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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

NOVAK, Véaclav. Analyza chovani kapaliny v cisterné : bakaldrské prdce. Ostrava : VSB —
Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra hydromechaniky a hydraulickych

zatizeni, 2014, 57 s. Vedouci prace: Jablonska, J.

Bakalatska prace se zabyva metodikou zakladnich ptipada chovani kapaliny v cisterné pii
piepravé po pozemnich komunikacich. Soucasti této prace je reSerSe, kterd obsahuje rozbor
zakladnich jizdnich situaci jako je brzdéni na vodorovné roving, brzdéni z kopce, brzdéni do
kopce a prujezd zataCkou. Pro tyto jizdni situace jsou feSeny brzdné drahy, mez smyku a mez
pfevraceni cisternového vozidla. Na zdkladé zminénych jizdnich situaci je zpracovana
metodika vypoctu relativniho klidu kapaliny a nasledné je tato metodika vypoctu aplikovana

na zvoleném cisternovém vozidle.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

NOVAK, Vaclav. Analysis of the Behavior of the Liquid in the tank : Bachelor Thesis.
Ostrava : VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Hydromechanics and Hydraulic Equipment, 2014, 57 p. Thesis head:
Jablonska, J.

The bachelor thesis deals with the methodology of the basic cases of behavior of the liquid in
the tank during transport on the road. Research of this thesis includes analysis of basic driving
situations such as braking on a horizontal plane, braking downbhill, braking uphill and
cornering. For those transport situations are solved braking distances, skid limit and tank
vehicle overturn limit. Methodology of calculation of relative calm liquids is processed on the
basis of these driving situations and subsequently this methodology of calculations is applied

to the selected tank vehicle.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Oznaceni Mgéfici jednotka
B [m]
Ey [J]
F [N]
Fg [N]
Fq [N]
F [N]
F, [N]
Foc [N]
Foy [N]
F [N]
F [N]
£y [N]
F; [N]
G [N]
G. [N]
G, [N]
Hy [m]
o [N]
O, [N]
Oup [N]
Our [N]
Oy [N]
Os [N]
O, [N]
R [m]
N [m’]
S, [m’]
S [m’]
T [1]
Vy [m’]

Vyznam

rozchod kol

kineticka energie

tlakova sila

brzdna sila

obvodova sila kola

hnaci sila

odstiediva sila

odsttediva sila kapaliny v cisterné
odsttediva sila vozidla

setrvacna sila

sila pisobici na sténu cisterny
treci sila

reakéni sila

tiha vozidla

tiha kapaliny v cisterné

tiha prazdného vozidla

vyska hladinové plochy

jizdni odpor

odpor setrvacnosti

odpor setrvacnosti posuvnych hmot
odpor setrva¢nosti rotacnich hmot
odpor valivy

odpor stoupani

odpor vzduchu

polomér zatacky

plocha stény cisterny

¢elni plocha vozidla

prumét kiivé plochy do svislé roviny

N2

objem zatézujiciho obrazce
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[s]
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[°]
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[1]

[1]
[kgm™]
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[°]

prace

zrychleni vozidla
soucinitel odporu vzduchu
prumér cisterny

soucinitel odporu valeni
tthové zrychleni

tihové zrychleni korigované o slozku vnéjsiho
zrychleni
vyska hladinové plochy

2%
2%

2%

A%
2%

2%

hmotnost vozidla
dynamicky tlak
hydrostaticky tlak

polomér cisterny

A%

brzdna draha

cas

rychlost vozidla
pocatecni rychlost vozidla

sklon hladiny kapaliny v cisterné za pohybu od
vodorovné hladiny

sklon hladiny kapaliny v cisterné za pohybu od
naklonéné roviny

soucinitel adheze

soucinitel bo¢ni soudrznosti
hustota kapaliny
soucinitel rotujicich hmot

sklonu vozovky



Seznam pouzitych zkratek

ADR Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfeprave
nebezpecnych véci

EHK OSN Evropska hospodaiska komise Spojenych narodta



Uvod

Prvnimi prostiedky pouzivané k prepravé kapalin z mista A do mista B, byly naptiklad
keramické dzbany. V dnesni dob¢ se pouziva potrubi pro piepravu velkého mnozstvi kapaliny
a pro mensi mnozstvi, kde by nemélo smysl délat velkou vystavbu rozvodného potrubniho
systému, tak se uplatiiuji cisterny. Cisterny slouzi pro pfepravu, anebo také pro uskladnéni
kapalin.
specidlnich nadobach, tj. cisternach nebo v ldhvich, kanystrech, sudech, atd. Pokud neni
cisterna zcela zaplnéna kapalinou, pak vznika v cisterné na rozhrani vzduchu a kapaliny volna
hladina. Pfi riiznych jizdnich situacich kapalina nezaujima klidovou polohu, ale pohybuje se a
zaujima. To je pfiinou pusobeni nezadoucich sil pii jizd€ vozidla, které kapalinu piepravuje.
V kritickych jizdnich situacich, mize dojit ke smyku vozidla nebo k jeho pieklopeni.
Dusledky, které vzniknout pfi nehodé¢ mohou mit za nésledek pozér, vybuch, poSkozeni
zivotniho prostiedi a v nejhorsim piipad¢ i smrt cloveka.

Cilem této prace je vyhodnotit chovani kapaliny v cisterng, jenz ovliviiuje jizdni
vlastnosti vozidla. V této praci se budu zabyvat silami ptsobici na stény cisterny a piepazky,
dynamické vlastnosti cisterny pii prijezdu zatdCkou, dynamické vlastnosti pii rozjezdu,
brzdéni, jizdé¢ do kopce a z kopce. A nasledujicim vybér nejkritictéjsi situace, kterd miize

nastat pii pfepraveé kapaliny v cisterné po pozemni komunikaci.
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1 Preprava kapalin

Cisterny se vyuzivaji pro piepravu latek ve skupenstvich kapalnych, plynnych i pevnych.
Témétr vSechny kapalné latky je mozno prepravovat cisternou jak chemikalie (pohonné
hmoty, kyseliny, dusi¢nany, apod.), tak i potraviny (mléko, potravinaiskych oleji, apod.).
Jako pevné latky se prepravuji sypké hmoty (granulaty, praSkové substraty apod.). VSechny
tyto latky musi splinovat podminky pro ptepravu nebezpecného nakladu jak pro konstrukéni
feseni, tak i pro prepravovany druh nakladu. Tyto podminky uklddd ADR - Evropska dohoda
o mezinarodni silni¢ni piepravé nebezpeCnych véci (z Accord Dangereuse Route)

z roku 1968.

1.1 Rozdéleni cisteren

Cisterny miizeme rozdélit podle nastavby na podvozku a to na cisternovou nastavbu
(obr. 1), cisternovy piiveés (obr. 2) a cisternovy naves (obr. 3). Déle mizeme rozdélit cisterny

podle konstrukcniho feSeni na snimatelné a nesnimatelné. [9]

Cisternova nastavba nakladniho vozu

U tohoto feSeni miZe byt cisternova nastavba snimatelnd i nesnimatelnd. Pfi snimatelné
nadrzi se jedna o cisternu kontejnerovou (viz obr. 1). Mnozstvi kapaliny u tohoto feSeni je
omezeno rozméry vozidla a jeho maximalni hmotnosti na napravu. Vyhodou je, ze toto

vozidlo se mize pohybovat po nezpevnéné vozovce oproti navésovym cisternam.

Obr. 1 Cisternové vozidlo pro pfepravu pohonnych hmot [5]
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Cisternovy navés
Toto feSeni je nejvyhodnéjsi pro prepravu velkého mnozstvi kapaliny. Cisternovy navés
(obr. 2) neni moc vhodny do ¢lenitého terénu, nejcastéji se vyuziva pro prepravu kapalin po

zpevnéné vozovce na dlouhych trasach.

Obr. 2 Cisternovy navés pro prepravu pohonnych hmot [6]

Cisternovy privés
Pouzivd se pro zvySeni pfepravované¢ho mnozstvi kapaliny. VétSinou se zapojuje do
soupravy s nakladnim vozidlem. Po odpojeni miize setrvat na misté (obr. 3) po zajiSténi proti

pohybu a muze slouzit, jako zasobovéani pitné vody v misté, kde byla napf. preruSena

dodavka.
hr.’ *3

vy \ 2
Ll e

Obr. 3 Cisternovy privés pro prepravu pohonnych hmot [7]

1.2 Preprava nebezpecnych véci (ADR)

Evropskd dohoda o mezinarodni silnicni piepravé nebezpecnych véci (ADR) byla
sjednana v Zenevé dne 30. zafi 1957 pod patronaci EHK OSN a vstoupila v platnost dne
29. ledna 1968.
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ADR udav4, jakym zplisobem lze piepravovat zbozi, podminky pro konstrukci cisteren a
samotnou prepravu latek. Hlavnim cilem této dohody je maximalni eliminace rizik, které
souvisi s konstrukci a provozem cisternovych vozidel na pozemni komunikaci. Tato dohoda
dale obsahuje tiidéni nebezpecnych latek a predméti podle jejich nebezpecnych vlastnosti.
Stanovuje technické pozadavky na vozidla, zapis do ptepravnich dokladl, dozor nad
pfepravovanym materidlem, atd. Kazdy naklad musi byt oznacen identifikacnim cislem

nebezpecnych véci. [9]

Konstruk¢éni podminky pro prepravu daného mnozstvi kapaliny

Jestlize chceme piepravovat kapalinu v cisterné, kterd neni rozd€land piepazkami nebo
petejniky do komor s maximalnim vnitinim objemem 7500 litri, musi byt tato cisterna
naplnéna nejméné na 80 % nebo nejvyse na 20 % jejiho objemu. [9]

Ptepéazky (obr. 4) slouzi pro zvyseni stability pii jizde, kdy pfi brzdéni nebo akceleraci
dochazi k prelévani kapaliny z jedné Casti cisterny do druhé. Dale slouzi, jako oddéleni
ruznych kapalin aby se nemisily.

Petejniky napomahaji ke snizeni kinetické energie kapaliny pfi pielévani, kdy laminarni

proudéni se méni v turbulentni. [4]

OO~

Obr. 4 Cisternové vozidlo s pfepazkami pti brzdéni
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2 Dynamika pohybu vozidel

2.1 Sily ptisobici na vozidlo

Pokud vozidlo stoji na vodorovné roviné, pak na vozidlo piisobi reak¢ni sily F. v bodech

styku vozidla s rovinou (vozovkou) a vlastni tiha vozidla G ptsobi kolmo na vozovku, kde

2%

TT
O SO0
T Fzp 1 Fzz1 t Fzz2

Obr. 5 Sily plsobici na cisternové vozidlo v klidu na vodorovné roviné

Abychom uvedli vozidlo do pohybu, je zapotiebi vyvinout na hnanou ndpravu vozidla
silu, ktera bude pisobit v pozadovaném sméru jizdy. Tuto silu budeme nazyvat hnaci silou Fy.

Pti rovnomérném pohybu vozidla za¢inaji na vozidlo ptsobit jizdni odpory O. [2]
-V

_ LY g A
Fzp Fk H"}-\h ) 1/

Obr. 6 Sily piisobici na cisternové vozidlo v pohybu na naklonéné roviné
Odporové a reakeni sily pusobici na vozidlo: Oy— odpor valivy [N], O, — odpor stoupani [N],
O, — odpor vzduchu [N], O, — odpor setrvacnosti [N], F. — reakéni sila [N], F; — hnaci
sila [N], G-cosg — slozka tihy vozidla kolmé k vozovce [N]
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2.1.1 Odpor valivy
Odpor valivy Oy vznika deformaci pneumatiky vozidla a deformaci vozovky. VétSinou
uvazujeme vozovku jako tuhou, pak dochazi k deformaci jen pneumatiky. [1]
Op =X Fy-f=G-cosp-f [N] (D
kde: F, — reakéni sila kola [N], f — soucinitel odporu valeni [1], G — tihova sila

vozidla [N], ¢ — thel svirajici rovinu vozovky s vodorovnou rovinou

2.1.2 Odpor stoupani
Odpor stoupani je slozka tihy vozidla rovnobéznou s povrchem vozovky. Pokud se
vozidlo pohybuje do svahu, pak nabyva zaporné hodnoty. Jedouci vozidlo ze svahu nabyva

kladné hodnoty, kdy sinova sloZka neplisobi jako odpor, ale jako pohon vozidla.

Os = £G - sing [N] (2

2.1.3 Odpor vzduchu

Dusledkem proudéni vzduchu kolem pohybujiciho se vozidla, vznika za vozidlem vifeni
(to je zapfi¢inéno neuzavirajicimi se proudnicemi) a tim vznikd odpor vzduch O,. Velikost
této vzdusné sily je déna vyslednici normalovych tlakli vzduch na povrchu karosérie a tfecich

sil, které piisobi v te€ném sméru proudéni vzduchu kolem karosérie.
1
Ov:pd'cx'Sv:Ep'vz'Cx'Sv[N] (3)
kde: ps — dynamicky tlak [Pa], ¢, — soucinitel odporu vzduchu [1], S, — €elni plocha

vozidla [m?], p — hustota vzduchu [kg-m3], v —rychlost vozidla za bezvétii [m-s']

2.1.4 Odpor setrvacnosti
Pfi zrychlovani vozidla plsobi proti sméru zrychleni setrvacnd sila, kterou nazyvame
odpor setrvacnosti O,.
Oy = O0gp + O0gr =m-a-1[N] 4)
kde: O,, — odpor setrva¢nosti posuvnych hmot [N], O, — odpor setrva¢nosti rotujicich
hmot [N], m — hmotnost vozidla [kg], a — zrychleni vozidla [m-s™],  — soudinitel rotujicich

hmot [1]

15



Obecna pohybova rovnice vozidla
Aby se vozidlo uvedlo do pohybu, musi byt hnaci sila F; vétsi nez soucet vSech jizdnich
odporti.
F, >0+ 05+ 0, + 0g (5)
m-a=0f+0s+ 0, + 04
m-a=G-cos@-f+G-sing+pg-cy-S+m-a-t (6)

kde: m — hmotnost vozidla [kg], a — zrychleni vozidla [m's?]

2.2 Rozbor jizdnich situaci

Kdyz cisternové vozidlo bude naplnéno kapalinou jenom castecné, pak bude pii velkych

zméndch zrychleni dochézet k nezddoucimu prelévani kapaliny z jedné Casti cisterny do

vvvvvvvv

A%

pfi ruznych hodnotéach zrychleni.

2.2.1 Akcelerace

Akceleraci neboli zrychleni vozidla rozumime charakteristiku pohybu popisujici zménu
rychlosti vozidla v ¢ase. Jestlize jsou zmény zrychleni ptili§ velké, pak mize dochazet
k pfelévani, proudéni a nardZeni kapaliny na vnitini stény cisterny a na vozidlo tak pisobi
dynamickymi razy, které maji vliv na chovani vozidla pfi jizd€. Pokud je pohyb cisternového
vozidla rovnomémé zrychleny, miZeme situaci akcelerace uvazovat jako hydrostatickou

alohu. [1][3]

I Fz Fa

Obr. 7 Sily plsobici na cisternové vozidlo pfi rovhomérné zrychleném pohybu

16



Pohybova rovnice akcelerace

ma=0a+G+0v+ZOfl+ZFZl (7)

2.2.2 Brzdéni

Brzdéni je jev, pti kterém zamérné snizujeme rychlost vozidla nebo zabraniujeme rozjeti
stojiciho vozidla. Pii brzdéni piisobi setrvacna sila v opaéném sméru nez pii akceleraci a to ve
sméru jizdy. Tato sila obvykle dosahuje vétSich hodnot nez u akcelerace. Pielévani kapaliny
pfi brzdéni v cisternovém vozidle je totozné jak u akcelerace, ale pohyb kapaliny je

v opac¢ném smeéru nez u akcelerace a to ve sméru jizdy pii brzdéni. [2]

da
/ !
=
o v _ _q:““_m.,ﬁ:x ______
Fs T

I//— _ﬂ%, G 7N 7N
] \_ _/_.:'_| | ) )
T Fa Fa Fg

Obr. 8 Sily plisobici na cisternové vozidlo pfi rovhomérném zpomaleném pohybu

Pohybova rovnice brzdéni
m-a=YF;; +G+0,+ ) F, (8)
kde: F; — obvodova sila na jednotlivych kolech jako funkce ¢asu, skluzu a rychlosti

jizdy [N], Fs — setrvacna sila [N]

2.2.3 Priijezd zatackou

Pokud vozidlo najizdi do zataCky konstantni rychlosti, pak zacne na vozidlo ptlisobit

vvvvv

24

2%

stabilita a mize dojit k pfevraceni nebo ke smyku cisternového vozidla. [1]
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Obr. 9 Sily plisobici na cisternové vozidlo pFi prijezdu pravotoéivé zatacky
Sily ptisobici na vozidlo pfi prijezdu zatackou: F, — odstiediva sila [N], G — tihova sila

vozidla [N], F.— reak¢ni sila kola [N]
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3 Vliv chovani se kapalin pri pohybu v cisterné

Za predpokladu, ze cisterna se pohybuje po draze, kde zanedbame nerovnosti drahy a
odpruzeni vozidla pak kapalina, ktera se nachazi v cistern¢, mize byt v klidu nebo se pielévat
z jedné Casti cisterny do druhé. Dusledkem prelévani miize kapalina narazet na vnitini stény

nadrze. Toto chovani kapaliny ovliviiuje pohyb, jakym se cisternovy viiz pohybuje.

3.1 Rovnomérny primocary pohyb
Kapalina, ktera je v klidu nebo pii rovnomérném piimocarém pohybu v cisterné¢ je
v relativnim klidu vi¢i sténdm cisterny (obr. 10). Na kapalinu v klidu vici sténdm ptsobi

pouze gravitacni zrychleni a hladinova plocha je vodorovna.

v

v=konstanta (S T ——"

e) ol

Obr. 10 Schéma nadoby pohybujici se rovhomérnym pfimocarym pohybem

3.2 Rovnomérné zrychleny primocary pohyb ve vodorovné
roviné
Na nadobu pfi rovnomérné zrychleném piimocarém pohybu plisobi hmotnostni sila a

setrvaéna sila (obr. 11). Ve sméru proti pohybu ptisobi setrvaéné zrychleni —a [m-s™]. [3]

Diferencidlni rovnice hladinové plochy:
a,dx + a,dy =0 9
Kde: a,=—a je setrvacné zrychleni ve sméru osy x
a,=—g je tihové zrychleni ve sméru osy y
Vsechna zrychleni dosadime do rov.(9) a integruju:

—adx—gdy=0= a.x+g.y=C (10)
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Obr. 11 Schéma nadoby pohybujici se rovhomérnym pfimocarym zrychlenym pohybem
integracni konstanta C se urc¢i z okrajové podminky:
pro:x =0 plati,ze: y=H,
po dosazeni:
C=a0+g.Hy 11
Rovnice hladinové plochy se urci dosazenim rovnice (11) do rovnice (10):
ax + gy = gHy
Po Uprave:
a
y =Hy——x[m] (12)
g
Sklon hladiny k vodorovné hlading pti pfimoc¢arém zrychleném pohybu:
a
tga = 5 [m] (13)

Tlak kapaliny v libovolném misté:
dp = p.(—adx — gdy)
Po integraci:
p=p.(—a.x—g.y) + C [Pa] (14)
Integra¢ni konstanta se ur¢i z okrajové podminky v misté x=0 a soucasn¢ y=H, pak plati
p=0 Pa. Jelikoz uvazujeme relativni tlak, po dosazeni do rovnice (14) plati:

O0=p-(—a-0—g-Hy)+C

po Uprave:

C=p-g-H (15)
Po dosazeni do rovnice (14):

p=p-(—ax—gy)+p-g-Ho[Pa] (16)
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Po uprave:
a
p=p'g(Ho—§'x—y)=p'g'h[Pa] 17)

Protoze:

a
h' = —x.tga = ——-x [m]
g

h"=Hy—y = p=p.g.(K"+h")=p.g.h[m] (18)

3.3 Rovnomérné zrychleny primocary pohyb na naklonéné
roviné

V ptipadé kdy se nadoba s kapalinou pohybuje po naklonéné roving, pusobi vnéjsi
zrychleni a na kapalinu pod uhlem ¢ proto se rozklad4 do obou os x a y ptipadn€é do os x’ a y’

viz obr. 12. [4]

Uhly v silovém obrazci (viz obr. 13):
@ — je thel naklonéné roviny od vodorovné roviny
a — je sklon hladiny kapaliny v nadrzi za pohybu od vodorovné hladiny

[ — je sklon hladiny za pohybu od naklonéné roviny, plati f=a+¢

Slozky zrychleni:
a, = —a.cose a, =—g —a.sing
a,’ = —a—g.sing a,’ =—g.cosg

Sklon hladinovych ploch:

e v soufadném systému y-x:
Ay a- cos

=—=—1]1 1
tga ay g+a-sin(p[] (19)

e v soufadném systému y'-x’ (ve smeru pohybu):
a, a+g-sing

tgp = o) = gcosp [1] (20)
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Obr. 13 Silovy obrazec vychazejici z bodu A

Uhly v silovém obrazci (viz obr. 13):
@ — je uhel naklonéné roviny od vodorovné roviny
a — je sklon hladiny kapaliny v nadrzi za pohybu od vodorovné hladiny

[ — je sklon hladiny za pohybu od naklonéné roviny, plati f=a+¢

Slozky zrychleni:
ay = —Qa.cosQ a, =—g —a.sing
a,’ = —a—g.sing a,’ =—g.cosg

22



Tlak v kapaliné:
p=p-g -h=p-(g+a-sing) h[Pa] (21)
kde: & — je tlakova vyska obecného bodu v kapaliné 4€(x,y)
a- sing .
g

h=Hy—-y— x [m] (22)

g'—je tihové zrychleni korigované o slozku vnéjsiho zrychleni do sméru svislého y:

a, = —(g +a-sina) [m-s™?] (23)
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4 Sily pusobici na stény cisterny a prepazky
Uvazujeme-li, Ze cisterna naplnénd kapalinou je v klidu, pak na stény a pfepazky cisterny
pusobi hydrostaticky tlak, ktery se s rostouci vysSkou hladiny kapaliny zvySuje. Tlak na

hladin¢ je roven atmosférickému tlaku a tlak na dné cisterny je nevyssi. Velikost tlakové sily

2%

4.1 Sila ptisobici na sténu cisterny

Pokud je cisterna zcela naplnéna kapalinou, tak na sténu cisterny ptisobi tlakova sila

Vovoew

F=S5"-pr[N] (24)
kde: S — je smacena plocha stény [m?]

N2

Pak po dosazeni za pr dostanu:
pr =p g hr[Pa] (25)
kde: p — je hustota kapaliny [kg-m'3]
g — je gravitatni zrychleni [m-s™]

Vv

Po dosazeni pr do rovnice (24) dostanu:

F,=S-p-g-hy[N] (26)

Fx

Obr. 14 ZatéZujici obrazec pusobici na sténu cisterny za klidu
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4.2 Sila ptisobici na bo¢ni sténu cisterny

Pisobisté sily pasobici na bo¢ni sténu cisterny kruhového prifezu budeme uvazovat
silu F' rozdé€lime do slozek Fi a F). [3]

F=F?+FE?N] (27)
Slozkova sily F:

Fe=p-g-hr-S;[N] (28)
kde: S, — je pramét kiivé plochy do svislé roviny [m’]
Slozkova sila F);:

E,=p-g-V, [N] (29)

kde: V, — je objem zatéZzujiciho obrazce v ose y [m’]

ra \ y v \
/ i \\
| = '
[ |
F\\ ;.' |
/ /

AT

"‘H\._H )

~—T Y
1 o [0

Obr. 15 Zatézujici obrazec cisterny v klidu zcela naplnéna kapalinou vlevo v ose x a vpravo v ose y
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5 Vypocet chovani kapaliny pri vybranych
jizdnich situaci na zvoleném vozidle

Pro vypocet chovani prepravované kapaliny jsou zvoleny zékladni varianty jizdnich

situact:
1. brzdéni na vodorovné roving,
2. brzdéni z kopce,
3. brzdéni do kopce,
4. prijezd zataCkou.

Parametry zvoleného vozidla SCANIA:

Hmotnosti vozidla:

Hmotnosti vozidla uvadéné vyrobcem jsou v Tab. 1. Hmotnost cisterny s piisluSenstvim
je 3000 kg a hmotnost za riiznych naplnéni cisterny kapalinou o hustoté p je 1000 kg-m™ jsou
uvedeny v Tab. 2. Hmotnost cisterny je zavisld na druhu piepravované kapaliny, které maji
odlisné hustoty. Vybrané hustoty casto piepravovanych kapaliny za teploty 20 °C jsou
uvedeny v Tab. 3.

Hmotnost [kg]
Hmotnost nezatizeného vozidla 11625
Hmotnost plné zatizeného vozidla 26625

Tab. 1 Hmotnosti vozidla

Hmotnost [kg]
Hmotnost nezatizeného vozidla 11625
Hmotnost zatizeného vozidla z 25% 15375
Hmotnost zatiZzeného vozidla z 50% 19125
Hmotnost zatiZzeného vozidla z 75% 22875
Hmotnost plné zatizeného vozidla 26625

Tab. 2 Hmotnosti vozidla pfi rGiznych naplnéni cisterny kapalinou o hustoté p=1000 kg-m'3
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Hustota p [kg-m?]

benzin 700-750
nafta 800-880
mléko 1027-1032
voda 998

potravinarské oleje | 910-923
Tab. 3 Hustoty kapalin za teploty 20°C [10] [11] [12]

Rozméry vozidla:

Rozchod kol vngjsich stran pneumatik: 2500 mm

x

4024

4800

A 4

« 7330 >

Obr. 16 Rozméry cisternového vozidla (rozméry v mm)

Parametry cisterny:

Cisterna ma tvar valce o objemu 15000 | vnitiniho primér 2 m a vnitini délka cisterny je

4,7746 m.

Soudinitelé soudrznosti:

Soucinitelé¢ soudrznosti neboli soucinitel adheze mezi riiznymi povrchy a pneumatikou
nakladniho vozidla (viz Tab. 4), uddva maximalni hodnotu soucinitele obvodové sily, ktera

urcuje maximalni obvodovou hnaci ¢i brzdnou silu, kterou je schopno kolo vozidla pienést.[1]
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Soucinitelé adheze u[1]
Suchy beton 0,9
Suchy asfalt 0,8
Sucha dlazba 0,7
Mokry beton 0,6
Mokry asfalt 0,5
Mokra dlazba 0,4

zablaceny beton, asfalt 0,3
ujezdény snih 0,2
led 0,1

Tab. 4 soudinitel adheze pro rtizné typy povrchii [1]

5.1 Vypocet sily plisobici na sténu cisterny pri brzdéni
Vystupem tohoto vypoctu chci zjistit hodnoty sily plisobici na sténu cisterny pfi raznych
zpomalenich. Nejprve je potieba zjistit velikost zpomaleni, které je cisternové vozidlo

schopné dosédhnout pii rovhomérném brzdéni za zvolené konstantni brzdné sily.

5.1.1 Brzdéni na vodorovné roviné

Pro vypocet brzdéni uvazuju pohyb rovnomérné zrychleny, dale budu vychazet ze zékona
o zachovani energie, kde E} je kineticka energie cisternového vozidla a W je prace brzdné sily
na brzdné draze:
W =E, (30)
Prace vykonana pfi brzdéni:
W =Fg-s[] (31)
Kde: Fz — brzdné sila [N], s — brzdna drdha [m]

Kineticka energie cisternového vozidla:

1
Ek=§'m'ng] (32)

Kde: m — je hmotnost vozidla [kg], vy — je rychlost vozidla na zagatku brzdéni [m-s™]

Po dosazeni (31) a (32) do rovnice (30) dostanu:

1 2
FB-szz-m-vo (33)
a z této rovnice si vyjadiim drahu s:
_mv 34
s =55 m €0

28



Déle vim, Ze draha pro rovnomérné zrychleny pohyb je:
1
s=§-a-t2[m] (35)
kde: a — je zrychleni p¥i brzdéni [m-s?], ¢ — je &as do zastaveni [s]
Cas ¢ pro rovnomérné zrychleny pohyb je:
Vo
t=—[s] (36)

a

dosazenim rovnice (36) do rovnice (35) a naslednym vyjadienim zrychleni a ziskam
rovnici pro rovhomérné zrychleny pohyb pii brzdéni:
2
Vg _2
a=——|[m-s 37
= [m-s77] (37)
Nyni kdyz znam s jakym zpomalenim je cisternové vozidlo schopno zpomalovat, mizu
ur¢it naklonéni hladinové plochy a vic¢i hladinové ploSe v cisterné za klidu nebo za

R v s )
rovnomérng piimocarého pohybu tedy a=0 m-s™:

a
tga =— [1] (38)
g
Lo a
hl
]
h -
1 | v r .
@a
' -l-_FK
Obr. 17 Zcela naplnéna cisterna pfi brzdéni na vodorovné roviné
Sila F, ktera ptisobi na sténu, vypoc¢tu pomoci vztahu:
Fe=p-g-hr-S[N] (39)
vysku tézisté hr od hladinové plochy v nejvyssim bodé ur¢im podle vztahu:
d
hr =h' + 5 [m] (40)
Déle potiebuji znat vysku £
h' =1-tga [m] (41)
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a nakonec potiebuji znat plochu S, na kterou pusobi sila F:

S_n-dz
4

[m?] (42)

5.1.2 Brzdéni na naklonéné roviné

Reseni tohoto piipadu je obdobné jak brzdéni na vodorovné roviné s tim, Ze se k piisobici
brzdné sile Fz bud’ odecte, nebo pficte odpor proti stoupani Os. Pii brzdéni z kopce se
od brzdné sily odecte odpor proti stoupani a pii brzdéni do kopce se odpor proti stoupani
pficte.

Postup teseni tedy bude vypadat takto:

W =E, (43)
Prace vykonana pfi brzdéni:

W = (Fg £ 05)s[]] (44)
Kinetické energie cisternového vozidla:

Ee = m g U] (45)

Po dosazeni rovnice (44) a (45) do rovnice (43) dostanu:
1
(Fp £05)-5 = -m- v} (46)

a z této rovnice si vyjadiim drahu s:

m- vé

ERCETEL @

Déle vim, Ze draha pro rovnomérné zrychleny pohyb je:

1
szz-a-tz[m] (48)
a Cas ¢ pro rovnomérné zrychleny pohyb je:
t =2 49
=—[s] (49)

dosazenim rovnice (49) do rovnice (48) a naslednym vyjadienim zrychleni a ziskam

rovnici pro rovnomérné zrychleny pohyb pfi brzdéni

vE _2
a=-— [m - s74] (50)
Silu Fy pfi brzdéni z kopce pocitam do sméru pohybu podle vztahu:
Fe=p-(g+a-sing)-hr-S[N] (51)

A%
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Sklon hladiny vi¢i soufadnému systému y *— x “ (viz obr. 18):

tgf =——— [1
9B - cosp [1]
Vysku té€zisté hr od hladinové plochy uréim:
_ hr-siny
"™ sing (m]

kde uhel y a 6 (viz obr. 18) dopocitam:

Obr. 18 Zcela naplnéna cisterna p¥i brzdéni z kopce

a+g-sing

y=180—-(p +90) —
6=180—-y—9¢

a h ‘rvypoctu podle:

d
h'r =E+l-tgﬁ [m]

silu F pti brzdéni do kopce ve sméru pohybu vypoctu:
Fe=p-(g—a-sing)-hy-S[N]

Sklon hladiny vii¢i soufadnému systému y — x (viz obr. 19):

tga =

2%

T

a- cosQ
g —a-sing

_ (h' + %) -sin(a +y)

sinA

[m]
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a h‘vypoctu podle:

' sina

" “siné (60)
Délku [ vypoctu podle:
l

I'= cos0 [m] (61)
kde tihel y, 6 a 4 (viz obr. 19) dopocitam:

y =180 —¢ —90 (62)

6=180—-a—-vy (63)

A=180—-(a+y)—¢ (64)
Polochu § vypoctu podle:

§="= '4d2 [m?] (65)

Obr. 19 Zcela naplnéna cisterna p¥i brzdéni do kopce

5.2 Vypocet sily piisobici na bok stény cisterny pri prijezdu
zatackou

Vystupem tohoto vypoctu chci zjistit hodnoty sily plsobici na bok stény cisterny pfi
ruznych odstredivych zrychleni. Nejprve potiebuji zjistit velikost odstfedivého zrychleni,
které je cisternové vozidlo schopné dosdhnout pii prijezdu zatacek o rtiznych polomérech a

za ruznych rychlosti.
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a) Mezni stav smyku vozidla

Odstiediva sila

F, = [N] (66)

kde: m — je hmotnost vozidla [kg], v — je rychlost vozidla [m's"], R — je polomér
zatacky [m].

Souéinitel bo¢ni soudrznosti

Wy =% [1] (67)

kde: F), — je tfeci sila [N], F. — je reakeni sila [N]
Podminka bo¢niho smyku
F, < p,-GI[N] (68)
po dosazeni za F,
m - v?
R

Dostanu maximalni rychlost, kterou muze cisternové vozidlo projet zatdckou o poloméru

S.uy'"l'g (69)

R, aniz by se viz dostal do smyku.

Umax =+/ly g R [m - 5_1] (70)

b) Mezni stav prevraceni vozidla
Aby nedoslo k pfevraceni vozidla, musi byt splnéna podminka:

F,-hy <G-l, (71)

vvvvvvvv

pieklopeni P [m]

po dosazeni za F,:

m - v?

R *hy <m-g-l, (72)
ziskam:
v? l,
g R hr (73)
l,g R _
Vmax < Zh—T [m-s 1] (74)

Ziskal jsem maximalni rychlost cisternového vozidla, kterou mlze projet zatacku o

poloméru R, aniz by se viz pieklopil.
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Obr. 20 posunuti celkového tézisté ¢asteéné naplnéného cisternového vozidla pfi prajezdu zatackou

Nebo vyjadienim poloméru R zjistim maximalni polomér zatacky, kterou mize cisternové
vozidlo projet za zvolené rychlosti
UZ " h'T

lz'g

[m] (75)

Rmax 2

Odsttedivé zrychleni cisternového vozidla pfi prijezdu zatackou zjistim podle vztahu:

172

a=— [m-s72] (76)

Vv oew

libovolného poloméru zatacky pro mnou zvolenou rychlost dosazenim do rovnice (76) a
odtud vypoctu odstfedivé zrychleni. Dopocitam thel naklonu hladinové plochy dosazenim do

rovnice:

tga = 4 [1] (77)
g

vvvvvvvv

mnou zvolené naplnéni cisterny kapalinou. Zjisténi této vzdalenosti jsem ftesSil graficky

pomoci programu AutoCAD.

2%

l, ==—r1;sina [m] (78)

A%

hy = H — 1, - cosa [m] (79)
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odstfedivych zrychlenich, vyjadiim z momentové rovnice rovnovahy cisternového vozidla

k bodu pieklopeni P (viz obr. 20) polomér zatacky R:

B
FOC.h’TC+F017.h'T17SGC.ZZC_*_GU.E (80)

Dosazenim za odstiedivé sily Fp a tithu G dostanu:

2 2

mg-v
R

Kde: m, — je hmotnost naplnéni cisterny [kg], m, — je hmotnost vozidla [kg], A7 — je

my, v

.hTC+

B
'thsmc'g'lzc-l'mv'g'E (81)

vvvvvvvv
A%

2%

[m].

Vyjadfenim R ziskdme maximalni polomé&r zatacky, kterou muiZe cisternové vozidlo
projet, aniz by se prevratilo:
2
_ v (m¢ -~ hre +my, - hyy)

R = [m] (82)

mc'g'lzc+mv'g'lzv

Sila F, ktera ptisobi na bok cisterny, vypo¢tu pomoci vztahu:
Fe=p-g-hr-Sx[N] (83)
vztahu:
hr =h"+w =tga- (r +r-sina) + cosa - r [m] (84)
Kde: » — je polomér cisterny [m]
a nakonec potfebuji znat plochu Sy, kterd je primét kiivé plochy do svislé roviny na
kterou ptisobi sila F:
Sy =1-d[m?] (85)
Kde: / — je délka cisterny (komory mezi piepazkami) [m], d — je primeér valcové

cisterny [m].
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Obr. 21 sila plsobici na bok cisterny pfi prijezdu zatackou

5.3 Aplikace vypoctu na mnou zvoleném cisternovém vozidle
a cisterny

V této Casti pouziji zvolené parametry cisternového vozidla a cisterny pro vypocet sily
kapaliny ptisobici na stény cisterny pii zvolenych zakladnich jizdnich situacich. Vypocty byly
provedeny v rozsahu rychlosti (5 — 90) km-hod™" zdévodu omezovade rychlosti, ktery

zabranuje prekro¢eni maximalni rychlosti povolené pro ndkladni vozidla.

5.3.1 Brzdéni

Pfi brzdéni budu uvazovat pohyb rovnomérné zrychleny a konstantni brzdnou
silu 5 ktera je 91233 N, je to maximdlni brzdna sila prazdného vozidla, kterou muizZe
cisternovy vuz brzdit, aniZz by doSlo ke smyku kol. V brzdné sile neuvazuji valivy odpor
pneumatik, odpor vzduchu a odpor setrvac¢nosti rotujicich hmot. Vozidlo ma maximalni

hmotnost a povrch vozovky je suchy asfalt. Po&ateéni rychlost pti brzdéni volim 50 km-hod™.

Vypocet brzdéni na vodorovné vozovce:

Vypocet brzdné dréhy:

_movg_26625-1389%
~2-F,  2-91233 oW
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Vypocet zpomaleni:

vg 13,897
T 2-s  2-30,21

=3,19m: s ?

100

90 X

=¢—m 0
=—m 0,25
—_ m 0,5
£
n =e=m 0,75
=ie=m 1

0 20 40 60 80 100
Vo [km.hod!]

Obr. 22 Zavislost brzdné drahy na poéateéni rychlosti na vodorovné roviné pfi riznych naplnéni cisterny

Z obr. 22 je patrné, ze s rostouci pocatecni rychlosti roste brzdna drédha cisternového
vozidla a to za predpokladu, Ze se jedna o suchou vozovku z asfaltu. Jelikoz brzdna draha
zavisi na hmotnosti vozidla, viz rovnice (34) je z obr. 22 zfejmé, ze s plnéjsi cisternou lze
zastavit na del8i draze neZ s prazdnou. V legend¢ na daném obrazku je znazornéna hmotnost
jako m0=11625 kg tedy prazdna cisterna, m0,5=19125 kg je polovi¢ni naplnéni cisterny a
m1=26625 kg je plna cisterna.

Vypocet brzdéni z kopce:

Velikost stoupani je 7%, to odpovida thlu sklonu vozovky 3,15°
Vypocet odporu proti stoupani (viz vzorec 2):
Os =G -sing = (m- g) - sinp = (26625 -9,81) - sin3,15
O;, = 14352,51 N

Vypocet brzdné drahy:

. omevg 26625 - 13,892

- 2-(Fg—0,) 2-(91233 —14352,51)
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Vypocet zpomaleni:

v2 13,892

= = = L2
2.5 2.3341 89m:s

120

100 }<
80 /

==m0
E =—m 0,25
’ m 0,5

=>=m 0,75

=ie=m 1

100

v, [km.hod]

Obr. 23 Zavislost brzdné drahy na poéateéni rychlosti pfi brzdéni do kopce pfi riznych naplnéni cisterny
Na obr. 23 lze opét vidét, Ze s rostouci pocatecni rychlosti cisternového vozidla roste
brzdna draha na stejném povrchu a to suchém asfaltu jak u ptipadu na obr. 22 s tim rozdilem,
ze vozidlo se nepohybuje na vodorovné roving. V tomto ptipadé vozidlo brzdi z pocatecni
rychlosti na naklonéné roviné smérem do kopce. Brzdna draha je v tomto pfipad¢ kratsi, nezZ u
brzdéni na vodorovné roving i za stejné brzdné sily Fp a pfi stejnych hmotnostech naplnéni

Mrve

k brzdné sile F;.

Vypocet brzdéni do kopce:

Velikost stoupani je stejna jak pii vypoctu brzdéni z kopce, tak pii vypoctu brzdéni do

kopce z divodu porovnani vysledku za stejného nédklonu vozovky.

Vypocet odporu proti stoupani (viz vzorec 2):
Os =G -sing = (m- g) - sing = (26625 -9,81) - sin3,15
Oy = 14352,51 N
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Vypocet brzdné dréhy:

o m- v _ 26625 - 13,892
2-(Fg+0,) 2-(91233 + 14352,51)
s =2433m
Vypocet zpomaleni:
a= vo = 13,89” =3,96m- s 2
2-s 2-2433 ’

90

80

70

=m0

=i=m 0,25

=r=m 0,5
m 0,75

ee=m 1
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Obr. 24 Zavislost brzdné drahy na poé¢atecni rychlosti pfi brzdéni z kopce pfi rtiznych naplnéni cisterny

Z obr. 24 je vidét, Ze s rostouci pocatecni rychlosti roste brzdna drédha vozidla a to za

ptedpokladu, ze se jedna o suchy asfalt. V tomto ptipad€ vozidlo brzdi na naklonéné roviné
smérem z kopce. Brzdna draha vozidla je pfi brzdéni z kopce delsi, neZ v porovnéni s brzdnou

drdhou pii brzdéni vozidla na vodorovné vozovce. Toto prodlouzeni brzdné drahy je

Mrwe
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Obr. 25 Zavislost zpomaleni na hmotnosti cisternového vozidla p¥i riznych naklonéni vozovky
Na obr. 25 je patrné, Ze s rostouci hmotnosti cisternového vozidla klesa jeho zpomaleni.
Na daném obrazku jsou porovnavany situace, kdy se vozidlo pohybuje na rtiznych sklonech
vozovky. Pro brzdéni z kopce nebo do kopce je zvoleno stejné stoupani pod tthlem ¢=3,15° a

stejna brzdna sila Fp pro vSechny situace.

Vvpocet pusobici sily na sténu cisterny pri brzdéni na vodorovné roviné:

Vypocet je proveden pro zrychleni 3,5 m-s™ a cisterna je zcela naplnéna kapalinou. Dalsi

hodnoty jsou uvedeny v piiloze F.

Varianta cisterny s prepazkami:

Pro sniZeni sily plsobici na sténu cisterny pii zpomaleni lze pouzit piepazky, které

vvvvvvvv

hladinové plochy, coZ ma za pticinu pokles sily F ptisobici na sténu cisterny.
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d)

Obr. 26 Cisterna s pouzitim prepaZek: a) cisterna bez prepazek, b) cisterna s jednou prepazkou, c) cisterna s dvéma
prepazkami, d) cisterna s tfemi prepazkami

Vypocet sklonu hladinové plochy:

_ . a . 3,5
a—arcgg—arcgg,81

= 19,64°

Vypocet vysky 4 ‘ (viz obr. 17):
h' =1-tga =4,7746 - tg19,64
h'=1,704m

2%

Vypocet vysky ptsobiste t€zist€¢ od hladinové plochy 47:
hy =h' +§= 1,704+E
2 2
hy = 2,704 m
Vypocet plochy stény cisterny:
LA Sy
4 4
Vypocet sily plisobici na sténu cisterny:
FE=p-g-hr-5S=1000-9,81-2,704-3,142

X
F, = 833454 N
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Obr. 27 Maximalni sila pusobici na sténu cisterny v zavislosti na zpomaleni na vodorovné roviné

Z obr. 27 je patrné, Ze s rostoucim brzdnym zrychlenim roste sila Fx pisobici na sténu
cisterny a to za predpokladu, Ze cisterna je zcela naplnéna kapalinou o hustoté p=1000 kg-m™.
Na daném obrazku jsou feseny varianty za pouziti ptepazek, které jsou rozmistény v cisterné
rovnomérne po celé délce cisterny, aby kazd4d komora zaujimala stejny objem (viz obr. 26).

Na obr. 27 je zfejmé, ze s poctem piibyvajicich prepazek klesa sila plisobici na sténu cisterny.

Vvpocet pusobici sily na sténu cisterny pri brzdéni do kopce:

Vypocet uhlu a, y, 6 a 4 (viz obr. 19):

o = arctg a: cos<.p — arctg 3,5 cos3,.15
g —a-sing 9,81 — 3,5:sin3,15
a = 19,97°
y =180 —¢ —90 = 180 — 3,15 - 90
y = 86,85°
6=180—-a—y =180 - 19,97 — 86,85
6 =73,18°
A=180—-(a+y)—¢ =180 — (19,97 + 86,85) — 3,15
A =170,03°
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Vypocet délky [ (viz obr. 19):
_ l B 4,7746 _
- cosp ~ c0s3,15

!

4,7818 m

Vypocet vysky 4 ‘ (viz obr. 19):
U sina _ 4,7818 - 5in19,97
sind sin73,18

!

=1,7061m

2%

B sinl B sin70,03
hy = 2,756 m

T

Vypocet sily ptisobici na sténu cisterny:
E.=p-(g—a-sing)-hy-S=1000-(9,81 —3,5-sin3,15) - 2,756 - 3,142
E. =83282 N

180

160

140

120

F, [kN]

100 ¥— bez prepazky
80 =1 pfepézka

2 prepazky

== 3 pfepazky
40 -

20

a[m.s?]

Obr. 28 Maximalni sila ptisobici na sténu cisterny v zavislosti na zpomaleni pfi brzdéni do kopce

Z obr. 28 je patrné, ze s rostoucim brzdnym zrychlenim roste sila Fx ptsobici na sténu

cisterny a to za predpokladu, Ze cisterna je zcela naplnéna kapalinou o hustoté p=1000 kg'm™.
V tomto ptipadé cisternovy viz brzdi rovhomérné zrychlenym pohybem smérem do kopce se
stoupanim vozovky pod thlem ¢=3,15°. Op¢t je tento piipad feSen s pifepazkami rovnomeérné

rozmisténymi po celé délce cisterny (viz obr. 26), kde mizeme vidét, Ze sily plisobici na sténu

cisterny s poc¢tem piepazek klesa.
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Vvpocet pusobici sily na sténu cisterny pri brzdéni z kopce:

Vypocet vysky 4’7 (viz obr. 18), rovnice (56):

W = f ey (a +g- sin<p) _ E 47746 (3,5 +981- sin3,15)
2 g cosQ 2 9,81 cos3,15
h'r=2,969m
Vypocet thlu a,y a d (viz obr. 18):
o = arctg a- cos<.p _ arctg 3,5 cos3,.15
g +a-sing 9,81 + 3,5 -sin3,15
a = 19,26°
y =180 — (¢ +90) — a = 180 — (3,15 + 90) — 19,26
y =67,59°
6 =180 -y —¢ =180 - 67,21 — 3,15
6 =109,26°

Vypocet vysky plsobiste tézisté od hladinové plochy 47:

By = h'y - siny _ 2,969 - sin67,21
sind sin109,64

hy =2,906 m

Vypocet sily plsobici na sténu cisterny:
E.=p-(g+a-sing)-hy-S=1000-(9,81 + 3,5-5sin3,15) - 2,906 - 3,142
E, =91327 N

200

180

160

140

=—0—Dbez pfepazky

== 1 prfepazky
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[EEN
o
o
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60 - =T 3 prepdzky
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Obr. 29 Maximalni sila pusobici na sténu cisterny v zavislosti na zpomaleni pfi brzdéni z kopce
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Na obr. 29 lze vidét, ze s rostoucim brzdnym zrychlenim klesa sila F, ptuisobici na sténu
cisterny a to za predpokladu, Ze cisterna je zcela naplnéna kapalinou o hustot& p=1000 kg-m™.
U tohoto pfipadu cisternovy vz brzdi rovnomérné zrychlenym pohybem z kopce s klesanim
vozovky pod uhlem ¢=3,15°. A opét lze vidét, ze s rostoucim poctem pouzitych piepazek
rovnomeérné rozmisténych po celé délce cisterny (viz obr. 26) klesa sila F, pisobici na sténu
cisterny. S porovnanim situace, kdy vozidlo brzdi na vodorovné roviné obr. 27 nebo vozidlo
brzdici do kopce obr. 28, je tato situace nejkritictéjsi kde u daného obrazku dosahuje

nejvyssich hodnot.

5.3.2 Priijezd zatackou
Pro vypocet mezniho stavu smyku budu pocitat s poloméry zatacek, kterymi cisternové
vozidlo projizdi v rozmezi (10 — 150) m za rozdilnych souciniteld adheze (viz tab. 4). Pro

mezni stav pieklopeni pocitdm s rychlostmi v rozmezi (5 — 90) km-hod™ a pro zjisténi polohy

vvvvvvvv

WVt

Vypocet mezniho stavu smyku:

Vypocet mezniho stavu smyku pfi prijezdu zatdckou o poloméru 50 m na suchém asfaltu:

Umax =+/Hy g R=108-981-50=198m-s~* =7131km-hod™?

140
/
120 /,/ -
-
= Suchy beton
100 / ////
77/// e Suchy asfalt
T 80 ’éé T Sucha dlazba
: g
L
g 60 A/A/// ! Mokry beton
> ¢| | | Mokry asfalt
401 I | Mokra dlazba
| o
20 /i ! zablaceny beton,
‘ asfalt
0 i

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Polomér zatacky R [m]

Obr. 30 Zavislost maximalni rychlosti na poloméru zatacky pfi riznych soucinitelich adheze
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Z obr. 30 je patrné, Ze pro kazdy polomér zatdCky se musi piizptsobit rychlost vozidla
v zavislosti na povrchu vozovky, po kterém se vozidlo v dané situaci pohybuje. Podle rovnice
(70) lze vidét, Zze nezavisi na hmotnosti vozidla. Prostor pod kifivkou jsou hodnoty, kdy

vozidlo projede zatackou, aniz by se dostalo do smyku.

Vypocet mezniho stavu pieklopeni:

Pro tento piipad volim vypocet pro cisternové vozidlo naplnéné z 50%.
Vypocet odstfedivého zrychleni cisternového vozidla pfi prijezdu zatackou o poloméru
50 m a rychlosti 50 km-kod (13,89 m's™)
v? 3 13,892

“=R T 50

Vypocet thlu naklonéni hladinové plochy viici vozovce:

=386m:-s 2

= ta— t3’86—2147°
a—arcgg—arcgg’m— ,

Vv oev

pneumatik B je 2,5 m a dale vim, ze vzdalenost t€zist¢ kapaliny od stiedu cisterny 7, je
0,4244 m:

B 2,5
l,c = 2~ T * Sina = > = 0,4244 - sin21,47 = 1,0947m

vvvvvvvv

vozovky H je 2,25 m.
hre = H —1;-cosa = 2,25 — 0,4244 - cos21,47 = 1,855m
Vypocet maximalniho poloméru zatacky, kterou miZze cisternové vozidlo projet, aniZ by
se pieklopilo pii rychlosti 50 km-hod™:

R - v?(m; - hrc + my, - hy,)  13,89%(7500 - 1,855 + 11625 - 1,2298)

Me g letMy g low  7500.9,81-1,0947 + 11625 - 9,81 - (2—25)

R=244m
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Obr. 31 Zavislost maximalni rychlosti na poloméru zatacky proti preklopeni cisternového vozidla
Z obr. 31 je patrné, Ze srostoucim polomérem zatacky roste najezdova rychlost.
Cisternové vozidlo musi pfizplsobit rychlost vozidla do dané zatacky tak, aby se hodnoty
rychlosti nepohybovali nad hrani¢ni kiivkou preklopeni. Hodnoty pod kiivkami jsou hodnoty,
pti kterych se vozidlo nepteklopi.

Vypocet sily pusobici na bok cisterny pri prijezdu zatackou:

Pro vypodet volim rozsah odstiedivého zrychleni v rozmezi (0,5 — 9) m-s™. Toto rozmezi
je zvoleno na zdklad¢ vysledku z vypoctenych hodnot meze smyku a meze pievraceni
vozidla.

Ptiklad vypoctu je proveden pii naplnéni cisterny z 50%.

Vypodet sklonu hladiny vii¢i vozovee pii odstiedivém zrychleni a je 3,5 m-s™:

_ . a . 3,5
a—arcgg—arcg9’81

= 19,64°

A%

hy =h"+w =tga-(r+r-sina) + cosa-r
hy =tg19,64-(1+ 1-5in19,64) + cos19,64-1
hy =1,419m
Vypocet plochy S, kterd je primétem boku cisterny do svislé roviny:

Sy =1-d=4,7746 -2 = 9,5492 m?
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Vypocet sily F, ptisobici na bok cisterny:
E,=p-g-hr-S,=1000-9,81-1,419-9,5492
F, = 132928,59 N
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Obr. 32 Maximalni sily plsobici na bok zcela naplnéné cisterny v zavislosti na odstfedivém zrychleni

Na obr. 32 je vidét, Ze s rostoucim odstifedivym zrychlenim a roste sila ), plisobici na bok

cisterny a to za podminek, Ze je cisterna zcela napInéna kapalinou o hustoté p=1000 kg-m™.
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Zaver

V této praci jsem zpracoval dynamiku pohybu cisternového vozidla a silové ucinky
pusobici na vozidlo pii zdkladnich jizdnich situacich. Dale jsem vypracoval metodiku
relativniho klidu kapaliny v cisterné pii zvolenych jizdnich situacich, jako je brzdéni na

vodorovné roving€, brzdéni z kopce, brzdéni do kopce a priijezd zatackou.

Po zpracovani vypoctu zminénych jizdnich situaci jsem zjistil, Ze s vétSim naplnénim
cisterny, tedy i s rostouci hmotnosti se prodluzuje brzdna draha vozidla. U zcela naplnéného
cisternového vozidla je brzdna drana nejdelsi. Pro vypocet cisternového vozidla projizdéjici
zatackou jsem fesil situace, kdy se vozidlo dostane do smyku nebo se prevrati. Urceni
mezniho stavu smyku bylo feSeno pro rtzné povrchy vozovky, kde jsem vypocetl, ze
s klesajicim soucinitelem soudrznosti klesd ptilnavost pneumatik s vozovkou. Na zaklad¢
zjisténi mezniho stavu smyku vozidla Ize fict, Ze se vozidlo mize dostat do smyku pfi stejné
rychlosti a pfi stejném poloméru zata¢ky za riznych souciniteli adheze (viz obr. 30). Uréeni
mezniho stavu pteklopeni bylo feSeno pro riiznd naplnéni cisterny, kde pii riznych
negativné napomahd k prevraceni cisternového vozidla. Pro mnou zvoleny rozsah rychlosti,
kterym se miiZze cisternovy viz pohybovat, se prevrati spise plny viz, nez viiz za riznych
naplnéni cisterny (viz obr. 31). Pokud bych teoreticky pocital s rychlostmi vétSimi, nez je
cisternovy viiz schopny jet, tak by se vozidlo mohlo pteklopit dfive z ¢asti naplnéné nez tplné

plné.

Na zédklad¢ zpracovani jizdnich situaci jsem zvolil zpomaleni a odstifedivé zrychleni
v rozsahu, které vozidlo dosahovalo pfi brzdéni a pti prijjezdu zatackou, aniz by se dostalo do
mezniho stavu smyku nebo pieklopeni. Pro tato brzdna a odstiediva zrychleni jsem zpracoval
vypocty pro sily plisobici na sténu a bok cisterny, kterd byla zcela naplnénd. S rostoucim
brzdnym zrychlenim rostla sila piisobici na sténu cisterny. Aby se sila plsobici na sténu
cisterny snizila, tak jsem pocital varianty cisterny i s pfepazkami (viz obr. 26), které snizily
tuto pusobici silu. Pro situaci cisternového vozidla projizdéjici zatackou jsem také pocital silu
pusobici na bok zcela naplnéné cisterny, kde s rostoucim odstfedivym zrychlenim roste sila

plsobici na bok cisterny (viz obr. 32).
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Priloha A

Vo Vo smin amin s0,25 a0,25 s0,5 a0,5 s0,75 a0,75 smax amax
[km.hod™]  [m.s™] [m] [m.s-2] [m] [m.s-2] [m] [m.s-2] [m] [m.s-2] [m] [m.s-2]
5 1,39 0,12 7,85 0,16 5,93 0,20 4,77 0,24 3,99 0,28 3,43
10 2,78 0,49 7,85 0,65 5,93 0,81 4,77 0,97 3,99 1,13 3,43
15 4,17 1,11 7,85 1,46 5,93 1,82 4,77 2,18 3,99 2,53 3,43
20 5,56 1,97 7,85 2,60 5,93 3,24 4,77 3,87 3,99 4,50 3,43
25 6,94 3,07 7,85 4,06 5,93 5,05 4,77 6,05 3,99 7,04 3,43
30 8,33 4,42 7,85 5,85 5,93 7,28 4,77 8,71 3,99 10,13 3,43
35 9,72 6,02 7,85 7,96 5,93 9,91 4,77 11,85 3,99 13,79 3,43
40 11,11 7,87 7,85 10,40 5,93 12,94 4,77 15,48 3,99 18,01 3,43
45 12,50 9,95 7,85 13,17 5,93 16,38 4,77 19,59 3,99 22,80 3,43
50 13,89 12,29 7,85 16,25 5,93 20,22 4,77 24,18 3,99 28,15 3,43
55 15,28 14,87 7,85 19,67 5,93 24,46 4,77 29,26 3,99 34,06 3,43
60 16,67 17,70 7,85 23,41 5,93 29,12 4,77 34,82 3,99 40,53 3,43
65 18,06 20,77 7,85 27,47 5,93 34,17 4,77 40,87 3,99 47,57 3,43
70 19,44 24,09 7,85 31,86 5,93 39,63 4,77 47,40 3,99 55,17 3,43
75 20,83 27,65 7,85 36,57 5,93 45,49 4,77 54,41 3,99 63,33 3,43
80 22,22 31,46 7,85 41,61 5,93 51,76 4,77 61,91 3,99 72,06 3,43
85 23,61 35,52 7,85 46,97 5,93 58,43 4,77 69,89 3,99 81,35 3,43
90 25,00 39,82 7,85 52,66 5,93 65,51 4,77 78,35 3,99 91,20 3,43

Tabulka vypoctenych hodnot brzdné drahy v zavislosti na po¢atecni rychlosti pii riznych naplnéni cisterny pti brzdéni na vodorovné roving.
Hodnoty vypocteny pro brzdéni z kopce a do kopce jsou ptilozeny v ptiloze F.



Priloha B

bez prepazky 1 prepazky 2 prepazky 3 prepazky
a a h' h; F, h' h; F, h' ht F, h' h; F,
[m.s™] [°] [m] [m] [N] [m] [m] [N] [m] [m] [N] [m] [m] [N]
0,5 2,92 0,24 1,24 38318,95 0,12 1,12 34568,99 0,08 1,08 33319 0,06 1,06 32694
1 5,82 0,49 1,49 45818,87 0,24 1,24 38318,95 0,16 1,16 35818,97 0,12 1,12 34568,99
1,5 8,69 0,73 1,73 53318,8 0,37 1,37 42068,91 0,24 1,24 38318,95 0,18 1,18 36443,97
2 11,52 0,97 1,97 60818,72 0,49 1,49 45818,87 0,32 1,32 40818,92 0,24 1,24 38318,95
2,5 14,30 1,22 2,22 68318,64 0,61 1,61 49568,83 0,41 1,41 43318,9 0,30 1,30 40193,93
3 17,00 1,46 2,46 75818,57 0,73 1,73 53318,8 0,49 1,49 45818,87 0,37 1,37 42068,91
3,5 19,64 1,70 2,70 83318,49 0,85 1,85 57068,76 0,57 1,57 48318,85 0,43 1,43 43943,89
4 22,18 1,95 2,95 90818,42 0,97 1,97 60818,72 0,65 1,65 50818,82 0,49 1,49 45818,87
45 24,64 2,19 3,19 98318,34 1,10 2,10 64568,68 0,73 1,73 53318,8 0,55 1,55 47693,85
5 27,01 2,43 3,43 105818,3 1,22 2,22 68318,64 0,81 1,81 55818,77 0,61 1,61 49568,83
5,5 29,28 2,68 3,68 113318,2 1,34 2,34 72068,61 0,89 1,89 58318,75 0,67 1,67 51443,82
6 31,45 2,92 3,92 120818,1 1,46 2,46 75818,57 0,97 1,97 60818,72 0,73 1,73 53318,8
6,5 33,53 3,16 4,16 128318 1,58 2,58 79568,53 1,05 2,05 63318,7 0,79 1,79 55193,78
7 35,51 3,41 4,41 135818 1,70 2,70 83318,49 1,14 2,14 65818,67 0,85 1,85 57068,76
7,5 37,40 3,65 4,65 143317,9 1,83 2,83 87068,45 1,22 2,22 68318,64 0,91 1,91 58943,74
8 39,20 3,89 4,89 150817,8 1,95 2,95 90818,42 1,30 2,30 70818,62 0,97 1,97 60818,72
8,5 40,91 4,14 5,14 158317,7 2,07 3,07 94568,38 1,38 2,38 73318,59 1,03 2,03 62693,7
9 42,53 4,38 5,38 165817,7 2,19 3,19 98318,34 1,46 2,46 75818,57 1,10 2,10 64568,68

Tabulka vypoctenych hodnot sil plisobicich na sténu cisterny pro rizné zpomaleni pii brzdéni na vodorovné rovin€. Hodnoty vypocteny pii brzdéni
z kopce a do kopce jsou ptilozeny v ptiloze F.




Priloha C

R Vimax0,9 Vmaxo0,8 Vmax0,7 Vmax0,6 Vmax0,5 Vmax0,4 Vmax0,3 Vimax0,2 Vmax0,1
[m] [km.hod-1] [km.hod-1] [km.hod-1][km.hod-1] [km.hod-1] [km.hod-1] [km.hod-1][km.hod-1] [km.hod-1]
10 33,83 31,89 29,83 27,62 25,21 22,55 19,53 15,95 11,28
15 41,43 39,06 36,54 33,83 30,88 27,62 23,92 19,53 13,81
20 47,84 45,10 42,19 39,06 35,66 31,89 27,62 22,55 15,95
25 53,48 50,43 47,17 43,67 39,87 35,66 30,88 25,21 17,83
30 58,59 55,24 51,67 47,84 43,67 39,06 33,83 27,62 19,53
35 63,28 59,66 55,81 51,67 47,17 42,19 36,54 29,83 21,09
40 67,65 63,78 59,66 55,24 50,43 45,10 39,06 31,89 22,55
45 71,76 67,65 63,28 58,59 53,48 47,84 41,43 33,83 23,92
50 75,64 71,31 66,71 61,76 56,38 50,43 43,67 35,66 25,21
55 79,33 74,79 69,96 64,77 59,13 52,89 45,80 37,40 26,44
60 82,86 78,12 73,07 67,65 61,76 55,24 47,84 39,06 27,62
65 86,24 81,31 76,06 70,42 64,28 57,49 49,79 40,65 28,75
70 89,50 84,38 78,93 73,07 66,71 59,66 51,67 42,19 29,83
75 92,64 87,34 81,70 75,64 69,05 61,76 53,48 43,67 30,88
80 95,68 90,20 84,38 78,12 71,31 63,78 55,24 45,10 31,89
85 98,62 92,98 86,98 80,52 73,51 65,75 56,94 46,49 32,87
90 101,48 95,68 89,50 82,86 75,64 67,65 58,59 47,84 33,83
95 104,26 98,30 91,95 85,13 77,71 69,51 60,19 49,15 34,75
100 106,97 100,85 94,34 87,34 79,73 71,31 61,76 50,43 35,66
105 109,61 103,34 96,67 89,50 81,70 73,07 63,28 51,67 36,54
110 112,19 105,77 98,94 91,60 83,62 74,79 64,77 52,89 37,40
115 114,71 108,15 101,17 93,66 85,50 76,47 66,23 54,08 38,24
120 117,18 110,48 103,34 95,68 87,34 78,12 67,65 55,24 39,06
125 119,60 112,76 105,47 97,65 89,14 79,73 69,05 56,38 39,87
130 121,96 114,99 107,56 99,58 90,91 81,31 70,42 57,49 40,65
135 124,29 117,18 109,61 101,48 92,64 82,86 71,76 58,59 41,43
140 126,57 119,33 111,62 103,34 94,34 84,38 73,07 59,66 42,19
145 128,81 121,44 113,60 105,17 96,01 85,87 74,37 60,72 42,94
150 131,01 123,52 115,54 106,97 97,65 87,34 75,64 61,76 43,67

Tabulka vypoctenych hodnot maximalni rychlosti prijezdu zata€kou pro rlizné soucinitele
adheze.




Al

Priloha D

v A a a I min ;0,25 l,o,5 l,0,75 I, max Pt min hto,25 hio,s hto,7s Pt max R min Ro,2s5 Ro,s Ro,75 R max
[km.hod-1] [m.s-1]| [m.s-2] [°] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

5 1,39 0,04 0,23 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 0 1,60 1,83 2,03 2,25 0,19 0,21 0,23 0,26 0,28
10 2,78 0,15 0,90 1,25 1,24 1,24 1,25 1,25 0 1,60 1,83 2,03 2,25 0,77 0,83 0,92 1,02 1,14
15 417 | 035 2,03 | 1,25 1,23 1,23 1,24 1,25 0 1,60 1,8 203 225 | 1,74 1,8 2,08 2,31 2,55
20 5,56 0,62 3,60 1,25 1,21 1,22 1,24 1,25 0 1,60 1,83 2,03 2,25 3,10 3,35 3,72 4,11 4,54
25 6,94 0,96 5,62 1,25 1,19 1,21 1,23 1,25 0 1,60 1,83 2,03 2,25 4,84 5,26 5,83 6,45 7,10
30 8,33 1,39 8,06 1,25 1,16 1,19 1,22 1,25 0 1,61 1,83 2,04 2,25 6,96 7,62 8,45 9,32 10,22
35 9,72 1,89 10,91 1,25 1,13 1,17 1,21 1,25 0 1,61 1,83 2,04 2,25 9,48 10,45 11,60 12,75 13,91
40 11,11 2,47 14,13 1,25 1,09 1,15 1,20 1,25 0 1,62 1,84 2,04 2,25 12,38 13,77 15,28 16,74 18,17
45 12,50 3,13 17,67 | 1,25 1,05 1,12 1,18 1,25 0 1,63 1,85 2,04 2,25 15,67 17,59 19,54 21,32 22,99
50 13,89 3,86 21,47 | 1,25 1,01 1,09 1,17 1,25 0 1,65 1,86 2,05 2,25 19,35 21,96 24,39 26,51 28,39
55 15,28 4,67 25,45 1,25 0,97 1,07 1,16 1,25 0 1,66 1,87 2,05 2,25 23,41 26,89 29,87 32,31 34,35
60 16,67 5,56 29,52 1,25 0,93 1,04 1,14 1,25 0 1,68 1,88 2,06 2,25 27,86 32,39 36,00 38,75 40,88
65 18,06 6,52 33,61 1,25 0,89 1,02 1,13 1,25 0 1,71 1,90 2,07 2,25 32,69 38,50 42,80 45,84 47,97
70 19,44 7,56 37,63 1,25 0,85 0,99 1,12 1,25 0 1,74 1,91 2,08 2,25 37,92 45,22 50,28 53,57 55,64
75 20,83 8,68 41,50 | 1,25 0,82 0,97 1,11 1,25 0 1,76 1,93 2,09 2,25 43,53 52,55 58,43 61,96 63,87
80 22,22 9,88 45,19 | 1,25 0,79 0,95 1,10 1,25 0 1,79 1,95 2,10 2,25 49,53 60,49 67,27 71,00 72,67
85 23,61 | 11,15 48,66 | 1,25 0,76 0,93 1,09 1,25 0 1,82 1,97 2,11 2,25 55,91 69,03 76,77 80,68 82,04
90 25,00 | 12,50 51,88 | 1,25 0,74 0,92 1,08 1,25 0 1,85 1,99 2,12 2,25 62,68 78,17 86,94 91,00 91,98

Tabulka vypoctenych hodnot maximalnich polomérii zatacky v zavislosti na rychlosti pro rizna naplnéni cisterny.




Priloha E

a a h' w hT Fx
[m.s-2] [°] [m] [m] [m] [N]
0,5 2,92 0,05 1,00 1,05 98573,85
1 5,82 0,11 0,99 1,11 103712,3
1,5 8,69 0,18 0,99 1,16 109090,2
2 11,52 0,24 0,98 1,22 114703,1
2,5 14,30 0,32 0,97 1,29 120544,7
3 17,00 0,40 0,96 1,35 126607,7
3,5 19,64 0,48 0,94 1,42 132883,5
4 22,18 0,56 0,93 1,49 139362,5
4,5 24,64 0,65 0,91 1,56 146034,7
5 27,01 0,74 0,89 1,63 152889,6
5,5 29,28 0,83 0,87 1,71 159916,7
6 31,45 0,93 0,85 1,78 167105,2
6,5 33,53 1,03 0,83 1,86 1744449
7 35,51 1,13 0,81 1,94 181925,6
7,5 37,40 1,23 0,79 2,02 189537,5
8 39,20 1,33 0,77 2,11 197271,6
8,5 40,91 1,43 0,76 2,19 205118,9
9 42,53 1,54 0,74 2,27 213071,3

Tabulka vypoctenych hodnot sil ptisobicich na bok cisterny v zavislosti na odstiedivém
zrychleni pfi prijjezdu zatackou.



