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Tématem této prdce je navrhnout palivovy systém pro viz Formula Student specidlné do

Abstrakt

monopostu tymu CTU Cartech tak, aby vyhovovala viem pravidliim této soutéze. Navrh
palivového systému musi vydrzet tvrdé podminky a musi byt navrhnut tak, aby byla mozna

vyroba v studentskych podminkach. V praci jsou zahrnuta i vysvétlena rozhodnuti, jichz

vvvvvvvv

systému. TaktézZ tato prace obsahuje resersi komponent palivovych systém( pouzivanych

v automobilovém primyslu ¢i motorsportu.

Abstract

The topic of this work is to design a fuel system for the Formula Student car especially for
the monopost of the CTU Cartech team so that it suits in rules of this competition. The
design of the fuel system allows it to withstand harsh conditions and can be designed to
allow production in student conditions. The work also includes an explanation of the
decision to demand the lowest weight, lowest center of gravity and the best reliability of
the system. Also, this work contains search on fuel systems used in the automotive

industry or motorsport.
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Bakalafska prace se jménem ,Palivova soustava pro viiz Formula Student” se zabyva

1. Uvod

problematikou palivového systému pro monopost tymu CTU Cartech, ktery je uéastnikem
celosvétové studentské soutd’e Formula Student. Ukolem této Bakalafské prace je
navrhnout palivovy systém pro monopost tak, aby splfioval vSechny bezpecnostni pravidla
této soutéze, pricemz aby vyhovoval naroénému provozu monopostu béhem zavod(.
Monopost tymu CTU Cartech disponuje zaZzehovym spalovacim motorem. Kazdy zaZzehovy
spalovaci motor potiebuje palivovy zdroj, jenz je schopen dodavat potfebné mnozstvi
paliva pfi jizdé za kazdych okolnosti. Palivovy systém by mél disponovat palivovou nadrzi
s dostate¢nym objemem pro palivo po celou dobu zdvodu. Samoziejmé k palivové nadrzi
neodmyslitelné patfi palivové vedeni s palivovym cerpadlem. Aby bylo palivo konzistentné
dopravovdno do valce, jsou zapotrebi palivové vstfikovace. Pro spravné davky paliva
dopraveného vstrikovacem do valce poslouzi reguldtor tlaku paliva s konstantnim tlakem.
Aby cela soustava byla bez zdvad po celou dobu uzZivani, je potfeba také palivovy filtr, ktery
zabrani znecisténi celé soustavy. To vSe musi byt soucasti co nejlehéiho monopostu pro co
nejvétsi vykon pfi zvladani narocnych disciplin. K tomu, aby byl palivovy systém radné
zkomponovan do monopostu, poslouzi 3D model, na némz si napfiklad mlizeme ovéfit,

zdali nebude tento palivovy systém moc ovliviiovat aerodynamiku ¢i tézisté vozu.
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Formula Student (téZ Formula SAE) je konstrukéni soutéz pro studenty inZzenyrskych

2. Formula Student SAE

Skol. Vznikla v USA v roce 1981. Od roku 1998 existuje jeji evropska odnoz, Formula Student.
Obé soutéze maji stejny cil a prakticky stejnd pravidla. Kazdy rok se v rdmci Formula
Student/SAE porada 12 jednotlivych soutézi po celém svété. V soucCasné dobé v serialu

Formula Student/SAE soutézi vice nez 500 univerzitnich tymu z celého svéta.

Formula Student/SAE je konstrukéni ukol, ktery by mohla poloZit jakakoliv
automobilova vyrobni firma. Zadano je fiktivni vybérové tizeni na vyvoj vozu formulového
typu (obr.1). Zakaznik, pro néhoz je viz urcen, je vikendovy neprofesionalni zavodnik
holdujici autokrosu nebo sprintu. Viz proto musi disponovat velkym vykonem ve smyslu co
nejlepsi akcelerace, brzdéni a ovladatelnosti. Musi byt levny, spolehlivy, Udrzba musi byt
snadnd a mél by byt konkurenceschopny. Viz by tedy mél byt také esteticky na urovni,
pohodlny a vyuZivat co nejvice bézné dostupnych soucasti. Produkéni plan je 1000 voz( za

rok. Tymy pak maji za kol vyvinuty viiz demonstrovat jednim prototypem.

Ukol zni: Navrhnout viz, ktery co nejlépe spliiuje uvedené pozadavky. Na konci

bude viz porovnan s ndvrhy konkurence. A pouze nejlepsi navrh se docka “vyroby”.[1]

9Skooa

Obr. 1 Monopost FS.11
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Tym CTU Cartech (Obr.2) se aktivné a ucastni soutéZze Formula Student SAE. V tymu

2.1 CTU Cartech

plsobi 50 student( nejéastéji z Fakulty strojni Ceského vysokého uéeni technického
v Praze. Studenti se aktivné podili na ndvrhu i konstrukci monopostu, kde sbiraji cenné
zkuSenosti do budouci kariéry. S podporou a konzultacemi od pracovnik( Ustavu, student(
doktorského studia Ci externich firem ziskavaji védomosti, které vyuziji v profesnim Zivoté.
Tym byl zaloZen v roce 2009. V ten samy rok byl také zhotoven prvni viz a to FS.01. Od

tohoto okamZiku se v dilné CTU Cartech kazdym rokem zhotovi vozidlo, s nimz tym vyrdzi

na zavody. [1],

Obr.2 Tym CTU Cartech po vyhre na zdvodé FSCZ [13]

10
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3. Zasobeni Agregatu palivem

3.1 Palivova nadrz

K tomu, aby mohl byt motor stale v chodu, musi mit stale pfistup k dostatecnému
zdroji paliva. U zdZzehovych motoru je tento zdroj palivova nadrz. Nadrz musi byt pevné
ohraniceny prostor a nesmi byt za zZddnych okolnosti propustna do okoli. Nadrze se vyrabéji
z rlznych material(. Drive se vyrabély z plechu. Dnes se v automobilovém pramyslu
uprednostiuje naddrz plastova (Obr.4) pravé kvali odolnosti vici vnéjsim vliviim a chemické
stdlosti. V motorsportu se nejcastéji pouzivd na vyrobu palivové nadrze hlinik (Obr.3).
Slitiny hliniku umozZnuji vétsi odolnost, a to je v motorsportu potfeba, ponévadz tam hrozi
vetsi riziko nehody. Existuji také ndadrZe, které jsou tvarovany do takzvanych palivovych
vakl Ci pytlG. Ty se zejména vyznacuji tim, Ze maji elasticky povrch nadrze a mohou se
pfizpUsobit povrchu. Tyto palivové pytle se pouzivaji napfiklad ve Formuli 1, kde je kladen
obrovsky narok na hmotnost. V leteckém priimyslu mizeme narazit také na nadrze z titanu
¢i z kompozitnich material(. Vyhody jsou znacné. Velka chemicka stdlost a také pevnost a
odolnost vici okolnim vlivim, avsak jsou vyuzivany jen ztidka, hlavné kvili jejich vysoké
cené.

Dalsi nezbytné dllezitou soucasti nadrze je odvétravani. V dneSnim automobilové
pramyslu se pouziva na odvétravani nadrze aktivni uhli. Odvétravaci Sachta, ktera jde ven
z vozu, prochazi pfes nadobku aktivniho uhli, ¢imz aktivni uhli zachycuje pary paliva a do
ovzdusi tak unikd méné palivovych par. Odvétravani nadrie je taktéZ napojeno na sani
motoru, pficemz je zde umisténa klapka, ktera se po zahrati motoru otevira a pary z nadrze
jsou tak recyklovany a spdleny vné motoru a pouzity pro pohon vozu. V motorsportu nejsou
emise vozu na prvnim misté, proto se zde na odvétravani nadrie pouziva pouze
jednostranny ventil. Pokud je v nadrzi podtlak, ventil se otevie a zabrani tak destrukci
nadrze. Tato destrukce by mohla byt vyvolana rozdilem vnitiniho a venkovniho tlaku po

odsati paliva. [2],[4],[10]

11



Obr.3 Hlinikovd palivovd nddrz [7]

Obr.4 Sportovni palivovd nddrz ATL [7]

3.2 Palivova nadrz dle pravidel Formula Student FSAE

Palivova nadrz je ¢ast vozu, ktera je brana jako zatizeni pro zabranu paliva. Mize
byt vyrobena z pruzného i tuhého materialu. Palivova nadrz musi byt bezpeéné ptichycena
ke konstrukci vozidla tak, aby byla pruznymi uchyty izolovana k ohybu podvozku a vibracim
pfi zatézi vozu, pricemz aby nijak nezatizila palivovou nddrz. Nadrz se také nesmi dotykat
zadné jiné soucasti vozu, kromé jejiho uchyceni a soucasti, které patfi k palivové soustavé.
Nadrz, ktera je vyrobena z pruzného materialu, naptiklad palivového vaku, musi byt vloZzena
a uzaviena do ohrani¢eného prostoru z pevného materidlu. Tento prostor z pevného
materialu musi byt pfipevnén na konstrukci vozu. Palivovd nddrz musi mit, v pfipadé
potfeby, zafizeni pro vyprazdnéni nadrze. Palivova nddrz nesmi byt navrhnuta tak, aby méla
proménny objem. Odvétravani této nadrze aneb ventila¢ni systém ndadrze, musi obsahovat
zpétny ventil. Ten pti prevraceni naddrze zabrani Uniku paliva. Ventilacni systém musi byt
konstruovan tak, aby se pfi tvrdém zatdceni a akceleraci vozu palivo nemohlo rozlit mimo

nadrz. Ventila¢ni systém nadrze musi koncit mimo karoserii vozu. [12]

12
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Palivové vedeni je soucdst palivové soustavy (Obr.5), kde dochazi k dopravé

3.3 Palivové vedeni

poZadovaného mnoiZstvi paliva kzafizeni, které vytvofi palivovou smés (vstfiky,
karburator). Palivové vedeni by mélo byt schopno dopravovat takové mnoZstvi paliva, aby
i pfi nejvétsi spotirebé agregatu bylo schopno ho zasobovat bez sebemensi ztraty vykonu.
Palivové vedeni je tvofeno predevsim z hadic Ci trubek, které musi byt bezpecné uloZeny i
bezpeéné chranény pred vnéjsSim poskozenim. Dale do palivového vedeni zafazujeme i
palivové Cerpadlo, jenz by mélo byt schopno udrZet konstantni tlak paliva i pti velké zatézi
motoru. Nezbytnou soucasti je také regulator tlaku paliva, ktery se pouZiva u vstfikovacich
systém(. Ten reguluje vysoky tlak z ¢erpadla na tlak potfebny pro vstfikovaci soustavu.

Dalsi potfebnou soucasti pro dlouhodoby chod celé soustavy i agregatu je palivovy filtr.

Al 0

i 3
Sy
1) Palivové nadrz

2) Palivovy filtr

3)Palivové cerpadlo

4) Regulator tlaku
5) vstiikova rampa se vstriky

[2],[11]

Obr.5 schéma palivové soustavy

3.3.1 Palivové Cerpadlo

Palivova Cerpadla délime na dva druhy. Prvni druh je mechanické cerpadlo (Obr.8).
Toto Cerpadlo je mechanicky pripojeno na motor vozu a je ¢asto kombinovano s ¢erpadlem
elektrickym. VétSinou se nachazi v motorovém prostoru a je napojeno pred vstfikovaci
rampou. Elektrické c&erpadlo vtomto pripadé pouze poddva palivo vysokotlakému
mechanickému Cerpadlu, které znacné zvysi tlak paliva (az 1700 bar) a umozZnuje, pomoci
vstriku, 1épe rozprasit palivo do vzduchu a vznikd tak kvalitnéjsi palivova smés. DalSim
druhem cerpadla je ¢erpadlo elektrické (Obr.6). Toto erpadlo je napojeno na baterii vozu
a nachazi se vétSinou v nadrzi automobilu. Byva ¢asto napojeno na plovakovou soustavu,

jez pomoci plovaku a odporové stupnice méfi hladinu paliva v nadrzi a ukazuje ji na

13
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pristrojové desce vozu. V motorsportu je elektrické cerpadlo vétSinou mimo nadri.
Vyhodou &erpadla mimo nadri je mnohem lepsi pristup k udrzbé. Cerpadlo je pak lehce
pristupné a lehce vyménitelné. Dalsi diivod je, Ze v motorsportu se ¢asto vyuziva spojeni
vice Cerpadel a toto by bylo v nadrzi slozZité feSeni. Nejcastéjsi typ elektrického cerpadla

v automobilech je ¢erpadlo s vystfednikovym mechanizmem (Obr.7). Tento mechanizmus

funguje na principu excentrickych rotord, kde vnitfni pohanény rotor ma o jeden zub méné.

(31,[6],[11]

Obr.6 Elektrické cerpadlo BOSH z vozu BMW e36 325i Obr.7 Vystrednikovy mechanizmus Cerpadla

Obr.8 Mechanické cerpadlo BOSH a ZEXEL [6]

3.3.2 Palivovy filtr

Palivové filtry jsou velmi dlleZitou soucdsti palivového systému, prodluzuji
zZivotnost vozu a zabranuji zaneseni soustavy. Palivové filtry mohou byt na nasdavaci trubici
systému. Ddavaji se tam vétSinou hrubozrnné, které zachycuji velké necistoty. Ty by mohly
poskodit ¢erpadlo nebo rychleji zanést druhy jemny palivovy filtr (Obr.9). Ten byva vétsSinou
za elektrickym cerpadlem a slouzi k zachyceni i velmi malych necistot. Tyto ¢astice by mohly
zanést vstriky Ci po spdleni i agregdat. V motorsportu existuji palivové filtry, jenz pokryvaiji
celé dno palivové nadrze a jsou schopny nasdvat palivo jakoukoliv ¢asti filtru. To je velmi

14
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prinosné pti velkych odstfedivych silach v zatdcce. Palivo v nddrzi se pfesune na stranu a
tento palivovy filtr spolu s ¢erpadlem je stale schopen Cerpat palivo bez ztrat tlaku. V jinych
pfipadech se tyto pripady naklonu paliva v zatackach resi tak, Ze se nadrz vyplni pénou, ta
zpomaluje presun paliva v nadrzi a palivo je opét nasavdno bez ztraty tlaku v soustavé.
V civilnim automobilovém priimyslu je tento problém fesen klickou (Obr.10) pro nasavaci

filtr, kde hladina v klicce je i po naklonu paliva stale vysoko. [7][11]

Palivova nadri

—=saci trubice

I/ klicka filtru

hladina pted

\
P |~ !—Jf | naklonem
benzin E S~ dirka pro nasati

saci filtr

nového paliva

Obr.9 Palivovy filtr BOSH [7] Obr.10 zjednodusené schéma klicky v nddrZi

3.3.3 Regulator tlaku paliva

Regulator tlaku paliva (Obr.11) slouzi k udrzeni konstantniho tlaku po celou dobu
chodu motoru v palivové soustaveé. Jeho princip je velmi jednoduchy. Hlavni ¢ast je palivova
komora, do které cerpadlo pumpuje pod tlakem palivo. Druha ¢ast reguldtoru je pruzinova
komora, kde se nachazi pruzina regulatoru. Tyto dvé ¢asti jsou rozdéleny membranou, ta
tlaci na trubicku, kterd vede zpét do nadrzZe. Princip spociva v tom, Ze pokud je v palivové
komore vétsi tlak, nez je potreba, tlak paliva zatlaéi na pruZinu, ta pootevie membranu a
prebytecné palivo jde trubici pro zpétny tok zpét do nadrze. Toto se déje, dokud se sily na

obou stranach nevyrovnaji a neni tlak v palivové komore konstantni. [3],[8]

15
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privod paliva od zpétny tok paliva
palivového cerpadla k palivové nadrzi

vstrikovaci ventil
pryzova patka ventilu
/
' R - palivova
74 \ komora
rozdélovaci smovy tlak SHS- e eaddr % .
,[:ngiil: LR o [~ nosi¢ ventilu
membrana I 7 pruZinova
regulaéni - ‘| e komora
pruzina pfipojka ke sbérnému

sacimu potrubi

Obr.11 reguldtor tlaku paliva v Fezu [8]

3.3.4 Palivové vedeni dle pravidel Formula Student FSAE

Palivové vedeni mezi nadrzi, palivovou rampou a zpétnym okruhem, musi
obsahovat hadice z vyztuZzeného materidlu proti odéru a musi byt pfipojeno na fitinky
pomoci svorky. Tyto svorky obepinaji hadici 360° obalem. Utahuji se Sroubovym spojem
s matici, maji rolované hrany, aby nebylo mozné hadici poskodit. Palivové vedeni m(ize byt
taktéz vyrobeno z pokovované hadice se zavitovymi spojkami. Palivové vedeni musi byt
radné pripevnéno k vozu ¢i motoru. VSechny soucasti palivového vedeni musi byt chranény

pred moznou kolizi s porouchanym rotujicim predmétem.[12]

3.3.5 Plnici trubice nadrze dle pravidel Formula Student SAE

Plnici hrdlo nadrze musi mit primér minimalné 35 mm v celé délce hrdla od vicka
po nadrz. Hrdlo palivové nadrze nesmi byt naklonéno vice nez 30° od svislé osy. Hrdlo musi
byt vybaveno prahlednou trubici, kterd se nachazi v horni ¢asti pod vickem a musi byt
dlouha 125 mm. Tato prihledna trubice bude pouzZita na kontrolu hladiny paliva. Hrdlo
s touto trubici musi byt odolné benzinu a nejméné 120°C. Hrdlo nadrze muze byt samo o
sobé pouZito i jako transparentni trubice. Pro pravidla plnéni nadrze palivem plati, Ze
hladina by méla byt dobre viditelnd a od 12 po 25 mm od horniho okraje hrdla. Toto potrubi
musi odolat zkousSce naklonu vozu a bude pouZito pro méreni spotieby paliva béhem
vytrvalostniho zavodu. Otevieni plniciho hrdla by mélo byt pfistupné bez odstranéni
jakychkoliv ¢asti vozu, krom vicka nadrze. Hrdlo ma byt vybaveno takovym vi¢ckem, které

odola vibracim i ndrazam, k nimz maze dojit pfi prevraceni vozidla. [12]
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»,Zasoba paliva, potfebnd k pohonu motoru, je uloZena v nadrice na palivo. Palivo

4. Tvorba Palivové smési.

v tekutém stavu nemUze byt pouZito k pohonu motoru pfimo, nybrz musi byt vné motoru
smiseno se vzduchem na palivovou smés a ve vzduchu, ktery mu dodava potfebny kyslik
k hofeni, jemné rozptyleno. SmiSeni paliva se vzduchem a jeho rozptyleni v ném, nastava
v karburatoru. Karburdtor je pripojen neprodysSné na nasavaci troubu motoru, takze
veskery nasavany vzduch musi jim prochdazet. Palivo vede z nadrzky do karburdtoru
potrubim na palivo bud’ pfimo vlastnim spadem, je-li nadrzka vyse nez karburdator, anebo
se do karburatoru cerpa Cerpadlem na palivo. V karburatoru je skrtici klapka, jiz se fidi
mnozstvi palivové smési vstupujici do valcl a tim vykonost (otacky, rychlost jizdy) motoru.
Skrtici klapka je spojena soustavou pak a tahel s akcelerdtorem, mens$im to pedélem,

obsluhovanym pravou nohou fidice.” [2, str. 109]

PouZiti karburatoru ke smiSeni paliva se vzduchem vsak patti k starSim zplsoblm
miSeni smési. Dnes se nejvice pouzivaji tzv. vstfikovace, které nahradily pouzivani
karburatoru u novych vozidel. Zejména z hlediska presnosti a regulovatelnosti se od
karburator upustilo, jelikoz se ¢im dal vétsi dliraz klade na emise agregatli. Moznost

presné a elektricky Fidit vstfikovani paliva je naprostou nutnosti. [3],[11]

4.1 Vstrikovani

Pravidla vstfikovani dle Formula Student FSAE viz. Priloha 1

4.1.1 Nepfimé vstfikovani

Vstfikovani se déli na rizné druhy. Prvnim druhem je nepfimé vstfikovani, které
funguje na principu vstfiku paliva pod tlakem pred valcem motoru, tudiz elektromagneticky
vstfikova¢ misi palivo v sacich kanalech motoru ¢i vsacim potrubim. To se déli na
jednobodové (Obr.12) SPI (single point injection) a vicebodové (Obr.13) MPI (multi point
injection). SPI spociva v tom, Ze jeden elektromagneticky vstfikovaci ventil prerusovanym
vstfikem doddva palivo a misi jej se vzduchem pred Skrtici klapkou. MPI funguje na principu,

kdy je vice elektromagnetickych vstrikovacli za klapkou. Konkrétné na kazdy valec jeden
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vstfikovac. Ten pak tvofi palivovou smés se vzduchem tésné u saciho ventilu agregatu.

[4],[11]
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Obr. 12 — jednobodové neprimé vstrikovdni [3]

4.1.2 Primé vstrikovani
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Obr. 13 —vicebodové nepfimé
vstrikovdni [3]

Princip primého vstfikovani (Obr.14): ,Palivo je vstfikovdno elektromagnetickymi

vstfikovacimi ventily pfimo do vdlcd motoru. Tyto systémy pracuji s vysokotlakym

palivovym cerpadlem, které dokdaze vytvorit vstrikovaci tlak az 12 MPa (120bar). Nejvétsi

vyhodou je snizeni mérné spotieby paliva oproti nepfimému vicebodovému vstfikovani az

0 15%.“[4, str.156]

Obr.14 — pfimé vstrikovani [3]

4.1.3 Vstrikovaci ventil

Ukolem vstfikovaciho ventilu je tvofit palivovou smés ve spravnych davkach tak, aby

byl plynuly chod motoru. Vsttikovaci ventil funguje na principu, kdy je ventil uchycen na

vstfikovou rampu, ve které je natlakovany benzin. Vstfikovaci ventil byl zkonstruovan

k tomu, aby tento benzin ze vstfikovaci rampy davkoval pomoci elektricky ovladané civky,
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jehly, pruziny a se vzduchem vytvofil palivovou smés. Tuto smés muze tvofit bud’ ve valci
(pFimé vstrikovani) nebo mimo valec (nepfimé vstrikovani) (Obr.15). Zde se také déli druhy
vstfikl. Zatimco nepfimé vstfikovani pracuje s mensimi tlaky, proto také potrebuje delsi
dobu na vsttik paliva, pfimé vstfikovani je pod velkym tlakem, a tak jsou vstfikovaci ventily
uzpusobeny pro vysoké tlaky a kratsi dobu vstfiku. Pfimé vstriky (Obr.16) maji také pomoci
vysokého tlaku lepsi rozpraseni paliva do vzduchu. Tim tvofi kvalitnéjsi palivovou smés

s nizsSi spotfebou paliva. [3],[11]

([ Vetiikovani d6 Saciho pOIRBT ) = @
J B
f : E N
= K =
S : -
c a3 =
E Py 1 ¥ By
- 3
§ ! 07 | f
£ LA | =
k] =
Voinobdh 3 s
20 7 A
Doba vstiiku v me 8
Obr.15 Porovndni vstriki — doby 1 — pfitok s jemnym sitkem, 2 — elekuricks pripojks,
ve v , 3 — pruZina, 4 — civka, 5 — pouzdro, 6 — jehla trysky
VStI’Iku na mnozstvi [1 1] < kotvou, 7 — sedio ventily, 8 — vistupni otvor ventilu

Obr.16 vysokotlaky vstfikovaci ventil [11]
4.2 Karburator

Karburdtor (Obr.17) slouzi k miSeni vzduchu s benzinem na palivovou smés pro
zazehové motory. Kdyz jde pist motoru do dolni Uvraté, otevre se saci ventil a vzduch je
nasavan pres vzduchovy filtr a karburator do valce. KdyZ jde vzduch do karburdtoru,
prochazi zizenou ¢asti, kde se zmensuje prarez trubice. Zde se vzduch urychli. VyuZzivame
zde Venturiho trubici a Bernoulliho jev. Za ziZzenym mistem je Venturiho trubice u jejihoz
usténi do sani se tvofi podtlak, ktery nasaje palivo, to se rozprasi na malé kapicky nebo
odpafi do vzduchu. Spoleé¢né s palivem tvofi potom palivovou smés. Po nasati paliva
poklesne hladina spolu s plovakem v plovakové komore a tim otevie ventil pro pfivod
paliva. Palivo opét natece do plovakové komory a ¢eka na dalsi cyklus motoru, kdy bude

znovu nasato. [2],[5],[9]
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Obr.17 karburdtor [2]
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Zakladnim stavebnim kamenem pfi ndvrhu novych spolehlivych komponent je

5. Navrh palivového systému pro FS.12

zkuSenost. Pouze zkuSenosti z testll miZzeme poznat rizna uskali navrhnutych ¢asti
komponent ¢i dokonce celk, jako je napfiklad monopost tymu CTU Cartech. V tymu se
vSak méni ¢lenové velmi rychle, protoZe vétSinou studuji na Skole pouze 6 let a do tymu
nastupuji povétsinou az v 2. ro¢niku. Je proto je velmi dllezité, aby si byvali i soucasni
Clenové predavali zkusenosti toho, co se naptiklad neosvédcilo anebo naopak co byl dobry

napad a mohl by byt zrealizovan a soucdst tak vylepsena.

5.1 Zastavbova struktura

Na monopostu FS.12 tymu CTU Cartech je hlavnim udkolem zlepsit aerodynamiku
vozu, ovladatelnost vozu, se kterou souvisi tézZisté a samoziejmé zmensit hmotnost. Proto
je nejzdsadnéjsi ¢ast vozu monokok se zadnim rdmem (Obr.18). Na tuto ¢ast vozu se ddle
pfipeviuji dalsi nezbytné komponenty. Monokok vozu FS.12 je navrhnut vZdy z divodu
nejddleZit&j$i ¢asti vozu jako prvni. Je navrhnut tak, aby Fidi¢ sedél co nejnize. Ridi¢ova
nadrz musi byt uprostfed mezi vsemi 4 koly a nesmi byt vySe nez kfivky trojuhelniku. Ten
tvori kola nejvyssim bodem ramu, jenz slouzi pro ochranu pfi prevraceni vozu. Zaroven
palivovy systém musi byt ochranén pred jakymkoliv zdrojem tepla a musi byt dale nez 50

mm od vyfuku.

Obr.18 Monokok vozu FS.12
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5.2 Pozice nadrze

co nejnize tzn. aby nadrz byla umisténa na dné monokoku, jsou zde pouze dvé pozice, kam
by bylo moZzno nadrz umistit. Prvni pozice je pod nohama fidice. Tato pozice je pomérné
nebezpeénym feSenim pfi naseddani, kdy by fidi¢ mohl zatizit palivovou nadrz tak, ze by
mohla prasknout. Nadrz by tedy musela byt bytelnd a tim padem i tézka, aby to bylo pro
pilota bezpecné a neriskovali jsme zavadu. Pozice pod nohama fidice je také velmi
nevyhodnd z toho dlvodu, Ze by palivové vedeni muselo byt velmi dlouhé. V{iz FS.12 ma
totiz motor za zady fidice. Dalsi, ne z cela posledni nevyhoda je ta, Ze by byl problém zde
umistit hrdlo nadrze. Proto je z hlediska bezpecnosti, téZisté i hmotnosti vozu lepsi pozice
pod sedadlem fidi¢e. Zde je moznost vyvést hrdlo nddrze za ramenem fidie a palivové
vedeni neni tak dlouhé. Tato pozice je bliz agregatu vozu. Avsak zde si musime dat pozor
na pravidlo urcujici vzdalenost od vyfuku (50 mm), protoZe vyfuk se nachdzi hned za sténou

monokoku.

5.3 Materidl nadrze

Palivové nadrze do automobill se délaji z rdznych materidlQ, nejvice vsak z plastu.
Nase palivova nadrz je vSak urena na monopost FS.12, tudiz by méla vykazovat co
nejmensi hmotnost. Plast vSak do tohoto zaradit nemizeme, protoZe aby byla nadrz pevna,
byli bychom nuceni pouZit plastovy material, ktery ma vétsi tloustku. DalSim materidlem,
ktery lze pouzit, je hlinik. Hlinik ma velmi dobré vlastnosti pro nase vyuZiti a je velmi dobre
zpracovatelny. Nadrz, jenz by byla vyrobena z hliniku, by méla velikou vyhodu v pevnosti a
zaroven nizké hmotnosti. Snadnd by byla i vyroba. Nadrz by se skladala ze svarenych
hlinikovych plechu. Dalsi mozZnosti je néjaky pruzny lehky material, ktery by byl pouZit jako
palivovy vak. Ale jelikoz ndm pravidla nakazuji mit pruzné palivové vaky v dalsi pevné
schrance, nebyla by zde Zddnd hmotnostni vyhoda. NejlepSim rfeSenim, dle mych resersi,
bude karbon. Vyroba nddrZze z karbonu bude slozZitéjsi nez z hliniku, avsak umozni ndm
vyrazné usSetfeni hmotnosti. Pfi vyrobé palivové nadrze z karbonu musime pocitat
s vyrobou formy. Tu jsme schopni vyrobit z ocelovych plechl. Zaroven by méla forma mit
vSechny stény zkosené, aby bylo mozZné vyrobek vytdhnout ven. Taktéz nejsme schopni
nadrz vytvofit najednou, ale budeme si muset zvolit dvé casti, které slepime k sobé
lepidlem odolnym benzinu, Loctite 9466. V Nasem pfipadé se bude jednat o dno s hranami

na bezpecné slepeni a vrsek nadrze.
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5.4 Tvar nadrze

JelikoZ je pozice nadrze rozhodnuta, je potifeba vytvofit takovy tvar nadrie, aby
nebyla s ni¢im v kolizi a vyhovovala tak pravidlim Formula Student SAE. Se shora jsme
omezeni vySkou a Sikmou kfivkou sedadla, od spodu jsme zas omezeni podlahou
monokoku. Dno nadrze bude taktéz zaviset na palivovém filtru. Palivovy filtr je nezbytnou
soucasti palivového systému a ma vice variant. V prvni fadé mGzeme filtr zapojit pfimo na
palivové vedeni. Vtomto pfipadé se vSak budeme potykat s vy$si hmotnosti, protoze
palivové filtry na vedeni paliva disponuji palivovou komorou, kde se nachazi filtrovaci
zafizeni. Tato komora je vidy naplnéna benzinem, ktery by nam v tomto pripadé navysil
hmotnost vozu. DalSi mozZnosti je hruby filtr pouze na saci hadici. Zde se ale vyskytuje dalsi
problém, ktery fika, Zze pokud by bylo vozidlo v prudké zataéce nebo akceleraci a paliva
v nddrzi nebylo dostatek mUzZe se stat, Ze saci trubice nebude zasobena palivem. VSechen
benzin by se nahromadil u stény nadrze a vznikly by zde bubliny ve vedeni. Ty by zpUsobily
nedostatek paliva pro agregdt a ten by nemél dostatecny vykon. Treti a nejlepsi feSeni je
palivovy filtr ve tvaru decky (Obr.19). Tento filtr se rozlozi po dné nédrze. Jelikoz je vybaven
specialni technologii, je schopen sat benzin z kteréhokoliv mista na tomto filtru. Tomu
pomahaji péry po celém filtru a ty se po styku se vzduchem uzaviou. Pokud jsou vsak ve
styku s benzinem, jsou tyto péry otevieny a benzin muze proudit dale do saci hadice. Tyto
filtry jsou vSak prodavany pouze v urcitych tvarech. Tvary velmi ovliviuji dno nasi nadrze,
protoze pro staly pfisun benzinu je nutné, aby filtr pokryval celé dno nadrze. V nabidce
téchto filtrd jsou tvary obdélnikové, ¢tvercové a rizné kfize. My vSak chceme, aby tvar
nadrze byl co nejjednodussi a nejleh¢i na vyrobu. Proto jsou zde 2 readlné moZnosti.
Obdélnik ¢i ¢tverec. Nejmensi ¢tvercové filtry jsou 38x38cm nebo 27x27cm. Z téchto dvou
typl se nam teoreticky pod sedadlo vejde jen jeden a to 27x27cm. Tvar nadrze s timto
filtrem by vSak musel zasahovat hluboko pod sedadlo. Zde narazime na zkusSenosti
z predeslych let, kdy nadrz byla ve voze FS.11 takto pod sedadlem (Obr.20) a pod vahou
pilota se sedadlo prohybalo a dochdazelo zde ke kontaktu s nadrzi. To je proti pravidlim
Formula Student. Z obdélnikovych tvari mizZeme pouzit rozmér 40x10. Nadrz bude uzka a
Ze palivovou pumpu muzeme umistit pfed nddrz misto uchyceni nad ni jako to bylo na voze

FS.11. Pom{zZe nam to ve zlepseni nizsiho tézisté. Zaroven nebudeme riskovat, Ze bychom
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mohli byt vylouceni ze zavodl Formula Student kvali kolizi sedadla s nadrzi. Poslednim
elementem v tvaru nadrze hraje potrebny objem. Z vypocitanych dat pro viz FS.12 je
predpokladana spotfeba na jeden vytrvalostni zavod okolo 4 litrd paliva. Musime vSak

pfipocitat rezervu, jelikoZ se traté lisi a spotieba je na kazdé trati jina. Proto tedy budeme

navrhovat nadrz pro 4,7 litrG paliva.

Obr.20 Viz FS.11 v fezu- nddrZ(Zlutd) moc blizko Obr.19 Flitr tvaru decky
sedadlu (Sedd)

Tato vSechna omezeni nam urcuji konecny tvar nadrze (Obr.21). Ten by mél byt
samoziejmé co nejjednodussi, aby byla mozna co nejlevnéjsi a nejrychlejsi vyroba. Pokud
predpokladame, Ze by nadrz méla byt z karbonu (viz. Kapitola 5.3) je taktéz nutné, aby zde
byl pfedpoklad pro vyrobu forem. Stény formy musi byt pod malym tupym uhlem. Tento
Uhel je dllezity k moZnosti vybrani skeletu z formy. Po mnozZstvi tvar(l nddrze jsem vybral
jeden tvar, ktery spliuje vSechna ocekavani. Nadrz se nachdzi dostatec¢né daleko od

sedadla, zaroven ma co nejnizsi tézisté. Vrchni ¢ast je vyjmutelna z formy diky zkosenym

sténdm a zdroven je zde misto na uchyceni plnici trubice.
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Obr.21 Tvar palivové nddrZe pro viiz FS.12

5.5 Hrdlo nadrze

Pro hrdlo nadrze zde mame nékolik moZznosti. Prvni moZnosti je to, Ze by hrdlo vedlo
skrz monokok, mélo transparentni trubici a bylo tak viditelné velmi nizko. Tim bychom
usetfili vahu za mensi délku hrdla. Také bychom ziskali nizsi tézisté. Toto reSeni bylo pouzito
na nadrzi FS.10. Velikd nevyhoda tohoto feseni je vsSak ta, Ze hrdlo, jenz se tyci ven
z monokoku, velmi ovliviiuje proudéni vzduchu po stranach vozu. Je tu moznost, Ze by hrdlo
vedlo z vozu ven, avSak v monokoku by musel byt vyklenek pro zabudovani hrdla. Zde by
vsak pribyl material na vyklenek monokoku, a to je hmotnost navic. Na voze FS.11 kvdli
odliSnému tvaru monokoku bylo zvoleno hrdlo z transparentni trubice, (Obr.22) které
presahuje sténu monokoku o 150 mm (125 viditelna ¢ast paliva dle pravidel plus vi¢ko).
Tento zpUsob se zdd velmi uzite¢ny, protoze je jednoduchy pro vyrobu a zadroven jsme
schopni jednoduse uchytit hrdlo k ochrannému ramu vozu. Také neovliviiuje postranni
protékani vzduchu. Vznikad tu vsak jiny problém z dlivodu pravidel musi byt kazdd ¢ast
palivové soustavy odstinéna firewallem (sténa mezi potencionalni hrozbou tepla od
horkych ¢asti motoru). TakZe pokud bude hrdlo nadrze presahovat sténu monokoku o 150
mm, kde jesté z vicka nadrze vede ventilacni hadicka vysoka 50 mm, musime za toto hrdlo
umistit izola€ni sténu ve vysce 200 mm. Tato sténa dle modelu proudéni vzduchu také velmi
ovliviiuje proudéni vzduchu kolem monokoku a brzdi vzduch proudici na zadni kfidlo vozu.
Na viz FS.12 tedy pouZijeme netransparentni trubici nadrZe, abychom se nepotykali
s aerodynamickymi problémy. Netransparentni trubice znamenad, Ze musime mit u nadrze
pomocnou trubicku, kterd ndm bude ukazovat hladinu paliva 125 mm dle pravidel (Obr.23).

Tato trubice bude uchycena k nalévaci pfirubé, kde bude navaren zobacek. Jelikoz je
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transparentni trubice velmi tézka a v pfipadé FS.11 byla delSi nez na voze FS.12 usetfime i

hmotnost ackoli zde pfibude jesté jina hadice na méreni hladiny. Hmotnost také usetfime,

0br.22 Hrdlo nddrze Obr.23 Hrdlo nadrZe s pomocnou
s transparentni trubici FS.11 trubici hladiny paliva vozu FS.12

protoze zde bude nizky firewall, ktery taktéz bude méné ovliviiovat proudéni vzduchu nad
monokokem vozu (Obr.24). Na voze FS.11 bylo pouZito hrdlo nadrze s vickem a ventilacni
trubici bez ventilu a bez spon o hmotnosti 366 g. Nové hrdlo na v(iz FS.12 ma hmotnost

s vickem a ventila¢ni trubici a také bez spon a ventilu 302 g. (zvdzeno v Catii V6)

Osgy

7 z Velocity: Magnitude (m/s)
Velocity: Magnitude (m/s) Xy 0.0000 7.0000 14.000 21.000
Xy 0.0000 7.0000 14.000 21.000 28.000 35.000

28.000 35.000

Obr.24 Simulace proudéni vzduchu v porovndni
feseni FS.11 a FS.12
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5.6 Palivova pumpa a jeji pfiruba

Pfi vybéru palivové pumpy se fidime hlavnimi aspekty a tim jsou hmotnost,
spotieba, tlak, ktery je schopno cerpadlo konstantné drzet. Ztéchto kritérii nejlépe
vyhovuje vysoce vykonné Cerpadlo Walbro, jenZ je dostupné v katalogu ISA-racing. Toto
cerpadlo je velmi vykonné, pfi konstantnim tlaku 5 bar je schopno dopravit 222 I/h. Pro
nase Ucely postaci tlak 3 bar pfi kterém je schopno dopravit 270 I/h. PouZité ¢erpadlo ma
oproti ostatnim velmi nizkou vahu 482 g. K této pumpé jsem navrhl pfirubu (viz. Pfiloha 2),
ktera zaroven slouzi i jako drzak regulatoru tlaku paliva (Obr.25). Tato pfiruba je navrhnuta
tak, aby v ramenu pred reguldtorem byl stdly tlak 3 bary. Odtud jde hadice do vstfikovaci
rampy. Pod regulatorem je odvod prebyte¢ného paliva z reguldtoru zpét do nadrze a je zde
jesté zdavit pro snimac tlaku paliva. Tato ptiruba se bude vyrabét z hliniku na CNC stroji.
Regulator tlaku paliva pouzijeme z Yamahy YZF-R6, protozZe tento motor je pouzit na pohon
vozu CTU-Cartech. Regulator je zkonstruovan pro udrzeni tlaku 3 bar. Tim Ze pouzijeme
vySe uvedeny reguldtor tlaku paliva, usSetfime ndklady. Zminéné reguldtory mame

k dispozici po koupi agregdtu, a navic se vyznacuji dlouhou Zivotnosti.

Obr.25 Palivovd pumpa Walbro GLS, pfiruba
s reguldtorem a snimacem tlaku paliva

5.7 Vstfikovaci systém
Na vozy tymu CTU-Cartech se pouZivaji dvé sady vstfikovacich ventild (Obr.26).
Primarni vstrikovace jsou pouZzity na vstfik do ventilovych kanal( a sekundarni vsttikovace

jsou pouzity pro obohaceni smési v airboxu sani motoru. Dle predeslych studii kolegy bylo
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zjisténo, Ze nejidealnéjsi vstrikovaci ventily jsou vstfikovate Bosch EV 14 CKxT. Tyto
vstfikovace jsou pfipevnény na vstfikovaci rampé, jez je vyrobena z hliniku. Vstfikovaci
rampa je vyrobena z profilu ¢tvercového prirezu, pricemz prarez je dostatecné velky, aby
zde nedochdzelo k pulzacim a poklestm tlaku paliva. Jednotlivé drzdky na vstfiky jsou spolu
se zasobovaci trubici a cely rampy na vstfikovaci rampu navareny metodou TIG. Ta

umoznuje svaret hlinik. Primarni a sekundarni rampy vstfikovaci jsou propojeny sériové

hadici.
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Obr.26 Vstrikovaci soustava vozu FS.12

5.8 Palivové vedeni s fitinkami

Pomoci palivového vedeni se prepravuje palivo do vstfikovaci rampy. TudiZ je
palivové vedeni dost dlouhé. Tim padem jsou vysoké naroky na hmotnost. Dle pravidel
Formula Student vSak musi byt hadice otéruvzdorné. Dle mych resersi nejlépe témto
pozadavkim vyhovuje hadice FUB 386. Tato hadice vyhovuje také pravidlim z hlediska
teplot. Odolna je teplotam az 120°C. Jadro hadice je vyrobeno z materialu NBR, ktery je
benzinu vzdorny. Obal je oSetfen proti otéru pomoci syntetické pryZze. Hmotnost této
hadice je 114 g/m pfi prafezu hadice 8/14 mm. Hadice a celé palivové vedeni bude spojeno
fitinkami se sponou. Ta musi tlacit na hadici v celém rozsahu uhlu prarezu 360° dle pravidel
Formula Student. Fitinky jsem navrhl tak, aby je bylo mozné vyrobit na soustruhu (Obr.27),
aby Sly fadné utahnout klicem 14 mm a mély co nejmensi hmotnost. Material volim hlinik.
Na jejich stfedu je vidy Sestihran 14 mm. Na utésnéni se sténou nadrze ¢i pfirubou
reguldtoru budou potieba hlinikové podlozky. Fitinek bude 6 druhid. PouZijeme je na

redukci z palivového filtru na hadici. Pomoci fitinek jsme schopni vést palivo skrz sténu
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nadrze. Fitinky budou pred ¢erpadlem a dalsi bude spojovat ¢erpadlo s pfirubou regulatoru.
Dalsi dvé fitinky pouZijeme na prechod z reguldtoru paliva do hadice, ktera vede do

vstrikovaci rampy a druhou fitinku pouzijeme do zpétné hadice nadrze. Vykresy 2 druh(

fitinek v pfiloze (Pfiloha ¢.3 a 4)

Obr.27 Fitinka jdouci skrz sténu nadrze

5.9 Uchyty

5.9.1 Uchyceni nddrze k monokoku

Aby monopost mohl byt bezpeéné zatéZzovan i v nejtvrdsich podminkach zavodu
endurance na akci Formula Student, musi byt palivova nadrz bezpecné pfipevnéna k vozu.
Pro tyto ucely jsem navrhl uchyceni, které by mélo byt maximalné bezpecné, zaroven lehké
a nejméné zasahujici do struktury monopostu. Navrhl jsem tfi drzaky nadrze tvaru L, které
budou lepeny na samotnou nadrz lepidlem Loctite 9466 (datasheet viz pfiloha 5). Lepidlo
je odolné vici rozpoustédlim a benzinu, tudiz nebude mozné spoj poskodit pfi dolévani
nadrze. Tyto drzdky budou pres matici a silentblok s oboustrannym zdvitem M5 prikotveny
k monokoku pomoci vlepeného insertu se stejnym zavitem (Obr.28). Silentbloky zajisti
ochranu proti éastym vibracim pfi zavodé. Nejvice kritické misto v tomto spojeni je lepeny

spoj. Z dokumentace k lepidlu jsem zjistil, Ze lepeny spoj na uhlikové vldakno ma pevnost ve
smyku 5 N/mm? Monopost pfi nejvétsim zatizeni pfi zavodech nepresahne pretizeni 2,5G
(viz ptiloha €.6). Pro vypocet budeme pocitat s extrémni situaci, tedy dynamickou

konstantou 2. Palivovd nadrz i s prislusenstvim a palivem vazi 6 kg. My budeme pocitat
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s poruchovym stavem, a tedy Ze se pod sedadlem uvolnil jiny dil a zatizil nadrz tak, ze vazi

10 kg. Tudiz kontrolni vypocet bude za pouziti tfi drzak( nadrze vypadat takto:

Sila plsobici na nadrz v maximalnim pretizeni:

F=a*xm=984%2%25%10 = 492N (1)

Potfebnd plocha tedy pro pfilepeni drzaku je:

= — = 98,4mm? 2)

F 492
o 5

.....

plochou pfilepeni.

Obr.28 systém uchyceni nddrZze k monokoku
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Hrdlo nadrze je hlavné pfi zacatku zavodu (pIné nadrzi) velmi nachylné na uvolnéni.

5.9.2 Uchyceni hrdla nadrze k nadrzi a ramu

Proto je nutno zafixovat pozici plniciho hrdla, aby nedoslo k uvolnéni ¢i Uniku paliva. Pro
nas pripad jsem navrhl vicko nadrze, ve kterém je na stfedu otvor pro ventil na ventilaci
nadrze. Tento ventil mi pfijde pro nase ucely nejvhodnéjsi — dil 6611-22 z katalogu isa-
racing. Je velmi lehky a pfi uvolnéni hrdla ¢i pfevraceni vozu nepropusti v zavérném sméru
benzin. K vicku jsem navrhl pfirubu, jeZ bude vysoustruzena. Na pfirubu bude navaren drzak
tvorici zaobleny plech 3 mm s otvorem na upevnéni na ram. Tento plech je zaobleny
z dlvodu vétsi pevnosti. Ddle na tuto pfirubu bude navarena trubicka na pomocnou trubici.

(Obr.29) [7]

Obr.29 Hrdlo nadrzZe s vickem a drZdkem

5.9.3 Uchyceni palivového filtru a palivové pumpy

Dulezitym aspektem palivového filtru, ktery pouzivame je, aby filtr zakryval celé dno
nadrze. To jsme schopni zajistit riznym uchycenim. Na voze FS.11 jsme uchyceni filtru ke
dnu zajistovali L profily pfilepené na vnitfni sténu nadrze, Tyto L profily mély za ukol drzet
dérovany plech u dna tak, aby byl filtr rozloZzen po celém dné a mohl Eerpat benzin za
kazdych situaci. Toto bylo pro nas bezpecné bezporuchové feseni. Védéli jsme totiz, ze L
profily mizeme pfilepit ke sténdm a vlivem benzinu se neuvolni. Pro viz FS.12 jsem v3ak
chtél usetfit co nejvice hmotnosti, proto jsem diskutoval s firmou vyrabéjici tyto palivové

filtry. Ta mi potvrdila, Ze je mozné palivovy filtr ke dnu nadrze pfilepit v rozich tohoto filtru.
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Pro tyto ucely jsou tam pfipraveny lepici plochy. Timto jsme usSetfili 15g hmotnosti a
spoustu prace vyrabénim L profilt z karbonu a plechu z hliniku. Dal$i uchyceni, které je jiné
nez na prechozich vozech, je fixace palivové pumpy. Toto uchyceni bylo v minulych letech
feSeno stahovacimi paskami pripevnénych k nalepenému ocku na sténé monokoku. Toto
feSeni vSak nebylo z hlediska technickych prejimek idealni, proto jsem navrhl uchyceni
pomoci tvarovanych karbonovych L profil( (Obr.30). Ty budou podpirat palivovou pumpu
na predni a zadni strané. Mezi pumpou a profilem bude elektrikdfska guma pouZivajici se
do prechodovych dér, abychom co nejvice zabranili vibracim a selhani palivové pumpy. Tato

pumpa podepiena o tyto L profily bude navic stdhnuta stahovaci paskou ke dnu monokoku.

Obr.30 drZdk palivové pumpy
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6. Model navrhnuté palivové soustavy v programu CATIA V6
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7. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo prohloubit si poznatky o palivové soustavé
spalovacich motor(. V prvni poloviné této prace jsem udélal reSersi moZznych palivovych
systému s vice druhy vstfikovacich systému. Také je zde vysvétlena funkce jednotlivych
komponent palivové soustavy a jejich mozné druhy. Jsou zde téZ vysvétlena pravidla

palivovych systém( ze soutéZze Formula Student.

V druhé poloviné se tato prdce zabyva vyvojem a ndvrhem palivového systému pro
vlz Formula Student. Palivova soustava je navrhnuta tak, aby byla schopna zvladnout celou
sezonu zavodu a byla co nejméné poruchova. Vyresil jsem problémy, se kterymi se potykaly
palivové soustavy z predchozich monopostl. Soustava je taktéZ navrhnuta s co nejmensi

moznou hmotnosti, ale také aby bylo mozné zhotoveni v studentskych dilnach.

Palivova soustava vazi 2,322kg bez vstfikQ a vstfikovaci rampy. Disponuje vysoce
kvalitnim ¢erpadlem. Nadrz je zhotovena z karbonového vldkna a ma objem 4,71. Taktéz je
zde vysvétlena problematika palivového hrdla, kde jsem dospél kzavéru pouzit
netransparentni hrdlo s pomocnou trubici pro hladinu paliva. Palivova soustava je navrZena

véetné uchyceni k monokoku vozu.

V dalSich krocich bude potfeba palivovy systém fadné otestovat. Zejména Zivotnost
a také napfriklad pfi jakych hodnotach paliva bude poklesavat tlak paliva. U budouciho
navrhu a dalSiho vyvoje by bylo mozZné se zaméfit na tvar nadrze. Nadrz by mohla kopirovat
Iépe sedadlo a forma pro tuto nadrz by mohla byt zkonstruovana pomoci CNC stroje. Tato

moznost vSak vyzaduje veliké naklady.

34



fe

8. Pouzita literatura

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

CTU Cartech [online] In:[cit. 2020.05.14] Dostupné z

https://cartech.cvut.cz/formula-student/

VASA, Alois. Rukovét pro Fidi¢e motorovych vozidel. 5., opravené a doplnéné vydani.

Praha: Nase vojsko, 1950.

Vstrikovani [online] dostupné z http://br.bosch-

automotive.com/en/internet/parts/parts and accessories 2/motor and sytems/

benzin/injection system/injection system 3.html

JAN, Zdené&k a Bronislav ZDANSKY. Vykladovy automobilovy slovnik. 4., aktualiz. vyd.
Brno: Computer Press, 2011. Auto-moto-profi (Computer Press). ISBN 978-80-251-
3725-3.

Karburator [online] dostupné z https://www.skoda-motorsport.com/cs/pisen-

vzduchu-benzinu-jak-funguje-karburator-automobilova-technologie/

Mechanické Cerpadlo [online] dostupné z http://www.turbo-tec.eu/cz/vstrikovaci-

cerpadla/

ISA-racing katalog [online] dostupné z https://www.isa-racing.com/download/ISA-

Katalog-2020.pdf

Gscheidle, R. a kol. (2001): P¥iru¢ka pro automechanika. SOBOTALES, Praha, 629 str.,
ISBN: 80-85920-76-X.

DOBROVOLNY, Bohumil. Jak pracuji stroje. Praha: Prace, 1975. Kamarad (Préce).
SMITH, Carroll. Prepare to Win: The nuts and bolts guide to professional race car

preparation. Fallbrook: Aero Publishers, 1975. ISBN 0-9651600-3-3.

HROMADKO, Jan. Spalovaci motory: komplexni piehled problematiky pro viechny
typy technickych automobilnich Skol. Praha: Grada, 2011. ISBN 978-80-247-3475-0.

Pravidla Formula Student [online] dostupné z
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user upload/all/2020/rules/FS-
Rules 2020 V1.0.pdf

Fotografie FSCz [online] dostupné z
https://fsczech.smugmug.com/Photo/2019/Saturday/i-4HLKbkV/A

35


https://cartech.cvut.cz/formula-student/
http://br.bosch-automotive.com/en/internet/parts/parts_and_accessories_2/motor_and_sytems/benzin/injection_system/injection_system_3.html
http://br.bosch-automotive.com/en/internet/parts/parts_and_accessories_2/motor_and_sytems/benzin/injection_system/injection_system_3.html
http://br.bosch-automotive.com/en/internet/parts/parts_and_accessories_2/motor_and_sytems/benzin/injection_system/injection_system_3.html
https://www.skoda-motorsport.com/cs/pisen-vzduchu-benzinu-jak-funguje-karburator-automobilova-technologie/
https://www.skoda-motorsport.com/cs/pisen-vzduchu-benzinu-jak-funguje-karburator-automobilova-technologie/
http://www.turbo-tec.eu/cz/vstrikovaci-cerpadla/
http://www.turbo-tec.eu/cz/vstrikovaci-cerpadla/
https://www.isa-racing.com/download/ISA-Katalog-2020.pdf
https://www.isa-racing.com/download/ISA-Katalog-2020.pdf
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2020/rules/FS-Rules_2020_V1.0.pdf
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2020/rules/FS-Rules_2020_V1.0.pdf
https://fsczech.smugmug.com/Photo/2019/Saturday/i-4HLKbkV/A

9. Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

3 1Y/ o o Yo o To 1] A 2 0t PP PPPPPRS 9
2 — Tym CTU Cartech po vyhie na zavodé FSCZ [13] ...ccveveveiieeeeieee e 10
3 - Hlinikovd palivova NAAIZ [7]..cccueeee et 12
4 - Sportovni palivova NAArZ ATL [7] ceeeeeeeeeieieee ettt seee e 12
5 - SChéma PalivVOVE SOUSTAVY ..cccuvviiiiiiiiiee ittt e s e sien e 13
6 - Elektrické ¢erpadlo BOSH z vozu BMW €36 325i.......cccevviiieeiniiieeeeniieee e 14
7 - Vystiednikovy mechanizmus Cerpadla .......ccccoviiiiiiiniiee i 14
8 - Mechanické cerpadlo BOSH @ ZEXEL [6] ....uueeeeeiuiieeeiiiieeeeeieeee e 14
9 - Palivovy filtr BOSH [7] ...ttt ettt e e e are e e e eara e e e e 15
10 - Zjednodusené schéma klicky v nadrZi.........ccoooviiiieiniiie e, 15
11 - Regulator tlaku paliva v Fezu [8] ....ccccvieieiiiieee e 16
12 - Jednobodové neptrimeé vstiikovani [3] ....ceeeeeeeeeiiiieiiee e, 18
13 - Vicebodové neptimeé vstiikovani [3]......eeeeeeeeicciiiieieee e, 18
14 - PHIME VSEFIKOVANT [3] ittt ere e e e e e 18
15 - Porovnani vstfikd — doby vstfiku na mnozstvi [11] .....cccceeveiieiiniiieeeccieene, 20
16 - Vysokotlaky vstrikovaci ventil [11] ...ccoeeeeeiiiiieiiieeeeee e 20
R =14 o 10 | o]l 7 (SRR 21
18 - MONOKOK VOZU FS.12. ...ttt e e e e 22
19 - FHEr tVaru deCKY .oeeevevieee ettt e e e e e e e e e e aaeeeean 25
20-VUz FS.11 v fezu — nadrz(zluta) moc blizko sedadlu (3eda) ........ccccuvveeuveenneee. 25
21 - Tvar palivové nadrze pro VUzZ FS.12 .....cueeeeeeiuieeeeeeieee et 26
22 - Hrdlo nadrze s transparentni trubici FS.11........ccooviiiiveeiieieiiiiiinrreeeeee e, 27
23 - Hrdlo nadrZe s pomocnou trubici hladiny paliva vozu FS.12...........ccccc...... 27
24 - Simulace proudéni vzduchu v porovnani feSeni FS.11 a FS.12........cccc....... 27
25 - Palivova pumpa Walbro GLS, priruba s regulatorem a snimaéem tlaku pal . 28
26 - Vstrikovaci soustava VOzZU FS.12 ......ccceiiiiiiieie et e e e 29
27 - Fitinka jdouci SKrz stENU NAAIZe........cccccuvveeeeiee e 30
28 - systém uchyceni nddrze k MoNOKOKU.........ceevieiieiiciiirieiee e, 31
29 - Hrdlo nadrze s vickem @ drZzakem .......ccueeeieiiieeeceiieee e 32
30 - Drzak palivVOVE PUMIPY..ccccii it eee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e s enareee e e e e e e e ennnnes 33
31 - Vysledny model palivové soustavy FS.12 .......cccooiviiiiiiiieee e 34

36


file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452
file:///C:/Users/mates/Desktop/Bakalářská%20práce/fibal/BP_Kajsrlik_Matyas_2020.docx%23_Toc45645452

11. Seznam priloh

Pfiloha €.1 — Pravidla vstfikovani Formula Student

Ptiloha ¢€.2 — Vykres pfiruby reguldtoru tlaku paliva

Ptiloha ¢.3 — Vykres fitinky propojujici palivové ¢erpadlo a hadici
Ptiloha ¢.4 — Vykres fitinky jdouci skrz sténu nddrzZe zajiSténou matici
Pfiloha ¢.5 — Datasheet lepidla Loctite EA 9466

Pfiloha ¢.6 — Data z vozu FS.11 ukazujici pretizeni G a rychlost

Pfiloha ¢.7 — Obrazky modelu navrhnutého palivového systému

fe

37



