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Anotace:

Cilem diplomové prace je vypracovani projektu pfestavby skitru na pohon pomoci LPG.
V préci jsou popsany jiZ realizované pfestavby motocyklll na tento pohon a legislativa jejich
schvalovani. Soucasti prace je dile navrh nadrZze pro LPG a jejiho drzaku. V zavéru diplomo-
vé prace je odhad provoznich parametrii skitru po prestavbé a ekonomicka stranka tohoto

projektu.

Kli¢ova slova:

Skitr, LPG, nadrZ na LPG, drzdk LPG nadrze, alternativni palivo, schvalovani prestav-
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Annotation:

Objective of the diploma thesis is to elaborate a project of LPG drive conversion on a scooter.
Several existing conversions and legislation of approval of these rebuilds are described in the
thesis. Next component of the thesis is desigh of a LPG tank and it's holder. In the conlucion
of the thesis, the operating parameters are estimated and an economical aspects are summari-
sed.

Keywords:
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TAB 17: POROVNANI NAVRATNOSTI PRO VICE SKUTRU .euuvvieeeiiieeenireeesiteeessitaeessseeesssseessnaseeessseeessnssesssssseessnees 67
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Seznam zKkratek

my

Mpal-LPG

Mpal-Benzin
my,
Uy
@dp
Gdr
APpp
Dy
ano
Dobal
ELPG
Ebenzin
H,
Hu—Benzin
Hu—LPG
Hu—LPG
Lye
Lvt—Benzin
Lvt—LPG
RpO,Z
Rpl,O
TSZ—Benzin
TSZ—LPG
v,
do
dg
Mpal
nr

Pn

hmotnostn{ tok paliva [kg - s71]

hmotnostni pomér spotieb paliva [—]

hmotnostni tok nasdvaného vzduchu [kg - s71]
objemovy priitok nasdvaného vzduchu [m3 - s71]
pramér difuzoru [m]

pramér trysky sméSovade [mm]

rozdil tlakt v sini a difuzoru [Pa]

vnitfni primér vélcové stény nadrze [mm]
jmenovity vn&jsi pramér nadrze [mm]

jmenovity vné&jsi primér nddrZze [mm]

energie pro provoz na LPG [J]

energie pro provoz na benzin [J]

vyhfevnost paliva [ M] - kg™ ]

vyhfevnost benzinu [ M] - kg™ ]

vyhitevnost LPG [ M] - kg™!]

vyhievnost LPG [ M] - kg™ ]

stechiometrické (teoretické) mnozstvi vzduchu [—]
stechiometrické mnoZstvi vzduchu pro benzin [—]
stechiometrické mnoZstvi vzduchu pro LPG [—]
smluvni mez kluzu pfi deformaci 0,2% [MPa]
smluvni mez kluzu pti deformaci 1% [MPa]
teplota népIné valce na konci sénf pro benzin [K]
teplota naplné valce na konci séani pro LPG [K]
zdvihovy objem [m3]

vypoétovy pramér osamoceného otvoru [mm]
pramér otvoru pro hrdlo s kruhovym prifezem [mm]
spotfeba paliva [kg]

soucinitel bezpe¢nosti pro provoz tlakovych nadob [—]

konstrukéni provozni tlak [kPa]
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Pe—Benzin
Pe-LpG
TBenzin

TLPG
T

SR
Up
Up
Ur
Ut
Nc
b
Hp
HUr
PBenzin
PLpc
Pp
Py
Py
p‘UZ

L

CNG

EHK

LPG

OHC

stfedni efektivni tlak pro benzin [MPa]
stfedni efektivni tlak pro plyn [MPa]
plynova konstanta Benzinu [ ] - kg™t - K™1]
plynova konstanta LPG [ - kg™t - K™1]
plynova konstanta vzduchu [ ] - kg™ - K™1]
vypoétova tloust’ka stény vélce [mm]
teoreticka rychlost v difuzoru [m - s71]
teoreticka rychlost v difuzoru [m - s71]
teoreticka rychlost v trysce [m - s71]
teoreticka rychlost v trysce [m - s71]
uéinnost motoru [—]

dopravni d¢innost [—]

pratokovy soucinitel difuzoru [—]
pritokovy soucinitel trysky [—]

hustota benzinu [ kg - m3]

hustota LPG v nadrZi [ kg - m3]

hustota paliva [kg - m™3]

hustota vzduchu [kg - m™3]

hustota vzduchu [kg - m™3]

hustota vzduchu [kg - m™3]

dovolené napéti svarti [MPa]

dovolené naméhéni tlakovych nddob [MPa]
stlaeny zemni plyn ( Compressed Natural Gas)
Evropska hospodaiskd komise

vyska valcové Casti zaobleného dna [mm]
zkapalnéné ropné plyny (Liquefied Petroleum Gas)
Over Head Camshaft

tvarovy soucinitel [—]

Vnéjsi vyska zaoblené ¢asti dna [mm]

Nejmensi tloustka stény vélcového plaste [mm]
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Tp

nejmensi tloust’ka dna nadrze [mm]

piidavek na korozi a technologické nepfesnosti [mm]

vnitfni primér piiruby [mm]

ota¢ky motoru [min~1]

konstrukéni provozni tlak [MPa]

vnitfni polomér zaobleni v pfechodové oblasti konvexniho dna [mm]
tloustka stény [mm]

nejmensi tloust'’ka dna [mm]

soucinitel pro nadrZze s podélnymi svary na obvodu, a namatkové rentgenové zkousky
(-]
soucinitel pro tupé svary na podloZce, kde podlozka pfiléhd po celé délce svaru

k zékladnimu materiélu a je spolehlivé pfivarena ke kofeni. [—]
soutinitel piebytku vzduchu [- |

konstanta poctu dob motoru pro ¢tyfdoby = 2 [—]

opravny soucinitel k dovolenému namahéni [—]
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.,
Uvod

K tématu diplomové prace mé pfivedla ma vlastni zkuSenost. VéEtSinu roku, zhruba
8 mésicll, se dopravuji prevazné na skutru, hlavné pfi uskuteciovani mensich nékupi
a vyfizovani na dfadech. V tomto druhu dopravy vidim spoustu vyhod, ale i par nevy-
hod. Jedna z vyhod je lep$i moZnost parkovani. Skitr ma mensi rozméry, tudiZ zabere
mensi parkovaci prostor a na nékterych mistech placeného parkovéani jsou motocykly od
poplatku osvobozeny. Diky mens$im rozmértim je leh¢i projizdéni v dzkych ulicich nebo
objizdéni prekazek, kde by automobil musel cekat. Také je vyhoda ve zkraceni Casu
v kolonéch, pokud je mezi auty dostatecné misto. Pokud nikoho neohrozim, mohu kolo-
nu timto prostorem predjizdét. Ale nejvetsi vyhodou z globalniho hlediska je ta skutec-
nost, Ze na stejny parkovaci prostor se vejde vice motocyklli neZ automobilt. To je
spojeno i s tim, Ze dle mého pozorovani zhruba 60 % - 80 % automobill je osazeno
pouze fidi¢em. Pokud by fidi¢ misto automobilu vyuzil skitr, produkoval by mén¢ emi-
si a zabral mensi parkovaci misto. Pro pfechod na skitry napomaha i moZnost fizeni
skdtru do 125 cm’ fidi¢skym opravnénim kategorie B. Diplomovou praci bych chtél
pomoci ke snizeni provoznich ndkladl skitru atim i pomoci presvédcit vice fidicu

k vyuzivani této dopravy.

V diplomové préaci bych se rdd pokusil navrhnout nddrz na LPG, ktera by spliiovala
urcité predpoklady. Méla by vyhovovat legislativé schvalovani nadrZe a prestavby skiit-
ru a méla by byt pouzitelnd ve vicero skitrech mimo vybraného skitru v diplomové
préci. Palivové ptisluSenstvi a nadrz bude primérn€ navrzena na skutr Kentoya Zoom 50

4t, ktery vlastnim a mam k nému nejlepsi ptistup.
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1 Porovnani plynnych paliv

Pro ptestavbu piipadala v ivahu dv¢ plynna paliva oznacovana CNG a LPG. Prvni pfi-
pad CNG oznacuje stlaceny zemni plyn ( Compressed Natural Gas), druhd zkratka
oznacuje zkapalnény zemni plyn (Liquefied Petroleum Gas). Pfi vybéru vhodného pa-

liva jsem musel zohlednit vice parametrt, které jsou uvedeny tabulce.

Tab 1: Porovndni paliv

LPG CNG
Poget Gerpacich stanic v CR 899 111
Potizovaci cena
20.000 az 30.000 K¢ 0Od 40.000 K¢
(pro 4 vélcovy automobil)
Max. pretlak paliva v ndrzi
2,7 20
[MPa]
Vyhtevnost
. 46,1 47,7
[M]-kg™"]
Hustota 540 131
[ kg -m3] (pti 20 °C, 1,5 MPa) (pti 20°C, 20 MPa)
Oktanové ¢islo VM
100 az 112 125
[-]
Mez zéapalnosti
0] 0,4az1,7 0,7 az2,1

Prvnim parametrem pfi rozhodovani bylo zjiSténi hustoty Cerpacich stanic na jednotliva
paliva v CR. Cerpacich stanic na LPG je zhruba devétkrat vice, ale pocet stanic pro
CNG roste velice rychle. Dalsim parametrem byla cena ptfestavby. Protoze se motocy-
kly nepfestavuji na plynna paliva, byla porovnana cena piestavby u ¢tyf valcového mo-
toru pro pohon osobniho automobilu. Maximalni pfetlak paliva v nadrZi poukazuje na
rozdil pfi dimenzovani palivové nadrze. A posledni rozhodujici parametr je hustota pa-
liva v nadrzi. ProtoZe na motocyklu je velice omezena velikost nadrze, je znacné ome-
zen objem paliva a tim 1 dojezd motocyklu na plynné palivo. Vzhledem k uvedenym
stéZejnim parametriim je lepsi volbou pro pfestavbu motocyklu pohon pomoci LPG.
Oktanové c¢islo u LPG se méni podle toho, zdali se jedna o letni nebo zimni smeés

a podle mista pavodu.
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2 Palivové prisluSenstvi motoru na LPG

Pti ptestavbé motoru na LPG je potieba instalace dodatecnych Casti pro tvorbu smeési
a uchovévani paliva. V této kapitole je struény popis jednotlivych soucasti palivového

systému a jednotlivych systému.

2.1 Schéma palivového prisluSenstvi

V této kapitole jsou nakreslena schémata okruhti pistového spalovaciho motoru spaluji-
ciho LPG s popisky jednotlivych dili. Tlak uvedeny ve schématech je pretlak vici tlaku

atmosférickému.

2.1.1 SmeéSovac s pevnym priiFezem

PInici tlak
1500 kPa

Maximalni pfetlak — Kapalna faze

2700 kPa
. &)

50 kPa aZ 70 kPa

(s

—  Plynna faze

7
9
10

[

Obr 1: Schéma pripravy smési pomoci sméSovace s pevinym priirezem

1.Palivovd nddrz na LPG 2. Viceiicelovy ventil 3. Plnici jednotka 4. Servisni a prepado-
vy ventil 5. Reguldtor tlaku s odparovacem 6. Regulacni ventil (pevny priirez) 7. Sméso-
vac 8. Vzduchovy filtr 9. Skrtici klapka 10. Spalovaci motor 11. Vyfuk

U tohoto systému je fizen pouze servisni ventil, ktery je uzavien, pokud je spalovaci
motor vypnuty. Regulator tlaku s odpafovaCem je zpravidla fizen podtlakem ze sani
motoru. Maximalni pratok plynu ke sméSovaci fidi regulacni ventil, ktery ma pevné

nastaven prufez pomoci Sroubu.
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2.1.2 SméSovac s elektronicky rizenym davkovanim

Plnici tlak — Kapalna faze

1500 Kpa

Maximalni pfetlak
2700 MPa

—  Plynna faze

50 kPa az

[12] (11@)
10

Otacky motoru |

Obr 2: Schéma palivového systému s elektronicky rizenym ddvkovdnim paliva

1.Palivovd nddr? na LPG 2. Viceiicelovy ventil 3. Plnici jednotka 4. Servisni a prepa-
dovy ventil 5. Reguldtor tlaku s odparovacem 6. Regulacni ventil (elektronicky rize-
ny) 7. Smésovac 8. Vzduchovy filtr 9. Skrtici klapka 10. Spalovaci motor 11. Vyifuk 12.
Lambda sonda 13. Ridici jednotka motoru

Tento systém je obdobou predchoziho systému, ale uz vyuZzZiva elektronického fizeni
ptipravy smési. Namisto regula¢niho ventilu s pevné nastavenym prufezem je pouZit
elektronicky fizeny. Pratok regulacnim ventilem je ménén v zavislosti na ota¢kiach mo-

toru, poloze Skrtici klapky a souciniteli prebytku vzduchu.
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2.1.3 Elektronicky rizené vefukovani plynu do sani motoru

Maximalni pretlak

—  Plynna faze
Zi00:Mpa Poloha trtici klapky

— Kapalna fa
Pinici tlak apalna faze

1500 Kpa

110 kPajaZ 160 kPa

N S

i Soucinitel pfebytku vzduchu .

Obr 3: Schéma palivového systému s elektronicky Fizenym vefukovdnim plynu do sdni

1.Palivovd nddr? na LPG 2. Viceiicelovy ventil 3. Plnici jednotka 4. Servisni a prepadovy
ventil 5. Reguldtor tlaku s odparovacem 6.Zdsobovaci lista ( Rail) 7. Vefukovaci ventil 8.
Vzduchovy filtr 9. Skrtici klapka 10. Spalovaci motor 11. Vyfuk 12. Lambda sonda 13. Ridici
jednotka motoru

U tohoto systému odpada regula¢ni odmétovaci ventil, misto néj nim mnozZstvi vefouk-
nutého vzduchu fidi vefukovaci ventily. Ventily jsou fizeny fidici jednotkou motoru
v zavislosti na otdCkach motoru, poloze skrtici klapky a souciniteli pfebytku vzduchu.
U vicevalcovych technik jsou ventily pfimo namontovany na zasobovaci liSté

(tzv. Rail),a ten slouZzi jako zasobnik zplynéného propan-butanu.

2.1.4 Elektronicky rizené vstiikovani plynu

Jde o velice mélo rozsitené uspotfadani, nejvice se timto systémem zabyva firma Vialle.
Jsou mozZné dvé modifikace. S pfimym vstfikovanim do valct, zde je pouzito vstiikova-
¢l pro benzin k vstfikovani plynu. S vstfikovanim do sani motoru pomoci vstfikovace
piimo pro LPG. Tento systém je zhruba dvakrat drazsi a relativné poruchovy. Také mu-
si byt umisténo Cerpadlo v nadrzi LPG, které sniZuje objem néadrze. Tento systém neni

vhodny, ale je jednim z moZnych feSeni.
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2.2 Palivova nadrz

Jedna se o tlakovou nddobu zpravidla valcového
tvaru z oceli nebo antikorozni oceli. NadrZ je
zkousena na pretlak 3 MPa, poté dochazi
k otevieni pretlakového ventilu. Nadrz je pfi-
pevnéna k rdmu vozidla, tak aby splhovala urci-

ta kritéria.

2.3 Viceucelovy ventil

Obr 4: Palivovd ndsrz pro LPG [23]

Viceuicelovy ventil ( Multiventil ) je umistén piimo na nadrzi. UZ z nazvu vyplyva, Ze

Obr 5: Viceiicelovy ventil [ 14]

plni vice funkci. Prvni
funkce spociva v plnéni
nadrZze, neumozZiiuje napl-
néni nadrZe na vice jak 80%
maximalni kapacity. Dale
ukazuje aktualni stav paliva
v nadrzi tzv. stavoznak, to
je realizovano pomoci tla-

komeéru. Dalsi dvé funkce

zajistuji bezpecnost pii poruse. Prvni je uzavieni pii vétSim pritoku plynu z nadrze nez

6 dm - min~!. Druh4 je vypusténi paliva pod vozidlo pfi vysokém tlaku nebo teploté.

Oteviraci teplota je 120 °C a tlak 2,7 MPa, ale zaroven nesmi dochéazet k tiniku pod

2,6 MPa.
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2.4 Plnici jednotka

2 — Holandsky typ

1 —Italsky typ

4 — Rusky typ

Obr 6: Druhy koncovek plnéni [32]

Jedna se o zafizeni slouZici k plnéni plynové
nadrZze na Ccerpacich stanicich. MiZe byt
umisténa pfimo na nadrzi jako soucast viceu-

Vv

¢elového ventilu, ale u automobilt je Castéjsi
vyvod na vnéj$i Cast vozidla. Pro pfipojeni
Cerpaciho zafizeni se pouZzivaji Ctyfi druhy
koncovek (Obr. 6.). Italsky typ, belgicky typ,
holandsky typ a rusky typ. V Evropé je nej-
rozSitenéjsi italsky typ. Pro piipad pouziti
rozdilného typu jsou k dispozici redukce me-

zi jednotlivymi typy. Koncovka musi byt

opatfena plastovou krytkou proti zneciSténi.

2.5 Servisni ventil s prepadovym ventilem

7 Mz

Jedna se o elektromagneticky ventil, ktery je dalkové ovladdn pomoci fidici jednotky.

Musi zajistit uzavieni pii vypnutém zapalovani vozidla a otevieni pfi zapnuti zapalova-

ni. Je umistén mezi nadrZi a reduktorem, v Casti s kapalnou fazi LPG. Soucasti ventilu

je i filtr, ktery zachycuje pevné necistoty.

2.6 Regulator tlaku s odparovacem

Jde o zafizeni, ve kterém dochazi ke zméné kapalné faze na plynnou fazi LPG, také

k redukeci tlaku plynu. Pfi zméné faze dochazi k velikému sniZeni teploty a dochédzelo by

Obr 7: Reguldtor tlaku s odparovacem [23]

k zamrzani regulatoru tlaku s odpa-
fovaCem, z tohoto divodu musi byt
zajiStén pifivod chladici kapaliny
z okruhu chlazeni motoru. Regulator
tlaku s odpafovacem musi byt opat-
fen uzaviracim ventilem, ktery se
uzavie pifi zastaveni motoru. Podle
zpusobu ovladani uzaviraciho ventilu

se regulatory tlaku déli na elektro-

nické a vakuové. Elektronicky je fi-
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zen tidici jednotkou a vakuovy (podtlakovy) je fizen podtlakem ze sani motoru. Soucés-
ti reguldtoru tlaku je moZnost nastaveni pevného prifezu omezujici maximalni pritok
plynu. Dalsi funkci mtiZze byt zprostiedkovani syti¢e. Regulator tlaku s odpafovac¢em ma
dostate¢ny vnitini objem pro zplynény propan-butan, aby mohl zastavat funkci zasobni-

ku plynu.

2.7 Odmérovaci regulator plynu
MuzZe byt mechanicky nebo elektronicky. Mechanicky je pevné nastaven pomoci Srou-
bu. Elektronicky fizené je valcové Soupatko s krokovym motorem, které proménlivé fidi

pratok plynu v zavislosti na hodnoté prebytku vzduchu.

2.8 Tvorba smési

Pro tvorbu smési nasavaného vzduchu a plynného paliva slouZi zafizeni, které je umis-
téné v sani motoru nebo v hlavé motoru. Timto zafizenim mulZe byt sméSovac¢ nebo ve-
fukovaci ventil. Pro rizné druhy benzinovych palivovych systémi se pouZivaji odliSna

feSeni pro LPG, alternativy jsou popsany v tabulce.

Tab 2: Systémy Tvorba smési vzduchu a propan-butanu

Benzin LPG

SmeéSovac s pevnym prifezem
Karburator )
difuzoru

Elektronicky fizeny karbu- | SméSovac s elektronicky fize-

rator nym davkovanim

Elektronicky fizené vstfi-
Elektronicky tizené vefukova-
kovéni
ni plynu do sani motoru
do sani motoru

Elektronicky fizené vstfi-
Elektronicky tizené vefukova-
kovéni
ni plynu do vélcti motoru
do valce motoru
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2.8.1 Smésovace

Obr 8: Smesovac [19]

2.8.2 Vefukovaci ventil

Obr 9: Vefukovaci ventil [19]

Jde o alternativu ke karburitorim.
V difuzoru sméSovace vznikd podtlak, diky
kterému dochazi k nasavini plynu pfivede-
ného do sméSovace. Pro nasavani plynu mo-
hou slouZit otvory umisténé po obvodu
sméSovace nebo trubice s otvorem ve stiedu

smeésovace.

Alternativou k vstfikovani benzinu je vefuko-
vani plynu, velmi casto chybné oznafovino
jako vstiikovani LPG. Zde je vefouknutd dav-
ka paliva do sani fizena elektronicky piimo
ventilem, vefukovaci pfetlak je 110 kPA az
160 kPa. MnozZstvi paliva ur¢uje doba otevieni
ventilu. Tento systém ma oproti sméSovaci tfa-
du vyhod. Prvni je unifikace vstfikovace, jeden
typ vstiikovace sta¢i na vétSinu motord. Dalsi
vyhodou je davkovéni plynu jen pfi sani valce.
U sméSovace dochéazelo k tiniku plynu do sani
po celou dobu a dochézelo k shofeni smési

v sacim potrubi.
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3 Ukazky prestaveb

V této kapitole jsou predstaveny vybrané piestavby motocykli na LPG. Nejdiive pie-

stavby, které jsou provadéné profesionalné a pak domaci prestavby.

3.1 Profesionalni prestavby

V Némecku se pfestavbou na LPG zabyvala firma Mizu . Pro svou piestavbu si vybrala
skitr Suzuki Burgman 400, ktery je pohanén ¢tyfdobym jednovalcem o zdvihovém ob-
jemu 398 cm’. Maximalni vykon motoru dosahuje 25 kW a je chlazen vodou, ventilovy

rozvod je OHC s ¢tyfmi ventily na vélec. Pfiprava smési je realizovina vstfikovanim

Obr 10: Umisteni nddrZe Burgman 400 Mizu [10]

paliva do séani. Pfestavba byla provedena takto. NadrZ na LPG byla umisténa do zavaza-
dlového prostoru pod sedadlem (Obr. 10.), nddrz mé&la objem 20 dm’. Na obrazku je
vidét umisténi vicedcelového ventilu piimo na nadrzi. Tvorba smési je realizovana po-
moci vstiikovani kapalnych LPG do sani piimo za vstiikova¢em benzinu. Ptipojka pro
plnéni je umisténa vné na boku kapotiZe skitru. Cena této prestavby stala v zhruba

1.900 euro a navratnost podle vyrobce by méla byt 10 000 az 15 000 km.
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Dalsi ptestavba je z Indie, zde je asi nejvétsi mnozstvi prestaveb motocykli na LPG.
Firma, kterd provadi ptestavby, se jmenuje GasTech Electronic Products. Krom¢ pie-
staveb motocykll se zabyvaji i pfestavbami motorovych ¢lunii a mobilnich generatort
sttidavého proudu. U skitrii umist'uji nadrze na LPG bud’to pod sedadlo nebo v ptedni

¢asti pod kapotdz. U motocyklil je nddrZ umisténa v postranich kufrech (Obr. 11.) nebo

Obr 11: Umisteni nddrZe v postrannim kufru [17]

v hornim kufru. Prestavbu provadi na ¢tyfdobych motocyklech o zdvihovém objemu 50
cm’ aZz 375 cm’. Na nadrzi je umistén redukéni ventil, ktery reguluje tlak plynu odvadé-
ného z nadrze dal do systému. Dale je vedle nadrZze umistén dalsi regulacni ventil, ktery
reguluje pretlak plynu na hodnotu 3,5 kPa. Jedna se tedy o dvoustupiiovou regulaci.
Tato dprava je nutnd pfi piestavbé motoru chlazeného vzduchem. Zde neni moznost
ohfevu reduk¢niho ventilu s odpafovacem pomoci chladici kapaliny motoru. K tvorbé

smési se pouziva karburator s implantovanym sméSovacem.

3.2 Amatérské prestavby

Prvni amatérsky projekt prestavby mo-
tocyklu na LPG zkousi Holand’an, kte-
ry ma prezdivku na svém blogu
Amine. Pro pfestavbu pouZil motocykl
BMW K1200RS. Motocykl je pohanén
Ctyfvalcovym pistovym spalovacim
motorem o  zdvihovém  objemu

1171 cm’ chlazeném kapalinou.

' : — 38
Obr 12: Upravené sdani Motocyklu BMW k 1200 RS [1]
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Motor mé valce v horizontdlni poloze s podélné uloZenou klikovou htideli. Priprava

smési je realizovana pomoci vicebodového vstfikovani benzinu do sani motoru. Vykon

> s

Obr13: Uml'stnl’ nddrie BMW k1200 RS[1]

motoru dosahuje 96 kW pii 8 750 min™ a to¢ivého momentu 117 Nm pti 6 750 min™.
Ventilovy rozvod je DOHC se ¢tyfmi ventily na valec, kompresni pomér je 11,5:1. N&-
drz pro LPG je umisténa na zadni ¢asti motocyklu misto sedacky spolujezdce. Majitel
nejdiive piestavél motocykl €isté na pohon pomoci LPG, aby ovéfil funkCnost. Pro
tvorbu smé&si pouZil centrdlni sméSovac znacky Pierburg s pevnym priifezem, ktery uz
ma vlastni Skrtici klapku. Po prvnich zkouskach se rozhodl pro vytvoieni vlastniho elek-
tronického fizeni motoru, pro lepsi pfechod z benzinu na LPG. Nejdiive potreboval
otestovat nové kolo pro snimani polohy klikového htidele. Pfi tomto testu pouZzil jako
palivo na nastartovani motoru misto benzinu €isti¢ brzd ve spreji, protoZe nebyly zapo-
jeny vsttikovace benzinu. DalSim krokem byla vyména plivodni lambda sondy za jinou,
aby mohli 1épe tidit smés. Jako posledni novy senzor byl umistén snimac polohy vacko-
vého hiidele do vika hlavy motoru. Autor kon¢i pfispévkem o instalaci celého palivové-
ho systtmu LPG na motocykl a také o zaCatku testovani palivovych map pro

s v

alternativni fizeni motoru.

26



Motocykl s plynovym motorem — Katedra vozidel a motord TUL

Druha pfestavba pochazi z Anglie. Konstruktérem motocyklu je Dave Akhurst, ktery
chtél postavit ekologictéjsi motocykl, proto motocykl nazval Greenfly. Pro pfestavbu si
vybral cestovni enduro Yamaha XT500 ze 70. Let. Nepted¢laval jen palivovy systém,
ale cely motocykl, proto je nyni motocykl spiSe silni¢ni. Motor je jednovélec, vzduchem

chlazeny s ventilovym rozvodem OHC a dvéma ventily na vélec. Zdvihovy objem je

Obr 14: Umisteni nddrZe Yamaha XT500 greenfly [5]

499 cm’ a kompresni pomér 9:1. NadrZ na LPG je umisténa uprostied motocyklu a tvoii
soucdst ramu, s kterym je pevné svafena, objem nadrze je 9,1 dm’. Misto puvodniho

karburatoru pouzil sméSovac L

PG. Regulitor tlaku s odpafovacem je umistén nad moto-
e

rem misto piivodni benzinové nadrze a je zde
umisténa 1 fidici jednotka sytému. Motocykl by
m¢l mit spotfebu pfiblizné 4,1 dm® na 100 km
avykon 22 kW. Kromé& piestavby na LPG
byl pfedélan takika cely motocykl. Misto
ké manudlni péti stupnové prevodovky
s ozubenymi koly je nov€ pouZit femenovy
ator. Aby mohl byt pouZzit variator, musel kon-
struktér vyrobit novou klikovou skiini. U nové
skiin€ uz nezbyl prostor na olejovou vanu, proto
vrchni ¢ast rdmu slouZi jako zasobnik oleje. Na

motocyklu je také predélano zavéseni kol.

Obr 15: Detail palivového systému [24]
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Ptedni i zadni kolo je letmo uloZené pro snadné¢j$i demontaz pii defektu. To umoznuje

W voe v

1 centrdlni stojan, ktery je nové umistén v ose té€ZiSt¢ motocyklu. Motocykl ma nové ram

ze slitiny hliniku, ¢imZ se dosahlo i znaéného sniZeni hmotnosti ze 155 kg na 110 kg.

Obr 16: Pohled na cely motocykl Yamaha XT500 Greenfly [5]
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4 Legislativa pro prestavbu

Pro zjisténi omezeni piestavby slouzi predevS§im predpis EHK ¢. 67 a vyhlaska

¢.56/2001 o podminkach provozu vozidla. Legislativa se nezabyva pifestavbami vozidel

kategorie L, ale na doporuceni homologac¢ni zkuSebny DEKRA CZ a.s. by se mélo vy-

chéazet z predpisti schvalujicich pfestavbu vozidla jiné kategorie. Pfedpisy pro schvaleni

prestavby jsou rozdé€leny na dvé kapitoly. Nejdiive na piedpisy pro schvileni motocy-

klu jako celku a poté na schvaleni nové navrZzené nadrze, jejiz konstrukéni navrh je sou-

¢asti diplomové préce.

4.1 Schvalovani prestavby motocyklu

Vozidla se zkousi na zkuSebnach povéfenych ministerstvem dopravy CR. Na zkusebné

se vozidlo podrobuje zkouskam:

Nejdiive se provadi kontrola hmotnosti vozidla. VaZenim nebo vypoctem se sta-
novuje provozni hmotnost vozidla a kontroluje se nepfekroceni maximalni povo-
lené hmotnosti vozidla a maximalni hmotnosti pfipadajici na napravu vozidla.
Déle se kontroluje umisténi a upevnéni nadrze. Pokud se jedna o valcovou né-
drz, kterd je umisténa podéln¢, musi byt pred nadrzi adekvatni zardzka. Dale
musi byt vidlcova nadrZ umisténa mimo tzv. obvyklou deformac¢ni zénu vozidla
pfi narazech zezadu a zepiedu vozidla. To znamena, Ze nadrZ nesmi byt umisté-
na pred prednimi koly a za zadnimi koly. Za zadnimi koly miiZe byt umisténa,
kdyzZ jsou kola vzdalend od néarazniku vice neZz 300 mm, ale nddrZ nesmi byt
umisténa k zadnimu nérazniku blize nez 300 mm. Pro nadrze jinych tvarii nez
valcovych je povoleno ¢astecné zasahovani do deformacni z6ny. Kontrola upev-
néni je popsana v kapitole ,,7. Navrh upevnéni nadrze “.

Jako posledni test se provadi test funk¢nosti. U vozidla s elektronicky fizenym
palivovym systémem se kontroluje pamét zavad diagnostického systému, pfi
chodu na ob¢ paliva. Pokud neni systém fizen elektronicky (karburator) provadi
se pouze druha cast testu. Druhou ¢asti testu funkCnosti je méteni emisi pii po-
honu na LPG, zkouska probiha na misté podle ptedpistt EHK pro dany typ vozi-
dla. Pokud by byl schvalovany systém zcela novy a nebyl by zatim pouZzit
v jiném vozidle, muselo by se vozidlo podrobit jizdnimu testu. Jde o zkuSebni

provoz na ob¢ paliva s maximalnim najezdem 2 000 km.
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4.2 Schvaleni nového typu nadrze

Timto schvalovanim se zabyva piimo piedpis EHK ¢. 67. V tomto pfedpisu je uveden
i postup vypoctu nekterych rozméri pti navrhovani nové nadrze. NadrZ samotnd, mate-
ridl, ze kterého je vyrobena a technologicky postup vyroby musi spliiovat urcité poza-
davky. To se ovéfuje na zkuSebn¢ za pomoci piedepsanych zkousek, odliSnych pro

kovové a kompozitni nadrZe. Pro kovové nadrze jsou predepsany tyto zkousky:

e Zkouska tahem

e Zkouska ohybem

e Zkouska na roztrzeni

¢ Hydraulicka zkouska

e Zkouska ohném

e Kontrola prozaienim

e Makrostrukturni zkouska

e Kontrola svart

e Vizualni kontrola ¢asti nadrze

e Kontrola hrdla ve zkrutu

Pfi schvalovéni typu nadrZe musi byt poskytnuto zkusebné¢ Sest kusti nadrzi a z kazdé

vyrobené SarZe musi byt zkontrolovén jeden kus.
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5 Navrh nadrze

Soucésti diplomové prace je ndvrh nové nadrZe na LPG, ktera by mohla byt pouZzita pro
vice druht skitrii. Ve vypoctech nejsou sjednocené nekteré jednotky napt. tlak je pouZit
pro vypocet v MPa a kPa, je to zdivodu pouZiti vypoctovych vztaht dle normy

CSN 690010 a piedpisu EHK ¢&. 67, kde je tato rozdilnost pouZita.

5.1 Volba materialu nadrze

Materidl nadrZe jsem vybiral na zdkladé zkousSek piedepsanych pro schvaleni nadrze.
Materidl by mél byt dobie svafitelny, Zarupevny do teploty 650 °C s dobrou pevnosti.
Dalsim poZadavkem byla odolnost vii¢i korozi, aby nemusela byt nadrz opatfena

ochrannymi natéry a méla delsi Zivotnost. Jako materidl nadrZe jsem volil ocel CSN

17 349.

Tab 3: Viastnosti materidlu nddrze

Material Ocel CSN 17 349 (DIN 1.4404)
Rm 570 MPa
Rpo. 220 MPa
Rpio 320 MPa
Svaftitelnost Zarucena

Dovolené namahéni pii vypoétu tlakovych nadob se stanovi podle CSN 690010-4.2:

_ Ry (1)
[o] = 1p ny
Kde
[o] dovolené naméhéni tlakovych nadob [MPa]
nr =1,5 souéinitel bezpecnosti pro provoz tlakovych nadob [—]
=1 opravny soucinitel k dovolenému naméhani [—]

Ry10 =320 MPa Smluvni mez kluzu pti deformaci 1% [MPa]

Pak

320
[c]=1

22 2133 MP
15 = MEd
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5.2 Rozméry nadrze a umisténi

Aby mohla byt nadrZ relativné univerzalni, musi byt umisténa na mist¢, které se opakuje
na mnoha skitrech. Z toho diivodu je nadrz umisténa v dlozném prostoru pod sedadlem,
kde je u vétSiny skitrti misto pro helmu. Diky tomuto umisténi je také splnén pozadavek

na umisténi nadrze mimo obvyklou deformacni zénu vozidla.

Obr 17: rozméry helmy

Vv

Pro navrh vnéjSich rozméri budu vychizet z rozméri motocyklové helmy. Helma
v uloZném prostoru je Casto umisténa dnem vzhiru a pootocend. S pfihlédnutim
k prichyceni nadrze k ramu, které zabere také urcité misto, jsem nidrZ zmensil. A proto

je tvar omezujici rozméry nadrze valec o vySce 250 mm a praméru 235 mm.
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5.3 Vypocet nadrze na LPG dle EHK ¢. 67
e Volim dno nadrze DIN 28001 210x5. [11]

Dgno = 210 mm

e Jako plast’ volim plech tloustky Smm, ktery bude stocen na pramér odpovidajici

vybranému dnu.

Dobal =210 mm

5.3.1 Vypocet nejmensi tloust’ky stény valcového plasté

- Pn " Dopar (2)
1500 Ryoz -2 + pp
kde
a nejmensi tloust’ka stény valcového plaste [mm]
z=1 soucinitel pro nadrZe s podélnymi svary na obvodu, a na-
matkové rentgenové zkousky (EHK ¢&. 67) [—]
pr = 3000 kPa konstrukéni provozni tlak [kPa]
Dopar = 210 mm jmenovity vnéjsi primér nadrze [mm]
Ry02 = 220 MPa smluvni mez kluzu pii deformaci 0,2% [MPa]
pak

_ 3000-210
~ 1500:220-1+ 3000

a = 1,89 mm
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5.3.2 Podminky pro torosferické dno nadrze

Nejmensi tloust’ka dna nadrze:

kde

Dgno = 210 mm

pak

0,003 Dypy < b < 0,08 Dy (3)

jmenovity vnéj$i pramér nadrze [mm]

nejmensi tlou$t’ka dna nadrze [mm]

0,003-210<b <0,08-210

0,63<b<168

Tloustka dna je 5 mm, tedy vyhovuje.

e Vnitini polomér zaobleni v pfechodové oblasti konvexniho dna standardni val-

cové nadrze:

kde

pak

a zaroven musi splihovat

kde

Dgno = 210 mm

vnitini polomér zaobleni v prechodové oblasti konvexniho

dna [mm]

nejmensi tlou$t’ka dna nadrze [mm]

r>2-5=10

r= 0,1 ' ano (5)

jmenovity vnéj$i pramér nadrze [mm]
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pak
r=20,1-210=21mm
Polomér vybraného dna je 21 mm, tedy vyhovuje.
® Vnitini polomér zaobleni konvexniho dna standardni valcové nadrze:

R < ano (6)

Polomér vybraného dna je 210 mm, tedy vyhovuje.

® Vn¢jsi vyska zaoblené ¢asti dna nadrze:

H > 0,18 ) ano (7)
kde
H vnéjsi vyska zaoblené ¢asti dna [mm]
Dgno = 210 mm jmenovity vnéjsi primér nadrze [mm]
pak

H >0,18-210 = 37,8 mm
Vyska H zvoleného dna je 64 mm, tedy vyhovuje.

e Vyska valcové ¢asti zaobleného dna nadrze:

4-b < h <015 Dypo (8)
kde
h vyska valcové ¢asti zaobleného dna [mm]
b=5 nejmensi tloustka dna nadrze [mm]
pak

4-5<h<0,15-210
20<h <315

Vyska h zvoleného dna je 21 mm, tedy vyhovuje.
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5.3.3 Vypocet nejmensi tloust’ky dna nadrze

£ = ng_)gzz c (9)

kde

t nejmensi tloustka dna [mm]

pr = 3,000 kPa konstrukéni provozni tlak [kPa]

Ry02 = 220 MPa smluvni mez kluzu pii deformaci 0,2% [MPa]

Cc = 0,809 tvarovy soucinitel [—]
pak

t=M'0809 = 1,54 mm
1500 -220 ’

C je soucinitel odecitany z grafu pfedpisu EHK ¢&. 67, ptiloha 10, dodatek 4.

¢ Pomocné poméry pro odecteni hodnoty C:

H (10)
ano

kde

Dgno = 210 mm jmenovity vnéjsi primér nadrze [mm]

H vnéjsi vyska zaoblené ¢asti dna [mm]
pak

H_»ot =029 => (€ =0,809
Dgno 210 77 -

Zaroven musi platit, Ze tloustka dna i plasté se nesmi liSit o vice nezZ 15% a nesmi byt

niz$i nez:

(11)

D dno

—+1
250+

pak
t>210+1—184
250+ - ermm

Tloust’ka dna i plaste je 5 mm, tedy vyhovuje.
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5.4 Kontrola vyztuZeni otvoru dle CSN 690010-4.12

Na obvodovém plasti nadrZe je umistén otvor pro montaz viceicelového ventilu.

® Vypoctova tloustka stény valce:

5y = P Doba (12)
2 [o]l+p

kde

SR vypoctova tloustka stény valce [mm]

[o] = 213,3 MPa dovolené naméhéni tlakovych nadob [MPa]

p =3 MPa konstrukéni provozni tlak [MPa]

Dopar = 210 mm jmenovity vnéjsi primér nadrze [mm]
pak

3-210

SR =5 T3133 43 A7 mm

¢ Provedena tloustka stény ¢asti valcové nadoby:

s=sp+c (13)
kde
S tlouStka stény [mm]
c =0,625mm ptidavek na korozi a technologické nepiesnosti [mm]
sg = 1,47 mm vypoctova tloustka stény valce[mm|]
pak

s =1,47 + 0,625 = 2,095 mm
Tloustka stény nadrze je 5 mm, tedy vyhovuje.
e Vzdalenost okraje hrdla od vngjSiho okraje dna musi byt vétsi nez:
max.{0,1- (D +2-5s)} (14)

pak

max.{0,1- (210 + 2-5)} = max.22 mm
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e Vypoctovy prameér otvoru pro hrdlo s kruhovym prifezem:

dp=d+2-c (15)
kde
dg prumér otvoru pro hrdlo s kruhovym prifezem [mm]
c = 0,625 ptidavek na korozi a technologické nepiesnosti [mm]
d =48 mm vnitfni pramér pifruby [mm]
pak

dp =48+ 20,625 = 49,25 mm

® Vypoctovy prumér osamoceného otvoru, ktery nepotiebuje vyztuZeni:

dy=2-(*—-08)-VDs- G- (16)

SR

kde
d, vypoctovy pramér osamoceného otvoru [mm]
s tloustka stény [mm]
c =0,625mm ptidavek na korozi a technologické nepiesnosti [mm]
sg = 1,47 mm vypoctova tloustka stény valce [mm]
Dr = 200 mm vnitfni pramér valcové stény nadrze [mm]
pak

5-0,625
iy =2 (E2 05

Y 0,8) -4/200 - (5 — 0,625) = 128,7mm

Vypoctovy primér osamoceného otvoru vyhovuje podmince,
dg < d, (17)
49 mm < 128,77 mm

neni zapotiebi otvor vyztuzovat.
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5.4.1 Dovolené napéti svarového spoje

V ramci CSN 690010 je i vypocet dovolenych napéti svarti v asti ¢ 6.3:

Opg, = A" Rpo2 (18)
kde
Op,, dovolené napéti svari [MPa]
a=0,7 soucinitel pro tupé svary na podlozce, kde podlozka prilé-
hé po celé délce svaru k zdkladnimu materialu a je spoleh-
livé piivarena ke kofeni [—]
Ry02 = 220 MPa smluvni mez kluzu pii deformaci 0,2% [MPa]
pak

0p,, = 0,85 220 = 187 MPa

5.5 MKP analyza nadrze

K modelovani nadrze jsem pouZzil program Autodesk Inventor Professional 2017. Nadrz
je tvofena dvéma dny, plastém s otvorem a piirubou, z kterych je vytvotena sestava. Pro
jednodussi vypocet jsem pouzil k vypoctu pouze poloviéni model. Analyza jsem prove-
dl v programu Autodesk Simulation Mechanical 2017. Parametry pro vypocet byly
nastaveny podle tabulky.

Tab 4: Nastaveni MKP pro nddr?

Typ analyzy Static Stress with Linear Material Models
Typy elementt ,,Brick®
Material Vytvoten podle katalogovych vlastnosti materiala
Hustota [kg - m™3] 8 000
Modul pruznosti v tahu [GPa] 200
Poissonovo &islo [—] 0,3
Soucinitel teplotni délkové roztaz-
nosti [1/K] 172107
Vazby Mezi jednotlivymi dily byla nastavena vazba
,»Welded*
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- e

Obr 18: Zasitovany model nddrze
Pro vytvoreni sité jsem pouzil automaticky generdtor. Vazby byly umistény na montiz-
ni plochu piiruby, aby doSlo k co nejmensimu ovlivnéni analyzy nidrZe. NadrZ byla
zatiZzena pomoci tlaku 3 MPa, piisobiciho na vSechny vnitini ¢asti nadrze. Déle byly

pouZzity vazby pro symetrii nddoby z diivodu pouZiti polovi¢niho modelu.

Obr 19: Model nddrze se zatiZenimi a vazbami
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5.5.1 Vysledky MKP analyzy

vvvvv

kovych niddob a dovolené napéti svarového spoje. Proto je nejdiive nadrZ hodnocena

jako celek a poté s detailem na svarovy spoj.

Displacement
Magnitude
mrm

0.1644425
0.1479982
0.131554
0.1151097
009866549
008222124
006577699
0.04933275
0.03285883
0.01644425
1]

Load Case: 1of 1

Maxirnurm value: 0.164442 mm
Obr 20: Zobrazent deformaci nddrZe
Na obrazku (obr. 20.) jsou zobrazeny hodnoty maximalnich deformaci. Deformace do-
sahuje maxima na stfedech klenutych den a to hodnoty 0,16 mm. A v misté budouciho
opasani nadrZe na obvodu plasté je ptiblizné 0,07 mm. Z hlediska deformaci nadrz vy-

hovuje, deformace plasté nebude mit znacny vliv na upevnéni nidrze.
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Na dal$im obrazku (obr. 21.) jsou vyznacena napéti. Nejvice bude nadrZ namihana na
dnech v misté vnitiniho poloméru zaobleni v pfechodové oblasti dna, mista jsou ozna-
¢ena Cervenou barvou. Maximalni hodnota naméhéni je 162 MPa (von Mises) a maxi-

malni dovolené namahéni tlakovych nadob je 213,3 MPA. NadrZ z tohoto hlediska

vyhovuje.

Stress
Vo Mises
MAmm*2)

161.8562
146.0138
1301714
114.329

9848657
G2.64413
66.80174
50.95933
3511691
18.2745

3432087

Load Case: 1of 1

Maximurm value: 161.896 Mmm*2)

Minimum Yalue: 343209 MNAmm*21

Obr 21: Zobrazeni namdhdni nddrZe
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Na poslednim obrazku je detail namahéni svarti.

Stress
won Mises
R
161.8562
146.0138
1301714
114 329
98 48657
82 64415
680174
5095933
35 11681
19 2745
3432087

Load Case: 1of 1

Minimum Yalue

53820356
69.262041

Obr 22: Detail namdhdni svaru

48590342
50.991840

Na obréazku je zobrazeno maximalni naméahéani svarti na plasti a kolem piiruby. Nejveétsi

Vv s

naméahéni je v misté na vnéjSim okraji plasté¢ a dosahuje hodnoty 70 MPa. Maximalni

dovolené namahani svari je 187 MPA. NadrZ z tohoto hlediska vyhovuje. Shrnuti vy-

sledkit MKP analyzy je piehlednéji ukazano v tabulce.

Tab 5: Vysledky MKP analyzy nddrZe

Dovolené namahani

Maximalni namahani

Sténa nadrze

213,3 MPa

174 MPa

VYHOVUIE

Svar

187 MPa

70 MPa

VYHOVUIJE

43




Motocykl s plynovym motorem — Katedra vozidel a motord TUL

6 Parametry skitru urc¢eného k prestavbé

Obr 23: Skiitr pro prestavbu [16]
Skiitr, na ktery je navrhovéna ptestavba, je Kentoya zoom 50 4T. Tento skiitr byl nejlé-

pe dostupny kviili fotografovani, méfeni a demontazi potiebnych dilt

Tab 6: Parametry skiitru

Kentoya zoom 50 4T
Zdvihovy objem 49,6 cm3
Pocet dob Ctyidoby
Ptiprav smési Vstiikovani
Vykon motoru 2,6 kW pri 6 000 min~!
Tocivy moment motoru 3,7 Nm p¥i 6 050 min~!
Objem nadrze 5dm3
Provozni hmotnost 103 kg
Chlazeni Vzduchem
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7 Navrh upevnéni nadrze

Pfi schvalovani musi upevnéni nadrZe spliiovat urcité predpoklady, které jsou popsany

v této kapitole.

7.1 Navrh konstrukce

Obr 24: pohled na iiloZny prostor a rdm skiitru

Nadrz bude umisténa témér vertikaln€. Bude nesena svym vlastnim drzdkem tvofenym
ze dvou casti, ktery bude umistén za nadrzi. Drzak musi byt ze dvou c¢asti, aby Slo de-
montovat tloZny prostor v rdmci oprav skutru. Prvni ¢ast bude koncit pfirubou a bude
spojena Srouby ptes sténu ulozného prostoru s druhou Casti drzaku. Za tloZnym prosto-

2 Nz

rem je pricka ramu skiitru, se kterym bude druhé ¢ast svafena.
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Obr 25: Schéma drZdku nddrze

1. Ram skiitru 2. DrZdk na rdmu 3. DrZdk na nddrZi 4. Pdsy volné 5.
Pdsy pevné 6. Sténa iiloZného prostoru 7. Nadrz na LPG

Kazdy skitr se svym ramem lisi, proto pokud nebude vyhovovat tento navrh, bude se
muset navrhnout pro odli§né skitry jiné upevnéni. Ve vétSing piipadil je tlozny prostor
vloZen mezi trubky ramu, takZe by stacily jen malé dpravy napf. ptivateni pricky ramu

za uloZny prostor.

7.2 Pozadavky na upevnéni nadrze

Upevnéni nadrze musi byt takové, aby nedoslo k jejimu poSkozeni a utrhnuti pfi urci-
tych zrychlenich. Legislativa se nezabyva pfestavbami skitrli, proto budu vychazet
z pozadavkil na kategorii M 1. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce v metodice pro schvalo-

vani pfestaveb na LPG [28].
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Tab 7: Pusobici zatiZeni na dridk

Kategorie vozidla M, N,
Ve sméru jizdy 20¢g
Ve sméru vodorovné- 3
kolmém na smér jizdy &

Z tabulky je patrné, Ze zrychleni pisobici na nadrze ve sméru jizdy, které zatéZuje nos-
ny ram nadrze, je zna¢né. DalSim pozadavkem je pouZiti upeviiovacich prvka, které

jsou zékonem také predepsané. Prvky zavisi na objemu nadrze a jsou také uvedeny

v metodice schvalovani piestaveb na LPG [28].

Tab 8:MoZnosti upevnéni nddrZe

Objem tlakové | Minimalni rozméry Minimalni rozméry a Minimalni primér a
nadrZze podloZek pocet pfipeviiovacich pocet pfipeviiovacich
paskd nadrze (mm) Sroubt (mm) — tfida
@ (mm) .
8.8(min)
Kulaté¢ 30 x 1,5 20x3-2ks
do 85 8-4ks
kulaté 25 x 2,5 30x1,5-2ks
kulaté 30 x 1,5 30x3-2ks 10-4ks
85 -100
kulaté 25 x 2,5 20x3-3ks 8-4 ks
kulaté 50 x 2,0 50x 6-2ks 12 -4 ks
100 — 150
kulaté 30 x 3,0 50x3-4ks 10 -4 ks

Objem pouZité nadrze je do 85 dm’ a upevnéni bude provedeno pomoci ptipeviiovacich

past.. Proto bude upevnéni provedeno 2. kusy pfipeviiovacich paski o rozmeérech

20 x 3 mm nebo 30 x 1,5 mm.
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7.3 MKEP analyza uchyceni nadrze

Tab 9: Nastaveni MKP analyzy drZdku nddrZe

Typ analyzy Staticka analyza
Typy elementt ,Brick® a ,tetraedr*
Materidl Vybrany z knihovny programu
Nadrz Nerezovi ocel
Svary Ocel, svafované
Konstrukéni dily drzéku Ocel, nelegovana
ZatiZeni
A 20g v podélném sméru
B 8g bocnim sméru

K modelovani nadrZze jsem pouZil program Autodesk Inventor Professional 2017. Ana-

lyza je provedena také v programu Autodesk Inventor Professional 2017. Do nadrZe byl

umistén objem rovnajici se 80 % naplnéni nadrZe a hustot& 540 kg.m™.

Komponenta
- |vypoctovy driak

Originalni material

P

- Swary

plyn

~H drzgk nadrze:1

- priruba dridku: 1

Ocel, nelegovana

-1 jakli 1

QOcel, nelegovana

- pas Na réamu; 1

Ocel, nelegovana

-\ p&s Na ramu: 2

QOcel, nelegovana

- pas volny: 1

Ocel, nelegovana

- pas volny: 2

Ocel, nelegovana

- wyztuha: 2

Ocel, nelegovana

- wyztuha_MIR2: 1

Ocel, nelegovana

- wyztuha_MIR3: 1

Ocel, nelegovana

- wyztuha_MIR2_MIR: 1

Ocel, nelegovana

- { pfiruba na ram: 1

- piruba: 1

Ocel, nelegovana

- ploch&E na rém: 1

QOcel, nelegovana

- ploch&E na réam: 2

Ocel, nelegovana

- I nadri_bez svaru: 1

- dno: 1

Merezova ocel

- dno: 2

Merezova ocel

- obvod: 1

Merezova ocel

- piiruba: 1

Merezova ocel

-+ objem; 1

plyn

-4 rém: 1

Ocel, nelegovana

Tab 10: Nastaveni materidlu v MKP drZdku
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Drzak bude z oceli CSN 11 373. Model byl zasitovan automatickym generatorem sité.
Vazby byly umistény na okraje trubky ramu skitru. Vazby mezi dily byly nastaveny
jako ,,vazany“ u svafenych dild. U dild doléhajicich na sebe ( staZeni Sroubovym
spojem nebo opasani nadrze) je vazba nastavena jako ,separace”. Sroubové spoje byly
nastaveny dle napovédy programu, pomoci vazby ,vizany“ na sousedni otvory

Sroubovych spoju. Sit’ je tvofena 49 478 prvky a 91 691 uzly.

Obr 26: Zasitovany model nddrZe s drZdkem
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7.3.1 ZatiZeni v podélném sméru

Zde byl model drzaku v€etné nadrze zatiZen zrychlenim
a=20-g=20-981 =196,2m s>

ve sméru X a gravitaci ve sméru Y.

Upravit gravitaci n
By | L] Smer
Velikost 196445,097 mm/fs~2

@ [ o [EemeT] <]

Pouiit vektorové komponenty

gl 196200,000 mm/s*2
gl¥] -9810,000 mm/s "2
glZ] 0,000 mm/s~2

Zobrazit symbol

o O
Obr 27: ZatiZeni drzdku v podélném sméru

Typ: Posurut
Jednotka: mm
2242017, 155658

0,1134 Max,

0,0907
0,068
0,0454

0,0227

0 Min,

X

¥ Obr 28: Posunuti pri zatiZeni v podélném sméru

Na obrazku je zobrazeno deformovani, které dosahuje maxima 0, 11 mm.
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Namahani drzdku je zobrazeno na dalSich obrazcich, nejdiive jako celek a poté jako
detailni pohled na drzak. Maximélni namahani dosahuje hodnoty 127 MPa (von Mises).

Namaéhani nepifesahuje ani mez kluzu materidlu pouzitého na ram.

Typ: Mapgt Von Mises

Jednotka: MPa

28.4.2017, 15:58:22
127,1 Max.

101,7

76,3

0 Min,

X v v r Ve v 7z e pe v
'a Obr 29: Napéti drzdku pri zatiZeni v podélném sméru

Maximalni namahéni je v oblasti svaru mezi piirubou a stojkou drzaku oznacené Stit-

kem ,,Max*“.

Obr 30: Detail napéti drZdku pri zatiZeni v podélném sméru
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7.3.2 ZatiZeni v pricném sméru
Zde byl model drzaku vc¢etné nadrze zatiZzen zrychlenim
a=8-g=8-981 =7848m-s2

ve sméru Z a gravitaci ve sméru Y.

Upravit gravitaci n

B ﬁ Smér

Velikost 79050, 745 mm,/s2

G v |

Pouiit vektorové komponenty

o9
o
o
Zobrazit symbal

MEfitko | 1,000 |

Obr 32: zatiZeni dridku v pricném sméru

Typ: Posunut

Jednotka: mm

28.4.2017, 15:46:39
0,5118 Max.

0,4094

“1 Obr 31: Posunuti dridku pri zatiZeni v pricném smeéru

Na obréazku je zobrazeno deformovani, které dosahuje maxima 0,51 mm.
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Namahani drzaku je zobrazeno na dalSim obrazku, ze kterého je patrné maximalni na-
mahéani nadrZze a jeho pusobeni. Plisobisté nejveétsiho napéti je v misté¢ svaru drzaku

a ramu skitru a dosahuje hodnoty 200 MPa.

Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

28.4.2017, 15:45:10
200 Max,

0 Min,

X

Obr 33: Napéti dridku pri zatiZeni v pricném smeéru
Na dalSim obrazku je zobrazen detail na drzdk nadrze. Misto s maximalnim namahanim

je oznaceno Stitkem ,,Max*.

Typ i Napét Yon Mises
Jednotka: MPa
28.4.2017, 15:45:10

200 Max.

Obr 34: Napeti drzdku pri zatiZeni v pricném sméru
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8 Navrh palivového prisluSenstvi

Tato kapitola se vénuje pouzitému palivovému piislusenstvi pro piestavbu skiitru.

8.1 Schéma navrZeného palivového prislusenstvi
Zde je zobrazeno schéma nového palivového piisluSenstvi skiitru. Vcetné zobrazeni

¢asti umisténych v uloZzném prostoru skutru.

S

Obr 35: Schéma navrzeného palivového prislusenstvi

1. Plnici jednotka 2. NddrZ na LPG 3. DrZdk nddrZe 4. Viceiicelovy ventil 5. Reguldtor
tlaku s odparovacem 6. Odmeérovaci reguldtor plynu 7. Smésovac 8. Pistovy spalovaci
motor 9. UloZny prostor skiitru

8.2 Plnici jednotka
Pouzity typ plnici jednotky bude italsky. Bude umisténa na vnéjsi kapotazi skitru

v oblasti tloZného prostoru. Plnici jednotka bude opatfena gumovou krytkou.
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8.3 Viceucelovy ventil

Obr 36: Viceiicelovy ventil Tomasetto [31]

Viceucelovy ventil bude Tomasetto. Konkrétné se jedna o model AT02 MVATOAG62.1,
italského vyrobce, ktery je uren pro nadrze do vySky 250 mm. Nastaveni ventilu bude

provedeno podle navodu vyrobce.

Tab 11: Vlastnosti viceicelového ventilu

Materiél Za tepla lisovana mosaz, CNN obrdbéna
Hmotnost 0,9 kg

Napéti 12 V stejnosmérny

Piikon 11w

Vstup Gl/4

Vystup M10x1 / trubka @ 6 mm

Max. tlak 2,7 MPa

Roztaveni tepelné pojistky 120°C £ 10°C
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8.4 Regulator tlaku s odparovacem

)

[ =

A3 our %
= |

[OMASETTE)

o
] Q40

Obr 37: Reguldtor tlaku s odparovacem Tomasetto [31]

Regulator tlaku s odpafovacem bude pouzit také Tomasetto model AT10, ktery je urcen

pro motocykly a mensi vozidla. Jedna se o dvoustupniovy regulédtor tlaku s integrova-

nym uzaviracim ventilem. Mohou byt dvé modifikace, jedna je elektronicky ovladana

a druhd je fizena podtlakem. TudiZ mlzZe byt pouZita i na starSich skitrech bez elektro-

nické fidici jednotky a s karburatorem. Velkou vyhodou je ohiev regulatoru tlaku

s odpafovacem, ktery na tomto modelu neni nutny. Regulator tlaku s odpafovacem bude

umistén u nadrZe v dlozném prostoru skitru. Pfipevnén bude k drzdku nadrZe nebo ke

stén¢€ uloZného prostoru.

Tab 12: Vlastnosti reguldtoru tlaku s odparovacem

Material T¢lo je tlakové lita slitina hliniku, CNC obrabéna
Hmotnost 0,65 kg

Rozméry 130 mm x 120 mm x 60 mm
Napéti 12 V stejnosmérny

Ptikon 3W

Vstup M10x1 / trubka @ 6 mm
Vystup Hadice vnitini @ 8mm

Max. tlak 3 MPa

Pracovni teplota -20 °C az 120 °C
Maximalni vykon motoru 15 kW

Pritok LPG 4 kg/h

56



Motocykl s plynovym motorem — Katedra vozidel a motord TUL

8.5 Tvorba smési

Tvorbu smési Ize provést dvéma zptusoby. Bud'to sméSovacem nebo vefukovacim venti-

lem.

8.5.1 Vefukovaci ventil

-
¥

4

-

Obr 38: Vefukovaci ventil TECH-DRAGON [22]

Vefukovaci ventil je vybran od vyrobce LPGTech a je oznacen TECH-DRAGON Solo
Silver. Vyhodou tohoto ventilu je mozZnost pfipojeni pomoci hadic, coZ vétSina vyrobct

neumoziuje.

Tab 13: Vlastnosti vefukovaciho ventilu

Odpor civky 2Q
Oteviraci Cas < 2ms
Zaviraci Cas <1ms
Maximalni tlak 4,5 bar
Maximélni pritok 130 dm’.min™’
Pracovni teplota -20 °C az 140 °C

Pro vefukovaci ventil bude pouZit sméSovac bez difuzoru, na ktery bude ventil pfipojen.
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8.5.2 SméSovacé

SméSovac bude tvofen pevnym prumérem difuzoru a vloZenou trubici pro piivod paliva.
Geometrie vychazi ze sméSovace SM VW ADF [15], ale bude odebréana Skrtici klapka
a bude zmensen. Vng&jsi priméer smeéSovace je omezen pramérem sani skitru na hodnotu

25mm.

B2k
@20
@16

Obr 39: Ndcrt smésovace

Pro vypocet maximalniho rozdilu tlakti v sani a difuzoru 15 kPa lze zanedbat ztraty tie-
ni, polohovou energii a stlacitelnost vzduchu. Nejdfive musime vypoctem zjistit urcité
parametry sani motoru. Jako prvni ur¢ime objemovy pratok nasiavaného vzduchu

z rovnice (19).

Uy =1np-V, 60n' T (19)

kde

vy objemovy pritok nasavaného vzduchu [m3 - s71]

np =07 dopravni uc¢innost [—]

V,=49-10"°m3  zdvihovy objem [m3]

n =8000min~?! ota¢ky motoru [min~1]

T=2 konstanta poc¢tu dob motoru pro ctyfdoby = 2 [—]
pak

. 8 000
v, =0.7-49-107%- 0.2 2,29-103m3-s71
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Z objemového toku ur¢ime hmotnostni tok nasavaného vzduchu pomoci vztahu (20)

my, = Uy * Pyg (20)
kde
m, hmotnostni tok nasavaného vzduchu [kg - s71]
Pvz = 1,15 kg -m™3 hustota vzduchu [kg - m™3]
pak

m,=2,29-10"2-1,15=2,63-10" kg -s1

Dale je potfeba urcit ze vztahu (21) hmotnostni tok paliva

. = m, (21)
P . Ly

kde

m, hmotnostn{ tok paliva [kg - s71]

My, = 2,63-107° kg-s~! hmotnostni tok nasavaného vzduchu [kg - s 1]

A=1 soucinitel prebytku vzduchu [—]

L, =157 stechiometrické (teoretické) mnozstvi vzduchu [—]
pak

. 263-107° 4 ,
mP=W=L681O kgS

Dale si zvolim pramér difuzoru. Vzhledem ke konstrukci sani jsem omezen vnitinim
prumérem sméSovace na 20 mm, proto volim pramér difuzoru 16 mm. Z toho Ize vypo-

Citat teoretickou rychlost v difuzoru.

4-m, (22)
Vp = 2
7 @dp” - pip " Py
kde
vp teoreticka rychlost v difuzoru [m - s 1]
@dp =0,016m pramér difuzoru [m]

p,=115kg-m™3  hustota vzduchu [kg - m~3]
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K, =08 pratokovy soucinitel difuzoru [—]
K
e urc¢i se z grafu (Obr. 40 ). Rozdil tlakd jsem pted-
pd
. 7 b&zné odhadl na hodnotu 100 Pa, to odpovida souci-
0,7 £ niteli 0,79
0.6
0,5

0 2 4 6 8 [kPa]
Ap(l
Obr 40: Graf pro pritokovy soucinitel [19]

pak

_ 4-263-107°
"~ mw-0,0162-0,79-1,15

vp =14,39m-s!

Dalsim krokem je urceni rozdilu tlaku mezi sanim a tlaku v difuzoru. Tento vypocet

a dal$i vychazi ze Beurnoulliho rovnice:

heg+ P konst (23)
g tT T onst.

Pro urceni rozdilu tlaku mezi sdnim a difuzorem sestavim rovnici (23) pro tento ptipad:

Po_Pp v’ (24)

Py Py 2
Z této rovnice lze vyjadrit rozdil tlakl

2

Vp (25)
App = - Py
kde
A pp rozdil tlaku v séani a difuzoru [Pa]
vp =1439m-s! teoretick rychlost v difuzoru [m - s71]
p,=115kg-m™3  hustota vzduchu [kg - m~3]
pak

14,39 2

App = +1,15 = 119 Pa
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Tato hodnota témét odpovida pratokovému souciniteli, ktery byl piedbéZné urcen
u vztahu (22) a priitokovému souciniteli trysky 0,69. Dale se musi urcit rychlost paliva

v trysce, k tomu sestavime rovnici (23) pro tento piipad:

vy 26
Po_Pp V1° (26)
Pp Pp 2
Pro tlak paliva p, plati, Ze bude nastaven v regulatoru tlaku s odpafovaem pfibliZné

stejné velky tlak, jako je tlak v sani, aby nedochézelo k plnéni saciho potrubi palivem.

Proto lze predpokladat Ze:

APpp =Po—DPp (27)

po dosazeni vztahu (27) do vztahu (26) dostaneme vztah pro vypocet rychlosti v trysce

Vpr =
T pp

kde

vr teoretické rychlost v trysce [m - s71]

App =119 Pa rozdil tlakt v séani a difuzoru [Pa]

p,=232kg" m~3  hustota paliva [kg - m™3]

odpovida tlaku 15 °C a tlaku 101 kPa
pak
2-119
v = 232 =10,13m-s7?!

4 - 'mp (29)
@dr =
Vr*Ur Pp'T
kde
@dr prumér trysky smésovace[mm]

ni, =168-10""kg-s~! hmotnostni tok paliva [kg - s7']
vy =10,13m-s7! teoreticka rychlost v trysce [m - s71]
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ur = 0,69 prutokovy soucinitel trysky [—]

pak

Gdy = 4168 107 o 03 m=s 36
T~ |1013-069-232-7 m==26mm

Prtfez trysky bude 4 mm ale pfesny prufez bude nastaven pomoci Sroubu na odmétova-
cim regulatoru plynu.

8.6 Odmérovaci regulator plynu

Bude pouzit Sroubovy regulator maximalniho pratoku plynu. Ten bude umistén pro lep-
$1 udrZzbu v dloZném prostoru skutru. Je moZzné pouZit i elektronické fizeni u modeld

s lambda sondou, ale toto feSeni je piiliS drahé proto nebude pouzZito jako zakladni mo-

difikace palivového sytému.

8.7 Ventil pro uzavieni privodu benzinu

U prestavby skiitrii s klasickym karburidtorem je jednoduché ptepinani paliv. Dojde
pouze k nahrazeni plivodniho podtlakového ventilu pro uzavieni pifivodu benzinu za
elektromagneticky ovladany ventil. Pokud ptvodni konstrukce neobsahuje podtlakovy
ventil, vlozi se na pfivodni hadici z nddrZze ke karburatoru pouze elektromagneticky
ventil. U systémt se vstiikovanim musi byt pouzita fidici jednotka. Jako uzaviraci ventil
piivodu benzinu je zvolen ventil Tomasetto EB-01, ten umoZznuje jak dalkové ovladané

uzavieni pomoci elektromagnetu tak pfimé uzavieni kohoutem.

8.8 Ridici jednotka systému

U tvorby smési karburatorem si posta¢im s piislusenstvim dodavanym k jednotlivé na-
vrzenym dilim palivového pfisluSenstvi. Ale u systému s vstiikovanim je nutna fidici
jednotka. Tu lze pouZit komer¢né dodavanou od vyrobct piislusenstvi LPG. Se stivajici
fidici jednotkou skitru miiZe komunikovat pfes rozhrani EOBD, kterym jsou moderni
skitry vybaveny. K vytvoreni vlastni fidici jednotky pro LPG systém by mohla byt po-
uzita firma zabyvajici se touto problematikou nebo by mohla byt zadana jako zavére¢na
prace na fakult¢ mechatroniky. M¢la by fidit uzavirdni a otevirani pfivodu benzinu

a LPG, popfipadé¢ fidit smes pomoci odmérovaciho regulatoru plynu a lambda sondy.
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9 Zména provoznich parametru

Pii prestavbé na pohon pomoci LPG se zménila fada provoznich parametrti skitru.

V této kapitole jsou dopocitiny zménéné parametry.

9.1 Zména stiedniho efektivniho tlaku

U motoru spalujici smés plynu a vzduchu zabird urCitou ¢ast naplné€ valce plyn. Tato
¢ast ma veétsi objem nez objem benzinu, proto dojde k nasati mensiho objemu Cerstvého
vzduchu. MnoZzstvi nasatého vzduchu uruje mnoZstvi kysliku ve vélci, které ovliviiuje
velikost dosazitelné prace motoru. Pokles stfedniho efektivniho tlaku se da odhadnout
pomoci empirického vztahu (30) za pfedpokladu stejné ucinnosti motoru a stechiomet-

rické smési.

Pe-1pc_ _ (Lvt—enzin " Ty + Thenzin) - Hu-1p * Tsz-Benzin (30)
Pe-Benzin (Lyt—1pG " Ty + T1p6) " Hu—Benzin * Tsz-1pc
kde
De—LPG stfedni efektivni tlak pro plyn [MPa]
Pe—Benzin stfedni efektivni tlak pro benzin [MPa]
Lyt_penzin = 14,46 stechiometrické mnozstvi vzduchu pro benzin [—]
Lyt—1pc = 15,7 stechiometrické mnoZzstvi vzduchu pro LPG [—]
1, =287] kg 1 K1 plynova konstanta vzduchu [ ] - kg™ - K~1]
Tgenzin = 76 *kg™1 - K~  plynové konstanta Benzinu [ ] - kg~ - K™1]
Tpe = 168 ] kg™t K1  plynovéd konstanta LPG [] - kg™! - K™1]
Hy_;pc =46,1M]-kg~t  vyhievnost LPG [ M] - kg~!]
Hy_penzin = 43,4M] - kg™! vyhievnost benzinu [ M] - kg™!]
Ts7—penzin = 325 K teplota naplné vélce na konci sani pro benzin [K]
Tsz—1pc = 335K teplota naplné vélce na konci sani pro LPG [K]
pak

Pe_rpc _ (14,46-287 +76)- 46,1325
"~ (15,7287 + 168) - 43,4 - 335

= 0,931

pe—B’enzin
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To znamena, Ze dojde k poklesu stfedniho efektivniho tlaku o pfiblizné 6,8 % pfi pouZi-

ti LPG misto benzinu jako paliva.

9.2 Vypocet spotieby paliva

Pti pouziti LPG jako paliva dojde ke zméné spotieby paliva. Velikost zmény zavisi na

vyhievnosti paliva, hustoté paliva a d¢innosti motoru. Pokud budu brat v ivahu stejnou

ucinnost motoru, mizu piedpokladat stejnou energetickou naro¢nost provozu. Potom

plati
Erp = Epenzin
kde
E;pg energie pro provoz na LPG [/]
Epenzin energie pro provoz na benzin [/]

Energie ziskan4 z paliva se urc¢i podle vztahu (32).

Ezmpal'Hu'nC

kde
My spotieba paliva [kg]
H, vyhtevnost paliva [ M] - kg™ ]
nc u¢innost motoru [—]

Pak 1ze vyjadrit pomér spotieby paliva jako

Mpal-LPG Hy—penzin

mpal—Benzin Hu—LPG

kde
Hy_1pc = 46,1 M] -kg™*  vyhfevnost LPG [ M] - kg~!]
Hy_genzin = 43,4 MJ - kg™ vyhievnost benzinu [ M] - kg™ ]
pak

Mpai-Lpc 43,4

= = 0,94
mpal—Benzin 46;1

(31)
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Toto je hmotnostni rozdil spotieby paliva, ale pro urceni ekonomie provozu a pro po-
chopeni laické vefejnosti je dulezité porovnani objemovych spotieb. U LPG pocitam

spotiebu kapalného paliva z nadrze.

Voai-Lp6  _ Mpai-LPG  PLPG (34)

Vpal—Benzin Myal-Benzin PBenzin

kde

_— .
—palZlPG  _ () 94 hmotnostni pomér spotieb paliva [—]
Mpal-Benzin

pLpc = 540 kg -m3 hustota LPG v nadrzi [ kg - m3]
Pgenzin = 720 kg-m3 hustota benzinu [ kg - m3]

pak

Voai— 540
pal—LPG
—=094-——--=0,705
Vpal—Benzin 720

Pti pfechodu na LPG dojde ke zvySeni objemové spotteby paliva o0 29,5%.

9.3 Prehled zmén provoznich parametri

Ptehled zmén parametrt je pro lepsi prehlednost zobrazen v tabulce.

Tab 14: Porovndni parametrii skiitru pred a po vprave

Pivodni Po prestavbé

Vykon motoru 2,3 kW pti 7 000 min~t | 2,14 kW pti 7 000 min~?
Objem nadrze

Benzinové 5,4 dm? 5,4 dm3

LPG - 5,38 dm?
Provozni hmotnost 94 kg 110 kg
Spotieba na 100 km

Benzin 2.1 dm3 2,1 dm3

LPG - 2,72 dm3
Teoreticky dojezd 257 km 455 km

Na zméné parametrii je nejvyssi narlst teoretického dojezdu skitru o 43%. Provozni
hmotnost vzrostla o 17%. Hodnoty zmény hmotnosti jsou vypoclitdny z modelu

v programu Autodesk Inventor Profesional 2017.
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10 Ekonomie provozu

Jako jeden z hlavnich aspektl pro uskutecnéni piestavby je ekonomie provozu skitru po

pifestavbé. V kapitole jsou popsany odhadované naklady na pfestavbu s navratnosti.

Tab 15: Prehled ndkladii na prestavbu

Ptiblizné ceny ptestavby

Viceucelovy ventil 1.200 K¢
Regulator tlaku s odpafovacem 1.450 K¢
Plnici jednotka 300 K¢
Uzaviraci ventil benzinu 300 K¢
Odmétovaci regulator plynu 80 K¢
SméSovac

material 80 K¢

technologie 80 K¢
Nadrz

material 1.200 K¢

technologie 240 K¢
Drzéak nadrze

material 130 K¢&

technologie 350 K¢
Montaz zatizeni 1.000 K¢
Celkova cena 6.410 K¢

Ceny materialli pro pfestavbu jsou vzaty z katalogli vyrobcu. Orientacni ceny technolo-
gii byly konzultovany s firmou KASPER KOVO s.r.0., kde byla cena odhadovéana pro
sérii kolem deseti kusti nadrzi. Ceny technologii obsahuji svafeni, sticeni, fezani lase-
rem piipravné priace a konecné CiSténi. VSechny uvedené ceny jsou véetné DPH. Cena
v tabulce je bez zapocitani zisku pro vyrobce systému, pro odhad této marZe by se mu-

sel udélat néjaky prizkum pro odhad kupni sily pro prestavbu.

Pokud budeme vychazet z vypocitané ceny prestavby, miZeme odhadnout navratnost.
Ta vychazi z ceny za ujety kilometr pro LPG a benzin. Primérna cena paliv je stanove-

na k datu 10. 5. 2017.
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Tab 16: Ndvratnost prestavby na LPG pro Kentoya Zoom 50 4t

LPG Benzin
Cena paliva [K¢ - dm™3] 13,9 30,77
Spotieba 2,72 2,1
[dm3 - 100 km™1]
Mérna cena [K& - km~1] 0,378 0,646
Navratnost [km] 23918 -

10.1 Srovnani navratnosti pro vice skatru
K piestavbé na LPG je vhodna celd fada skitri kromé zvoleného v diplomové praci.
A hlavn¢ s riznymi zdvihovymi objemy proto je pro piedstavu v dal$i tabulce ukdzana

navratnost pro vice skutrti s riznymi zdvihovymi objemy.

Tab 17: Porovndni ndvratnosti pro vice skiitri

Zdvihovy Spotieba M¢érna cena Névratnost
objem [cm3] | [dm3-100 km™1] | [K¢-km™!] [km]
Benzin LPG Ben- | LPG
zin
Yamaha
124 3,15 4,08 0,97 | 0,57 15936
Majesty 125
Suzuki
200 3,17 4,11 0,98 | 0,57 15 835
AN 200 Burgman
Suzuki
249 3,6 4,66 1,11 0,65 13944
AN 250 Burgman
Honda FJS 400
399 3,9 5,05 1,20 0,70 12 871
SilverWing
Suzuki
638 5,1 6,60 1,57 | 0,92 9843
AN 650 Burgman
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Zaveér
V tvodu prace jsem porovnal plynna paliva. LPG vysla jako nejlepsi volba pro prestav-
bu skitru. V dalSi ¢asti prace jsem popsal palivové piislusenstvi jako celek a jednotlivé

dily. V této Casti jsem se také rozhodl pro palivovy systém vhodny pro prestavbu.

Pred zaCatkem vypracovani praktické casti diplomové prace jsem musel zjistit
legislativni omezeni tykajici se pfestavby a pro inspiraci popsat nékteré uskutecnéné
prestavby motocykli na LPG. Proto je pro mne velikym zjiSténim, Ze pfestavbu at’ uz
skitru nebo motocyklu na tzemi Evropské Unie nikdo ve velkém méfitku neprovadi.
Existuji pouze jednotlivé piestavby vice nebo méné¢ povedené, coZz miiZze byt jednim
z diivodu pro¢ Ceska ani evropska legislativa nijak neupfesnuje pfestavby motocyklld na

LPG. Proto jsem musel vychazet z piedpisii pro schvalovani prestaveb automobild.

s vz

Jako prvni kapitola praktické ¢asti prace je navrZzeni nadrze pro LPG. S tim byly
spojeny veliké problémy hlavné s omezenym prostorem skutru, ve kterém mohla byt
nadrz umisténa. Nejveétsim problémem bylo vytvofit pomérné maly a jednoduchy drzik
nadrZe, ktery by ovSem spliioval urcité piredpoklady a musel odolat pomérné velkému
zatizeni. Nadrz i s drzdkem se mi podafilo, navrhnou i s urcitou univerzalnosti. Dalsi
dily nového palivového piisluSenstvi jsem vybral z katalogii vyrobct, krom¢ sméSova-
¢e. SméSovac jsem navrhl v jedné samostatné kapitole. Pro palivové piisluSenstvi jsem

popsal i alternativu s elektronickym fizenim a vefukovanim plynu do sani motoru.

V zavéru prace jsou odhadnuty zmény parametrii skitru po prestavbé. Zjistil
jsem, Ze vykon klesl celkem malo, ale spotieba LPG vi¢i benzinu dost vzrostla. Pies
narist spotieby LPG se stidle provoz na toto palivo z ekonomického hlediska vyplati.
Tato ekonomicka strdnka prestavby je popsdna na konci diplomové price
i s porovnanim pro vice skitri. Dal§im diivodem pro pfestavbu by mohlo byt zvySeni
dojezdu nebo sniZzeni emisi skutru. Jako velkd nevyhoda je zastavéni takika celého
ulozného prostoru skitru novym palivovym systémem. ale i tuto nevyhodu lze fesit

s\,

napt. dodate¢nou montazi kufrti na skdtr.
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Obsah CD/DVD

Ptilozené CD/DVD obsahuje tuto praci a technickou dokumentaci v elektronické podo-

bé.
Popis jednotlivych soubort:

¢ Diplomova prace.pdf
e |-hlavni sestava.pdf
e 2-drzak nadrze.pdf

® 3-drzak pevny.pdf

o A-drzak.pdf

® 5-pas volny.pdf

e O6-piiruba.pdf

e 7-pas pevny.pdf

e 8-vyztuha.pdf

® O-pfiruba se zavitem.pdf
® 10-vzpéra.pdf

¢ 11-obvod.pdf

e |2-pfiruba nadrze.pdf

® 13-sméSovac.pdf
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