIACE ... 49
8.1 VStUPNT POAMINKY ..vvevvieiiiiiiiieiiie sttt e e sae e s e et be e sra e e sraeesnbe e snaeesnnee e 49
8.1.1 Simulace podtlakli v programu GT-POWET ..........ccoveiiiiiiiiieiee e 49

8.2 Simulace proudéni a jeho rychlosti v programu Ansys R19.2 AcademiC.............cccceervennene 52
8.2.1 Vysledky simulace proudeni ...........cocoueiiiiiiiiiiieiiieeee e s 53

9. Komentar K vysledKim Prace...........ccooouiiiiiiiiiiiiiiieiie et 59
10. Diskuse K VYSIEAKUIN ..........cooiiiiiiiiiieiic e 60
L1 ZLAVET ... Rt 64
12. Seznam pouZitych ZATOJll ...........c.cooviiiiiiiiiii s 65
L3 PHIONY ...t 68

13.1 Ptiloha 1 — Materialovy list PA2200........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiece e 68



1. Uvod

Kazdy spalovaci motor potiebuje ke svému provozu palivo a vzduch. Smés téchto
dvou slozek se tvoii v sani vzduchu spalovaciho motoru. Proto je systém sani jednou
ze zékladnich ¢asti motoru. Tato prace se zabyva navrhem sani pro atmosféricky
plnény motor zavodniho monopostu Formule Student. Pravidla této soutéZze omezuji
maximalni velikost otvoru, kterym muze motor nasavat vzduch — tzv. restriktor.
Pro motory, které jako palivo pouzivaji benzin, musi mit restriktor kruhovy prifez
S prumérem ne vét§im nez 20 mm. Toto je velmi zasadni omezeni, které podstatné

snizi vykon motoru.

Pouziti restriktoru jest€ zvySuje dulezitost systému sani vzduchu. Ten musi byt
optimalné zvolen a dobfe navrzen, aby vzduch co nejlépe prochéazel pies restriktor

a aby pokles vykonu byl co nejmensi.



2. Cil prace
Cilem prace je navrhnout systém sani vzduchu pro atmosféricky motor monopostu
Formule Student, jehoz soucasti je restriktor omezujici pfivod vzduchu, Skrtici
klapka a systém vstiikovani paliva. Sani by mélo byt navrZzeno tak, aby motor

dosahoval co nejvyssiho vykonu. Podle ndvrhu bude vyroben prototyp zafizeni.



3. Metodika prace
V praci budou nejprve struéné popsany existujici typy systémi sani vzduchu a bude
definovano, ktery typ bude zvolen pro nédvrh. Pfi vybéru musi byt kladen dtraz
na moznosti sefizeni vstiikovani v sacim systému a na moznosti jeho vyroby. Idealni
by bylo pouziti pfimého vstiikovani paliva, coz vSak kvuli konstrukci motort
pouzivanych v soutézi Formule Student neni mozné. Proto bude zvolen saci systém
s vicebodovym nepfimym vstfikovanim paliva, ktery je rozumnym kompromisem

mezi funkénosti a cenou.

Dale budou rozebrany moznosti vyroby sani, jejich vyhody a nevyhody a bude
vybrana nejvhodné;jsi technologie vyroby. V zisad¢ existuji tfi hlavni technologie
vyroby. Je to svafeni saciho systému z hliniku, 3D tisk, a vyroba zuhlikovych
vldken. Zde je tieba opé€t najit spravny kompromis. Saci systém ma kvuli pravidlim
Formule Student pomérn¢ slozity tvar, kterého Ize dosahnout pouze pomoci 3D tisku.
Zaroven vSak velkou roli pfi rozhodovani hraje 1 hmotnost, kterd je samoziejmé
nejniz8i u uhlikovych vldken. Diky jednoduchosti vyroby a moznosti dosahnout
pozadovaného tvaru byl nakonec zvolen 3D tisk. U materiald pouzivanych na 3D tisk
byva problém s prodysnosti, kterd je u saciho systému nepiipustna. Proto byla
vhodnost technologie 3D tisku ovéfena vyrobou a tlakovym testovanim zkuSebniho

modelu. Tim bylo potvrzeno, Ze material neni prodysny.

V névrhové Casti budou na zacatku probrana vSechna omezeni dand pravidly
a prostorovym uspofaddnim monopostu, kterd maji vliv na findlni design sani.
Na zaklad€ poznatki, vypoctl a simulaci dostupnych v literatute, budou vypocitany
a zvoleny parametry sani vzduchu. Systém sani ma tii zakladni parametry, je to délka

sbéract, tvar koncovek sbéracti a objem airboxu.

Délka sbéracii bude spocitdna pro zvolené otacky podle H.W. Engelmana jako
Helmolziv rezondtor. Tato metoda je jiz 1éty proveéifena a v motorsportu stale Casto

pouZivana.
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Rovnice 1 — Vypocet délky sbérace podle Engelmana [3]

Kde: L = Délka saciho potrubi (saci kanal + sbérac¢) [cm]
vs = Rychlost zvuku [m/s]
A = Obsah priifezu sbérace [cm?]
R = Kompresni pomér motoru
Np = Otacky motoru [ot/min]

Vp = Objem vélce [cm?]

Tvary koncovek budou zvoleny podle doporuc¢eni Gordona P. Blaira v jeho praci
Design and simulation of four stroke engines. V této praci Blair zkoumal riizné tvary
koncovek a zjistil, ze nejlepsi koncovka je takova, ktera ma co nejveétsi pramér,
zaroven je co nejnizsi a ma elipticky profil. Koncovky budou navrzeny s ohledem
narozte¢ valci a nasledn¢ bude jejich funkce ovéfena v simulacnim softwaru

ANSYS R19.2.

Objem airboxu bude zvolen na zikladé praktickych pokust provadénych
L. J. Hamiltonem a J.E. Leem na restriktorovaném motoru Formule Student.
Hamilton a Lee zjistili, Ze u téchto motora Vv podstaté plati tvrzeni ,,¢im vEétsi objem

airboxu, tim vétsi vykon®. To potvrzuje i nésledujici graf.



70

60

o
(=]

&

30

corrected power (KW)

12000

8000
1 6000

4000 HPM
Obr. 1 — 3D graf vykonu v zavislosti na otackach motoru, v grafu je vidét, jakych

vysledkt dosahly riizné objemy airboxt (0sa plenum volume)

Pro vytvofeni modelu sani bude pouzit CAD softwar Autodesk Inventor 2017.

Findlni navrh sdni bude podroben

simulacim proudéni pomoci softwaru

ANSYS R19.2, ktery je povazovan za nejlepsi a nejobsahlejsi simulacni software na

svété. Parametry motoru nutné pro simulace budou vypocitiny pomoci softwaru
GT-Power.

Simulacemi bude zjistovano, jestli jsou vSechny tii valce motoru optimalné plnény

a jestli navrzené koncovky a sbérace dobie sbiraji a urychluji vzduch, proudici
smérem do valcii.

Podle navrzeného a odsimulovaného modelu bude vyroben systém sani, ktery bude

namontovan na monopost Formule Student tymu CULS Prague Formula Racing.



4. Formule Student

Formule Student je mezinarodni vzdélavaci soutéz, urenda pro tymy sloZzené
ze student technickych vysokych Skol. Cilem soutéze je navrhnout a vyrobit
jednomistny lehky zavodni monopost — formuli, podle pravidel Formula SAE.
S timto monopostem poté studenti soutézi na mezinarodnich zavodech, kde pométuji

své sily se studenty jinych univerzit, jak na zavodni trati, tak mimo trat’ ve statickych

disciplinach jako je naptiklad prezentace designu monopostu.

obr. 2 — Monoposty a tymy na zavodech Formula Student Czech 2018 [10]



5. Systémy sani vzduchu atmosféricky plnénych

zazehovych motoru

Pro spravnou funkci spalovaciho motoru musi do valce vstupovat smés paliva
a vzduchu. Smés musi byt ve spravném pomeéru a palivo musi byt ve vzduchu dobfie
rozptyleno. K zajisténi zminéného se pouziva tzv. systém sani vzduchu. EXistuje

nékolik systému sani.

5.1 Karburator
Karburator se jakoZto jednoducha a spolehliva metoda ptipravy smési pouziva jiz
od po¢atku vyvoje spalovacich zazehovych motord. Princip jednoduchého

karburatoru lze popsat nasledovné.

Vzduch nasavany do motoru prochéazi v karburatoru zizenim, tzv. difuzorem, kde
stoupa rychlost proudéni vzduchu a zvysSuje se podtlak, ktery ptes trysku pfisava
do proudiciho vzduchu palivo z plovakové komory karburatoru. Palivo je ve vzduchu
roztfi§téno na miniaturni kapicky a vznika smés. Odsatim c¢asti paliva poklesne
Vv plovadkové komote hladina a jehlovy ventil mechanicky propojeny s plovakem
pootevie palivové potrubi, ¢imz se opét zvysi hladina paliva v komote. Po zvySeni
hladiny jehlovy ventil pfitok dal§iho paliva opét uzavie. Funkce karburatoru je patrna

z nasledujiciho obrazku. [1]

VZDUCH

| ‘ H o | - Filtr nasavaného vzduchu
o990 L S UL UL

Klapka sytice

PALIVO

Difuzor

Jehlovy ventil

i Plovak
Plovakova komora

Tryska

Plynova klapka

Obr. 3 — Schéma jednoduchého karburatoru [11]
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Karburatory jsou jednoduché a spolehlivé, nedokédzou vSak dosdhnout takovych
parametrt jako moderni systémy vstiikovani paliva. A to jak maximalniho vykonu,

tak spotfeby. Proto je pouziti karburatoru na motor Formule Student nevhodné.

5.2 Systém sani vzduchu s jednobodovym vstiikovanim paliva

Tento systém se objevil jako prvni elektronickd nahrada karburatoru. Tryska fizena
podtlakem je zde nahrazena elektronickym vstifikovacem. Diky tomu je mozné
provadét presnéjsi korekce mnozstvi vstiikovaného paliva napiiklad pti prudkém
seSlapnuti plynového pedalu a rychlém otevieni Skrtici klapky, nebo pfi startu
motoru. Pfi deceleraci motoru je mozno vstfikova¢ vypnout, coz snizuje spotiebu.
Vstiikovac je umistén pied spolecnou Skrtici klapkou a do saciho potrubi motoru
vstupuje jiz hotova smés paliva a vzduchu. Toto je sice vyhodné z hlediska
homogenity smési, miize ale dochézet k nerovnomérnému plnéni jednotlivych valcii

motoru.

Filtr nasavaného vzduchu

(:>= 4_- [ Vistiikovaé paliva
| A~

Skrtici klapka — |

Saci potrubi

ﬂ A B [ ] vzpucH
b [ ] parrvo

[] smEs

Obr. 4 — Schéma systému vstiikovani paliva s jednobodovym vstiikovanim [12]

5.3 Systém sani vzduchu s vicebodovym vstrikovanim paliva
V dnesni dobé se zdZehové spalovaci motory vyrabéji prevazné s timto typem saciho
systému. Je relativné jednoduchy a piitom efektivni a spolehlivy, umoziuje korekce

mnozstvi vstiikovaného paliva, stejné jako jednobodovy systém, a navic zajiStuje to,



ze vSechny valce dostanou pii kazdém cyklu piesné mnozstvi paliva. Je to dano tim,
ze kazdy valec ma sviij vlastni vstiikovac paliva, ktery se nachéazi na konci sbérace.
Tento systém bude pouzit pifi navrhu sani, proto je podrobnéji popsan

na nasledujicim schématu.

\ .|
-f”\,--\,-----/l"\_/\"/\/\/

obr. 5 — Schéma systému sani vzduchu atmosféricky plnéného zazehového motoru

1 — Filtr nasavaného vzduchu: Slouzi k ¢isténi protékajiciho vzduchu, ktery je

nasdvan motorem, zabrafiuje vniknuti necistot do dalSich ¢asti saciho systému



i do samotného motoru. Necistoty by mohly vézt k vétSimu opotiebeni valce
apistnich krouzkli, nebo k poSkozeni citlivych senzori v sacim traktu.
Formule Student nejezdi v praSném prostiedi, proto byva filtr ¢asto nahrazen pouze

sitkem nebo neni pouzit vitbec.

2 — Skrtici klapka: Skrtici klapka je oto¢na klapka kruhového prifezu, jejiz
otevirdni a zavirdni reguluje piivod vzduchu do motoru. Klapka je ovladana
plynovym pedalem. Soucasti Skrtici klapky je senzor jeji polohy (TPS Throttle
position sensor), ktery odesild informace o otevieni klapky do fidici jednotky, ta

podle téchto informaci koriguje mnozstvi vsttikovaného paliva.

3 — Restriktor: Zamérné zuzeni saciho potrubi, omezuje piisun vzduchu do motoru,
¢imz snizuje maximalni vykon. V klasickych systémech sani se nevyskytuje,

V motorsportu je ale pouzivan velmi casto.

4 — UKlidiiovaci komora/Airbox: Komora ktera slouzi k vyrovnani tlaku mezi
vstupem do saciho systému a jednotlivymi vélci. Komora musi mit dostatecny objem
na to, aby tlumila pulzy vzniklé oteviranim a zaviranim ventilt jednotlivych valcu.
V kombinaci se spravné zvolenou délkou a prumérem sbérac¢u, nastava v komote jev
zvany Helmoltzova rezonance a vznikéd rezonancni ptepliovani — valec mize nasat
vice smési, nez je jeho objem. Tzn. objemova Uc€innost je vice nez 100 %.
V uklidiiovaci komote se nachazi senzor tlaku a teploty nasavaného vzduchu, senzor
odesila data do fidici jednotky pro presnéjsi korekce mnozstvi vstiikovaného paliva.

V neposledni fadé uklidiiovaci komora také tlumi hluk vytvafeny sanim (syceni). [4]

5 — Sbéra¢/Runner: Sbérace slouzi k rozvedeni vzduchu k sacim kanalim pro
jednotlivé valce. Ve spodni ¢asti sbéract jsou umistény vstiikovace paliva — neptimy
vstiik. Zménou délky a priméru sbéracii mize byt sani optimalizovano pro rizné

otacky motoru.

6 — Vstrikova¢ paliva: Slouzi ke vstiiknuti pozadovaného mnozstvi paliva do
nasavan¢ho vzduchu, vstiikova¢ musi palivo rozstfiknout na co nejmensi kapicky,
aby byla smés paliva a vzduchu co nejkvalitnéj$i a v motoru co nejlépe hotela. Pro

lepsi rozstiik je palivo ke vstfikovaciim ptivadéno pod tlakem.

10



Soucasti motoru

7 — Saci kanal v hlavé valcii: Saci kanal slouzi k propojeni sbérace s ventily
a se samotnym spalovacim prostorem. Pii vypoctu délky sbéract je nutné vzit

v uvahu i délku saciho kanalu.

8 — Saci ventil (ventily)

9 — Vyfukovy ventil (ventily)

10 — Vyfukovy kanal v hlavé valci
11 - Vilec

12 — Pist

5.4 Systém sani vzduchu s primym vstrikovanim paliva

Nejnovéjsi typ saciho systému, ktery vznikl za ucelem snizeni emisi a sniZeni
spotieby. Palivo je pod vysokym tlakem vstfikovano pfi sacim cyklu pfimo do valce,
kde dochazi k tvorbé smési. Mnozstvi paliva ve valci je v tomto ptipadé opravdu
pfesné. Pro pouziti systému s pfimym vstiikem je vSak potieba specidlni hlava
motoru — se vstupem na vstiikovac, vysokotlaké Cerpadlo na palivo a pokrocily

motor management.

Pravidla Formule Student udavaji maximalni povoleny objem motoru. Ten je
710 cm®. Tim je vybér motorti prakticky omezen na motocyklové motory, u kterych
se sani s pfimym vstiikovanim zatim nepouziva. Proto je téméf nemozné motor
S timto sacim systémem pouzit — studentsky tym by si musel vyrobit vlastni hlavu

motoru.
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Obr. 6 - Grafické znazornéni jednoho valce zaZzehového motoru s pfimym
vstiikovanim paliva [13]
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6. Zpusob vyroby
Nejveétsi ¢ast této prace se bude zabyvat vyrobou dualezitych komponent saciho
systému, kterymi je airbox se sbéraci. Tato ¢ast slouzi k propojeni kandld v hlavé
valct s dvaceti milimetrovym restriktorem a se Skrtici klapkou. Musi byt optimalné

navrzena, aby mezi restriktorem a sacim kanalem nevznikaly velké tlakové ztraty,

které by mély za nasledek Spatné plnéni valcl a tim ztratu vykonu motoru.

obr. 7 — Airbox se sbérnym potrubim [14]

6.1 Technologie vyroby

Airbox se sbéra¢i jsou tvarové slozité, musi byt vyrobeny z materialu, ktery je
chemicky odolny vuéi benzinu, musi byt dostate¢né pevny, aby odolal jak vibracim
motoru, tak podtlakovym pulzim uvnitf sani, musi mit vysokou teplotni odolnost
(alespon 100°C) a stény nesmi v zadném ptipad€ byt porézni — to by vedlo k velmi
Spatné funkcnosti motoru, jenz by nasaval ,,faleSny vzduch®. Dale by vyroba méla

byt co nejméné nakladna a nenaro¢na. Pozadavky na vyrobni technologii jsou tedy
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vysoké. Existuje rozsahlé mnozstvi technologii, které lze na vyrobu sani pouZit.
Prakticky pouzitelné pro tym Formule Student jsou ovSem pouze tii technologie a to:

svafeni sani z hliniku, vyroba z uhlikovych vlaken (carbon) a 3D tisk.

Vsechny technologie jsou vhodné, avSak zadna znich nedokaze plné vyhovét
nastavenym pozadavkiim, proto je nutné najit nejlepsi kompromis. Nasledujici

tabulka shrnuje vyhody a nevyhody rtiznych technologii.

Technologie vyroby Klady Zapory

+ nejvyssi spolehlivost

+ vysokd pevnost - nelze vyrobit slozité
+ vysoka teplotni tvary
Svareni z hliniku
odolnost - vy$s§i hmotnost
+ vysoké chemicka - obtizna vyroba
odolnost

- obtizné vyroba
+ vysokd pevnost

- nutnost vyroby forem
+ nizka hmotnost

Vyroba - ze vyrobit pouze
+vysoka teplotni .
z uhlikovych omezeng¢ slozité tvary
) odolnost )
tkanin (carbon) - nutnost kombinace

+vysoka chemicka _
S obrabénymi dily nebo

odolnost )
s 3D tiskem
+ §iroka Skala materiali
+ 1ze vyrobit jakékoliv
) tvary - vy$$i hmotnost
3D tisk .
+ jednoducha vyroba - vysoké cena

+ vyhovujici teplotni i

chemicka odolnost

Tab. 1 — Klady a zapory vyrobnich technologii
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Nakonec byla zvolena vyroba pomoci 3D tisku a to hlavné diky moznosti zhotovit

komplikované tvary, kterych je v sacim traktu hodné¢, ale také diky mensi slozitosti

vyroby.

6.2. Metody 3D tisku

Existuje nekolik metod 3D tisku, kazda je zaloZena na jiném principu a v kazdé lze

pouzit jiné materialy. V této kapitole budou tyto metody popsany.

6.2.1. Metoda FDM (Fused deposition modeling)

FDM je v soucasné dob¢ nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi metoda 3D tisku. Material,
ve form¢ struny, je taven v tiskové hlave, ktera taveninu klade v tenkych vrstvach
(tadoveé 0,1 mm) na podlozku. Vrstvy jsou kladeny jedna na druhou, a to tak dlouho,

dokud neni hotovy cely vyrobek. [15]

obr. 8 — 3D tiskarna FDM [16]

Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou termoplasty ABS nebo PLA. Ani jeden
z téchto plastt v§ak neni vhodny pro pouziti v sacim systému spalovaciho motoru.
ABS neni chemicky dostatecné¢ odolny a PLA mékne jiz pii teploté¢ kolem 50 °C.
Jedinymi opravdu vhodnymi materialy pro tisk FDM jsou ULTEM 9085
a ULTEM 1010. Jejich cena je vSak 10x vySsi nez u ABS nebo PLA. Kvili vysokeé
teploté taveni (350°C — 380°C) je tyto plasty mozné tisknout pouze na specidlni
tiskarn¢ s celokovovou tiskovou hlavou. [17] [18] [19]
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Komplikace s touto metodou mohou nastat pfi tisku riznych previsi, kde je potieba
vytisknout tzv. doc¢asné podpory, které budou po dokonceni tisku odstranény. Toto
feSeni je funkéni, avSak kvalita povrchu nedosahuje takovych vysledka jako tisk
jinymi metodami.

Dal$im problémem je potom vys§i porezita materiald, kterou je nutno fesit

povrchovou upravou hotového vyrobku.

obr. 9 — Vyrobek zhotoveny metodou FDM — na detailu vpravo jsou dobfe patrné
jednotlivé tisknuté vrstvy [20]

6.2.2 Metoda SLS (Selective laser sintering)

Nazev této metody lze ptelozit jako selektivni spékani laserem, ve zkratce se pouziva
pojem ,sintrovani“. Vyrobek vznika tavenim praskového materidlu, ktery je
po tenkych vrstvach spékan vysoce vykonnym a presnym laserem. Laser ohieje
material téméf na teplotu jeho tani, coz ma za nasledek vyborné spojeni materidlu.
Pii tisku touto metodou je kolem vyrobku neustdle pfitomen materidl ve formé
prasku, ¢imz odpada potieba pouziti do¢asnych podpor. Pomoci této metody se daji
zhotovit vyrobky, které maji kvalitu srovnatelnou s konvencnimi zplsoby

vyroby. [21]
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Zdroj laseru

Zameéfovaci optika

Zasobnik praskového materialu )
Laserovy paprsek

Praskovy material

Tisknuty objekt
Podlozka

obr. 10 — Schéma SLS tiskarny [22]

SLS nabizi pouziti Siroké fady materiali a to plasty, kovy, keramiku ¢i sklo. Kvili
cenové dostupnosti a hmotnosti by na tisk sdni byl zvolen plast, konkrétné¢ PA2200,
ktery je velice pevny a chemicky odolny, jeho teplotni odolnost je také dostate¢na

(ptes 170 °C). (Data sheet PA2200 — piiloha 1)

Nevyhodou metody SLS je jeji vysoka cena oproti FDM.

obr. 11 — Vyrobek zhotoveny metodou SLS, kvalita povrchu je velmi dobra [23]
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6.2.3. Metoda SLA (Stereolithipraphy)

Metoda SLA je podobna SLS s tim rozdilem, Ze misto prasku je pouzivana specialni
tekutina, tzv. fotopolymer, ktera je pomoci laseru vytvrzovana. Tento proces se
nazyva fotopolymerizace. SLA je nejpiesnéjsi ze vSech metod 3D tisku a vyrobky
maji nejkvalitngjsi povrch. Je proto vhodna pro vyrobu ptesnych dilli, kde je tieba
dodrzet ptisné rozmérové tolerance. U této metody je také potieba tisknout docasné
podpory, ty vSak na rozdil od metody FDM nemaji neptiznivy vliv na kvalitu
povrchu. [24]

Zameétovaci optika

\ - __— Laser

Tisknuty objekt Y W—

Vana s tekutinou
Docasné podpory

Specialni tekutina
(fotopolymer) Podlozka

obr. 12 — Schéma SLA tiskarny [25]

I ptes to, Ze existuje celd fada materiald, které 1ze metodou SLA tisknout,
mechanické vlastnosti vyrobka se nedokazi vyrovnat SLS. [24]

obr. 13 — Vyrobek zhotoveny metodou SLA [26]
18



6.2.4. Volba metody tisku
Metoda SLA byla z vybéru vyfazena jako prvni, kvili kombinaci jeji vysoké ceny,

Spatné dostupnosti a mensi pevnosti vyrobenych dili.

Na vybér zistala metoda FDM z materidlu ULTEM a metoda SLS. Ob¢ tyto metody
poskytuji vyrobky vybornych mechanickych vlastnosti, vyhodou FDM je o néco
nizsi cena, naopak nevyhodou je vétsi porezita a mensi presnost. Jak je uvedeno
vySe, porezita je naprosto nepiipustna. Protoze tisknuté dily budou mit slozité tvary,
a budou obsahovat i diry, které musi byt piesné, byl nakonec vybran tisk metodou
SLS. Vytisknuté dily budou nasledné oSetfeny ptipravkem Dichtol, pro zaceleni

vsech pért ve sténach.

6.3 Zkusebni model pro ovéreni vhodnosti technologie
Pro ovéfeni vhodnosti zvolené technologie byl navrzen maly model, ktery
reprezentuje sani vzduchu. Tento model bude vyzkouSen na chemickou odolnost viici

benzinu, na porezitu stén a mechanické vlastnosti.

ZjednoduSené tfeceno, model je vlastné krabicka s tloustkou stény 5 mm (stejna
tloustka jaka bude pouzita u findlniho modelu sani), krabicka je rozd¢lend na dva
kusy, jenz jsou spojeny piirubou a utésnény tmelem na motory (toto feSeni bude
s drobnou zménou rovnéz pouzito na finalnim modelu). Ve spodni ¢asti krabicky se
nachéazi upraveny a provrtany Sroub M10, na ktery je napojena gumova hadice,
na jejimz konci se nachazi autoventilek. Timto autoventilkem bude do zkuSebniho

modelu pfiveden tlak a bude zkousena tésnost.

300,00

6,00

110,00 190,00

Obr. 14 — Rez zkugebniho modelu se zakladnimi rozméry
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Obr. 15 — Realistické zobrazeni kompletniho zkuSebniho modelu

Obr. 16 — Vyrobeny zkusebni model utésnény tmelem na motory

6.3.1. ZkousSeni

Po vytisknuti modelu a vysoustruzeni prichoziho Sroubu byl cely zkusebni model
sestaven, pfiruby dvou tisténych pllek byly utésnény pomoci tmelu na motory,
a pruchozi Sroub byl utésnén o-krouzkem, jak je vidét na vykresu vySe. Poté, co tmel

po 24 hodinach zaschnul, mohlo se pfistoupit k prvni zkousce.
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Motor Formule Student je specificky tim, ze mala skrtici klapka a maly restriktor je
na sacim systému umistén pfed velmi objemnym airboxem. Diky tomu muze
ve vysokych otackach pii uplném zavieni klapky tlak v celém sani klesnout az
0 0,75 bar. To znamena, ze hodnota podtlaku je 0,25 bar — zjisténo pomoci senzoru

absolutniho tlaku v sani (IAP) ve Formuli Student pro sezonu 2018.

Komponenty tisknuté z plastu musi samoziejmé tomuto podtlaku odolat a nesmi
pfi ném propustit Zddny vzduch skrz stény. VyzkouSeni té€snosti stén neni nutné

potieba délat podtlakovée, ke zkousce bude tedy pouzit pretlak.

Na autoventilek byl pfipojen zdroj vzduchu s pfesnym rucickovym manometrem
a zkusebni model byl natlakovan na tlak 1,5 bar, coz je dvojnasobek tlaku
dosahovaného Vv sacim systému motoru. Poté byl cely model ponofen do nadoby
s vodou. Jakékoliv bublinky uvolujici se ze stén modelu by signalizovaly, ze stény

jsou pfili§ porézni a propoustéji vzduch.

Obr. 17 — Model v nadob¢ s vodou pii tlakové zkousce
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Vysledky vSak byly perfektni, nebyly vidét zddné bublinky ani pokles tlaku
na manometru, a to i pres to, ze se cely zkuSebni model viditelné nafukoval. Tim

byla zaroven prokazana i vybornd mechanicka pevnost.

Po dokonceni zkouSky byl model vystaven na n€kolik hodin plisobeni benzinu a poté
byla zkouska druhy den opakovana, model nejenze opét obstal bez chyby, ale

dokonce tlak udrzel i po n€kolik dalSich dni.

Po provedeni téchto zkouSek byl zvoleny materidl uznan jako vhodny a dal§im

krokem bylo navrhnout design airboxu a sbéracti.
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7. Navrh systému sani vzduchu
Hlavni ¢asti této prace je navrh sani pro tfivalcovy motor Triumph Daytona 675,
navrh se bude sklddat z né€kolika casti. Budou probrdna omezeni dand pravidly
Formule Student. Dale pak konstrukéni omezeni vznikla prostorovym feSenim

ostatnich ¢asti monopostu.

Ve vypoctové Casti budou spocitany optimalni délky sbéracii pro urcené otacky

a bude urc¢en objem airboxu.

Pfi ndvrhu kompletniho saciho systému budou pouzity znamé a osvédcena feSeni,
jejichz funkénost byla jiz prokazana jinymi odbornymi studiemi. Pro modelovani

bude pouzit CAD program Autodesk Inventor 2017.

Vysledny design bude podroben nékolika simulacim rychlosti a proudéni vzduchu
V celém sacim systému. Podle vysledki téchto simulaci bude na sani umistén senzor
tlaku vsani TAP a systém vstfikovani paliva. A vyhodnocena celkova vhodnost

navrzeného systému.

7.1 Pravidla
Kromé jiz nékolikrat zminovaného 20 mm restriktoru (pravidlo 1C2.4.) udavaji

pravidla dal$i podminky pro saci systém. Ty budou zohlednény v kone¢ném navrhu.

7.1.1 Umisténi systému sani vzduchu vV ramci monopostu

Pravidlo Formule Student ¢. 1C.1.2 Air intake and fuel system locaion udava, ze
vsechny ¢asti saciho a palivového systému (vcetné skrtici klapky, filtru nasavaného
vzduchu a airboxu) musi byt v prostoru, ktery je vymezen horni vné&jsi stranou vSech

Ctyf pneumatik vozidla. Vymezeny prostor je patrny z nasledujiciho obrazku. [2]
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Obr. 18 — Prostor ve kterém se musi nachazet kompletni systém sani vzduchu [2]

Dale, podle pravidla 1C2.2 Intake system location musi byt kazda cast sani vzduchu,
ktera je vyse nez 350 mm nad zemi, chranéna proti bo¢nimu nebo zadnimu narazu.
Tuto ochranu ma zajiStovat ram. Vzhledem k tomu, ze na monopostu tymu
Culs Prague Formula Racing bude cely saci systém vySe nez 350 mm nad zemi, musi

se sani nachazet uvniti ramu. [2]

7.1.2 Uchyceni systému sani vzduchu

Podle pravidla 1C2.3. Intake system mounting musi byt sani vzduchu pevn¢ uchyceno
k bloku motoru, nebo k hlavé valcti pomoci mechanickych spojovacich prvku nebo
mechanickych podpér a konzol. Pouziti gumovych hadic ¢i ptirub je dovoleno, neni

vSak povazovano za pevné uchyceni.

Spojovaci prvky se zdvitem musi mit pojistny mechanismus proti povoleni
dle kapitoly T.10.3 (jako pfijatelny pojistny mechanismus jsou brany: spravné
pouzité zadratkovani Sroubdl, spravné pouzité¢ zakolickovani Sroubtl, pojistné matice
s nylonem a pojistné matice s prolisem. Pruzné nebo vé&jitové podlozky, lepidlo ¢i

pouziti , kontramatky* nejsou povazovany za piijatelny pojistny mechanismus).

Jako dalsi spojovaci prvky mohou byt pouzity pouze ty, které byly dodavany jako

originalni pfisluSenstvi motoru.

Pravidlo 1C.2.3.3 tika, ze pokud je sani n€kde chyceno k ramu, toto uchyceni musi
byt pruzné. [2]
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7.1.3 Usporadani prvki saciho systému a restriktor
Podle pravidla 1C.2.4.2 The only allowe sequence of components je jediné mozné

poradi prvkl saciho systému takovéto: skrtici klapka -> restriktor -> motor.

Restriktor musi byt kruhového prifezu a priméru 20 mm (pro palivo benzin). Musi
byt umistén tak, aby bylo mozné na technické piejimce provést jeho kontrolu

a meéreni.

Restriktor nesmi byt nijak pohyblivy, ohebny ¢i pruzny a nesmi byt soucasti

individualnich skrticich klapek, jejichz pouziti je zakazano.

obr. 19 — Originalni individualni $krtici klapky pro motor Triumph Daytona 675 [27]

V sacim systému musi byt pouzita Skrtici klapka nebo karburitor libovolného
designu a velikosti. Klapka mtze byt ovladdna jak elektricky, tak mechanicky
pomoci lanka. Lanko musi byt vedeno tak, aby se nemohlo nikde zachytnout nebo
zaseknout.

Skrtici klapka musi mit minimalné dvé pruziny, které ji vraceji do zavieného stavu,
aby nezustala zasekld na plném plynu. Pruzina senzoru polohy Skrtici klapky (TPS)

se nepocita. [2]
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7.1.4 Vstrikovani paliva

Pravidlo 1C.6.1. Low pressure injection LPI uvadi povolené palivové listy a jejich
uchyceni. Miize byt pouzita jakakoliv palivova liSta, kterd je origindlné¢ doddvana
vyrobcem motoru, a to bez ohledu na jeji materidl. Tato liSta nesmi byt nijak

upravovana.

Pouziti neoriginalnich palivovych li§t je povoleno, ty vSak nesmi byt vyrobeny

z plastu, karbonu ani jiného hoflavého materialu.

Palivova liSta musi byt pevné ptidéldna k télu sdni nebo k motoru. Musi byt pouzity
zavitové spojovaci prvky s pojistnym mechanismem dle kapitoly pravidel T10.3
(viz. vyse) a dle kapitoly Critical fasteners (uvadi ze kritické spojovaci prvky musi
byt Srouby pevnostni tiidy min. 8.8, musi mit Sestihrannou hlavu nebo vélcovou

hlavu na imbus kli¢). [2]

7.2 Zakladni konstrukéni FeSeni

Existuje vice zplsobu, jak systém sani konstrukéné vyieSit. Kazdy zplisob ma své
klady a zapory. Na obrazku niZe se nachazi fez monopostem Formule Student tymu
Culs Prague Formula Racing, na kterém budou popsana prostorova omezeni

jednotlivych feseni.

Obr.20 — Formule Culs, bo¢ni poloviéni fez
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7.2.1 Sani s bo¢nim vstupem vzduchu

Sani s bocnim vstupem je asi nejcastéji pouzivané feSeni u motorti osobnich aut. Jde
o 1éty provéteny kompaktni design. Diky zkoseni airboxu jsou rovnomérné plnény
vSechny valce motoru. Tyto vyhody vSak plati pouze pro pouziti
na nerestriktorovaném motoru. Pfi pouziti restriktoru nastdva problém. Kvili
urychleni proudéni vzduchu je dobré, aby za restriktorem byl dlouhy, pomalu
roz§itujici se difuzor. TO u sani s bo¢nim vstupem neni mozné, protoze tim by se
stalo pfili§ Sirokym a vycnivalo by zramu monopostu, coz by odporovalo

pravidlu IC.2.2.

Obr. 21 — Sani vzduchu s bo¢nim vstupem, ur¢eno pro motor Nissan CA18DE [28]

7.2.2. Sani s centralnim vstupem vzduchu

Centralni vstup vzduchu, jak jiz nazev napovida se nachazi v prostiedni Casti
airboxu, je tak zajisténo rovnomérné rozloZzeni vzduchu mezi vSechny (tii) vélce.
feSeni. Vyhodou vsak je moznost pouziti dlouhého difuzoru za restriktorem. Dalsi
vyhodou je moznost umisténi vstupu do sani nad hlavu pilota, kde motor nasava
Cisty, mén¢ zvifeny studeny vzduch. U tohoto designu lze také dobfe dosahnout
velkého objemu airboxu. Je to také jediné konstrukcni feSeni, u kterého lze vyuZit
systétmu dvojit¢ho vstfikovani paliva. Tomu se budu vénovat v pozdéjSich

kapitolach.
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Obr. 22 — Sani vzduchu s centralnim vstupem, ur¢eno pro motor Honda CBR600RR

pouzity v monopostu tymu Southampton Formula Student [29]

7.2.3 Sani s nasavacim kuZelem

Tento typ sani se v posledni dobé stile vice objevuje na monopostech Formule
Student. Uvniti airboxu je kuzel, inspirovany sacimi kuzely proudovych letadel.
Tento kuzel rozdéluje proud vzduchu urychlené¢ho restriktorem k jednotlivym
valcim. Toto konstrukéni feSeni tedy spoléha na zachovéani co nejvyS$i mozné
rychlosti vzduchu a jeji nasledné vyuziti pro lepsi plnéni valct. To je vSak na ukor
objemu airboxu a na Ukor sniZeni efektu rezonan¢niho plnéni. Dalsi nevyhodou je
nutnost pouziti zakroucenych sbéracti, coz velmi ztézuje dodrzeni jejich vypocitané

délky a také zptisobuje tlakové ztraty.

Obr. 23 — Nasavaci kuzel letounu Mig 21 SMT [30]
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Spodni ¢ast kuzelu.
Tvarovana tak, aby co
nelépe rozvédeéla vzduch
mezi jednotlivé sbérace

s—— Sbérace

/ a— Vstiikovac

Obr. 24 — Nakres sani se sacim kuzelem, ur¢eno pro motor Honda CBR600RR, tymu
Hornet Racing California [31]

Na zaklad¢ vyse zminénych faktl, bylo rozhodnuto pouzit sani s centralnim vstupem
vzduchu. Varianta s nasavacim kuzelem byla zamitnuta jako prvni, protoze je velmi
dilezité dodrzet vypoctenou hodnotu délky sbéraci a také protoze efekt
resonan¢niho plnéni je znacny a pouzitim sani s kuZelem se tento efekt hodné
redukuje. Sani s bo¢nim vstupem bylo nakonec také vyfazeno z vybéru, hlavné kvili

prostorovym moznostem.

Sani s centralnim vstupem spliluje vSechny potieboné pozadavky. Snadno l1ze docilit
velkého objemu airboxu, ktery je dilezity jednak pro uklidnéni proudéni vzduchu,
ale také pro spravnou funkci rezonancniho plnéni. Toto sani Ize také snadno umistit
do prostoru mezi zadni kiidlo, opérku hlavy a vrchni ochranou trubku ramu
monopostu Culs — viz obrazek vyse. V neposledni fadé je diky tomuto FeSeni sani
mozné pouzit systém dvojitého vstiikovani paliva. Podrobnosti o téchto fesenich

budou popsany v nasledujicich kapitolach.
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7.3 Skrtici klapka a restriktor

Bude pouzita skrtici klapka od firmy AT Power. Je to Skrtici klapka, kterd byla
vyvinuta specialné pro Formuli Student a ma integrovany restriktor. Klapka
vyhovuje pravidlim Formule Student a ma idealni vlastnosti. Klapka ma dvé
vracejici pruziny, senzor polohy skrtici klapky TPS, usazeni pro plynové lanko,
Sroub na sefizovani volnob&hu a 20mm restriktor. Klapka je rovnéz lehka, coz je
vyhodné pro usporu celkové hmotnosti vozu. Tento typ Skrtici klapky je velmi
oblibeny napti¢ tymy Formule Student. I tym CULS Prague Formula Racing pouziva
tuto klapku jiz n¢kolik sezon.

Obr.25 — Skrtici klapka od firmy AT Power [32]

Obr. 26 — Skrtici klapka AT Power, pohled v fezu na vnitini st
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7.4 Sbérace

Ve spodni Casti sbéracii je umisténa palivova lista se vstfikovaci paliva. Uchyceni
sbéract k hlavé motoru a ulozeni vstfikovact bude pouZito stejné, jako u originalnich
Skrticich klapek motoru Triumph Daytona 675. Budou ométeny vSechny rozméry

a spodni ¢ast sbéracli vymodelovana.
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Obr. 27 — Originalni skrtici klapky motoru Triumph Daytona 675

Obr. 28 — Spodni ¢ast sani, zakonéeni sbérac¢u, sedla pro vstiikovace a drzaky

vstiikovaci liSty byly ptevzaty z originalnich Skrticich klapek

Om¢éien a nasledné vymodelovan byl také saci kanal a jeho gumova ptiruba. Spodni
¢ast sbéracli byla potom vymodelovana tak, aby hrany sbérace piesné licovaly
S hranami ptiruby saciho kandlu. To je dulezité proto, aby v misté pfechodu sbérace
do saciho kandlu nevznikaly pfilisSné turbulence a nedochdzelo ke zpomalovani
proudéni smési do valce. Vymodelovany tvar sbéract byl pro kontrolu porovnan

nejen s modelem saciho kanalu, ale také s originalnimi skrticimi klapkami.
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Obr. 29 — Skute¢ny saci kanal a jeho 3D model

@

Obr. 30 — Spodni ¢ast, prechody do gumovych pfirub navrzeny tak, aby byl pifechod
plynuly, v tomto pohledu je také vidét odlehceni drzak vsttikovaci liSty a vybrani

pro matici M6

7.4.1 Vypocet délky sbérace a Helmholziiv rezonator

rezonanci, které vznikaji v sani spalovaciho motoru. Pii spravné navrzené délce
sbérace, mohou tyto rezonance docilit naplnéni valce vétSim mnozstvim smési, nez je
jeho objem — prepliiovani. Tento fenomén se nazyva rezonan¢ni plnéni, ptipadné

rezonanc¢ni pieplinovani (resonance supercharging / dynamic charging). [3]
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Rezonanéni plnéni je popisovano pomoci tzv. Helmholzova rezonatoru. Helmholziv

rezonator je znazornén na nasledujicim obrazku.

v |

Obr. 31 — Helmholztv rezonator [3]

Vzduch vtrubici o délce L, mizeme povazovat za kmitajici masu a vzduch

0 objemu V v zasobniku za pruzinu, ktera odrazi tuto hmotu zpét do trubice.

Valec motoru, se sacim ventilem, sacim potrubim a airboxem je vlastné Helmholziv

rezonator.

Pfi sacim cyklu motoru proudi vzduch velkou rychlosti (az 90 m/s) sacim kandlem
do valce. Na konci saciho cyklu se zavie ventil a masa vzduchu narazi do talitku
ventilu, od kterého se odrazi zpét. Vina vzduchu poté putuje sacim kanalem
a sbératem az do airboxu, coZ je zdsobnik vzduchu, ktery ptfedstavuje pruzinu
a vzduchovou vinu odrazi zpét. Vlna potom putuje smérem k sacimu ventilu, ktery
by se m¢él oteviit tésné pred tim, nez k nému vina dorazi. Kdyz se tak stane, vina vleti

az do valce a dojde k rezonan¢nimu plnéni. [3]

Aby se vzduchova vina dostala k ventilu ve spravny okamzik, je nutné spocitat délku

saciho potrubi pomoci nasledujici rovnice. [3]

13482 xp?x Ax (R—1)
C ONF 2,125V, x(R+ 1)

Rovnice 1 — Vypocet délky sbérace podle Engelmanna [3]
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Kde:
L = Délka saciho potrubi (saci kanal + sbéra¢) [cm]
vs = Rychlost zvuku [m/s]
A = Obsah priifezu sbérace [cm?]
R = Kompresni pomér motoru
Np = Otacky motoru [ot/min]

Vp = Objem vélce [cm®]

Délka saciho potrubi (L)

Vysledkem vypoctu bude celkova délka saciho potrubi, kterd se sklada jak z délky
sbéraCe, tak zdélky saciho kandlu. Délku saciho kandlu bude tifeba odecist
od celkové délky, abychom dostali délku sbérace Ls. Délka saciho kanalu byla

zméfena na Lx = 106 mm = 10,6 cm.

Ly=L—Ly

Rovnice 2 — Vypocet délky sbérace z celkové délky saciho potrubi a délky saciho

kanalu

Rychlost zvuku (vs)

Rychlost zvuku za normalnich podminek je vs = 346 m/s.

Obsah prufezu shérace (A)

Primér sbérace vychazi z priméru gumové piiruby na sacim kanalu. Spodni Cast
sbérace je ptizpusobena tvaru pfiruby, ta v dal§i Casti prechazi v kruhovy prufez
o praméru 42 mm. Pro urychleni proudu vzduchu bude mit sbéra¢ kuzelovity tvar
a uhel kuzelu bude 3°. Na konci bude mit sbéra¢ primér pres 48 mm, proto

pro vypocet obsahu prifezu sbérace bude pouzita hodnota d = 45 mm = 4,5 cm.
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Obsah priifezu sbérace se vypocita:

T * d?
4

A=

_71*4,52
4

A = 15,904 cm?

Kompresni pomér motoru (R)
Motor tymu CULS Prague Formula Racing ma oproti originalnimu motoru
Triumph Daytona 675 zvyseny kompresni pomér. Docileno toho bylo snizenim hlavy

valcti. Hodnota kompresniho poméru je R = 13,5.

Otacky motoru (Np)

Motor v monopostu CULS Prague Formula Racing je schopny pracovat
od 1500 ot/min po 12500 ot/min. V zavodnim tempu se vSak motor neustale
pohybuje v rozmezi od 9000 ot/min do 12000 ot/min. Pro vypocet délky sbéract

bude pouzita stiedni hodnota mezi témito hranicemi a to Np = 10500 ot/min.

Objem valce (Vp)
Objem motoru Triumph Daytona 675 je 674,8 cm®, motor je tfivalcovy. To znamena,

7e jeden valec ma objem Vp= 224,93 cm?.

Po dosazeni vSech hodnot do Rovnice 1 vychazi:

_ 13482 #3462 * 15,904 * (13,5 — 1)
~ 105002 * 2,12 * 224,93 * (13,5 + 1)

L=273cm
L, =273-10,6
L; =16,7 cm

Délka sbéraCe bude navrzena na hodnotu 16,7 cm.
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7.4.2 Koncovky sbérace
Druhou nejdutilezitéjsi ¢asti sbérace je jeho koncovka, které se ptezdiva trumpeta.
Pouziti spravného tvaru koncovky, zvySuje mnozstvi vzduchu, jenz je z airboxu
piivadéno do sbérate a nasledné do valce. Pomoci pocitacovych simulaci byly
v minulosti jiz mnohokrat prokazany vyhody tvarovanych koncovek sbérace, oproti

prostému rovnému zakonéeni potrubi. [4]

Obr. 32 — Saci potrubi s tvarovanymi koncovkami, uré¢eno pro Ford Mondeo ST220
3.0 V6 [33]

MACH O
MACHT MACH 0.09

p——

MACH 0.24 | ' MACH 0.225

MACH 0.3

PR =1.038 CD =05672 mdot=30.023 gfs|

Obr. 33 — Po¢itacova simulace rychlosti proudéni vzduchu v trubici s prostym

rovnym koncem [5]
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Na obr. 33 je vidét simulace rychlosti proudéni v trubici s prostym rovnym koncem.
Pozorujeme, Zze hned na zacatku trubky ziskdva vzduch velkou rychlost, ktera
postupn¢ klesa. Navic proud rychlého vzduchu se s pfibyvajici délkou trubice zuzuje.
To je zcela nevyhovujici, protoZe pifi nasdvani vét§iho mnozstvi vzduchu se vstup
stava restriktivnim. Spravny prubéh rychlosti by mél byt opacny, tedy rychlost by
méla v potrubi postupné nartstat a proud vzduchu by se mél zuzovat pouze malo.

Z téchto duvodu se pouzivaji tvarované koncovky. [4] [5]

Existuji tf1 zakladni typy koncovek. Koncovka s jednoduchym radiusem, koncovka
s leteckym profilem (aerofoil) a koncovka s eliptickym profilem. Byla testovana
zkousek budou popsany nize a nasledné pouzity pro navrh koncovek pro saci systém

Formule Student.

g N AK‘)“CO"]““VS / . t— Koncovka s leteckym profilem .~ /| ™~ Koncovka s eliptickym profilem |\
L jednoduchym [ 2 | \ 4 (Di) o

A /
radiusem N ¥ \ (D)

4 \\ / L

\ / /
i%lf \\ J

{De) ‘

Obr.34 — Nakresy tfech zakladnich typa sacich koncovek [5]

Ve svych pokusech a simulacich Gordon P. Blair zjistil, Ze i pfidani prostého radiusu
na konec trubice pfinasi velka zlepseni, jak v rychlosti proudéni vzduchu trubici, tak
V naméfeném hmotnostnim pritoku na konci trubice. Lepsi vysledky byly zjistény

u koncovek s leteckym profilem a nejlepsi pak u koncovek s eliptickym profilem.

Dale byly porovnany koncovky s eliptickym profilem se tfemi riznymi radiusy na
svych koncich. Prvni byl poloviéni radius, jako je vidét na obr. 34, druhy byl
kompletni radius, ktery se dotykal vnéjs$i hrany saci trubice a odstranil tak vSechny
ostré hrany na koncovce a tfeti byla varianta s ostrym zakoncenim bez radiusu. Toto
porovnani ukdazalo, Zze nejlepSich vysledki dosahuje koncovka s kompletnim
radiusem. Jeho pouziti vSak neni bezpodminecné nutné, protoze vysledky vsech tii

typt koncovek byly velmi podobné.
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ELL.23.03.49.3

MACH 0.1

SN MACH 0.213 SESMACH 0.237

| MACH 0.25

PR =1.039 CD =0.743 mdot = 36.15 gfs
PR =1.037 CD =0.719 mdot = 34.83 g/s

Obr. 35 — Porovnani poc¢itacové CFD simulace koncovky s prostym radiusem
a seliptickym profilem, u obou koncovek je vidét vyrazné zlepSeni oproti trubici
s rovnym koncem. U koncovky s eliptickym profilem je nejlepsi pribéh rychlosti,
ktera plynule nartistd. Proud rychlého vzduchu se u této koncovky také jen velmi
malo zuzuje, diky ¢emuz byl u koncovky s eliptickym profilem naméfen nejvyssi

hmotnostni prutok. [5]

Z téchto poznatkii vychazi doporuceny tvar sacich koncovek. Ty by meély mit
elipticky profil, pokud mozno s kompletnim radiusem. M¢Ely by byt nizké a mit co
nejvetsi mozny primer.

Nejvétsi mozny pramér je kvali rozte¢i jednotlivych valch u motoru
Triumph Daytona 675 omezen na 82 mm. Vyska koncovky bude navrzena co

nejmensi, s ohledem na to, aby byl zachovan optimalni elipticky profil.

@82

3° |
1

20

-7

Obr. 36 — Navrzeny design koncovky se zakladnimi rozméry
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V pozdéjsi ¢asti prace bude provedena simulace koncovek, pro ovéfeni spravnosti

jejich designu.

7.4.3. Roztece sbéraci a spodni dil sani

RozteCe sbéracli musi byt presné stejné, jako roztece gumovych piirub na sacich
kanalech motoru. Proto byl motor tymu CULS Racing oméfen na piesném
3D meéficim zafizeni. Oméfeny byly také origindlni Skrtici klapky. Rozte¢ sbéract

byla méfenim stanovena na 80,50 mm.

<Jls

PRAGUE formula racing

Obr. 37 — Méteni rozteCe gumovych piirub na motoru Triumph Daytona 675

Po navrzeni délky a designu sbéracii a po zméfeni jejich roztece bylo mozné prejit
k navrhu kompletniho spodniho dilu sani. Spodni dil obsahuje také spodni hranu
airboxu s prirubou, ke které bude pfisroubovan vrchni dil sani, a dily tak spole¢né

vytvoii airbox. Spojovaci pfiruba byla umisténa jesté pod koncovky sbéracii, aby

39



nerovnosti vzniklé na spoji dili nemély nepfiznivy vliv na proudéni vzduchu
v airboxu. V misté, kde sbérace piechazi ve spodni vodorovnou plochu, byly
umistény vzpéry pro zlepSeni tuhosti. Rozméry kompletniho spodniho dilu jsou
(337 x 192 x 167) mm. Tyto rozméry jsou zvoleny tak, aby se cely dil jako jeden kus
vesel do SLS 3D tiskarny.

Obr. 38 — Kompletni spodni dil sani
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Obr. 40 — Spodni dil sani, pohled v bo¢nim fezu se zakladnimi rozméry
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7.5 Airbox

7.5.1 Objem airboxu

U motorti, které maji ptistup vzduchu omezeny restriktorem, nabyva Airbox velkého
vyznamu. Diky tomu existuje fada studii, které se zabyvaji vlivem objemu airboxu
na vykon motoru. VétSinou plati jednoduché pravidlo, ze ¢im vétsi Airbox, tim vyssi
vykon, protoze motor musi byt schopny se pii nahlém zatizeni volné

,hadechnout”. [6] [7]

Efekt objemu airboxu byl testovan i pfimo na motoru ur¢eném pro Formuli Student,
na kterém byl pouzit 20 mm restriktor. Jednalo se o motor o objemu 599 cm?®
z motocyklu Honda CBR600RR. Testovani provadél L. J. Hamilton a J. E. Lee.

Hamilton provad¢l pokusy na airboxech od objemu 1,2 1 az 6 1, ¢ili dvojnasobku az
desetindsobku objemu zkoumaného motoru. Pro kazdou velikost airboxu byl upraven
software v tidici jednotce tak, aby motor dosahoval maximalniho vykonu. Vykon byl

meéfen pomoci dynamometru.

Bylo zjisténo Ze v nizkych otackach dosahuje lepsich vysledkli maly airbox. Rozdily
mezi malymi a velkymi airboxy vSak nebyly nijak markantni. Naproti tomu, od
7000 otacek za minutu vyse, zacaly byt vidét vyhody vétsich airboxd. Jak vykon, tak
to¢ivy moment dosahovaly u velkych airboxi lepSich hodnot. Nejvyssi nardsty
vykonovych parametri byly naméfeny u airboxli, které mély osmindsobek az
desetindsobek objemu motoru. Vysledky méfeni jsou patrné na nésledujicich

grafech. [7]
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Obr. 41 — 3D grafy to¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na ota¢kach motoru,
v grafech je vidét, jakych vysledkt dosahly rizné objemy airboxti

(osa plenum volume) [7]
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Obr. 42 — Porovnani naméfenych vykont u airboxti S nejmensim a nejveétsim

objemem [7]

Pfi pouziti airboxu, ktery by mél objem vétsi, nez desetinasobek objemu motoru by
jiz mohlo dochazet ke zhorSené reakci na plyn, coz by bylo nezadouci. Proto bude
objem navrhovaného airboxu zvolen co nejvétsi, ne vSak vétsi nez desetindasobek
objemu motoru, coz je 6,751. Nakonec se i pies prostorova omezeni podafilo

navrhnout airbox o objemu 6,211, tedy 9,2 nasobek
Triumph Daytona 675.

objemu motoru
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7.5.2 Pripojeni Skrtici klapky, difuzor a tvar airboxu

Jak bylo napsano Vv diivéjSich kapitolach, bude pouzit airbox s centralnim vstupem
vzduchu. Na vstupu do airboxu bude pfiruba, na kterou bude ptiSroubovana Skrtici
klapka AT Power. Priruba je zpevnéna zebry. Klapka bude utésnéna o-krouzkem
na plochu pfiruby. Vnitini tvar vstupu airboxu bude pfesné navazovat na tvar vnitrku
Skrtici klapky, ¢imz bude vytvofen dlouhy, pomalu se rozsitujici difuzor. Vstup
do airboxu musi byt orientovan tak, aby se Skrtici klapka nachazela mezi horni

trubkou ramu a opérkou hlavy monopostu. Tim je omezena i celkova délka difuzoru.

Difuzor dale pozvolna piechazi ve velkou komoru, ktera tvoii hlavni ¢ast airboxu.
V této casti dojde Kk uklidnéni proudu vzduchu a vznikne vzduchova masa, ktera je

dilezita pro spravnou funkci rezonan¢ni plnéni.

Do bo¢ni stény airboxu byl umistén senzor tlaku v sani IAP.

7.5.3 Sekundarni vstfikovani paliva

V navrzeném sacim systému bude pouZito tzv. sekundéarni vstfikovani paliva. Jedna
se o pouziti druhé sady vstiikovact, ktera se nachazi v airboxu a je namifena piimo
do koncovek sbéract. Toto feseni se pouziva u vysoko vykonovych motort pro lepsi
rozpraseni paliva a dosazeni lepsi homogenity smési ve vysokych otackéch.
Pfi normalnim chodu motoru je palivo pfivadéno spodnimi vstiikovaci,
pii prekroeni cca 8000 otacek za minutu se davka paliva doddvana spodnimi
vstiikovaci za¢ina snizovat a nastupuji horni vstfikovace. Pfi vysokych otackach

potom palivo ptivadéji pouze horni vstiikovace a spodni vstiikovace jsou vypnuté.

Protoze sekundarni vstfikovace jsou v relativné velké vzdalenosti od koncovek
sbéracl, musi byt pouzity vstiikovace, které rozsttikuji palivo na uzky kuzel.
Vybrané vstiikovace byly vyzkouSeny na testovaci stolici a tvar jejich sprejového

kuzele byl uznan za vhodny.

Pozice vstiikovacl je zcasti dand tvarem airboxu, podrobnéji bude probrana
Vv kapitole o simulacich. Vrchni dil sani ma rozméry stanovené s ohledem na to, aby

se do SLS 3D tiskarny vesel jako jeden kus.
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Vysledny design vrchniho dilu sani je vidét na obrazku nize.

Obr. 43 — Vrchni dil sani, pohled zepiedu, je vidét piiruba Skrtici klapky a drzak
senzoru tlaku v sani IAP a drzaky vsttikovacu
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Obr. 44 — Vrchni dil sani, pohled shora se zakladnimi rozméry

212
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Obr. 45 — Vrchni dil sani, pohled v bo¢nim fezu se zakladnimi rozméry
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7.6 Kompletni model saciho systému
Po navrzeni soucésti sani byl sestaven 3D model celého saciho systému, ktery byl

poté pouZit pro simulace a ovéfeni spravnosti designu.

n 9
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!

Obr. 46 — Vizualizace kompletniho saciho systému, na obrazku jsou vidét obé sady
vstiikovact a Skrtici klapka
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Obr. 47 — Kompletni saci systém, pohled v bo¢nim fezu, na tomto fezu je dobte vidét
difuzor tvofeny plynulym pfechodem skrtici klapky do vrchniho dilu sani
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8. Simulace

Pro ovéfeni spravnosti designu saciho systétmu budou pouzity simulace.
K simulovani bude pouzit program Ansys CFX R19.2 Academic. Bude provedeno
nékolik simulaci rychlosti a proudéni vzduchu v celém sacim systému. Sani bude
simulovano na otacky 10500 ot/min, pro které byly pocitany i délky sbéracii. Nejprve

je vSak potieba stanovit vstupni podminky simulaci.

8.1 Vstupni podminky

Jako vstupni podminky pro simulaci sani se nejcastéji pouzivaji tlaky. Na vstup
do sani — hrdlo skrtici klapky — se nastavi atmosféricky tlak a na konec kazdého
ze sbéracu se nastavi podtlak (absolutni tlak), ktery motor vytvaii ptfi kazdém sacim
cyklu v sacich kanalech. Tyto podtlaky musi samoziejm¢ mit spravné nastaveny
casovy prubeh, aby odpovidaly otdckam klikového htidele a cyklim jednotlivych
valci.

Existuje vice softwarli pro zjisténi podtlakt v sacich kandalech, v tomto ptipadé byl

pouzit software GT-Power.

8.1.1 Simulace podtlaki v programu GT-Power

GT-Power je 1D vypocetni software, ktery po zadani udaji 0 motoru dokaze
vypocitat nescetné mnozstvi parametri motoru. Vypocet podtlaku v sacim kanale je
jednim ze zékladnich pocitanych parametri, a i pro dosaZeni relativné piesnych
vysledkt vyzaduje pouze zakladni tidaje o motoru. [8]

Témito tdaji jsou:

Pocet valcii: 3

Vrtani valce: 74 mm

Zdvih valce: 52,3 mm

Pocet sacich ventili na valec: 2

Prumér talifku saciho ventilu: 30,5 mm

Zdvih saciho ventilu: 9,25 mm

Pocet vyfukovych ventili na valec: 2

Priamér talifku vyfukového ventilu: 25,5 mm
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Zdvih vyfukového ventilu: 8,5 mm

Poradi zapalovani: 1-2-3 po 240° nato€eni klikového htidele (valce se pocitaji zleva
doprava, valec ¢.3 je na strané rozvodového fetézu)

Obr. 48 — Cislovani valct motoru Triumph Daytona 675 [34]

Otevrieni saciho ventilu: 40° pted horni Givrati
Zavteni saciho ventilu: 52° za dolni Gvrati
Otevi‘eni vyfukového ventilu: 58° pted dolni uvrati

Zavrieni vyfukového ventilu: 34° za horni Gvrati

ORI
UVEAT

40° BTDC = SANI
OTEVIRA

ZDVIH =85 mm

52°ABDC = SANT
ZAVIRA

DOLNI
UVRAT

Obr. 49 — Graf ¢asovani ventild motoru Triumph Daytona 675

Udaje o motoru: [9]
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Udaje o motoru jsou zadany do 1D modelu, ktery musi byt v programu GT-Power

vytvoren.

B = & @ E ~

env-inlet-1 . intrunner-1 . intvalve-1 — . exhvalve-1 exhport-1 . env-outlet-1
valecfl

: = ® > ® = :

env-inlet-2 . intrunner-2 . intvalve-2 ; . exhvalve-2 ~ exhport-2 | =V 308" -
valgcP

1 = & ® = m -

env-inlet-3 . intrunner-3 intport-3,  intvalve-3 | . exhvalve-3 . exhpot-3 | . env-outlet-2

- |

vplgch

32| |1

.

: e
L woes oL | .
A "‘Dﬂn :

Engine

Obr. 50 — Zjednoduseny 1D model motoru Triumph Daytona 675 v programu

GT-Power

Po vytvotfeni modelu motoru a zadani potiebnych hodnot, program spocitd nami

pozadované tlaky v sacich kanalech pro vSechny polohy klikového hiidele, tedy

pro natoceni klikového hiidele o 1° - 360°. Podtlaky jsou vypocitany pro vSechny

valce zvlast a vysledky je mozné snadno exportovat do programu Microsoft Excel.

Poté je uhel natoCeni klikového hiidele potfeba pfevést na cCas, aby byla data

pouzitelna pro program Ansys R19.2 Academic. To lze provést jednoduchym

piepocitanim:

Cas natoeni klikového hiidele o 1° (t1)

Otacky motoru Nmin = 10500 ot/min se vydeli Sedesati, vysledkem jsou otacky

za sekundu. Podilem ¢isla 1 a téchto otacek, vyjde ¢as jedné otacky klikového

htidele tn. Cas tn po vydéleni 360 da &as t1, za ktery se klikovy kiidel pootoéi o 1°.

o1



t; = 0,00001587302 s

Nasobky casu t; poté nahradi hodnoty natocCeni klikového hiidele v dokumentu

Excel. Dokument se pouzije jako vstupni data pro software Ansys R19.2 Academic.

A B

18

2 0,00001587302 0,764
3 0,00003174604 0,776
4 0,00004761906 0,788
5 0,00006349208 0,8
6 0,00007936510 0,812
7 0,00009523812 0,824
8 0,00011111114 0,836
9 0,00012698416 0,848

Obr. 51 — Ukazka dokumentu se vstupnimi parametry pro program Ansys R19.2

Academic

8.2 Simulace proudéni a jeho rychlosti v programu Ansys R19.2Academic
V programu Ansys R19.2 Academic bude pouzit modul Fluid Flow (CFX), do tohoto
modu je nutné vlozit ptedem pfipraveny 3D model vnitiniho objemu sani. Ten byl
zhotoven jako negativni dil v programu Autodesk Inventor 2017. Po vlozeni tohoto

3D modelu je potieba definovat vstupni a vystupni parametry simulace, tedy:
Vstupni tlak = 1 bar

Vystupni tlaky valei 1 — 3 = vysledky 1D simulace z programu GT-Power
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ANSYS

R19.2
Academic

i

0 0.150 0.300 (m)
]

0.075 0.225

Obr. 52 — Model vnitiniho objemu sani s definovanymi vstupy a vystupy v programu
Ansys R19.2 Academic

Po zadani téchto parametrii je mozné spustit vypocet. Vypocet trval softwaru cca
32 hodin a 16 minut. Po dokonceni vypoctu je mozné jiz ptejit k vyhodnoceni
vysledkd.

8.2.1 Vysledky simulace proudéni

Na obrazcich nize jsou znazornény prostorové simulace proudéni vzduchu pro
vSechny tfi valce. Je vidét, ze vzduch z restriktoru vstupuje do airboxu velkou
rychlosti, ta ovSem po vstupu do airboxu klesa na minimum a vzduch je rovhomérné
nasavan jednotlivymi sbéraci. Ani u jednoho sbérace nejsou viditelné problémy

V podobé nerovnomérného sani nebo nadmérného viteni vzduchu.

(24

Obr. 53 — M¢titko rychlosti pouzité v simulacich proudéni v airboxu
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Obr. 54 — Simulace proudéni vzduchu do sbérace prvniho valce

Obr. 55 — Simulace proudéni vzduchu do sbérac¢e druhého valce
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Obr. 56 — Simulace proudéni vzduchu do sbérace tretiho valce

Umisténi sekundarnich vstfikovaci: Simulace proudéni byla dale pouzita
pro umisténi sekundéarnich vstiikovacii. V bo¢nim pohledu na proudéni je vidét, ze
vzduch v horni ¢asti airboxu se pohybuje rovnob&zné se sténou, podél stény
pokracuje dolli a teprve potom se staci smérem do koncovky sbérace. I ptesto, ze
rychlost proudéni je v tomto misté velmi nizka, nebylo by optimalni do tohoto mista
vstiikovat palivo, protoze by mohl byt naruSen kuzel vytvoieny vstfikovacem
a palivo c¢astetné odnaSeno mimo sbéra¢. Proto bylo rozhodnuto, ze vstiikovace
budou zapustény vice dovnitf do airboxu. Na proudéni vzduchu restriktorem to

nebude mit vliv, protoze vzduch v airboxu se pohybuje pomalu a vstiikova¢ tak

nebude pfedstavovat vyznamnou aerodynamickou piekazku.
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Obr. 57 — Simulace proudéni v airboxu, bo¢ni fez

Obr. 58 — Umisténi sekundarni sady vstfikovacl s nazna¢enym kuzelem
vstfikovaného paliva
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Dalsi provedenou simulaci byla simulace rychlosti proudéni ve sbéracich. U vSech
ttech sbéract je vidét postupné rovnomérné urychlovani proudéni vzduchu az

na hodnotu cca 90 m/s.

[ 7.125e+01

| 4.750e+01

 2.375e+01

0.000e+00
[m s*-1]

Obr. 59 — Me¢titko rychlosti proudéni pouzité v simulaci rychlosti vzduchu

ve sbéracich

Obr. 60 — Proudéni ve sbéraci prvniho valce
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Obr. 61 — Proudéni ve sbérac¢i druhého valce

Obr. 62 — Proudéni ve sbéradi tfetiho valce
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9. Komentar k vysledkim prace

Jako technologie vyroby byl zvolen 3D tisk metodou SLS, zkuSebni dil vyrobeny

touto metodou nasledné uspesné prosel tlakovou zkouskou.

Simulacemi se potvrdila spravnost tvaru airboxu — vSechny valce dobfe plnény.
Simulace rovnéz prokazaly spravnou funkci koncovek sbéracii — koncovky naséavaji

vzduch z airboxu, vzduch je ve sbéracich postupné urychlovan.

Kwvili prostorovému feSeni monopostu se U navrhu airboxu nepodaiilo dosahnout
objemu 10x vétsiho, nez je objem motoru. Objem airboxu je nakonec 6,21 1 neboli

9,2x objem motoru, coz je dostateéné (idealni objem airboxu = 8x - 10x obj. motoru).

Vsechny ostatni navrzené parametry byly diky zvolené technologii vyroby dodrzeny

bez kompromisti.
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10.Diskuse k vysledkiim

Po dokonceni navrhu séni a zaslani poptdvky na jeho vyrobu 3D tiskem, se ukézalo,
7e cena je podstatné vyssi, nez bylo ocekavano. Po dlouhych pokusech najit néjaké

feSeni, se nakonec podafilo sani vyrobit diky sponzorské podpoie.

Hotovy vyrobek vypadal velmi pékné, kvalita povrchu piesné podle o¢ekavani.

Obr. 63 — Horni dil sani vytisknuty technologii SLS

Obr. 64 — Spodni dil sani vytisknuti technologii SLS
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Do vytisknutych dilt byly nésledné zhotoveny potfebné zavity pro uchyceni hornich
vstiikovacii a senzoru tlaku v sani IAP a celé sadni bylo smontovano tak, jak bylo
navrzeno v diplomové praci. Poté bylo na monopostu Formule Student tymu CULS
vyrobeno palivové vedeni a elektroinstalace pro sekundarni vstiikovace a systém
sani vzduchu byl nainstalovan. VSechny rozméry sedély dobie a sani vySlo piesné

tak, jak bylo naprojektovano ve 3D modelu.

Obr. 65 — Zkompletovany systém sani pted montazi na monopost Formule Student
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Obr. 67 — Piedni pohled na kompletni monopost — skrtici klapka je vidét nad hlavou

fidice, pod vrchni trubkou ramu
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Pii zkuSebnim startu monopostu mél motor v porovnani s pfedchozim sacim
systétmem vysoky volnobéh a lambda sonda ukazovala lehce chudou smés. To je
dano tim, Ze diky velkému objemu airboxu se do motoru dostava vice vzduchu, ale
stale stejné mnozstvi paliva, protoZe palivova mapa v fidici jednotce zatim nebyla
upravena. Toto znaci, ze motor lépe ,,dycha“ a mél by dosdhnout vyssiho vykonu.

Motor bude brzy odlazen ve specializované firm¢ na certifikované valcové zkuSebné.

Pii vytaceni motoru stény airboxu lehce pulzovaly, pulzy vsak nebyly vyraznéjsi nez
u minulych monoposti s jinymi tvary airboxil. PoSkozeni saciho systému podtlakem

nehrozi.

Nevyhodou tohoto saciho systému je pomérné vysoka hmotnost, ktera piekracuje
2,5kg. Pokud se tento design sani osveéd¢i v praxi na zavodech, jist¢ by stalo za
zvazeni vyrobit jej znovu, ale za pouZiti karbonovych vldken, coz by mohlo snizit

hmotnost na troven 1 kg.
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11.Zavér

V praci byl navrZen prototyp systému sani vzduchu, podle parametri stanovenych
pravidly soutéze Formule Student. Pfed samotnym navrhem byla vybrana
nejvhodnéjsi technologie vyroby a jeji vhodnost byla ovéfena méfenim na zkusebnim
modelu. Dil¢i parametry saciho systému byly vypocitany ¢i zvoleny na zékladé
znamych fakti. Ovéteni celého designu prob&hlo pomoci simulaci proudéni. Poté byl
vyroben prototyp, ktery byl nainstalovan na monopost Formule Student tymu
CULS Prague Formula Racing zroku 2018. Tim byla ovéfena jeho funkénost.
V nésledujicich mésicich bude sani pfemontovdno na novy monopost pro rok 2019,

ktery je v soucasné dob¢ vyvijen.

64



12.Seznam pouzitych zdroji

[1] FERENC, Bohumil. Spalovaci motory, karburatory a vstrikovani paliva. 1. 2004.
ISBN 80-251-0207-6.

[2] FORMULA SAE, Sae International. Rules 2019. Version 1.0. 2018.
[3] ENGELMAN, H. W. Design of tuned intake manifold. ASME, 1974.
[4] BLAIR, Gordon P. Design and sumulation of four stroke engines.

[5] BLAIR, Gordon P. a W. Melwin CAHOON. Best Bell.

[6] FEHAN, Douglas R. Design of racing and high performance engines.

[7] HAMILTON, L. J. aJ. E. LEE. The effects of Intake Plenum Volume on the
Performance of a Small Normally Aspirated Restricted Engine. SAE International,
2009.

[8] GT-SUITE. Engine Performance tutorials. Gamma technologies, 2016.
[9] TRIUMPH. Service Manual - Daytona 675, Street Triple, Street Triple R.
Triumph, 2009.

[10] Facebook Formula Student Czech Republic [online]. 2018. Dostupné z:

https://www.facebook.com/FormulaStudentCzechRepublic/

[11] Carburetor [online]. Dostupné z:

http://www.newworldencyclopedia.org/entry/File:Carburetor.svg

[12] Injector of the car: How the principal of work is arranged. How the injector

works [online]. Dostupné z: https://instrrument.ru/en/injector-of-the-car-how-the-

principle-of-work-is-arranged-how-the-injector-works.html

[13] Skoda technologie w silnikach [online]. Dostupné z:

https://moto.money.pl/flota/galerie/skoda-technologie-w-silnikach-g715553.html

[14] Dalhousie FSAE. Intake arrived! [online]. Dostupné z:
https://blogs.dal.ca/formulaSAE/2014/02/28/intake-arrived/

[15] HOMOLA, Jan. Fused Deposit Modeling. 3D-tisk.cz [online]. 18.9.2013.

Dostupné z: https://www.3d-tisk.cz/fused-deposition-modeling/



https://www.facebook.com/FormulaStudentCzechRepublic/
http://www.newworldencyclopedia.org/entry/File:Carburetor.svg
https://instrrument.ru/en/injector-of-the-car-how-the-principle-of-work-is-arranged-how-the-injector-works.html
https://instrrument.ru/en/injector-of-the-car-how-the-principle-of-work-is-arranged-how-the-injector-works.html
https://moto.money.pl/flota/galerie/skoda-technologie-w-silnikach-g715553.html
https://blogs.dal.ca/formulaSAE/2014/02/28/intake-arrived/
https://www.3d-tisk.cz/fused-deposition-modeling/

[16] Prusa Research. [online]. Dostupné z: https://www.prusa3d.cz/

[17] Prehled dostupnych materialti. NA3D.cz [online]. Dostupné z:

https://www.na3d.cz/blog/prehled-dostupnych-materialu

[18] ULTEM 9085 resin. Stratasys [online]. Dostupné z:

https://www.stratasys.com/materials/search/ultem9085

[19] ULTEM 1010 resin. Stratasys [online]. Dostupné z:
https://www.stratasys.com/materials/search/ultem1010

[20] FDM Quality Guidlines. 3D Hubs [online]. Dostupné z:
https://www.3dhubs.com/hub-academy/fdm-quality-quidelines

[21] HOMOLA, Jan. Selective Laser Sintering. 3D-tisk.cz [online]. 30.4.2013.
Dostupné z: https://www.3d-tisk.cz/selective-laser-sintering/

[22] Laser sintering, melting and others: SLS, SLM, DMLS, DMP, EBM,
SHS [online]. Dostupné z: https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-

printers/laser-sintering-melting-sls-sim-dmls-dmp-ebm-shs

[23] 3D Printing [online]. Dostupné z: https://revpart.com/services/3d-printing/

[24] FDM vs SLA vs SLS: How to choose the right 3D printing

technology. Formlabs [online]. Dostupné z: https://formlabs.com/blog/fdm-vs-sla-

vs-sls-how-to-choose-the-right-3d-printing-technology/)

[25] SLA — Stereolithography (and DLP, CDLP, CLIP) [online]. Dostupné z:
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/sla-stereolithography-dlp-

cdlp-clip/

[26] CAIN, Perry. Support in 3D Printing: A technology overwiev. 3D

Hubs [online]. Dostupné z: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/supports-3d-

printing-technology-overview

[27] [online]. Dostupné z:
http://www.rubbersideup.com/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525
d08d6e5fb8d27136e95/d/s/dsc 2308 10.jpqg

66


https://www.prusa3d.cz/
https://www.na3d.cz/blog/prehled-dostupnych-materialu
https://www.stratasys.com/materials/search/ultem9085
https://www.stratasys.com/materials/search/ultem1010
https://www.3dhubs.com/hub-academy/fdm-quality-guidelines
https://www.3d-tisk.cz/selective-laser-sintering/
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/laser-sintering-melting-sls-slm-dmls-dmp-ebm-shs
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/laser-sintering-melting-sls-slm-dmls-dmp-ebm-shs
https://revpart.com/services/3d-printing/
https://formlabs.com/blog/fdm-vs-sla-vs-sls-how-to-choose-the-right-3d-printing-technology/
https://formlabs.com/blog/fdm-vs-sla-vs-sls-how-to-choose-the-right-3d-printing-technology/
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/sla-stereolithography-dlp-cdlp-clip/
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/sla-stereolithography-dlp-cdlp-clip/
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/supports-3d-printing-technology-overview
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/supports-3d-printing-technology-overview
http://www.rubbersideup.com/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/d/s/dsc_2308_10.jpg
http://www.rubbersideup.com/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/d/s/dsc_2308_10.jpg

[28] Plazmaman [online]. Dostupné z: https://plazmaman.com/product/cal8-billet-

inlet-manifold

[29] Twitter Southampton Formula Student Team [online]. Dostupné z:

https://plazmaman.com/product/cal8-billet-inlet-manifold

[30] Mig 21 SMT. Revell [online]. Dostupné z:
https://www.revell.de/en/products/modelmaking/planes/military-planes/mig-21-

smt.html

[31] How CSU Sacramento’s Hornet Racing Formula SAE team improved engine

performance. Carbon[online]. Dostupné z: https://www.carbon3d.com/case-

studies/hornet-racing-csu-sacramento-improves-formula-sae-engine-performance-

csu-sacramento/

[32] AT Power 28mm FS 20mm Restrictor. AT Power [online]. Dostupné z:
https://www.atpower.com/products/28mm-fs-20mm-restrictor

[33] FORD MONDEO ST220 DURATEC NOBLE M400 V6 INDIVIDUAL
THROTTLE BODY KIT ITBS [online]. Dostupné z:
https://rennsportfactory.co.uk/product/duratech-v6-ith/

[34] Engine Building. TTRNO Motorbikes [online]. Dostupné z:
https://ttrno.com/products/engine-building-part-1-may-28

67


https://plazmaman.com/product/ca18-billet-inlet-manifold
https://plazmaman.com/product/ca18-billet-inlet-manifold
https://plazmaman.com/product/ca18-billet-inlet-manifold
https://www.revell.de/en/products/modelmaking/planes/military-planes/mig-21-smt.html
https://www.revell.de/en/products/modelmaking/planes/military-planes/mig-21-smt.html
https://www.carbon3d.com/case-studies/hornet-racing-csu-sacramento-improves-formula-sae-engine-performance-csu-sacramento/
https://www.carbon3d.com/case-studies/hornet-racing-csu-sacramento-improves-formula-sae-engine-performance-csu-sacramento/
https://www.carbon3d.com/case-studies/hornet-racing-csu-sacramento-improves-formula-sae-engine-performance-csu-sacramento/
https://www.atpower.com/products/28mm-fs-20mm-restrictor
https://rennsportfactory.co.uk/product/duratech-v6-itb/
https://ttrno.com/products/engine-building-part-1-may-28

13.  Ptilohy

13.1 Priloha 1 — Materialovy list PA2200

Material data sheet

PA 2200

1 General

e%S

Typical applications of the material are fully functional parts with high end finish right from the

process, which easily withstand high mechanical and thermal load.

PA 2200 is suitable for processing on the following systems:
> EOSINT P 730, P 700

» EOSINT P 390, P 385, P 380i, P 380, with or without powder conveying system
EOSINT P 360 with upgrade SE&P, P 350/2 with upgrade 99 and upgrade SE&P

> FORMIGA P 100

2 Technical data

General material properties

Average grain size I1SO 13320-11 56 pm
Laser diffraction 2.20 mil
Bulk density EN 1SO 60 0.45 g/cm3
Density of laser-sintered part EOS method 0.93 glem3
58 |b/ft3
Mechanical properties
Tensile modulus EN ISO 527 1700 MPa
ASTM D638 247 ksi
Tensile strength EN 1SO 527 48 MPa
ASTM D638 6962 psi
EOS GmbH - Electro Optical Systems
Robert-Stirling-Ring 1
D-82152 Krailling / Miinchen
Telephone: +49 (0)89 / 893 36-0
PA 2200 Telefax:  +49 (0)89 / 893 36-285
AHO / 12.08 1/2 Internet:  www.eos.info
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Material data sheet

e%S

Elongation at break EN ISO 527 24 %
Elongation at break ASTM D638 24 %
Flexural modulus ENISO 178 1500 MPa
ASTM D790 217 ksi
Flexural strength EN ISO 178 58 MPa
ASTM D790 8412 psi
Charpy - Impact strength EN I1SO 179 53 kJ/m2
Charpy - Notched impact strength EN ISO 179 4.8 kJ/m2
Izod - Impact strength EN ISO 180 32.8 kJ[m?2
Izod - Notched impact strength EN ISO 180 4.4 kJ[m?2
Ball indentation hardness EN 1SO 2039 78 N/mm2
Shore D - hardness ISO 868 75 -
ASTM D2240 75 -
The mechanical properties depend on the x-, y-, z-position and on the exposure parameters used.
Thermal properties
Melting point EN ISO 11357-1 172 - 180 °C
Vicat softening temperature B/50 EN ISO 306 163 °C
ASTM D1525 325 °F
Vicat softening temperature A/50 EN ISO 306 181 °C
ASTM D1525 358 °F

The data are based on our latest knowledge and are subject to changes without notice. They do not guarantee
properties for a particular part and in a particular application.

© 2008 EOS GmbH - Electro Optical Systems. All rights reserved.

PA 2200
AHO / 12.08
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