VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

NAVRH PALIVOVEHO SYSTEMU FORMULOVEHO
VOZIDLA

FORMULA CAR FUEL SYSTEM DESIGN

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL RUBICEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PAVEL RAMIK
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Pavel Rubicek
ktery/které studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi (2301T038)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych 3kolich a se Studijnim a
zkusebnim faddem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh palivového systému formulového vozidla
Vv anglickém jazyce:

Formula Car Fuel System Design

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Proved’'te navrh palivového systému formulového vozidla kategorie Formule Student vyhovujici
pozadavklim mezindrodnich pravidel.

Cile diplomové prace:

1. Proved’te reSersi konstrukéniho provedeni palivovych systémi motorovych vozidel.

2. Navrhnéte uspotradani jednotlivych komponent a konstrukei dild palivového systému.

3. Vytvoite simula¢ni model a proved’te analyzu chovani vybranych soucasti palivového systému.
4. Posud’'te moznosti vyroby navrzenych komponent a zaclente je do celkové konstrukce vozidla.
5. Zhodnotte dosazené vysledky a vyslovte se k vhodnosti navrzené konstrukce.



Seznam odborné literatury:

[1] JAN, Zdenék a ZDANSKY, Bronislav. Automobily (4): PFislusenstvi. Brno: Avid, spol. s
r.o., 2009. ISBN 978-80-87143-08-7.

[2] Formula Student web page [online], 2014, posledni revize 22. 10. 2014. Dostupné z:
www.formulastudent.com

[3] PTC Learning Connector [online], Parametric Technology Corporation, 2014, posledni
revize 28. 10. 2014. Dostupné z: http://www.ptc.com/services/training/elearning/learning-
connector

[4] ANSYS Workbench, ANSYS Inc., Canonsburg, USA 2014, posledni revize 17. 6.
2014. Dostupné z:

http://www.ansys.com/Products/ANSY S+14.5+Release+Highlights/ANSYS+Workbench
[5] JANICEK, P., ONDRACEK, E., VRBKA, J. Pruznost a pevnost |, VUT Brno 1992

Vedouci diplomové prace: Ing. Pavel Ramik

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku

2014/2015. V Brné, dne 19.11.2014

L.S.

prof. Ing. Vaclav Pisték, DrSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel ustavu Dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Palivovy systém je velice dulezitou soucasti vozidla a motoru. Jeho hlavni funkci je dodavat
do motoru palivo, které se misi se vzduchem. Tato prace se zabyva ndvrhem palivového
systému pro viz kategorie Formule student. V prvni ¢asti prace je seznameni se soutézi
Formula student. V dalsi ¢asti jsou popsany moznosti Konstrukce palivovych systémi a
mozné volby jednotlivych komponent. Tyto moznosti nam omezuji pravidla FSAE, ktera
jsou v dalsi kapitole. Nasleduji hlavni kapitoly, které se zabyvaji samotnym navrhem
palivového systému a analyzou vybranych komponent. Posledni ¢asti prace jsou kapitoly,
které pojednavaji o moznostech vyroby dili a ndsledném zakomponovani palivového
systému do vozu.

KLICOVA SLOVA

Palivovy systém, palivo, nadrz, uhlikovy kompozit, Formule Student

ABSTRACT

The fuel system is a very important part of the vehicle and the engine. The main function is
to deliver the fuel- air mixture into the engine cylinder. This thesis describes the design of
the Formula student car fuel system. The first part is an introduction to Formula Student
competitions. The next section describes the options of the fuel systems structure and options
for individual components. Those rules limit the possibilities for us FSAE that in the next
chapter. The following parts are major chapters dealing with the actual design of the fuel
system and analysis of selected components. The last part are chapters that deal with the
production possibilities of parts and subsequent incorporation into the fuel system of the car.

KEYWORDS
Fuel system, fuel, fuel tank, carbon fiber composite, Formula Student
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Uvob

Ukolem palivového systému je ziskavat palivo z nadrze a dodavat jej do motoru, kde je
rozstfikovano do sani, aby se smisilo se vzduchem cestou do vélce, ve kterém se tato smés
zapali, aby vytvofila kroutici moment. Palivo musi byt dodano do vstfikovacich trysek pti
spravném tlaku, aby mohlo byt mnozstvi vstiikované smési presné méieno. Tlak paliva je
regulovan palivovym reguladtorem. Palivovy systém je tedy navrzen pro ziskdvani paliva pod
tlakem a k jeho regulovani nez se dostane ke vstiikovacim ventilim. Palivovy systém za¢ina
palivovou nadrzi, ktera se nachazi uvniti formulového vozu mezi pilotem a motorem. Palivova
nadrz je vyrobena z tuhého materialu a je zasobnikem na palivo. Palivo je uvnitt nadrze kvuli
zataCeni, akceleraci a brzdéni vystavovano piicnému a bocnimu pietizeni. Proto se rozléva po
nadrzi. V dusledku toho mize byt naroéné nasavat palivo, kdyz se palivo pohybuje uvnitt
nadrze, obzvlast kdyz je ho méné a je nutné tomuto jevu zabranit konstrukci piepazek. Palivo
je dodavano davkami, které ovlada elektromagnet ve vstiikovacim ventilu. Vstiikovaci ventil
je ovladan ftidici jednotkou. Pod vysokym tlakem se dostava palivo do nasavaného vzduchu v
presné daném okamziku motorového cyklu, aby bylo dosazeno optimalniho plnéni valce a
piipravy smési pro efektivni spalovani a tudiz 1 vykonnost motoru.
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1 FORMULE STUDENT

Formula SAE je konstrukéni soutéZ pro studenty vysokych Skol technického zaméteni.
Vznikla v USA v roce 1981. Od roku 1998 existuje také evropska odnoz projektu, Formula
Student. Obé soutéze maji stejny cil a témét stejna pravidla. Kazdy rok se v ramci Formula
Student/SAE potadaji soutéZe po celém svéte. V soucasné dobé v serialu Formula Student/SAE
soutézi téméf 600 univerzitnich tyml z celého svéta v kategorii Spalovacich a elektrickych
vozu.

Obr. 1 Spolecné foto ucastnikii [6]

1.1 ZAvOD FORMULE STUDENT

Aby se tym mohl zG¢astnit zavodd, tak prvni podminkou je postavit novy viiz, piipadné
vz, ktery bude mit miniméalné novou modifikaci rdimu. Druhou podminkou je registrace na
dany zavod. Registrace na zavody muze byt na zaklad¢ testu z pravidel ¢i inzenyrskych
dovednosti nebo na zdklad€ prezentace, kde se snazite dokazat, pro¢ zrovna vas tym by se
daného zdvodu m¢l zucastnit. Zavodni vikend se skladda ze statickych a dynamickych disciplin.
Ve statickych disciplindch se jiz podle nazvii nezavodi, ale hodnoti se inZzenyrské schopnosti a
prezentace vozu. Vrcholem vikendu jsou dynamické discipliny, kde uz jde o Cas na trati.
Vysledkem celého vikendu je bodové hodnoceni za vSechny discipliny. Celkem lze ziskat az
1000 bodd.

1.1.1 TECHNICKA KONTROLA (SCRUTINEERING)

Maximalni pocet bodi: 0

BRNO 2015 11



FORMULE STUDENT -

Technickou kontrolou se zjistuje, zda vozidlo splituje vSechna pravidla a pozadavky
FSAE a zda vozidlo jako celek spliiuje ucel téchto pravidel. Kazdé vozidlo musi projit vSemi
¢astmi technické kontroly a ziskat za né kontrolni nalepky. Bez technické kontroly vozidlo
nesmi soutézit v dynamickych disciplinach. VSechny kontrolované ¢asti vozidla musi byt pro
inspektory viditelné.

Kontrolované polozky:

* Vozidlo

*  Formulaf technické kontroly

*  Pneumatiky (suché a mokré)

*  Vybaveni fidi¢e — zadrzny systém, helma, kombinéza, rukavice, ochrana oc¢i, kukla,

ponozky a boty
*  Hasici pfistroje
»  Push-bar

*  Kopie SES nebo SRCF, které odpovidaji vozidlu

* Kopie zpravy o testovani deformacniho ¢lenu

»  Kopie dotazii tykajicich se pravidel a jejich odpovédi, které tym obdrzel
*  VsSichni fidi¢i musi byt pti kontrole ptfitomni

Technicka kontrola se sklada ze tfi ¢asti:
Flektricka a mechanicka kontrola

1.
2. Test naklonu
3. Test na hluk, kontrola brzd a test hlavniho vypinace

o .!)

AR
L

Obr. 2 Test naklonu [6]
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1.1.2 STATICKE DISCIPLINY
CENA (COST REPORT)

Maximalni pocet bodt: 100

V této discipliné se hodnoti vyrobni ndklady jednotlivych dilti a pfesnost zpracovani
dokumentu, ktery obsahuje vycet vSech téchto dilt. Zprava o nakladech je navrzena pro vyrobu
1000 kust vozu za rok.

Prezentace se sklada ze tii ¢asti:

1. Informace o ndkladech
2. Diskuze
3. Odlisnosti v dokumentu vuéi realité

Zprava o nakladech musi obsahovat:

*  Celkové naklady na vozidlo

*  Seznam vSech soucasti vozidla

* Naéklady na kazdou polozku z tabulky materiali, vSechny pouzité materidly ve zpraveé v
tisténé 1 elektronické podobé, ktera bude predlozena k posouzeni

*  Tabulka spojovaciho materialu

* adalsi...

Bodovani:

e 0-40 bodt — presnost, jasnost a prehlednost (bude posuzovano z hlediska piesnosti
informaci)
*  0-20 bodu — diskuze

BUSINESS PREZENTACE

Maximalni pocet bodii: 75

Prezentace jsou hodnoceny podle obsahu, organizace, demonstrace a reakce na otazky
posluchact. Maximalni doba prezentace je 10 minut. Pro tuto disciplinu je sestaven tym, ktery
prezentuje a poté odpovida na dotazy komise. Na otazky mohou odpovidat pouze ¢lenové této
skupiny.

DESIGN PREZENTACE

Maximalni pocet bodt: 150

Tuto disciplinu vyhrava tym, ktery zkonstruuje viiz nejlépe splitujici zamér trhu a cile
navrhu, vozidlo je rychlé a ma nizké néklady na vyrobu. Konstrukéni zprava nesmi pfesahovat
8 stran, z toho 4 strany jsou text, 3 strany vykresy a 1 strana je obsahov¢ volitelna. Dokument
by mél obsahovat stru¢ny popis vozu s piehledem konstruk¢nich cili tymu a seznam riiznych
analyz pfi vyvoji a testovani.
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1.1.3 DYNAMICKE DISCIPLINY
AKCELERACE
Maximalni pocet bodl: 75
Disciplina se jezdi na rovné trati dlouhé 75 m. Ridi¢ ma na zvladnuti akcelerace dva

pokusy. Zelena vlajka zahajuje start zavodu, ale ¢as se m¢eti az po prijezdu startovni ¢arou. Za
kazdy shozeny kuzel okolo traté jsou strhavany body.

SKIDPAD (KRUHOVY TEST)

Maximalni pocet bodt: 50

Me¢éii se prjezd dvou ,,osmicek®, tuto disciplinu jedou dva jezdci a kazdy ma dva
pokusy. Mezi stiedy obou kruhtl je vzdalenost 18,25 m a jejich primér je 15,25 m a Sifka drahy
je tedy 3 m.

FSAE SKIDPAD LAYOUT

Exit

B Placement of pylons/cones OUT

& Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

Obr. 3 Schéma discipliny SKIDPAD [8]
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AUTOCROSS (AUTOX)
Maximalni pocet bodt: 150

Tato disciplina se zamétuje na ovladatelnost vozu. Provétuje se zde zrychleni, brzdéni
a prujezd zatackami. Primérna rychlost v autokrosu byva (40 az 48) km/h. Trat' obsahuje
rovinky maximéln¢ 60 m dlouhé, plynulé zatacky s primérem 45 m, ostré zatacky s primérem
9 m a slalomy z kuzelti dlouh¢ 7,62 m s rozte¢i 12,19 m.

VYTRVALOST A SPOTREBA (ENDURANCE & EFFICIENCY)
Maximalni pocet bodi: 300 (100)

Hodnoti se zde celkovy vykon, odolnost a spolehlivost vozu. Trat’ je dlouha 22 km a
obsahuje rovinky dlouhé maximalné 77 m, plynulé a ostré zatacky a nechybi ani slalom z
kuzel. Po 11 km nasleduje vyména fidi¢e, na vyménu maji fidi¢i 3 minuty. Trat’ je podobna
AutoX, ale je zde propojen start s cilem, takze tvoti okruh. Jsou zde navic predjizdéci zony.
Spotieba vozu se hodnoti spolecné s vytrvalostni disciplinou, 1ze za ni ziskat az 100 bodu. [2]

Obr. 4 Riizné podminky na trati [6]
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2 KONSTRUKCNi PROVEDENIi PALIVOVYCH SYSTEMU

2.1 PRIPRAVA SMESI PALIVA SE VZDUCHEM

V dnesni dob¢ je prakticky u vétSiny zdzehovych motor vstfikovani elektronické
pomoci vstfikovaciho ventilu (vstiikovace). Ojedin€le je mozné se jeste setkat se systémem,
kde vzduch s palivem je misen pomoci karburatoru. Jedna se o dvoudobé motory a starsi typy
¢tyfdobych motora. Prace se bude zabyvat vyhradné motory ¢tyfdobymi.

2.1.1 KARBURATOR

Obr. 5 ukazuje funkci karburatoru se syticem. Plovak a jehla zajist'uji stalou hladinu
benzinu v plovakové komote. Venturiho jev zptsobuje narast rychlosti vzduchu a tim pokles
tlaku v prostoru trysky.

HLAVNI KLAPKA
HLAVNI PALIV. TRYSKA

> VOLNOBEZNA TRYSKA
KLAPKA SYTICE < el

g

~4

REGULACNI VENTIL ———W
(T

|

1 VOLNOBEZNA TRYSKA-2.TRYSKA

Il Wm\ JEHLA VOLNOBEHU

PALIVO-PODTLAK

JEHLA MAX. OTACEK

REGULACNI PAKA

o Y i Y o
U1/

IR . S LSRN o

PRUZINA
REGULACNI MEMBRANA

Obr. 5 Membranovy karburdtor se syticem [10]

Hlavnim ventilem se reguluje, kolik paliva je tryskou vhanéno do proudu vzduchu. Déje
se tak diky rozdilnym tlakiim v plovdkové komote (atmosféricky tlak) a zZeném misté saciho
potrubi. Z toho plyne, Ze ¢im vétsi je proud vzduchu, tim vice benzinu je do néj dodavano.
Nevyhodou tohoto systému je nelinearita spotieby paliva, tato skuteCnost je z Casti
kompenzovana pouzitim dalSich ventilt a trysek. Dal§i metodou jak kontrolovat spravny pomér
vzduchu a paliva je za pomoci proménlivého Venturiho karburétoru, ktery udrzuje konstantni
tlak vzduchu ve Venturiho trubici, za pouZiti kuzelové jehly ke spravnému déavkovani
pfivadéného paliva. Kazdy karburator pracuje na Sest fazi. S touto znalosti jsme schopni
diagnostikovat zdvadu a zaméfit se na spravnou oblast, ve které se problém nachazi. Nejcastéji
se jedna o zaneseni trysky.

U jednoduchého karburatoru byl ¢asto problém s obohacovanim smési. Problém vedl
ke konstrukei korigovanych karburatorti. Prvnim typem byl karburator SOLEX, ktery sniZzoval
podtlak u trysky. Druhy typ ZENITH mél kompenzaéni trysku.
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Pro dosazeni vhodného slozeni smési v nizsich otackach je tieba maly priiez difuzéru,
pii vysSim zatizeni zase nestaci. Proto se karburatory zacali délat vicestupnové. Druhy difuzér
byl pfipojen do ¢innosti v ptipad¢ potieby. [8]

Ve Formuli Student nema karburator zadné vyuziti. Z pohledu tymu nelze nijak
rozumn¢ kontrolovat bohatost smési a vSechny tymy pouzivaji systém elektronického
vstfikovani paliva. Pfesto bylo mozno uz n€kolik tymt na zadvodech s karburatorem vidét. Jedna
se o tymy z Indie s nizkym rozpo¢tem.

2.1.2 VSTRIKOVANI BENZINU

Palivo je rozprasovano vstfikovatem do proudicitho vzduchu pietlakem pomoci
vstiikovaci trysky (vstfikovace). Vstiikovanim se se zlep$i rovnomeérnost naplnéni valce.
Vysledkem je zvyseni litrového vykonu v porovnani s karburatorem o cca 20%.

Podle toho, kde je tryska umisténa rozliSujeme:

e Jednobodové vstiikovani (1 tryska do jednoho bodu spolecného potrubi)
e Vicebodové vstiikovani (tryska do prostoru saciho ventilu kazdého valce)
e Vstfikovani do valce motoru (piimo do spalovaciho prostoru) [9]

(I

1
A

Hbdb | e B8y

Obr. 6 Typy vstrikovani: a)Vicebodové b)Jednobodové c)Primé [12]

/ H/—"‘ |
'1-b m (j i 1 [
'

———
S

JEDNOBODOVE VSTRIKOVANI

Prvky palivového systému:

Palivové Cerpadlo
Regulator tlaku paliva
Vstiikovaci jednotka
Odvétravani nadrze
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Komponenty systému:
1 Zasobnik s aktivnim uhlim
2 Ventil vstupu vzduchu
3 Ventil regenerace
4 Regulator tlaku paliva
5 Vstfikovaci ventil
6 Elektropneumaticky pfevodnik
recirkulace spalin
7 Zapalovaci civka
8 Snima¢ polohy vaZkového
hfidele (VH)
9 Dmychladlo sekundarniho
vzduchu
10 Ventil sekundamiho vzduchu
11 Méfi¢ hmotnosti vzduchu

Obr. 7 Schéma systému MOTRONIC [13]

Elektronické zapalovani

12 Ridici jednotka

13 Snima¢ polohy Skriici klapky
14 Nastavova& volnob&hu

15 Snimaé teploty vzduchu

16 Ventil recirkulace spalin

17 Palivovy filtr

18 Snima¢ klepani

19 Snimac otacek

20 Snimaé teploty motoru

21 Lambda sonda

22 Diagnostické rozhrani

23 Diagnostickd kontrolka

24 Snimac diferencniho tlaku
25 Elektrické palivové erpadio

Elektronické zapalovani zabezpecuje ve vSech reZimech motoru optimalni hodnotu
predstihu zazehu, také je zajiSténa optimdlni hodnota tihlu sepnuti pferuSovace, k zajiSténi
dostatecné dlouhé doby pro akumulaci energie potfebné pro vysokonapétovy vyboj na
elektrodach zapalovaci svicky. Zapalovani je sloZzeno z nasledujicich prvkii:

Vysokonapét'ovy transformator
Koncovy vykonovy stupeii
Kabely vysokého napéti
Rozd¢€lovac

Svicky
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Snimani provoznich dat
V okamzitém provoznim stavu motoru je tfeba snimat idaje nasledujicimi snimaci:

Snimac¢ otacek motoru

Snimac tthlu a zmény uhlové rychlosti natoceni Skrtici klapky
Snimac teploty nasdvaného vzduchu

Snimac teploty chladici kapaliny

Snimac volnobézné polohy skrtici klapky

Lambda sonda

Obr. 8 Sirokopdsmova lambda sonda NGK [13]

Korekce vstiikovaného mnozstvi paliva

Podle zatizeni motoru je urCovano zdkladni mnozstvi vstiikovaného paliva. Doba
otevieni vstfikovaciho ventilu je ur€ena z okamzité polohy Skrtici klapky a otacek motoru
z datového pole. Né&které ustalené 1 pfechodové rezimy motoru ovSem vyZzaduji korekci
vsttikované mnozstvi, jde o nésledujici rezimy:

Spousténi motoru

Zahtivani motoru

Dynamické ptfechodové rezimy

Volnobéh

PIny vykon

Omezovac otacek

PferuSeni dodavky paliva pii deceleraci [1]

VICEBODOVE VSTRIKOVANI

Existuje nekolik systémi vicebodového vstiikovani. Prikladem systému pracujiciho
pterusovang je napi. L-Jetronic. Doba vstiiku se fidi signalem zatizeni motoru a otacek klikové
htidele. Vysledné mnoZstvi paliva se urcuje z teploty chladiciho média, napéti akumulatoru
nebo lambda sondy. Systém K-Jetronic pracuje kontinualn¢ s mechanicko-hydraulickym
ovladanim mnozstvi paliva. Dalsi systém je Motronic, zminény v predchozi kapitole.
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Palivovou soustavu lze rozdé€lit podle zplisobu dopravy ke vstfikovacim ventilim na:

e Soustavu se zpétnym vedenim
e Soustavu bez zpétného vedeni

U palivové soustavy se zpétnym vedenim je ptebyte¢né palivo z rozdélovace odvadéno
zp&t do nadrze skrz regulacni ventil. U systému bez zpétného vedeni udrzuje regulator
konstantni ptetlak na vstupu do rozdélovace.

Komponenty palivového systému:

e Palivova nadrz

Obr. 9 Palivovad nddrz osobniho automobilu [15]

e Palivové Cerpadlo

Obr. 10 Palivové cerpadio [16]
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Obr. 11 Palivovy filtr [17]

e Regulator tlaku paliva

Obr. 12 Regulator tlaku paliva [19]

e Palivové potrubi
e Rozd¢lovac paliva
e Elektromagnetické vstiikovaci ventily [9]
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Obr. 13 Rozdélovac paliva se vstrikovaci [18]

PRIME VSTRIKOVANI

Palivo je vstiikovano pfimo do spalovaciho prostoru motoru. Palivovy systém zde tvoti
nizkotlaky a vysokotlaky okruh. Je zde tedy navic vysokotlaké ¢erpadlo. Tento systém neni
zatim pro motocykly pfili§ rozsifen, tedy ani ve Formuli Student. Pfesto jeden tym touto
technikou disponuje. Jedna se o pfepliiovany dvouvalcovy motor AMG. [1]

Obr. 14 Schéma primého vstiikovani [20]
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2.2 ROzDiL PROTI FORMULOVYM VOZIDLUM

Hlavnim rozdilem mezi palivovym systtmem FSAE a osobnim vozem nebo
motocyklem je takovy, Ze neni stavén na bo¢ni zrychleni. Motocyklovy palivovy systém viibec,
automobilovy ¢astecné. BéZné pneumatiky jsou schopny pienaSet bo¢ni zrychleni pod 1G, coz
je zaroven hodnota koeficientu tfeni. Ve Formuli student jsou bézna zrychleni az 3G.

2.3 FSAE

Obr. 15 Chybné navrzené prrepazky [25]

2.3.1 EXTERNi CERPADLO

Obr. 16 Externi cerpadlo [26]
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Pfi tomto uspofadani se nachazi cerpadlo vn€ nadrz a palivo je nasavéno vice sacimi
hadicemi, které se zpravidla nachazeji v rozich. Demontdz cerpadla je zde jednodussi nez
V druhém typu uspotradani, avSak pii poruse vedeni mize palivo unikat mimo prostor nadrze.
Cerpadlo ma také v&tsi rozméry a tim i véhu.

2.3.2 CERPADLO V NADRZI

Obr. 17 Systém s palivovym cerpadlem V nadrzi [27]

Druhou moznosti ulozeni ¢erpadla je jeho umisténi piimo v nadrzi. V ptipad€ poruchy
se musi palivova nadrZ rozdé¢lat a Cerpadlo vymeénit. Ale naopak v ptipadé poruchy na vedeni
nedojde k unikani paliva mimo nadrz. V nadrzi je potfeba navrhnout soustavu prepazek, ktera
dostava palivo k Cerpadlu a zpét nikoliv. Palivové erpadlo ma zde mensi rozméry.

2.4 MATERIALY PALIVOVE NADRZE

Ve Formuli Student se nachazi n€kolik typt materialti. Hlavnim materidlem je hlinik.
Dal$i moznosti je pruzny vak, ktery musi byt podle pravidel ulozen v pevném obalu.
Jednoduchym fesenim obalu muze byt kompozit. Toto FeSeni je ovSem t€Z8i nez feSeni
hlinikové. Je mozno se také setkat s nadrzi, ktera je metodou 3D tisku vyrobena z plastu.
Posledni nejméné rozsifenou moznosti Cist¢ kompozitova nadrz. U této moznosti je problém
V tom, Ze paliva jsou obecné rozpoustédla, takze je nutné povrch chranit odolnym natérem.
Natéry pro benzin Vv soucasné dobé¢ existuji, ovSem pro E-85 zatim zadny takovy neexistuje,
nebot’ toto palivo je jesté vice agresivni a méni strukturu epoxidové pryskyfice, ktera je
v kompozitech matrici.
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Obr. 18 Nylonovd palivova nadrz tymu GFR [24]

2.5 MOTORY

Tymy Formule Student mohou dle pravidel vyuzit motor o maximalnim objemu az 610
cm3. Prevazné se proto vyuzZivaji motory motocyklové, které maji dobry vykon v poméru
s hmotnosti a rozméry. Nejvice se v souc¢asné dobé pouzivaji motory ¢tyivalcové, ale tymy
pomalu zaéinaji pfechazet na motory jednovalcové. Ctyfvalcové motory dosahuji v sériové
podobé vykonu ptiblizné v rozmezi 60 az 90 kW. Jednovalcové motory (35 az 45) KW. Pravidla
Formule Student nafizuji uziti restriktoru pro omezeni sani vzduchu o priméru 20 mm pro
benzinové motory a 19 mm pro palivo E-85. Vykon je tedy omezen a maji tim vSichni stejné
podminky. Vyhodou jednovalcového motoru je jeho niz§i hmotnost (cca o 20-30 kg oproti
Ctyfvalcovému) a mens$i rozmery. Nevyhodou je vysoka uroven vibraci. Niz$i vykon je tedy
kompenzovan usporou vahy za cenu vysokych vibraci. Proto je tedy dilezité uloZzeni motoru.
Nekteré tymy pouzivaji dvouvalcové motory jako kompromis, ovSem jsou omezeni servisem a
nahradnimi dily k t¢émto motorim. Téchto tyml ovS§em moc neni. Poslednim trendem je také
prepliiovani motori jednovalcovych. Ale tento vyvoj je na zacatku.
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Obr. 19 Motor Husaberg FE 570 z predchozich generaci Dragona [21]

Tab. 1 Prehled nejcastéji pouzivanych motorii

Jednovalcové motory Dvouvalcové motory Cty¥valcové motory
KTM EXC 450 Aprilia RXV 450 Honda CBR 600 RR
KTM EXC 500 Aprilia RXV 550 Honda CB 600F

Husaberg FE 570 AMG R2 Turbo Yamaha YZF R6
Yamaha WR 450 F Yamaha FZ6

Suzuki GSX R600

Kawasaki ZX-6R

2.6 PALIVA

Jak jiz bylo naznaceno v piedchozi kapitole, tak podle pravidel jsou povoleny 2 druhy
paliv. Motor muize pohanét klasicky benzin nebo E-85, coz je ethanol s benzinem v poméru
85% ethanolu a 15% benzinu.
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2.6.1 BENzIN

Hustota benzinu se pohybuje mezi (0,71 az 0,77) g/cm, pii¢emz vyssi hustota znamena
vetsi podil arenti. Zakladni charakteristikou benzinu je jeho oktanové Cislo, které oznacuje, jak
je benzin odolny vic¢i detonacnimu hoteni (tzv. klepani motoru). Oktanové ¢islo se méti podle
smési 2, 2, 4 - trimethylpentanu (izooktan, izomer oktanu) a n-heptanu. Existuji rizné moznosti
vyjadieni oktanového ¢isla. Proto stejné palivo miize byt ozna¢eno nékolika riznymi Cisly, dle
pouzitého systému znaceni. Napiiklad v Ceské republice se pouziva vyzkumna metoda a
motorova metoda, oktanové Cislo zjisténé motorovou metodou byva vzdy nizsi. Benzin
obsahuje cca U=46,4 MJ/kg energie, tedy 8,89 kWh/I. [37]

2.6.2 E-85

Palivo E-85 je palivo, které proslo atestem a splituje pozadavky CSN 636512 a emisni
limity Euro 4. E-85 je smés skladajici se z 85 % ethanolu a z 15 % naturalu 95. Tento pomér se
mize ménit podle toho jaké je roéni obdobi, ale minimalni podil ethanolu musi byt vzdy alespori
70 %. Dle vyrobct méa E-85 oproti klasickému benzinu nékolik vyhod, napt. nartst vykonu
motoru nebo vyrazné snizeni emisi vyfukovych plynt. Je to z toho diivodu, Ze E-85 ma vyssi
oktanové ¢islo (105) a pii jeho spalovani vznika az o 70% mén¢ emisi COz - tim se Setfi zivotni
prostiedi. Co se ty¢e vykonu, potfebuje motor vice energie z paliva. To znamena vyssi spotiebu.
Pokud zGistanou vozu vykonové limity, mize to naopak znamenat niz$i spotiebu. Surovinou
pro vyrobu bioetanolu byvé jakdkoliv biomasa s dostate¢nym mnozstvim cukri nebo latek,
které 1ze na cukr ptevést. Bioetanol se vyrabi z cukrové fepy, cukrové titiny, brambor, obilovin,
nebo z dievin obsahujicich ligocelulozu. Ethanol ma nizsi spalovaci teploty nez benzin, ¢imz
logicky zvysuje zivotnost motoru — ventily, hlava, pisty, olej i ostatni ¢asti motoru jsou
vystaveny niz§im teplotdm a tim i menSimu teplotnimu namdhéani ¢i pnuti, tvoii méné
znec€ist'ujiciho karbonu a usazenin. E-85 je rozpoustédlo a proto jsou vSechny vstiikovaci prvky
udrzovany v Cistém stavu a stale funguji jako u nového motoru. [22]

2.6.3 SROVNANI
Tab. 2 Srovnadni paliv [23]

Palivo Benzin (OC 100) E-85 100% Ethanol
Hustota (kg/l) 0,744 0,784 0,791
Hmotnost vzduchu na 1 kg 14,640 9,850 9,004

paliva pii A=1 (kg)

Energie v 1 kg paliva (MJ/kg) 44,53 31,98 29,76

Ve vysledku 1ze mit v motoru jedoucim s palivem E-85 vyssi kompresni pomér, protoze
je toto palivo vice odolné viic¢i detona¢nimu hofeni neZ benzin. Tohoto faktu vyuzivaji tymy,
které na svém motoru néjakym zptisobem zvétSuji kompresni pomér nebo sviij motor piepliuyi.
E-85 na rozdil od benzinu obsahuje vzdusny kyslik. Znamena to tedy, Ze je potfeba méné
pfidaného kysliku na 1 kg paliva.
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3 PRAVIDLA FSAE PRO PALIVOVY SYSTEM

Pozn.: IC=(Internal Combustion), tedy jedna se tedy o pravidla pro motory s vnitinim
spalovanim.

1C2.1 PALIVA

IC2.1 Zakladni palivo pro soutéZe FSAE je bezolovnaty benzin. Ten by mél mit minimalné 95
oktanti. Jaky benzin bude k dispozici na danou soutéz pouzit, by mélo byt oznadmeno poradateli,
ktefi midzou své rozhodnuti kdykoliv zménit. Organizatofi také rozhoduji o moznosti pouziti
jinych paliv.

IC2.1.1 Palivo na jednotlivych soutézich zajistuje potradatel, neni-li rozhodnuto jinak.
1C2.1.2 Palivo dopliiuji béhem dynamickych disciplin jen osoby povéfené organizatory.

1C2.1.3 Do paliva je zakazano ptidavat jakékoliv aditiva, vCetné rajského plynu ¢i jiného
oxidac¢niho ¢inidla.

Poznamka 1: Tymy by méli byt pouceni o tom, Ze palivo dodavané v USA je predmétem
ruznych federalnich a statnich ptedpisii a mohou obsahovat az 10% ethanolu. Pfesné chemické
sloZeni a fyzikalni vlastnosti dostupného palivem nemusi byt zndmy pted soutézi.

Poznamka 2: Paliva poskytované na Formula SAE Michigan budou (93 az 100) oktanovy
benzin a E-85. Paliva, které budou poskytnuty na Formula SAE Lincoln nejsou pfedem uréena.
Piedpokladaji se 2 typy benzinu, bud’ (91 az 93) oktanového nebo 97 nebo 100 oktanti. Bude
zde také E-85. Paliva se tedy mtizou ménit.

Poznamka 3: Paliva poskytované na FSAE soutézich zavisi na dodavatelich, které palivo maji
zrovna k dispozici. Piesto se poradatelé budou snazit informovat o palivech na dané soutézi.
Tymy by tedy méli také sledovat informace od danych dodavatel.

1IC2.2 ADITIVA

1C2.2.1 Zadné latky jiné nez palivo (benzin nebo E-85) a vzduch nesmi byt dodavan do
spalovaciho prostoru. Poruseni tohoto pravidla mize vést k vylouceni ze zavodu.

1C2.2.2 Technicti komisafi maji pravo nahliZet do oleje.
1C2.3 Zména teploty paliva je zakézana

Teplota paliva zavedeného do palivového systému se nesmi menit s umyslem zlepsit ucinnost
spalovani.

1C2.4 PALIVOVE NADRZE

1C2.4.1 Palivova nadrz je definovan jako nadoba na palivo, ktera je v kontaktu s palivem. Mtize
byt vyrobena z tuhého nebo pruzného materialu.

1C2.4.2 Palivové nadrze vyrobené z tuhého materialu, nesmi pienaset zatizeni konstrukce, napf.
Z hlavniho oblouku, podvozku, motoru nebo pievodovky a musi byt bezpecné ptipevnény k
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nosné konstrukci vozidla pomoci drzaki, které umoziuji uréitou pruznost, takze odpruzeni
nemitize zatézovat palivovou nadrz.

1C2.4.3 Kazdé palivova nadrz, ktera je vyrobena z pruzné¢ho materidlu, napi. vak musi byt
uzaviena do tuhého kontejneru, ktery je pevné ptipojen k nosné konstrukci vozidla. V tomto
piipadé mize byt tato nddoba nosna.

1C2.4.4 Lze pouzit jakoukoliv velikost palivové nadrze.
1C2.5 POZADAVKY NA UMISTENI NADRZE

1C2.5.1 VSechny ¢asti nddrze musi lezet uvniti plochy definované hlavnimi oblouky a vntini
hranou Ctyf pneumatik. Pii bo¢nim pohledu na auto, nesmi zadna Cast piesahovat pies spodni
hranu rdmu.

1C2.5.2 VSechny palivové nadrZze musi byt chrdnény proti bo¢nimu a zadnimu narazu. Kazda
palivova nadrz, ktera se nachazi mimo bo¢ni strukturu, musi byt chranéna zastavbou. Jakakoliv
¢ast palivového systému, kterd je nize nez 350 mm (13,8 palce) nad zemi, musi byt chrdnéna
primarni strukturou.

1C2.5.3 Protipozarni §tit musi oddélovat palivovou nadrz a tidice.
IC2.6 PLNICI HRDLO PALIVOVE NADRZE A INSPEKCNI TRUBICE
1C2.6.1 VSechny palivové nadrze musi byt plnici hrdlo, které¢ maji:

e minimalné 38 mm (1,5 palce) vnitini praimér
e nejméng 125 mm (4,9 palce) svislou vysku
e pod thlem mensi nez 30 ° od svislice

1C2.6.2 125 mm vertikalni vyska plniciho hrdla paliva musi byt nad nejvyssi trovni nadrze a
musi mit prihlednou (signaliza¢ni) trubici pro odecteni hladiny paliva.

1C2.6.3 Prihledna trubice musi mit minimalné 125 mm (4,9 palce) na vySku a minimalni vnitini
primé&r 6 mm (0,25 palce).

1C2.6.4 Pruhledna (signalizacni) trubice nesmi zacinat na povrchu palivové nadrze.

1C2.6.5 Prlihledné plnici hrdlo miiZe byt pouZito jako signaliza¢ni trubice, pokud to nezakazuji
pravidla nebo technicti komisafi na zavodé.

1C2.6.6 Maximalni hladina paliva — pevné umisténa znacka hladiny paliva musi byt umisténa
(12,7 az 25,4) mm nebo (0,5 az 1) palec pod horni hranou signaliza¢ni trubice. Tato linka bude
slouzit jako ryska pro Test naklonu, a pfed a po vytrvalostnim zadvodu pro méfeni spotieby
paliva.

1C2.6.7 Signalizacni trubice a ryska musi byt jasné viditelné dve osoby (jedna osoba k naplnéni
nadrze, druhé ke kontrole tankovani), aniz by bylo tfeba pomoci (napt. umélé osvétleni, lupy
apod.) nebo by bylo tieba nekteré dily vyjmout z vozu. Signalizacni trubice musi byt tedy
kompletné viditelna.
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1C2.6.8 K natankovani paliva musi byt aplny a pfimy pfistup k otvoru plniciho hrdla se
standardnim kanystrem o objemu 2 galony a typickych rozmérech.

1C2.6.9 Plnici hrdlo musi mit vicko, které dokaze odolat silnym vibracim nebo vysokym
tlakim, které by mohlo nastat pii pievraceni vozidla.

1C2.7 POZADAVKY NA TANKOVANI

1C2.7.1 Palivova nadrz musi byt schopna k naplnéni kapacity bez manipulace nadrze nebo
vozidla. Palivovy systém musi byt navrzen tak, aby pii ¢erpani pohonnych hmot do vozu na
rovné plose nevznikaly vzduchové bubliny nebo jiné vlivy, které zptsobuji zménu hladiny
paliva pfi pohledu na signalizacni trubku pfi pohybu vozu, ¢imz by vedlo ke Spatnému méteni
spotieby. Béhem tankovani nebo dopliovani paliva do vozidla mize s palivem manipulovat
pouze osoba k tomu uréena. Palivo se dopliiuje po plnici linku, pfipadné lze pouzit systém
automatického zastaveni plnéni. Pokud z néjakého diivodu zméni hladina paliva pfi pohnuti
vozu, nebude docerpano dalsi palivo.

1C2.7.2 Palivovy systém musi byt navrzen tak, aby se nemohlo dostat palivo pii Cerpani
pohonnych hmot k pozici fidice, vyfukovému systému, horkym ¢astem motoru nebo systému
zapalovani.

1C2.7.3 Podlaha musi byt odvétravana, aby se zabranilo pfipadnému hromadéni paliva pfii
netésnosti. Alespoinl 2 otvory musi byt v podlaze, kazdy o minimalnim praméru 25, 4 mm, musi
byt v nejnizsi ¢asti struktury umistén takovym zplisobem, aby se zabranilo hromadéni tékavé
kapaliny nebo par.

1C2.8 VENTILACNI SYSTEMY

1C2.8.1 Palivovy systém musi byt navrzen tak, aby palivo nemohlo unikat pti prudkém zataceni
nebo zrychleni. To je rozdil proti motocykliim, které nejsou stavény na takové bo¢ni zrychleni.

1C2.8.2 VSechny odvzdusnovaci hadice musi byt vybaveny zpétnym ventilem, aby se zabranilo
uniku paliva pii prevraceni vozidla. Veskeré odvétravaci systémy musi koncit mimo karoserii.

[2]
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4 NAVRH PALIVOVEHO SYSTEMU

4.1 MOTOR A JEHO SPOTREBA

V letosni sezon¢ se naS tym rozhodl k vyraznym zménam na motorové ¢asti vozu.
V prvé fadé se jedna o samotnou pohonnou jednotku. Jde o motor KTM EXC 500/Husaberg
FE 501/Husqvarna FE 501 (oznaceni podle prodejce). Znacka se 1isi pouze barvou vicek. Jako
v pfedchozich sezonéch se jedna o jednovalcovy vodou chlazeny motor. Jeho zdvihovy objem
¢ini V=510 cm®,

Tab. 3 Technicka data motoru [38]

Jednovalec, vodou
chlazeny, 4-doby
_ Zdvihovy objem 510.4 cm®
Vrtani 95 mm
Zdvih 72 mm
Vykon 40 kW
__ Kompresni pomér 11.8:1
~ Rozvod OHC
__ Ventild navalec 4
Startovani Startér
Mazani 2 olejova Cerpadla
___ Primarni prevod 3276
__Sekundarni pfevod 14:50 (13:50)

Konstrukce

Chlazeni vodou, pohon
vodni pumpou
Mokra vicelamelova
hydraulicka DDS / Brembo
Bezkontaktni, plné

Zapalovani elektronicky fizené s
nastavitelnym ¢asovanim

Chlazeni

Spojka

Obr. 20 Motor pro letosni sezonu [38]

Udaje vy3e uvedené se vazou na sériovy model. Tento motor bude kompletné predélan,
jelikoz se tym rozhodl pro zvySeni vykonu pomoci piepliiovani. Jednovalcovy motor ma
vyhodu ve vaze, ale zaostavd vykonem. Tento fakt se nejvice projevuje pii akceleraci.
Ctyivalcovy motor pro nas nema opodstatnéni. Pro pfepliiovani pfichazi v ivahu kompresor ¢i
turbo. Kompresor ma nevyhodu, ze odebira vykon z klikové hiidele a i plnici tlak je zavisly je
jejich otackach. Turbo mé nevyhodu turbo-efektu a nutnosti mazéni.

Volba piesto padla na turbodmychadlo znacky Garrett. Plnici tlak se predpoklada
maximalné p = 0,6 bar, aby se daly pouzit nékteré sériové komponenty. ZvySenim spalovaciho
tlaku se také predpoklada, ze by mohlo dochdzet k detona¢nimu hoteni, proto jako palivo byl
zvolen ethanol E-85, ktery je viic¢i témto detonacim vice odolny. Jeho oktanové ¢islo odpovida
hodnoté piiblizné OC=105. V souvislosti s detonaénim hofenim se musi také zmensit
kompresni pomér a to na hodnotu & = 9,5. Aby byla zndma piibliznd vnéjsi otackova
charakteristika tohoto motoru, tak je tfeba vytvorit matematicky model, aby bylo zfejmé, jaké
parametry a termodynamické charakteristiky bude mit.
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Obr. 21 Schéma modelu motoru v programu LOTUS

Uklidriovaci Vyfukové

Wastegate || Restriktor Filtr

komora svody

Model motoru byl vytvoten v programu LOTUS. Proti ptirozené plnénému motoru ma
motor piepliiovany turbodmychadlem fadu zmén. V prvé tfad€ se jednd o jiZ zminéné
turbodmychadlo, které ma za nasledek zvySeni tlaku nasavaného vzduchu. Diky tomu je tteba
zménit vyfukové i saci potrubi. JelikoZ se jedna o jednovalcovy motor, je nutné saci i vyfukové
potrubi opatfit uklidiiovacimi komorami, které zmiriuji tlakové pulzace, které u tohoto motoru
vznikaji. Rozméry potrubi jsou ziskana z 3D modelu celé motorové jednotky a rozméry z hlavy
motoru jsou namétené. Jedna se o kanaly a ventily. Restriktor se nachazi podle pravidel FSAE
pfed kompresorem a ma priumér d =19 mm. Prvni problém nastal v situaci, kdy bylo tfeba
definovat palivo E-85 a program LOTUS ho ve své databazi nema. Ma ovsem editacni okno,
kde lze pridat své vlastni palivo, lze definovat pomoci poméru kysliku, vodiku a uhliku
obsazen¢ho v tomto palivé. Dale je také tfeba znat molarni hmotnosti téchto prvki, coz se
jednoduse zjisti z periodické soustavy prvkl. Tim definujeme pomér. Déle je tfeba také znat
vyhfevnost a hustotu paliva. V neposledni fadé¢ bylo tfeba definovat tlaky v turbiné a
kompresoru, kde se vychazelo z maximalniho pfedpokladaného plniciho tlaku p = 0,6 bar. Na
nasledujicim grafu lze vidét vnéjsi otackovou charakteristiku motoru:

BRNO 2015 32



NAVRH PALIVOVEHO SYSTEMU

Vykon [KW]
Toc¢ivy moment [Nm]
6 8 8 8§ &8 8 3 8 8

o

Vn¢éjsi otaCkova charakteristika

/

0 1000 2000 3000

—— Vykon

4000 5000 6000
Otacky [min-1]

Toc¢ivy moment

480
460
440
420
400

e 380

7000 8000 9000

Me¢érna efektivni spotieba

Obr. 22 Vnejsi otackova charakteristika motoru
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Z grafu je zfejmy narust to¢ivého momentu a zvy$eni vykonu na P = 60 kW. Z tohoto
vysledku plyne fakt, Ze bude tieba nckteré sériové komponenty nahradit jinymi. Bude tfeba
vymenit pist, spojku a pouzit kratsi ojnici (z divodu zmenSeni kompresniho poméru). Také se
piedpoklada zvySeni spotieby. Abychom méli pfedstavu o tom jaky je narGst tlaku oproti
atmosférickému motoru, tak vyjdeme z rovnice pro vypocet efektivniho vykonu:

P, = 2p.V;ni
T
_ Pt
Pe = oV ni
kde:

P, — Efektivni vykon

pe — Stiedni efektivni tlak
V, — Zdvihovy objem

n — Otacky

[ — Pocet valci

T — Taktnost motoru

1)

)
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Pt 40 * 4
PN i L gaq . 0800 i MPe
’ 60
Pt 60 * 4
PrurBo = 2Vni = 240510 ZE00 » =1,9 MPa

60

Zvysledkl je zfejmé, ze stfedni efektivni tlak je o 42% veétSi nez u sériového
atmosférického motoru. Také je dulezité zminit, ze nejvyssi vykon je u nizsich otacek. Tyto
vysledky ndm ovSem nedévaji pojednani o teoretické spotiebé paliva, ktera je dilezita pii
navrhu palivové nadrze a jejich rozmérech. Nasledujici vztahy vice pojednavaji o spotiebé:

M, ©)
mpe = 79

My = Vopp 4)
kde:

My — MErna efektivni spotieba
M, — Casova spotieba

V,, — Potiebny objem paliva

pp — Hustota paliva

Me¢érnou efektivni spotiebu a efektivni vykon zname z grafu pii jmenovitych otackach,
stejné tak zname hustotu paliva a zajima nés ¢asova spotieba a objem spotiebovaného paliva.

M, = P,m,, = 60 * 260 = 15,6 kg/hod

_ M, 14700
P p, 784

=19,9 I/hod

Nyni vime, kolik by motor spotteboval paliva pfi stacionarnim béhu na plny vykon. Pfi
zavodni jizdé je ovSem béh nestacionarni a méni se tim tedy vykon i spotieba. Mizeme
vychazet ze skuteCnosti, ze viiz musi ujet trasu S = 22 km a zajety Cas je kolem t = 25 min.
Pokud by tedy vyuZival maximalniho vykonu, na této trase by byla spotieba V,,= 7.9 .

Dal$im krokem bylo méfeni spotieby paliva na motorové brzd€. Atmosféricky motor
zde m¢l spotiebu paliva V, = 4,5 [, ptepliiovand verze nebyla v dob¢ psani této kapitoly prace
jesté¢ zmétena. S ohledem na piedchozi zkuSenosti a méfeni na motorové brzde pii
nestacionarnim béhu motorové brzdé€ volim objem palivové nadrze Vpy = 6,7 L.
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4.2 MERENI PALIVA E-85

Podle pravidel FSAE miiZe potadatel ménit sloZeni paliva dle podminek ¢i dodavatele.
Meéni se tim tedy pomér ethanolu a benzinu. Tento fakt mtze hrat roli pfi mapovani motoru.
Proto je tfeba najit vhodnou metodu na méfeni tohoto poméru a zjistit tim skute¢né slozeni
paliva. Jedna z téchto metod, ke které neni nutné mit chemickou laboratof je metoda, kdy se
odebere vzorek paliva do zkumavky a ptfimicha se do néj voda. Ta se po ¢ase navaze na lih a
vytvofti se 2 oddélené sloupce. Objem kazdého z nich je jednoduché zméfit odectenim, nesmime
zapomenout na objem paliva a vody. Poté jednoduse zjistime pomér slozek v palivu.

Tab. 4 Méreni poméru slozek v palivu

Objem E-85 (ml) 14,60 20,00 15,00
Objem pridané vody (ml) 10,40 5,00 10,40
Objem oddélené vrstvy (ml) 3,80 4,40 3,60
Pomér (-) 0,26 0,22 0,24
Celkovy objem (ml) 24,00 24,40 24,60
Pfesnost méreni (ml) 0,10 0,10 0,10

Obr. 23 Mereni poméru slozek v palivu

Mg¢feni probihalo v zimnim obdobi a z tabulky je ziejmé, ze v priméru bylo benzinu
Vv palivu 26%. Tato skuteCnost byla ovéfena v chemické laboratofi v lihovaru Tereos TTD
v Dobrovicich. V laboratofi byla naméfena také hodnota 26%. Takze 1ze tuto metodu brat jako
piesnou.
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4.3 \VVOLBA MATERIALU NADRZE

V této ¢asti prace bude objasnéna volba materidlu nadrze. V kapitole o pouzivanych
materidlech je zminéno nékolik variant materidlii. Zde se pokusim objasnit, pro¢ jsem zvolil
resp. nezvolil dany material.

Pruzny vak

Tato varianta byla konzultovéna s firmou ATL, ktera se zabyva vyrobou a nabidkou
komponent pro palivové systémy. Hlavni nevyhodou je zvySeni hmotnosti, jelikoz vak musi
byt ulozen v tuhém obalu, ktery by mohl tvofit palivovou nadrz i samotny. Taktéz mi bylo
vyrobcem sdé€leno, Ze pti pouziti paliva E-85 je tfeba vak cCasto vyjimat z obalu a procistovat
ho ¢istym benzinem. Posledni nevyhodou je cena. Cena vaku je opravdu vysoka, jelikoz byl
vak ptivodné vyvijen pro Formuli 1. TakZe tato varianta byla zamitnuta hned na zacatku vyvoje.

Plastova nadrz

Varianta plastové nadrze byla také zamitnuta. N&které plasty se v palivu E-85
rozpoustéji. Bylo by slozité ovétit informace ohledné odolnosti vhodného plastu. Také by byl
problém s vyrobou nadrze. Draha by byla vyroba jak vstfikovaci metodou, tak metodou 3D
tisku. Hlavnim problémem vsak zlstava umisténi nadrze. Nadrz totiz bude umisténa blizko
vyfukovému systému, jelikoz diky zastavbovym rozmérim ji nelze umistit jinam. Proti volbé
hraje také roli fakt, Ze u jednovalcové pohonné jednotky vznikaji vibrace.

Hlinik vs. kompozit

V tvahu tedy pfichazeji 2 varianty materidlti. Nejbéznéjsi hlinikova varianta a méné
bézna kompozitova. Jak jiz bylo zminéno, tak kompozitovou nadrz je tfeba chranit natérem
zevnitt, nebot’ matrice v podobé epoxidové pryskytice dochazi do styku s palivem a méni své
vlastnosti.

Tuto skutecnost jsem ovefil testem, ktery trval 3 mésice. Vyrobil jsem malé nddoby
z uhlikového kompozitu o objemu asi 1,2 litru a opatfil je prihlednym vikem, které jsem utésnil
silikonovym tmelem. Do nadoby jsem nalil palivo E-85 a kazdy tyden zapisoval €istou vahu
nadoby. Palivo E-85 rozpoustélo silikon rychleji nez se piedpokladalo a viko tedy piestalo
tésnit. Hlavnim zji$ténim bylo to, Ze material nddoby absorbuje palivo a zvétSuje tim svou
hmotnost. Na prvni pohled povrch vypadal beze zmén, ale byl mek¢i nez pied nalitim paliva.
Slo tedy do n&j udélat lehce ryhu napi. nehtem. Testem bylo tedy ovéfeno, Ze materiél je tieba
chrénit natérem.

Timto nastavaji 2 problémy. Prvnim problém je, Ze ochranny natér existuje pouze pro
benzinova paliva a druhy problém je zvySeni hmotnosti celé nadrze, pokud by tento material
pro E-85 existoval. Oslovil jsem spoustu spole¢nosti a zadna mi nezarucovala odolnost proti
tomuto palivu. Povedlo se mi ziskat vzorky od 2 spole¢nosti.

Prvnim vzorkem byl Fuel Tank Sealer od firmy POR-15. Tento jednoslozkovy natér se
primarn€ pouziva na opravu a tésnéni poSkozenych nadrzi. Vyrobce ovSem sliboval odolnost
proti vSem palivim. Tento natér jsem tedy nanesl na stény nadoby, kterd byla stejna jako ta
v piedchozim ptipadé€. Vysledek se dostavil jiz po 14 dnech. Cely natér nasdknul a odlepil se
od stén nadoby.
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Obr. 24 Zkusebni vzorky na test odolnosti

Druhy vzorek mi poskytla firma 3M pod ndzvem Fuel Tank Sealer AC-380 B-2. Tento
dvousloZzkovy tmel se pouziva do leteckych nadrzi a je tedy velice odolny viici paliviim.
Spole¢nost ji testovala s mnoha palivy, ale podle jejich slov testy s E-85 jesté neprobéhly.
Nezbyvalo tedy, neZ si opét odolnost ovéfit sdm. Natér jsem opét nanesl na stény nadoby.
V tomto ptipadé se béhem prvnich 14 dni stalo to, Ze nadoba zmensSila svou hmotnost o asi 1,5
g z celkovych 160 g celé prazdné nadoby. V dalSich 10 tydnech jiz k Zddnym dalS$im zméndm
nedoslo. Proto jsem se rozhodl oslovit n¢jakého specialistu z Fakulty chemické VUT, ktery by
blize specifikoval zmény v prvnich 14 dnech. Ing. Miroslav Cerny povatil drobné vzorky, které
byly opatfeny ochrannym natérem v aparatufe typu Soxhlet. Vzorky byly ponofeny
Vv laboratorni nadobé¢ s E-85 pii zvysené teploté¢ 80°C po dobu 8 hodin a poté byly preméieny
jejich zmény hmotnosti. V poc¢atcich dochéazelo v ubytku v priméru o 1% a s ¢asem se tbytek
zmenSoval k 0%. Takze vysledek v laboratofi byl podobny tomu, ke kterému jsem se dostal ja.

V souvislosti s laboratornim testem vzorku opatieného natérem bylo tteba ovéfit i mé
vysledky nechranéného kompozitu. I v tomto piipadé test opét dopadl podobné jako mtij vlastni
test mimo laboratof. Dle slov Ing. Miroslava Cerného samotny kompozit botna. Botnani je
obvykle nezadouci jev, protoze miize dochazet k ovlivnéni mechanickych vlastnosti a dochazi
napt. ke kiehnuti. Absorbované rozpoustédlo miize plisobit jako zmékcovadlo, latka se stava

vvvvvv
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Vsechny mé vysledky jsou shrnuté v grafu:

Zména hmotnosti béhem 12 tydnt
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Obr. 25 Zména hmotnosti vzorkii

Srovnani vahy hliniku a uhlikového kompozitu:

Pro srovnani vahy bylo vytvoteno nékolik vzorki o plose 1 dm?z hliniku a uhlikového
kompozitu. Byly vyuzity rizné tloustky hliniku v rozmezi 0,5 mm az 2 mm. Stejné tak byly
vytvoteny vzorky z uhliku. Hlinik v tloust’ce 0,5 mm a 0,8 mm se v danou chvili jevil jako
nepouzitelny. Je to z divodu tuhosti a slozitého svarovani. Tuhost doda az hlinik od tloustky 1
mm a vySe. Také svatovani je jednodussi. Jelikoz bude potieba kompozit chranit, tak zde bude
jisté navyseni vahy. Aby bylo vyhodné pouzit kompozit, tak by vaha 1 dm? méla byt nizsi nez
hodnota 27 g. Vzorek sloZeny ze 4 uhlikovych tkanin a prosyceny epoxidovou pryskyfici, ktery
by byl na nadrz vhodny vazil 14 g bez natéru. Stejny kus vzorku jsem opatfil pfimérenou
vrstvou tmelu a vyslednd véha byla 18 g. Tmel tedy zvysi véhu o p¥iblizné 4g/dm?. Z modelu
nadrze jsem nasledné vypocital plochu potiebnou k naneseni natéru. Velikost plochy vysla 28
dm?. Vysledny narist vahy tedy bude miniméln& 112g. Presto se predpoklada uspora vahy az
33%. Vzorky je mozno vidét na Obr. 26.

S ohledem na moznost usetieni velké vahy bude koncepce nadrze tedy zaloZena na
kompozitové varianté.
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Obr. 26 Vzorky pro prezkoumani viahy

4.4 NAVRH A VYBER KOMPONENT
4.4.1 USPORADANI

Obr. 27 Usporadani hlavnich casti kompozitové palivové nadrze

BRNO 2015 39



NAVRH PALIVOVEHO SYSTEMU -

Na Obr. 27 Ize vidét predpokladané uspotadani palivové nadrze. Hlavni ¢asti jsou horni
a dolni polovina, které by méli byt slepeny, seSroubovany a poté cely spoj prelaminovan. Chtél
jsem se vyvarovat problémum s té€sné€nim, a proto jsem volil jen jeden vstupni otvor, aby bylo
tésnicich ploch co nejméné. Dalsi ¢asti tvofi ptiruba s plnici trubici a piepazky. Cely palivovy
systém bude kompaktni, jelikoz vSechny komponenty budou uloZeny ve zminéné ptirub¢ a bude
tedy jednoducha piipadna demontaz (Obr. 29). V piirubé se tedy bude nachazet Cerpadlo,
regulator, konektor a termoclanek. Prepazky slouzi ke zmirnéni odlévani paliva a naopak dvitka
Vv nich implementované dostavaji palivo k ¢erpadlu v jednom sméru a v opaéném smeéru jsou
zaviena a zabrafnuji odtoku paliva. Cely palivovy systém je pak na Obr. 28.

Obr. 28 Kompletni model sestavy palivového systému
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Obr. 29 Pohled na prirubu nadrze

4.4.2 VSTRIKOVACI VENTILY

Vstiikovaci ventily jsou posledni ¢asti palivoveho Systému, kde na konci procesu
vstfiku se palivo misi se vzduchem pied sacimi ventily. Motor ma ctyfventilové rozvody, tedy
2 saci a 2 vyfukové ventily, tak v Givahu ptipada pouze vstiikovac, ktery palivo stiikd ve dvou
kuzelech. Nejvétsi dvoukuZelovy vstiikovaci ventil Bosch EV 14 ESxT je schopen dodavat az
429 g/min paliva. Zda by tento ventil stacil, zjistim z vypoctu ¢asové spotieby, kde budu brat
V potaz nejveétsi spotfebu z matematického modelu pii jmenovitém vykonu:

M= 460 g/kWh

P,=56 kW
Femp, (5)
M, ==
p 60
56 * 460 .
P="eg = 430g/min
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Nyni je zfejmé, Ze vstiikovaci ventil je na maximu svého pritoku a v pfipadé, Ze by se
matematicky model lisil od skutecného a bylo by potieba vice paliva, tak vstfikovac stacit
nebude. Mozné feSeni jsou tedy pouze 2. Prvnim feSenim je pouziti jednokuzelového
vsttikovaciho ventilu s pritokem 670 g/min. Toto feSeni vSak neni vhodné, nebot’ by smés byla
nepravidelné rozstiikovana mezi 2 saci kandly. Druhé feSeni je sériové pouZiti obou
vstiikovaci, kde jednokuzelovy ventil bude umistén pred dvoukuzelovy a v ptipad¢ potreby
doda potiebné palivo. Druhy vstiikovaci ventil bude tedy Bosch EV 14 CKXT.

Obr. 30 Vstrikovact ventil Bosch EV 14 [36]

4.4.3 CERPADLO

Abychom navrhli velikost palivového ¢erpadlo, tak 1ze vychazet z vypoctu maximalniho
pritoku paliva na jeden cyklus motoru a z maximalniho pratoku vstiikovaci. Pokud by bylo
palivové Cerpadlo uréeno na zakladé maximalniho pratoku vstiikovact, teoreticky by nemélo
mit zadny pokles tlaku, ten ovSem nastane pti pulzaci téchto vstiikovact.

Pro vypocet priatoku paliva potiebného pro ¢erpadlo (1/h) vychazime tedy z parametra
maximalniho hmotnostniho toku na jeden cyklus (g/min) a maximalniho hmotnostniho pratoku
vstiikovac¢em (g/min), tyto parametry prevedeme také na (I/h), a pti¢teme k tomu dalSich 20 %
jako bezpec¢nostni faktor, aby se zohlednily ztraty v systému. Tlak v systému pozadujeme 3,7
bar.

Tab. 5 Tabulka prepoctenych hodnot

Palivo Benzin
Maximalni pritok vsttikovaci (1/h) 46 66
Maximalni prutok za jeden cyklus motoru (1/h) 27 35
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Z tabulky je ziejmé, ze pro palivo E-85 budeme potiebovat Cerpadlo s pritokem vice
nez 66 I/h. Z nabidky palivovych ¢erpadel se jako nejlep$i varianta jevi ¢erpadlo od znacky
Walbro, které mé pratok az 100 1/h a pracovni tlak 7 bar. Cerpadlo ma velkou vyhodu v mensich
rozmérech a tedy i niz$i vaze.

Obr. 31 Palivové cerpadlo Walbro CFD-104 [28]

4.4.4 REGULATOR TLAKU PALIVA

Volba regulatoru tlaku paliva padla na Bosch MINI A, ktery m& malé rozméry a velké
moznosti nastaveni. Vyhodou tohoto regulatoru je schopnost ménit pracovni tlak v rozsahu
p=3,5-5 bar. Takze je v pfipadé nutnosti mozné ménit pracovni tlak palivového systému
Vv tomto rozsahu. Existuje jesté druhd varianta tohoto regulatoru, ale s pracovnim tlakem pod
p=3,5 bar ani nad p=5 bar se nepocita. Dalsi jeho vyhodou je spojeni se sdnim, kde se bere
hodnota referenc¢niho tlaku, takze regulator je schopen v pfipadé potfeby meénit tlak paliva.
Nevyhodou je pak vysoka cena. Vyrobce nabizi pro tento regulator i housing (skiin), ve které
bude ulozen. Tento vyrobek je ovsem nevyhovujici (rozméry, zavity a koncepce). Pokusim se
tedy navrhnout vlastni konstrukci, kterd bude mit kompaktné&jsi rozméry a zavity podle potieby.

Obr. 32 Reguldtor tlaku paliva Bosch MINI A [30]
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4.4.5 HOUSING REGULATORU

Pii navrhu uloZeni pro regulator tlaku paliva vychazim z geometrie samotného
regulatoru a moznosti pfipojeni hadic. Navrh za¢ind odectenim geometrie regulatoru a navrhu
0s, kde budou otvory pro palivo. V prvé fadé je tieba ptivadét palivo k regulatoru a také ke
vstfikovacim ventilim. A v neposledni fad¢ odvadét prebytecné palivo zpét k Cerpadlu. Jsou
tedy potieba 3 otvory. V prvnim navrhu byla prvni dira rovnobézna s podstavami obrabéné
soucasti, druha byla svisla, ale byla pouze ¢aste¢na. Trasa paliva, tedy tvofila pismeno ,, T
Tohle usporadani bylo velmi nevyhodné, jelikoz pfi pozd€jSim navrhu zavith dochazelo ke
kolizi ptipojné hadice s pfirubou. Proto byla svisla dira nahrazena prichozi dirou a diry tedy
tvoii ,,+. Ctvrta dira je tedy pouze konstrukéni a bude zaslepena. Dira pro odvod piebyteéného
paliva je ve stejné ose jako regulator. Volba zavitii bude objasnéna v kapitole, ktera se zabyva
spojovacimi prvky. Regulator bude jistén pojistnym krouzkem. Koncepce se dostala na vahu
89 g, coz je oproti originalnimu ulozeni (195 g) vice jak polovi¢ni Gspora vahy.

Obr. 33 Ndavrh housingu pro ulozeni reguldtoru

4.4.6 FILTRY

Vybér filtru je pro spravnou cistotu dodavaného paliva také dilezity. VéEtsina filtrt je
dnes v hlinikovém obalu a maji tedy vyssi vahu. Pro motocyklové motory, kde jsou nizsi tlaky
paliva vystaci filtr od firmy MAHLE, ktery se nachazi v plastovém obalu, ktery odolava palivu
E-85 a je schopny odolavat tlaku az p=8 bar. Hodnota nejmensi zachycené Castice x=40um je
také dostacujici. Filtr se také dodava v sadé s predfiltrem pro ¢erpadlo, coz je velice vyhodné.
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Obr. 34 Sada filtrit od firmy MAHLE [29]

4.4.7 HADICE A SPOJENIi

Ke spravné funkci vstiikovaéu je tieba, aby bylo mozné piepravovat dostatek paliva
z palivové nadrze pomoci Cerpadla. Pro spojeni prvki palivového systému jsem se rozhodl
vyuzit nabidky firmy Goodridge. Bylo potfeba navrhnout spravny primér a tloustku hadic.
Hadice se spojkami se nabizeji v fadach, pro které pasuji spojky (fittingy) na danou hadici.
Velikost JIC -3 se vétSinou pouzivaji jako tlakové hadice pro brzdy ¢i pro mensi hydraulické
obvody. Velikost JIC-3 by méla za nasledek zvySeni rychlosti potfebné pro dosazeni stejného
hmotnostniho prutoku s mensim primérem a vedlo by to ke zvyseni tfeci ztraty v tekuting z
divodu zvysené turbulence, coz ma za nasledek snizeni hmotnostniho toku. Rozdil ve vysce
mezi nadrzi a vstiikovacéi povede ke snizeni pritoku, jelikoz je zde ziejmy pokles rychlosti,
protoze je také mirny pokles tlaku. Tyto fakta nam ukazuje Bernoulliho rovnice a rovnice
kontinuity [35]:

2A
_szzngZ-l_Tp (6)

Q = Sv = konst. (7)
Kde:

v — Rychlost proudéni paliva

g — Gravita¢ni zrychleni

z — Dopravni vyska paliva

p — Tlak paliva

p — Hustota paliva
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Q — Objemovy pratok paliva
S — Pritez palivové hadice

Proto jsem se rozhodl k pouziti velikosti JIC-4 ktera nam nabizi dostate¢ny vnitini
prumér a spojovaci prvky dosahuji malych rozmért a nizké hmotnosti.

Pravidla FSAE nam upfesiiuji moznosti pfi navrhu hadic v odstavcich 1C1.8 a IC1.
Pravidla ftikaji, ze vSechny pryzové hadice musi obsahovat vnitini oOcelovou vyztuhu.
Goodridge hadice série 210 tyto pozadavky splituje. Tato série byla potvrzena dodavatelem
jako pouzitelna pro vSechny druhy paliv, véetné E-85 a benzinu. Tento typ hadice ma také
dobrou mérnou délkovou hustotu, takze k narGstu hmotnosti oproti klasické gumové hadici
nedojde. Dilezitym prvkem je kromé jmenovité svétlosti také tloustka stény hadice, na kterou
pusobi tlak. K ovéteni spravnosti vyberu vyuzijeme rovnice pro napéti na tenkou sténu valce a
tloustku stény z ni vyjadiime [5]:

A
o = pT )
A
Kde:

o — Napéti pro tenkou sténu valce
A — Pramér hadice
t — Tloust’ka stény hadice
Ve vypoctu uvazujeme dovolené napéti c = 10MPa, tlak paliva s bezpe¢nosti p = 8 bar,

tloustka hadice je 11,2 mm. Vysledkem je minimalni tloustka t = 4,5 mm. Tato hodnota bude
dodrZena, jelikoz redlna hodnota na hadici je t = 5,6 mm.

Obr. 35 Palivova hadice Goodridge 210 [31]

BRNO 2015 46



NAVRH PALIVOVEHO SYSTEMU -

Jak je uvedeno v pravidlech FSAE, tak hadice, které tvofi palivovy systém, nesmi byt
opatieny sponami, které maji ostré hrany. Pro danou sérii existuji v§echny mozné varianty
fittingt, které budou potieba pro tento palivovy systém. Propojovani hadic je tedy jednoduché,
bez spony a pifipadnd vyména ¢i demontaz hadice je velice jednoduchd. Cely systém tésni
pomoci dosedacich ploch, které maji vrcholovy kuzel s thlem a=74°.

Obr. 36 Fitting ,,90°“ JIC-4 [32]

Pozn.: JIC=[Joint Industry Council]

4.4.8 PREPAZKY PALIVOVE NADRZE

Aby navrzené piepazky spliovaly svou funkci, je potieba, aby byly opatieny dvirky, ktera se
budou otevirat ve sméru proudéni paliva k Cerpadlu a pti opaéném pohybu byla dvitka zaviena,
a co nejvice branila odvodu paliva spolu s ptepazkami. Tyto prepazky se v nadrzi nachéazeji 2.
Primarni pfepazka uchovava palivo okolo Cerpadla a sekundarni zmensSuje trajektorii paliva
K primarni. Tedy prostor za druhou piepazkou povazuji za $kodny, jelikoz je zadouci, aby se
palivo nejvice zdrzovalo v okoli ¢erpadla. Pfepazky budou prilaminované k nadrzi a zvétsi tim
1 jeji tuhost. Dvifka v soucasnosti nabizi jen firma ATL. Tyto dvitka ovSem maji zbytecné
velkou hmotnost (60 g) a rozhodl jsem se tuto hmotnost zmensit. To jsem provedl ufezanim
pfebytecného materialu a vysledna hmotnost je 49 g.
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Obr. 37 Dvirka uloZena v prepdzce od firmy ATL

4,49 LAMBDA SONDA

Posledni soucasti palivového systému je lambda sonda. Tento senzor, ktery méfi
mnozstvi kysliku ve vyfukovych plynech je dualezity pro spravné fizeni bohatosti smési.
V dnesni dobé se uz prakticky pouzivaji jen sondy, které méfi piimo hodnotu soudinitele
prebytku vzduchu A. Jde tedy o Sirokopasmovou lambda sondu. Skokova sonda pro nase vyuziti
nema opodstatnéni, jelikoz se predpoklada béh motoru s bohatou smési, takze je tfeba znat
ptesnou hodnotu. Volba padla na senzor od firmy NGK, se kterou ma na$ tym nékolik let dobré
zkuSenosti. Obrazek této sondy je mozno vidét v ivodni kapitole.

Abychom dostali z motoru maximalni vykon, je tfeba pomoci lambda regulace mit
v motoru bohatou smés. Jak je smés bohata ¢i chuda nam fika soucinitel pfebytku vzduchu [9]:

M (10)

Kde:

A — Soudinitel prebytku vzduchu

M — Skutecné ptivedené mnozstvi vzduchu

M, - Teoretické mnozstvi vzduchu, v ptipadé E-85 to je 9,85 kg
A > 1 Chuda smés (vzduchu je vice nez 9,85 kg)

A = 1 Stechiometricka smés (vzduchu je 9,85 kg)

A < 1 Bohata smés (vzduchu je méné nez 9,85 kg)

Pozn.: Smés je zapalna pouze v intervalu A € (0,7;1,3)
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5 SIMULACE A ANALYZY
5.1 ZAHRIVANIi OD VYFUKU

Velkou nevyhodou palivového systému je umisténi palivové nadrze. Ta se nachdzi mezi
sedackou a vyfukovym plenem (uklidiiovaci komorou). Diky zastavbovym rozmériim neni jiné
uloZeni mozné. Proto je objem nadrze rozlozeny na celou Sitku rdmu, aby nadrz byla co nejdale
od vyfuku. Pokusim se ud¢lat analyzu tohoto problému.

Piestup tepla sténou vyfuku se fidi touto rovnici [34]:

. Ty — Ton (11)
QV - AS h

Kde:

Qy - Tepelny tok pii prestupu tepla vedenim
A — Soucinitel piestupu tepla

S — Plocha ptestupu tepla

T.» — Teplota na povrchu vyfuku

Tw1 — Teplota vyfukovych plynt

h - Tloustka stény vyfuku

Pokud bychom chtéli vypocitat teplotu na povrchu vyfuku, tak bychom museli znat
tepelny tok. Ten bohuZel nezndme. TakZe v tomto piipadé nam vysta¢i métena hodnota pobliz
zahtatého vyfuku, kde t=875°C. Tato hodnota byla zjisténa pyrometrem na motorové brzdé a
bude slouzit jako okrajova podminka pro vypocet v ustaleném stavu. Teplota bude pfirazena
nerezovému plechu, ktery je jednou sténou vyfuku. Pro jednoduchost ostatni stény zanedbame.
Teplota nadrze je povazovana za pokojovou. Tento ustileny stav ma vstupni parametry do
vypoctu neustdleného stavu. Pro srovnani budeme uvaZzovat ob¢ varianty palivové nadrze.

200,00 ()

Obr. 38 Definice teplot pro ustdleny stav
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Pfi neustaleném stavu budeme pro zjednoduSeni pocitat pouze s teplotami
z ptedchoziho vypoctu a budeme uvazovat radiaci. Pro vypocet je potfeba zndt emisivitu
(pomérnou zafivost) danych materidlti. Emisivita hraje velkou roli pfi pfenosu tepla zafenim,
coz je ziejmé z rovnice Stefan-Boltzmannova zakona [34]:

Q7 = €0,ST* (12)

Kde:

Q7 - Tepelny tok pii prestupu tepla zarenim
€ — Emisivita

o,- Stefan-Boltzmannova konstanta

T — Absolutni teplota

Emisivita nabyva hodnot (0; 1)
Kde:
€= 1 - Dokonaly zafic¢ (bila barva)

€= 0 - Povrch nezafi (Cerna barva)

Tab. 6 Tabulka emisivit pro vypocet v MKP

Material Emisivita [-]
Nerezova ocel 0,8
Hlinik 0,06
Karbon 0,96
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100,00 200,00 (mrm)

50,00

Obr. 39 Definice radiace mezi vyfukem a hlinikem

100,00 200,00 (mm)

Obr. 40 Definice radiace mezi vyfukem a uhlikovym kompozitem

200,00 (mm)

50,00 150,00

Obr. 41 Volba sité
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Jako typ prvku pro vypocet byly zvoleny Ctyistény (tetrahedron) s velikosti prvku 15
mm. Velikost sité je dostacujici pro zjisténi maximalni teploty na povrchu nadrze. Rozlozeni
teploty neni pro tlohu az tak dilezité. Vypocet s jemnéjsi siti by byl ¢asové narocny. Ptesto
tato uloha bude fesena v fadu hodin.

Na nasledujicich obrazcich lze vidét maximalni teploty, které by na nadrz putsobily,
pokud by nebyla chranéna. Jelikoz mé uhlikovy kompozit vyssi emisivitu, tak bude na jeho
povrchu vétsi teplota o t=14°C. To je pii takové teploté jiz zanedbatelnd hodnota. Neni ovsem
zanedbatelna z pohledu nadrZe, kde by dochazelo k méknuti pryskytice kompozitu a v ptipadé
obou variant k ohtivani paliva. Pouzita epoxidova pryskytice odolava teplotam do t=180°C. Je
tedy nutné zmeénit emisivitu kompozitové nadrze a vlozit mezi vyfuk a nddrz odstinéni ke
snizeni teploty, aby se dostala alesponn pod t=100°C. Vyfuk bude opatfen keramickym
povlakem, takzZe teplota na povrchu bude také silné snizena a teplo z vyfukovych plyn( bude
vice odvadéno pres stény az za turbodmychadlem. Teplota by se tedy pod danou mez méla
dostat.

119,4
103,17
—{ 86,936
70,703
54,469
38,236
22,003 Min

50,00
25,00 75,00

100,00 {mm)

Obr. 42 Vysledné zahrivani nddrze z uhlikového kompozitu

50,00 100,00 (i)
25,00 75,00

Obr. 43 Vysledné zahrivani hlinikové nadrze
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5.2 DRZAKY

Drzék palivové nadrze je velice dilleZitou soucasti, jelikoZ ptrendsi zatizeni palivové
nadrze na rdm vozidla. Jeho selhani by mohlo mit velice fatalni nésledky. Vysledny navrzeny
drzak ma po né€kolika Gipravach vyztuZené bocni strany, aby nedochézelo k velkému ohybu. Pfi
vypoétu uvazuji nami pouzivanou ocel 1.0038 (11373) s mezi kluzu ox = 220 MPa. Drzék je
pfipevnén Srouby k nadrzi a je zatizen silou od navazujiciho drzaku na rdmu. Zatézna sila
zahrnuje priblizné zatizeni od setrva¢nych sil nadrze s kapalinou pifi kombinovaném zrychleni
vozidla.

0,00 25,00 50,00 (rrm)
[ eee——— S—
12,50 37,50

Obr. 44 Okrajové podminky pro zatizeni drzdku

Pro vypoctovou sit’ bylo pouzito prvka typu ¢tyithelnik (quadrilateral). Velikost prvku
byla redukovana na 1 mm, coz je dostatecnd velikost pro vypocet zatizeni.

0,00 25,00 50,00 (rm)
[ eee— S—
12,50 37,50

Obr. 45 Vypoctova sit drzdaku
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Drzak je diky nemoznosti pfipevnéni Sroubem piimo na rdm o néco vétsi nez prvotni
navrh, ten ovSem nem¢él zebrovani po bocich a dochazelo k deformaci 1,2 mm, coz je velice

vysoka hodnota. Hodnota 0,13 mm na konci drzadku je pfiblizn¢ 10x niz§i nez ptivodni varianta
a lze ji povazovat za uspokojivou.

0,00 25,00 50,00 {rarm)
L=~ SSaaa— _ SSS—
12,50 37,50

Obr. 46 Vysledna deformace drzdaku

0,00 25,00 50,00 (mrm)
[ eeeee— —
12,50 31,50

Obr. 47 Redukované napéti v drzdku

Hodnota redukovaného napéti je o = 87 MPa. Tato hodnota bude dosazena do poméru
s mezi kluzu [5]:
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koK (13)
ORr

Kde:

k — Koeficient bezpecnosti
ok — Mez kluzu materialu
ogr — Redukované napéti

Po dosazeni:

220

=g =23

Vysledny koeficient bezpecnosti je tedy dostatecny.

5.3 PRIRUBA PALIVOVE NADRZE

Ptiruba palivové nadrze s dolévaci trubici tvofi dulezity prvek, ktery je spojen pomoci
svaru. Trubice také slouZi k uloZeni palivového cerpadla a pienaSi setrvacné sily jeho
hmotnosti. Ohyb trubice, jeji prasknuti ve svaru ¢i mimo n¢&j by vedlo k pohybu ¢erpadla nebo
K vytrhnuti kusu materialu z ptiruby. Proto nesmi dojit k zddnému meznimu stavu. Navrh se
sklada ze svafence z hlinikové slitiny. Pti vypoc¢tu uvazuji hlinik EN AW 6060 (AIMgSi0,5)
smezi kluzu oy = 150 MPa. Zaté¢zna sila zahrnuje pfiblizné zatizeni od setrvaénych sil
palivového cerpadla pfi kombinovaném zrychleni vozidla.

X
100,00 (mim)
[ e s—

Obr. 48 Okrajové podminky pro vypocet

BRNO 2015 55



SIMULACE A ANALYZY

Pro vypoctovou sit’ bylo pouzito prvku typu étytstén (tetrahedron). Velikost prvku byla
redukovana na 2 mm, coz je dostatecnd velikost pro vypocet zatizeni.

100,00 (rirm)

Obr. 49 Vypoctova sit pro prirubu

Vysledna deformace 0,16 mm s ohledem na velky ohybovy moment a tenkou sténu
trubice je velice dobry vysledek.

088248
0,070599
| 0052040
| 0,035209
0,01765
0Min

0,00 50,00 100,00 (mim)
25,00 75,00

Obr. 50 Vyslednd deformace dolévaci trubice

Kone¢na hodnota redukovaného napéti ve svaru je oy = 30 MPa. Tato hodnota bude
dosazena do poméru s mezi kluzu:

150

k—E—S

Vysledny koeficient bezpecnosti se zd4 byt vyborny, ale je tieba brat v potaz, ze zatizeni
bude cyklické.
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2,843e-5 Min

X
0,00 50,00 100,00 (rirm)
[ e s—
25,00 75,00

Obr. 51 Redukované napéti ve svaru

5.4 HOUSING PRO PALIVOVY REGULATOR

V ulozeni regulatoru dochézi k velkému tlaku na stény od tlaku paliva, které pii pulzaci
muze mit tlak az p = 0,8 MPa. Uvnitf housingu se nachdzeji tenké stény a kritické misto miize
byt i drazka na pojistny krouzek. Pti vypoctu uvazuji hlinik EN AW 6060 (AIMgSi0,5) s mezi
kluzu ox = 150 MPa. Zatézny tlak zahrnuje pfiblizné zatiZzeni stén s mirnou bezpecnosti.

0,00 25,00 50,00 (mrm) @
12,50 37,50

Obr. 52 Okrajové podminky pro vypocet napéti

Pro vypoctovou sit’ bylo pouzito prvki typu ¢tyistén (tetrahedron). Velikost prvku byla
redukovana na 1,5 mm, coZ je dostatecnd velikost pro vypocet zatizeni.
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0,00 25,00 50,00 (mm)
12,50 37,50

Obr. 53 Vypoctova sit

Kone¢na hodnota redukovaného napéti ve svaru je oy = 23 MPa. Tato hodnota bude
dosazena do poméru s mezi kluzu:

_150_65
23

Vysledny koeficient bezpecnosti je tedy velky. Piedpokladané misto ve stfihu neni tak
namahané jako misto vybchu tésnici plochy kuZele, kde je tenka sténa.

8,217
15,62

13,022

10,425

1 78275
52301
2,6327

0,035279 Min

0,00 25,00 50,00 (rrn) Yt
[ ee—— S—
12,50 37,50

Obr. 54 Vysledné redukované napéti
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6 VYROBA SOUCASTI

V této kapitole bude struéné pojednano o vyrobé navrhovanych komponent.

6.1 OBRABENI

V souvislosti s obrabénim doslo k obrabéni dvéma dilim palivového systému. V prvni
fad€ se jedna o uloZeni regulatoru tlaku paliva a také dolévaci trubice, ktera nese setrvacné sily
¢erpadla pti bo¢nim a podélném zrychleni. Na vyrob¢ trubice jsem se sam podilel. Nejprve bylo
tteba upravit vnitini primér polotovaru na pozadované tolerance Cerpadla a poté se také upravil
vnéjsi prumér na dany prumér. OdlehCovaci otvory, které zaroven slouzi jako ptistup k cerpadlu
pro hadice a kabely, se zhotovily na frézce. Tyto otvory se nasledné brousily na dostate¢nou
drsnost, aby zde neptsobily koncentrace napéti. Ulozeni regulatoru zhotovila externi firma. Pfi
vyrobé se klade diiraz na dosedaci a tésnici plochy reguldtoru, proto se na vyrobnim vykrese
zadava velky pocet toleranci. Vykres pro vyrobu na CNC stroji se nachazi v ptiloze.

6.2 REZANi LASEREM

Ruéni fezani a nasledné brouseni soucasti z hlinikového ¢i ocelového plechu je v dnesni
dobé piekonané a soucasti se vyhradné fezou laserem ¢i vodnim paprskem. Vyroba komponent
je tedy presnéjsi, rychlejsi a jednodussi. Komponenty palivového systému byly fezdny laserem,
kdy Slo pfedev§im o prirubu a jeji protikus, ve kterém se budou nachazet nytovaci matice.
Stejnou technologii bylo zhotoveno také tésnéni, které je odolné palivu E-85. Laserem byly
fezany také drzéaky, které byly fezany v rozvinutém tvaru a nasledné upraveny tfemi ohyby.
Poslednim dilem je ocelovy plech, ktery slouZi jako plocha pro pienos zatizeni z drzak a je
uvniti laminatu. Otvory v plechu slouzi k prosyceni pryskyfice a také jako odlehceni, které je
v fadu grami. Vykresy vypalenych dilt se také nachézeji v ptiloze.

Obr. 55 Priruba pred dokoncenim
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6.3 SVAROVANI

Plech zminény v pfedchozi podkapitole pfenasi zatizeni diky Sroublim, které jsou
k nému piivafeny. Jedna se o pevnostni Srouby M6 s plochou hlavou a tiidou pevnosti 12.9.
K témto Sroubliim bude piimontovan drzak z ohybaného plechu, kde sousedni hrany budou
muset byt také zavareny. Hlavni komponentou na svafovani je piiruba nadrze. Samotnou
ptirubu tvoii kromé hlinikového plechu také, ulozeni regulatoru, dolévaci trubice, jeji redukce
na hadici a tenkd trubka, ve které je ulozen termoclanek na méfeni teploty nasavaného paliva.
Prvnim krokem pfi svafovani bylo vytvoreni vnéjSich tvara z polotovaru na ulozeni regulatoru.
Ten se poté obrobil a teprve se obrobily funkéni plochy, jelikoz pii svarovani dochazi
k deformaci svafovanych komponent. Nakonec doslo ke svafovani zbylych komponent.

6.4 FORMY NA LAMINOVANI

vewr

byl laminat geometricky pfesny podle modelu, je tfeba nechat vyrobit formy z polyuretanu
(PU). K vyrob¢ téchto forem je nutné vytvotit 3D modely v softwaru Creo Parametric 2.0, aby
bylo mozné jednoduse tyto formy vyrobit na 3D obrabécim centru. Formy se vytvofi odectenim
plochy vysledného modelu nadrze od plného materilu a zlistane ndm ofezané objemové téleso.
Presné tak bude vypadat i skute¢na forma na laminovani, ktera bude jesté umisténa na desce,
pro snadnéjsi laminaci. Budeme tedy potiebovat 2 kusy forem, pro spodni a horni ¢ast nadrze.

Obr. 56 Ndvrh formy pro frézovani

Po vyrobé forem ptichazi na fadu proces opracovani povrchu forem. Jedna se o dlouhy
proces, kdy se neustale nanasi vrstva plni¢e poru ¢i tmelu, v piipadé nalezeni nerovnosti.

vvvvv

je povrch hladsi. Proto je snaha, o co nejlepsi povrch, vyjmuti z formy je také jednodussi.
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Obr. 57 Formy po vyfrézovani

6.5 LAMINOVANI

Po opracovani povrchu tedy prichazi na fadu konecna laminace obou polovin nadrze.
Pted samotnym procesem je nutné vSechny plochy pokryt separatorem, ktery ndm umoziuje
vyjmout laminat z formy a zamezuje moznému spojeni zminéného laminatu s formou. DalSim
krokem je aplikace tzv. gelcoatu, ktery bude na budoucim vyrobku tvofit hladkou plochu a
zamezuje tvorbu nerovnosti na pohledové plose. Ve vysledku ovsem pohledova plocha bude
uvnitf nadrze a pokryta ochrannym tmelem. Laminaty budou tvofeny metodou vakuové
laminace. Bude tedy odsavana prebyte¢na pryskyfice, laminat bude mit vétsi pevnost a nizsi
hmotnost.

Horni polovina nadrze je na vyrobu jednodussi. Pro vyrobu budeme potitebovat 4 vrstvy
uhlikové tkaniny o plosné hustoté 160g/m?, ktera bude aplikovana tak, ze jednotlivé vrstvy
budou stiidaveé otoCeny o 45°, aby se zajistila pevnost ve ¢tyfech smérech zatiZzeni. Vysledny
laminat se nechava vytvrdnout ve vakuu s odsavaci a strhavaci vrstvou latky, ktera zachytava
piebyte¢nou pryskyfici.

Spodni ¢ast nadrze ma stejnou technologii, ale ma v sobé implementovany zminéné
plechy pro ptenos zatizeni z drzakt. Proto v tomto misté dochazi k vyztuhdm v podobé mensich
kust tkaniny. Plechy jsou vloZzeny mezi 2. a 3. vrstvu tkaniny a musi byt zajisténa jejich presna
poloha a chranén zavit na Sroubech.

Poslednim vyrobkem jsou piepazky, ve kterych jsou vlozena dvitka. Vsechny
komponenty je nutné ofezat. Prepazky jsou ndsledné vlaminovany do nadrze a vSechny povrchy
je nutné chranit tmelem. Nakonec se ob¢é poloviny nadrze slepi odolnym lepidlem, spoji Srouby
a cely spoj se zvenci prelaminuje. Spoj zevniti se také ochrani tmelem.
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Obr. 58 Laminace spodni casti nadrze

Laminace nadrZe je ¢asove narocna a podileli se na ni kromé mé jesté dalsi 2 lidé. Touto
cestou bych jim rad pod€koval za pomoc pfi jeji vyrobg.
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7 ZAKOMPONOVANI DO VOZIDLA

Jak jiz bylo naznaceno, tak palivova nadrz se nachazi mezi fidicem a motorem,
respektive vyfukem. Reseni je nevyhodné, nadrz oviem nelze jinam umistit. Nadrz je uloZena
na tiech shodnych drzacich, které byly analyzovany. Nadrz je ulozena na gumovych
silentblocich, aby vibrace z ramu byly co nejmén¢ prenaseny. Piistup k nadrzi bude ze spodni
strany auta nebo od sedacky, kde sedacku a nadrz odd¢€luje tzv. firewall, ktery v pfipadé pozaru
chrani fidi¢e. Z nadrze vede dolévaci hadice, ktera je podle pravidel prihlednd a nemusi tedy
byt pouzito inspekéni hadice na zjiStovani hladiny paliva. Na konci hadice je vicko a
odvétravaci systém, vicko je v planu jesté upravit osoustruzenim na mensi vnéjsi prumer,
jelikoZ se na ném nachdzi zbyte¢né mnozstvi materialu, ocekava se tspora az 50% hmotnosti.
Palivovou nadrz a motor spojuji 2 hadice. Prvni hadice vede palivo do sani ke vstfikovacim
ventiliim, pro které konstruktér sani vymyslel vlastni feSeni uloZeni, jelikoz palivovy systém
kon¢i pravé vstiikovacimi ventily. Druha hadice spojuje airbox a regulator tlaku paliva, kde
regulator je fizen referencnim tlakem a mlze tedy ménit tlak paliva. Nesmim opomenout také
elektroniku palivového systému. Regulator pracuje ¢ist€ mechanicky pomoci pruziny. Palivové
cerpadlo je napdjeno z kabelového svazku, konektor je uloZen v pfirubé nadrze. Palivovy
systém snima také veliCiny, aby byla informace o nasavaném palivu. Blizko ¢erpadlu vede
tenka trubice, kterd mé4 na konci termoclanek, ktery méfi teplotu nasdvaného paliva a nad
ptirubou se nachazi senzor tlaku paliva.

Obr. 59 Umisténi palivové nddrze
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8 ZHODNOCENI
8.1 TESTOVANI

V dob¢ dokonCovani této prace byla nadrz testovana na motorové brzdé a spliiovala
dané pozadavky. Spotifeba byla ovéfena hmotnostné pfimo na motorové brzd¢ a také z tidici
jednotky LifeRacing, kterd je schopna tuto spotiebu spocitat z délky vstiiku. Tato spotieba by
se pfi jizdé pohybovala na hranici V=6,4 1. Nadrz bohuzel nestihla byt otestovana dynamicky,
tedy pfi jizd¢€. Presto si myslim, ze by nedochazelo k poklesu tlaku paliva z divodu nedostatku
jeho nedostatku, protoze navrhnuté piepazky by zbyly objem dokazaly dopravit k ¢erpadlu.

8.2 HODNOCENi HMOTNOSTI

Tab. 7 Srovnani hmotnosti

Hmotnost model [g] Realna hmotnost [gJ] Celkova hmotnost [g]

Hlinik 1213 1254 2 361

Kompozit 711 752 1859

Tabulka dava srovndni, jak se 1iS$i hmotnosti vuci predpokladanym hmotnostem
v modelu. V modelu vychazi dle tabulkovych hodnot hustoty materialu, Ze uhlikovy kompozit
je asi o 0,5 kg leh¢i nez hlinikova varianta. U kompozitové verze je pfipoctena hodnota
hmotnosti natéru 112 g. Redlna hodnota hmotnosti natéru byla 125 g. Hlinikova verze fyzicky
nikdy nevznikla, ale jeji hmotnost je po€itana z realné vahy ¢tverce o hranach 100x100 mm,
také jsou zde pripocitany priblizné ptidavky hmotnosti, které vzniknou svafovanim.

Vysledkem je tedy uspora vahy pfiblizn€é 500 g na samotné konstrukci nadrze.

8.3 CENOVA KALKULACE

K porovnani realné a tabulkové ceny nadrze poslouzi nasledujici tabulka. Jsou zde
uvedeny ceny hlinikové i kompozitni verze.

Tab. 8 Srovnani cen jednotlivych nadrzi

Cena COST REPORT [K¢] Cena realna [K¢]
Hlinik 5 400 28 900
Kompozit 14 200 45 300

Z Tab. 8 je ziejmé, Ze teoreticka realna cena je nékolikanasobné drazsi nez cena, ktera
je vykalkulovana z tabulek pro statickou disciplinu COST Report. Tyto tabulky jsou urovany
pro soucasti, které by se vyrabély ve velké sérii. Kazdy vyrobek ve formuli student je ovSem
prototyp. Také je logické, ze kompozitni verze je drazsi nez hlinikova. Hraje zde roli ov§em
hmotnost a ta je pro vozidlo velice dilezita.
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8.4 SPOLUPRACE MOTORU A PALIVOVEHO SYSTEMU

Vnéjsi otaCkova charakteristika LOTUS vs. motorova brzda
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Obr. 60 Srovndni matematického modelu s redalnymi hodnotami

Graf tika, ze realné hodnoty kiivek se od téch matematickych lisi. Rozdily jsou dany
zjednodusenimi, ktera program LOTUS ma. Jedna se napiiklad o tfeci ztraty v ohybech a také
nepiesnostmi v definici paliva, kde se vychazi pouze z vyhfevnosti a slozeni paliva.
Matematicky model ma vyssi hodnoty to¢ivého momentu, nejvyssi hodnoty jsou ve stejném
otaCkovém spektru jako realné hodnoty. U kiivky vykonu je za nejvyssi hodnotou mirny propad
u matematického modelu, méteny vykon naopak roste azZ do maximalnich otacek.

8.5 ZMENY NA FINALNi VERZI NADRZE

Zminéné fotografie a fakta se vazou na testovaci nadrz, ktera byla primarné urcena
k testovani na motorové brzdé a prvnim jizdnim testiim. Pted instalaci je tedy tieba udé€lat urcité
zmény, aby finalni verze palivové nadrze byla bezpecna a spolehliva jesté vice neZz nadrz
testovaci. Zde je tabulka zmén:

Tab. 9 Tabulka zmén

Zména Diivod ‘
Technologie nanaseni ochranného tmelu Jednoduchost; uSetfeni vahy
Odolnéjsi material pryskyfrice Vétsi odolnost vuci teplu
VloZena odstiniovaci deska mezi vyfuk a nadrz ZmenSeni teploty nadrze
Ochrana nadrZe folii ZircoFlex® ZmenSeni teploty nadrze
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Simulaci bylo ovéfeno, Ze ptfitomnosti vyfuku blizko nadrze dojde opravdu k vysoké
radiaci tepla na povrch nadrze, coz by mélo za nasledek moznost selhdni laminatu a ohfivani
paliva. Z tohoto diivodu je potieba, co nejvice zabranit priniku tepla k nadrzi. Tento jevu ma
zabranit keramicky povlak vyfuku, vlozeny plech s odstifiovacimi vlastnostmi a folie odrazejici
teplo.

Obr. 61 Ochrannd folie ZircoFlex® [33]

Dalsi zménou je technologie nanaSeni ochranné¢ho tmelu, kdy tento tmel jiz nebude
nanaSen na hotovy lamindt, ale naopak pfed samotnou laminaci. Zastava tedy funkci tzv.
gelcoatu, ktery je prvni, resp. posledni pohledovou vrstvou a déla ji hladsi. Tato technologie je
vysledkem dlouhodobého vyvoje a ma disledek nizsi vahu nédrze a pravidelngjsi vrstvu tmelu.
Vyroba celé nadrze je timto také jednodussi.

Obr. 62 Vzorek pro zhodnoceni technologie
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Motivaci ke zpracovani této diplomové prace byl zajem o nahlédnuti do problému a jeho
mozné vylepseni. Pfedchozi generace palivovych systémi se tomu mému v ni¢em nepodobaji.
Palivova nadrZ byla vyhradné tvoifena z hliniku o tloust’ce (2 az 3) mm a jeji vaha byla vyssi
nez se pozadovala. Také spolehlivost byla nizka, nadrze nikdy nemély systémy piepazek a
nekdy dochazelo k situaci, ze v nadrzi byla polovina objemu a nastal pokles tlaku paliva.

Na zacatku vyvoje bylo dilezité otestovat nové materialy. Testovanym materidlem byl
uhlikovy kompozit, ktery ma v motorsportu bézné uziti, ale jako material palivové nadrze se
vyskytuje ziidka. Problém je v odolnosti epoxidové pryskytice vii¢i palivim. Bylo nutné tento
fakt otestovat. Proto byly vytvofeny vzorky, které se nechaly dlouhodobé ptisobit v prostredi
paliva E-85, které bylo pfed sezénou zvoleno, z divodu vyssi odolnosti vici detonacnimu
hofeni a moznému prepliiovani motoru. Podafilo se mi zajistit vzorek ochranného tmelu od
firmy 3M a od firmy POR-15. Nechal jsem tedy dlouhodob¢ putisobit palivo E-85 pfimo na
uhlikovy kompozit a na kompozit chranény dvéma druhy tmelu. Prvni tmel po kratké dobé
vypovedél sluzbu, ale druhy ztstal po dobu 3 mésicii beze zmén. Prvni dva tydny doslo
K hmotnostnimu ubytku 1,5 g, ale poté uz ke zménam nedochazelo a tmel plnil svou funkeci.
Nechranény kompozit botnd, zvétSuje svij objem a mékne. Timto byla zajiSténa ochrana
nadrze, dal$im krokem bylo zhodnoceni hmotnosti vi¢i hliniku. Pfedpokladand ispora méla
byt okolo 33 %. Rozhodl jsem se tedy k realizaci kompozitové palivové nadrze. Uspora vihy
nakonec byla 500g, coz je 0 40% mén¢ neZ hlinikova varianta.

Obr. 63 Nddrz na motorovou brzdu pred dokoncenim
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Palivovy systém neni jen nadrz, ale fada na sebe navazujicich komponent. Pfi navrhu
komponent jsem se opiral o vypocty z matematického modelu nebo o negativni zkusenosti
Z ptedchozich generaci. Nadrz tedy ma jen jeden vstupni otvor a vSechny komponenty jsou
ulozeny v ptirubé. Demontdzi ptiruby tedy dostaneme cely obsah nadrze ven. Pro spojeni hadic
jsem vyuzil nabidky firmy Goodridge, od které jsem poftidil sadu fittingti JIC-4, coz je nejmensi
mozny rozmeér na palivové vedeni. Tento rozmér byl také zvolen, nebot’ vysel ptijatelny rozmér
hadic s vnitinim primérem 5,46 mm. Jako pracovni tlak bylo zvoleno tlaku 3,7 baru, kde tento
tlak je mozny ménit v intervalu (3,5 az 5) bart regulatorem od firmy Bosch. Pracovni tlak
vytvaii Cerpadlo Walbro, které¢ je schopné dodavat tlak az 7 barti. Bylo nutné pouziti 2
vstiikovaci, které jsou v sani sériové ulozeny. Maximdalni pritok vstfikovaci je tedy az
1100g/min. Jako pohonna jednotka byl zvolen motor Husaberg FE 501, ktery ma v sériové verzi
vykon 40 kW. Pfepliiovanim se tato hodnota dostala na maximalni vykon 60kW, coz na prvni
pohled odpovida matematickému modelu, ale kiivky se od vysSich otacek lisi. Matematicky
model ma jista zjednoduseni a ty se ve vysledku projevi. Jde napf. o tfeci ztraty, ohyby a definici
vstiikovani paliva. Nadrz ovSem na motorové brzd¢ plnila své parametry a spotieba se nedostala
pres hranici 6,4 litru. Coz znamena, Ze navrzeny objem bude stacit.

Pti névrhu byl pti analyze zji$tén nedostatek v ulozeni nadrze. A tim je malé vzdalenost
od vyfuku. Dochazelo by zde k velké radiaci a je tieba snizit emisivitu povrchu nadrze folii
ZircoFlex a dostat mezi nadrz a vyfuk dalsi odstifiovaci prvek, jinak by teplota na povrchu
mohla vystoupat az na hranici 160°C.

Pti ndvrhu byl kladen diraz na snizovani hmotnosti. Myslim, Ze to jsem dokézal vice
nez dost. Pokud se uSetii vdha napi. 10% na kazdé komponenté, pak vyslednd hmotnost systému
komponent je také o 10% niz8i. Snizovani hmotnosti zacina u velkych komponent a kon¢i u
téch nejmensich. Nejvétsiho sniZeni jsem dokazal u dolévaci palivové hadice, kde tspora je
75%. Piesné&ji 300 g uspotené vahy. Uspory 50% jsem doséhl u vicka této hadice, kde doslo
k jeho obrobeni a nasledné eloxaci. Uspora véhy &ini 32 g. Vysledkem je nizsi véha celého
palivového systému ve srovnani s predchozimi systémy o 24% hmotnosti pti zvétSeni objemu
palivové nadrze z 5,5 litru na 6,7 litru. SniZenim hmotnosti a pouzitim alternativnich materiala
st myslim, Ze jsem posunul nas tym v Design prezentaci na zavodech FSAE dobrym smérem.
Kompozitova nadrzZ je ovSem z diivodu laminace a vyroby forem o 36% draZ§i nez hlinikova.

Obr. 64 Konecnd uprava vicka
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ATL
CNC
E-85
FSAE

Pe
Pe
pPNA

PTurBO
PU

Qv

Qv

SAE
SES

[m.s?]

[m]

[-]
[ka]

[ka]

[9-h]
[9.kWLhY]
[min?]

[bar]
[bar]
[MPa]
[kW]
[MPa]
[MPa]

Aero Tec Laboratories

Computer Numeric Control

Palivo s pomérem ethanol/benzin 85/15
Soutéz potadana organizaci SAE
Gravitacni zrychleni

Global Formula Racing

Tloustka stény vyfuku

Pocet valcu

Internal Combustion (motor s vnitinim spalovanim)

Joint Industry Council (Druh tésnéni kuzelovou plochou)

Koeficient bezpec¢nosti

Skutec¢né ptivedené mnozstvi vzduchu
Metoda kone¢nych prvkl

Teoretické mnozstvi vzduchu

Casova spotieba

M¢rna efektivni spotteba

Otacky motoru

Vyrobce zapalovacich svicek
Oktanové cislo

Tlak paliva

Tlak paliva

Stiedni efektivni tlak

Efektivni vykon

Stfedni efektivni tlak atmosférické verze
Stfedni efektivni tlak pfepliované verze
Polyuretan

Objemovy prutok paliva

Tepelny tok pti prestupu tepla vedenim
Tepelny tok pfi pfestupu tepla zafenim
Ujeta draha

Plocha ptestupu tepla

Society of Automotive Engineers

Structural Equivalency Spreadsheet (Technicky dokument)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SRCF
t

t

T

Twi
Twe

[min]
[*C]

[K]

[K]

[K]
[MJ.kg"]
[m.s?]

[

[

[

[

[nm]

[m]

N

[-]

[-]

[-]
[W.mtK?
[9.cm™]
[9.cm?]
[9.cm?]
[MPa]
[W.m2.K*]
[MPa]

Structural Requirements Certification Form

Cas jizdy ve vytrvalostnim zavodé
Teplota vyfuku

Absolutni teplota

Teplota vyfukovych plynii
Teplota na povrchu vyfuku
Vyhtevnost paliva

Rychlost proudéni paliva
Objem

Potiebny objem paliva

Objem palvové nadrze
Zdvihovy objem

Velikost filtrované castice
Dopravni vyska paliva

Uhel kuzele dosedaci plochy fittingu
Kompresni pomér

Emisivita

Soucinitel pfebytku vzduchu
Soucinitel piestupu tepla
Hustota

Hustota paliva

Hustota paliva

Mez kluzu materialu
Stefan-Boltzmannova konstanta
Redukované napéti

Taktnost motoru
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

P1
P2
P3
P4
P5

P6

Vykres housingu palivového regulatoru
Vykres dolévaci trubice

Vykres ptiruby palivové nadrze

Vykres ptiruby pro nytovaci matice
Vykres plechu vloZeného do laminatu

Vykres drzéku

Pozn.: P3, P4, P5 a P6 maji jen kontrolni koty
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