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Abstrakt

Abstrakt

Tato disertacni prace popisuje novy a originalni zptsob stabilizace vozidel jako alternativu
nebo nadstavbu pro stavajici stabilizaci pomoci ESP. Obsahuje shrnuti vlastnosti soucasnych
stabiliza¢nich systémti a jejich vyhody a nevyhody. Dale je popsan navrh pneumatické
reaktivni stabilizace, kterd vyuziva stlaceny vzduch k ziskani potfebné korekéni sily, ktera
umozni zachovani zamyslené trajektorie vozidla i pfi Uplné ztraté adheze. Vysledky jsou
ziskany pomoci matematickych vypo¢ti a navrhu vhodné trysky a jsou v praci diskutovany a

vyhodnocovany.

Kli¢ova slova:

Pneumaticka reaktivni stabilizace vozidel, tlakova naddoba na stlaceny vzduch, rychlé ventily,

trysky, princip akce a reakce, stlaceny vzduch, syst¢émy ABS a ESP



Abstract

Abstract

This thesis describes a new and original way of car stabilization as an alternative or support
for the common ESP stabilization method. It summarizes the properties of present car
stabilization systems and their advantages and disadvantages. Then the pneumatic
stabilization method is described, which uses compressed air to trigger the necessary reacting
forces that are applied to a vehicle in case of the loss of adherence. To prove the new
stabilization method, there are stated some basic calculations of the jets and the obtained

reacting forces are identified. Finally, the results are discussed and evaluated.

Key words:

Pneumatic reactive stabilization of vehicles, compressed-air reservoir, quick valves, jets,

principle of action and reaction, compressed air, ABS and ESP
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Ro (2) = odpor tenzometru bez mechanického zatizeni
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v (m*. kg™?) = mémy objem
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g (m . kg. s ?) = tihové zrychleni

h (m) = potencialni vyska

P (J) = tlakové energie

x = Poissonova konstanta (pro vzduch = 1,4)

ic = celkova entalpie plynu

Co(J. kg™. K = mérma tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku
(pro vzduch ¢, = 1004J . kg™. K%

Tc (K) = celkova teplota plynu

T (K) = staticka teplota
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1. Uvod

1. Uvod

Moderni dopravni prostiedky jsou v dnesni dobé vybaveny mnoha modernimi prvky
aktivni a pasivni bezpe¢nosti. Mezi zakladni patii systém ABS [1] (protiblokovaci systém —
byvéa ve vybavé jak u osobnich automobild, tak u ndkladnich vozidel a v poslednich letech
také u motocyklll). Tento protiblokovaci systém je znamy jiz od dvacatych let dvacatého
stoleti, ale jeho uvedeni do praxe branila tehdejsi niz$i technickd a technologicka uroven
vyroby. Nejvétsi zdjem tehdy mél letecky primysl, prvni funkéni pokus pojmenovany
Maxaret se objevil v padesatych letech a sestrojila jej britska spole¢nost Dunlop.

V poloviné Sedesatych let se ABS objevilo v luxusnim kupé FF (Ferguson Formula)
dnes jiz zaniklé britské znacky Jensen. Vzhledem ke znacné slozitosti, vysoké cené, pomérné
malé Uc¢innosti a hlavné ryze mechanickému pojeti bylo brzy ziejmé, Ze tudy cesta
k masivnimu rozs$ifeni nepovede.

Automobily na silnici ¢asto méni smér (na rozdil od pfistavajicich letadel) a tak je
pohopitelné, ze pozadavky na funk¢nost jsou v jejich ptipadé vyssi, nez u letadel, jakkoli je to
u jinych zafizeni zpravidla naopak.

Snaha automobilovych vyrobcli ABS se tak od pocatku sedmdesatych let uptela na
prudce se rozvijejici elektroniku.[2],[3] Velmi aktivni byli vté dob& ameriéti vyrobci,
jmenovité¢ hlavné firma Chrysler. Ve spolupréci s firmou Bendix (zndmou napftiklad svym
systétmem Vv oblasti automobilovych spoustécl) vyvinul prvni elektronicky protiblokovaci
brzdovy systém s nazvem Sure break. Bylo to integrované provedeni a tento typ pracoval se
ttemi kandly a Ctyfmi indukénimi snimaci. Od modelového roku 1971 byl dopliikovym
vybavenim na pfani a za znaény ptiplatek u luxusniho modelu Imperial.

V poloving sedmdesatych let némecky Bosch zalozil dcefinou spolecnost Teldix, ktera
vroce 1978 uvedla na trh systém 2S. Firma Teldix pfi vyvoji ABS spolupracovala se
spole¢nosti Mercedes — Benz, a proto jako prvni viiz dostal jako soucast piiplatkové vybavy
ABS typ S (W116)a postupné se rozsifil napifi¢ modelovymi fadami do vSech typu
automobili.

Jen s nepatrnym casovym zpozdénim zacala ABS pouzivat i firma BMW ve své fad¢ 7
(E23), a to dokonce v mirné vylepSené podobé.

V prvni poloviné osmdesatych let minulého stoleti se pak systém ABS stal nejprve
dopliikovym a postupné pozdéji standardnim vybavenim luxusnich automobilt. V roce 1985

se stal sedan Ford Scorpio prvnim sériové vyrabénym automobilem na svété, ktery meél
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1. Uvod

systétm ABS v zakladni vybavé u vSech verzi bez ohledu na stat, ve kterém byl prodavan.

Produkt vSak v tomto ptipad¢ nepochéazel od firmy Bosch, ale od spole¢nosti Teves.

V soucasné dobé je protiblokovaci systém povinnou vybavou vSech novych vozidel

prodavanych v Evropé — bez této bezpecnostni vybavy by nemohla Uspésné probéhnout

homologace.

K tomuto systému se jako rozvijejici prvky pozdéji vazebné elektronicky pfipojovaly

dalsi postupné vyvijené Casti s nadstavbovymi systémy, které dale zvySuji jizdni komfort,

bezpecnost posadky vozidla 1 dalSich okolnich ucastniki provozu na pozemnich

komunikacich.[4]

Témito dal§imi prvky jsou zejména:

BAS [5] (brzdovy asistent) — rozeznava nouzové situace a zajiStuje plny
brzdny tc¢inek

ASR [6] (protiskluzovy systém) — zabranuje protaceni kol pii prudsim rozjezdu
a akceleraci

EMS [7] (elektronické tizeni vykonu motoru) — snizuje to¢ivy moment motoru,
dokudpohanéna kola neziskaji plnou adhezi

MSR [7] (regulace zabérového momentu motoru) - brani smyku pii brzdéni
motorem

ESP [8] (regulace dynamiky jizdy) — zabranuje smyku vozidla

Ve své disertani praci se zabyvam zcela novou mySlenkou, zapojitelnou do

stavajicich systémil elektronické stabilizace vozidel jako nadstavba nad souc€asné ryze adhezni

provedeni, které je zfejmé na vrcholu svych moznosti.[8]

Jednd se o systém pneumatické reaktivni stabilizace vozidel, tedy o vyuziti silné

stlaeného vzduchu, cilené vyfukovaného Vv rozich karoserie z trysek v kratkych, fidici

jednotkou piesné definovanych intervalech.
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2. Pfehled o soucasném stavu problematiky

2. Prehled o soucasném stavu problematiky
Soucasné aktivni systémy, které se vztahuji k bezpe¢nosti motorovych vozidel:

V bézném provozu se obcas kazdy tidi¢ dostane do situace, kdy je nucen rychle snizit

rychlost jizdy, nebo dokonce zastavit vozidlo pfi kritickych situacich.

Pii prudkém a intenzivnim brzdéni mutze dojit k blokovani kol, které muize byt
provazeno jejich smykanim po vozovce a automobil se tak stava neovladatelnym. [9]

Systém ABS je technické zatizeni, které v kazdé situaci zabranuje blokovani jednoho
nebo vice kol vozidla a zachovava jeho fiditelnost. Technicky se toto zatizeni sklada z fidici
elektronické jednotky, elektrického ¢erpadla, elektronicky fizeného hydraulického regulatoru,
snimacl otacek na jednotlivych kolech, které méti az dvacetkrat za sekundu pocet otacek kol
a davaji signdly fidici jednotce, kterd analyzuje okamzity stav.

Pokud je dosazeno hranice blokovani kola (kol), [10] fidici jednotka na podkladu
signalu c¢idla otaceni kol omezi prostiednictvim elektronicky fizeného hydraulického
regulatoru tlak v pfislusné vétvi brzdové soustavy, ¢imz dojde ke snizeni brzdné sily a zamezi
se zablokovani kola. V kratkém casovém intervalu Cerpadlo této soustavy opét zvysi brzdou
silu az k hranici blokovani. Tento postup se opakuje nékolikrat za sekundu. Na zakladé¢
signalti o otackach kol, rychlosti vozidla a tlaku v brzdové soustavé udrzuje fidici jednotka
tlak kapaliny v hydraulické soustavé na konstantni hodnoté.[11],[12] Tento proces se pfi
prudkém nebo intenzivnim brzdéni opakuje tak dlouho, dokud nedojde bud’ k uvolnéni
brzdového pedalu z vile fidice, nebo az do chvile kratce pted zastavenim vozidla (v rychlosti
asi 4 km/h). Dosahuje se tak dokonalého efektu pterusovaného brzdéni, které na vozovce
pouzivaji pii sportovnich zdvodech jezdci bez systému ABS.

V piipad¢ pouziti systétmu ABS probihd vSe nezavisle na fidi¢i. ZvySuje se aktivni
bezpecnost vozidla, které je ovladatelnym i pfi mnohych kritickych situacich, zmenSuje se
nebezpeci smyku a je dokonce mozné brzdit i v zatackach. [13]

Systém ABS pracuje 1 na nezpevnéném povrchu, pfi mokru nebo naledi s téméf
stejnou Ucinnosti jako v piipadé suché vozovky. Systém dale zabranuje zablokovani kol
vozidla pfi brzdéni maximalni silou. Nedochazi k nekontrolovatelnému klouzani vozidla, stale
je moznost vozidlo fidit. [14]

Elektronické rozd€lovani brzdné sily [15] provadi regulaci brzdného tlaku mezi
zadnimi a pfednimi koly, takZe 1 na zadni ndpravé je umoZznén maximalni brzdny vykon, aniz

by dochazelo k tzv. ,,prebrzdéni” vlivem odstfedivych sil a v disledku toho vyboceni zadi
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2. Pfehled o soucasném stavu problematiky

vozidla z osy jizdy. Piedni brzdy se tim méné zahtivaji, a tak se zmensSuje nebezpeci zeslabeni
ucinku téchto brzd v disledku nadmérného ohievu.[16] Logicky se zmensuje brzdna dréha,
coz je vzdy vyhoda pro bezpecnost provozu. ABS také spolehlivé zabraiuje zablokovani kol
pii intenzivnim brzdéni. Dokud se totiz kola nezablokuji, mohou vedle hlavni brzdné sily
pienaset také dostatecné postranni sily, takze vozidlo zastava pfi jizde fiditelné a stabilni. To
pro fidice znamena vyznamnou vyhodu pro zachovani bezpecnosti. Pfi takovém zpisobu
brzdéni je mozné se pripadné prekazce vyhnout nebo ji objet.

Na vyvoji ABS spolupracovala s firmou Bosch (Teldix) automobilka Mercedes —

Benz. Na obr. 1 je tehdejsi téida S (W108) s tzv. patym kolem ve zkuSebnim provozu.

Obr. 1 Zatizeni pro méfeni adheznich sil. [17]
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2. Pfehled o soucasném stavu problematiky

Pocatkem osmdesatych let minulého stoleti nékteii vyrobci pouzivali vlastni zafizeni
ABS. Prikladem je systém ALB (obr. 2) znacky Honda z roku 1982. V praxi se vsak toto

zafizeni pro svou malou spolehlivost pfili§ neosvedcilo.

Obr. 2 Systém ALB [17]

V praxi je velmi jednoduché, jak se pozna fungujici systém ABS - podle zac¢inajiciho
,pulzovani” brzdového pedalu. Tim mutze byt fidi¢ vcas varovan a mize diive reagovat nebo
prizptisobit svou dalsi jizdu situaci v provozu na pozemnich komunikacich. Je vsSak
pochopitelné, Ze se musi se systémem seznamit, védét, Ze ho v automobilu ma zabudovana
také se spravné naucit reagovat na ,,pulzovani” brzdového pedalu (nesmi se leknout a pii
pulzovani pustit pedal, ¢imzZ by piestalo vozidlo uplné¢ brzdit).

Jak vyznamny prvek bezpe€nosti je systém ABS, je potvrzeno i zavéry jednani
Asociace evropskych vyrobct automobiltit (ACEA). V cervenci 2004 bylo pfijato rozhodnuti
(od 2001 do cervence 2004 dobrovolné), Ze kazdé v Evropé nové homologované a vyrobené
vozidlo musi byt standardné vybaveno protiblokovacim brzdovym systémem (v podstaté se to
tyka vsech vozidel). [18]

Podle dohody Asociace evropskych vyrobcii automobili jsou vSechny automobily
prodavané v Evropé s u¢innosti od 1. 7. 2006 sériové vybaveny systémem ABS.[19]

Systém ABS je zakladnim systémem aktivni bezpecnosti na vozidle.[20] Vyvojovi

pracovnici rovnéz pamatovali na to, ze na zafizeni mize vzniknout porucha. Protoze je jeho
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spravna ¢innost pfimo zavisla na napéti palubni sit¢ vozidla (napéti baterie 12 V, napéti
alternatoru elektronicky nastaveno na hodnotu 14.4 V) a pfenosu signald, je v elektronické
fidici jednotce ve zpétné vazbé bezpecnostni pojistka. Ta zarucuje, Ze pii poruse ABS (napf.
jiz pfi nalomeni kabelu pfenosu signalu), nebo pfi registraci poklesu provozniho napéti
soustavy automobilu (pod 10,5 V), se zafizeni samoc¢inné odpoji.[21] V takovém piipadé se
ihned na pfistrojové desce rozsviti vystrazna signalizacni kontrolka ABS - coz pro fidice
znamena, ze systétm ABS neni U¢inny. Stavajici brzdova soustava zlstava dale neustale
piipravena k ¢innosti, vozidlo se ale pii dal$i jizde€ chova tak, jako by systém ABS ve vozidle
vibec nebyl.

Na systém ABS postupné s rozvojem techniky a elektroniky navazovaly dalsi systémy,
které jej podporuji, doplnuji a dale prispivaji ke zvysSeni bezpecnosti provozu, ovladatelnosti
vozidla, snizeni spotieby paliva a provoznich néplni, snizeni emisi Skodlivin.

Jedna se o konstrukéné, technicky, materidlové a elektronicky velice slozita a pomérné drahé
zafizeni, ale na druhou stranu mnohdy zachranuji zna¢né materialni hodnoty a pfedevsim
zivoty a zdravi osob, které jsou nevycislitelné.

Systém ESP (elektronicky stabiliza¢ni program) [22] a systém brzdovy asistent - BAS-
uvedeny systém pfimo podporuje a rozviji systém ABS a ASR v tom, Ze soustavné porovnava
aktualni jizdni stav se smérem jizdy, ktery fizenim pozaduje fidi¢. Zjisti-li rozdil, to znamena,
ze automobil ma sklon ke smyku, snizi to¢ivy moment motoru a piipadné cilenym zasahem
do brzdové soustavy vrati vz do stabilniho stavu. [23]

To umoziuje v mnoha kritickych situacich udrzet pozadovanou jizdni stopu. Brzdovy
asistent jako systém rozliSuje podle velikosti sily a rychlosti stlaceni brzdového pedalu tzv.
bézné a razantni (panické) brzdéni. V ptipadé prudkého brzdéni urychluje nastup brzdného
ucinku a zkracuje tim brzdnou drahu. Star$i systém je mechanicky, moderni, propojeny se
systtmem ESP, je hydraulicky a spolecné zarucuje efektivnéj$i spolupraci a déle posiluje
zékladni funkci ABS. V souasné dobé€ je jiz montovan na velkou ¢ast zejména osobnich
automobiltl.

Systém EDS - elektronické uzavérka diferencialu - automaticky ptibrzd’uje kolo hnaci
napravy ve chvili, kdy se samo zacne z riznych diivodii protacet, zejména na povrchu se
zhorSenymi adheznimi podminkami (vjede na led, na mokrou travu apod.), ¢imz umozni
pienos ¢asti vykonu na druhé hnaci kolo. Systém je nadstavbou dale vylepsujici funkci ABS.

Systém MSR- regulace brzdného momentu - za¢ne plsobit v okamziku, kdy zaéne

fidi¢ pfili§ brzdit motorem a tfeba na zledovatélém povrchu dojde ke ztraté fiditelnosti. V tom
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piipad¢ stav registruje elektronicky systém fizeni motoru, automaticky zvysuje otacky, ¢imz
dochazi k zabéru hnacich kol a ¢innosti diferenciélu.

Systém ASR - regulace prokluzu kol - jedna se o vyspélejsi formu EDS a vzajemné
ovlivitovani se systémem ABS. [24]

Uvedeny systém dokaze okamzité regulovat prokluz vice hnacich kol, kromé regulace
brzdné sily zamezuje prokluzu zébérovych kol pifi prudké akceleraci a nedosazeni meze
adheze, elektronicky reguluje zménu sily zédbéru hnacich kol vozidla elektronicky ovladanou
uzéavérkou diferencialu. Pouziva se u vozidel s vétSim vykonem pohonné jednotky.

Pii doplnéni systémem EDS se prokluzujici kolo nejprve piibrzdi a teprve pokud to
nestaci, ptichazi zasah fidici jednotky motoru, ktera elektronicky uzavira diferencial a stfida
hnaci kola v zabéru.

Systém DSR (optimalizace brzdného ucinku k fizeni vozu) - je soucasti systému ESP,
ktery dale umoziuje dosdhnout krats$i brzdné drahy, brzdi-li fidi¢ viiz na vozovce s rozdilnymi
adheznimi podminkami pod jednotlivymi koly.

Malym momentem do volantu dava systém DSR fidi¢i impuls k vyrovnani smyku,
¢imz ,,odleh¢i” systému ESP a umozni pterozdéleni brzdného ucinku na kola s lepSimi
adheznimi podminkami. [25]

Na obr. 3 jsou ukazany sily, které mohou pisobit na vozidlo v riznych jizdnich

rezimech:

Hnaci sila

Bo¢ni sila
Svisla sila (zatizeni)

Brzdna
sila

Bocéni sily

Svisla sila (zatiZeni) *®

Obr. 3 Zakladni druhy sil, ptisobicich na vozidlo [26]
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Elektronicky stabiliza¢ni systém pomaha fidi¢i pfedchazet vzniku smyku, piipadné
pomoci pii jeho vyrovnani. Dnes existuje mnoho riznych vyrobcti a znacek, princip funkce je

vsSak zaloZen na stejné myslence.

Jeden z prvnich a zarovein nejvice vyuzivanych elektronickych stabiliza¢nich systémil
nese oznaceni ESP. Zkratka ESP pochazi z anglického Electronic Stability Program. Systém
ESP prostrednictvim cilenych zéasahii do fizeni vozidla poméha zvladnout nékteré kritické

situace, které mohou pii jizdé nastat.

Je-li zjistén nestabilni stav jizdnich vlastnosti vozidla, dojde k okamzité samocinné
aktivaci ESP. Tento systém prostiednictvim fizenych brzdnych zasahti a zasahti do fizeni

motoru i pfevodovky vozidlo stabilizuje. [27]

Systém ESP umoziuje vyuziti jizdnich vlastnosti az na samou hranici fyzikalnich
zékond, tim pfispivd ke zvySeni aktivni bezpecnosti. Ze statistik totiz vyplyva, Ze kdyby

vSechny vozy byly vybaveny ESP, zabranilo by se zhruba desetiné dopravnich nehod. [28]

Systém ESP vyhodnocuje stav jizdni stability 30 krat ¢astéji nez fidi¢, [29] v ptipadé
potieby tak prakticky okamzit¢ zasahuje.

Princip:

Aby mohlo v kritické situaci ESP spravné reagovat, musi znat odpovédi na dvé
zakladni otazky. Kam fidi¢ vozidlo sméfuje a kam vozidlo doopravdy jede? Pro zodpovézeni
téchto otazek je systém vybaven celou fadou snimaci: [30],[31]

- Snimac thlu natoceni volantu

- Snimac otacek vsech kol

- Snimac¢ podélného a pti¢ného zrychleni

- Snimac uhlu staceni vozidla

- Snimac tlaku brzdové kapaliny

- Snimac polohy plynového pedalu

- Snimac naklonéni vozidla
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Snima¢ uhlu natoCeni volantu, snima¢ tlaku v hlavnim brzdovém valci a snimac
polohy plynového pedalu zodpovi prvni otdzku, kam fidi¢ vozidlo sméfuje. Odpovéd na
druhou otazku, kam vozidlo skute¢n¢ jede, pomadhaji zjistit méfi¢ pricného a podélného
zrychleni spolecné se snimaci rotacni rychlosti podle svislé osy vozu a snimace otaceni kol.
Ptehled o celkové dynamické situaci vozidla pomahaji upfesnit idaje ze snimace naklonéni

vozidla.

Na zaklad¢ téchto hodnot fidici jednotkamtize porovnat pozadovanou drahu vozidla se

skute¢nou, a pokud se hodnoty lisi, vyhodnoti situaci jako kritickou a zasahne. [32]

Nedotacivost (obr. 4)

Nedotacivost je smyk pfedni napravy a projevuje se neochotou vozidla zatocit. Podle
vyhodnoceni situace fidici jednotkou snizi systém ESP to¢ivy moment motoru a potlaci fadici
procesy u automatickych ptevodovek. Nasledné€ systém cilenymi brzdnymi zasahy na jedno
nebo vice kol vytvofi opac¢ny otaCivy moment, nez ktery dostal vozidlo do smyku. Pfi
nedotacivém smyku dojde nejdiive ke snizeni tahu motoru a nésledn¢ systém ptibrzdi zadni
kolo na vnitini stran¢ zatacky. StarSi systémy pouzivaly pro stabilizacni zasah vnitini zadni

kolo. Soucasné systémy ESC vyuzivaji pro stabiliza¢ni zasah ob¢ vnitini kola.[33]

Obr. 4 Nedotaciva charakteristika vozidla [26]
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Pietacivost (obr. 5)

Pretacivost je smyk zadni napravy, ktery se projevuje piiliSnym zato€enim vozidla.
Tento stav je huf zvladnutelny nez nedotdcivost. Pii pietacivém prijezdu zatackou systém
ESP nejdfive pfibrzdi kolo na vné&jsi strané zatacky, pokud ani tento zdsah nestaci, nafidi

fidici jednotka kratkodobé ptidani plynu. K tomuto stavu vSak dochdzi velmi ziidka.

Timto zpuisobem systém ESP vyrovnavd vznikajici smyk. Princip vyrovnani
nevyzaduje pfimé zéasahy do fizeni. Ve skuteCnosti se blizi zplisobu, kterym jsou fizena

pasova vozidla.

Obr. 5 Pretaciva charakteristika vozidla [26]

Princip vyhnuti se piekazce [34]

Uvazujme nejprve vozidlo bez ESP. Ridi¢ se vyhyba pfedmétu na vozovce, a proto
nejprve trhne volantem doleva a nasledné doprava. Po tomto vyhybacim manévru se zadni
¢ast vozu pohybuje rychleji a vozidlo se dostava do smyku. Otac¢i se kolem svislé osy a pro

fidice je neovladatelné.

Nyni stejnd situace u vozidla vybaveného ESP. Ridi¢ opét prudce staci volant doleva a

snazi se piekazce vyhnout. Diky signalim prichézejicim z ¢idel rozpozna fidici jednotka, ze
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vozidlo se dostdva do nestabilniho stavu a zaind zasahovat do fizeni. Nejprve podpoii
zatoCeni vozidla pfibrzdénim levého zadniho kola. Zatimco viz jesté zataci doleva, strhava
fidi¢ volant doprava s cilem navratit vozidlo do piivodniho sméru. ESP ptibrzdi pravé kolo, a
tim podpoii zatoCeni doprava. Zadni kola se otaceji volné a tim zajist'uji vytvoreni optimalni

stranové¢ vodici sily.

Aby se zabréanilo vyboceni zadni ¢asti vozu pii navraceni se zpét do puvodniho
jizdniho pruhu, vyda ESP ptikaz pfibrzdit levé piedni kolo. Ve zvlasté kritické situaci mize
dojit k aplnému zablokovani kola, aby doslo k omezeni bo¢ni vodici sily na pfedni naprave.

Po ukonceni v§ech nestabilnich stavii ukoncuje ESP svoji ¢innost. [35], [36]

2.1. Historie

Objeveni a nasledné zavedeni ESP znamenalo v automobilovém primyslu pfevratny
pokrok. Prvnim vozem, ktery byl vybaven systémem ESP, se stal v roce 1995 Mercedes
s modelemE nové generace. Cena nového systému vSak byla pro obecné nasazeni pfilis
vysoka. Kvili nezdafilému testu Svédskych novinatru s vozidlem bez ESP v roce 1997 se tak
ESP rychle dostalo i do vybavy vozidel nizsich tiid. Pii tomto testu nového Mercedesu tiidy
A si automobil nedokazal poradit s tzv. losim testem a pievratil se.[27] To vzbudilo mnoho
kritiky. Aby znaCka Mercedes neztratila kredit, zacala vybavovat i tyto levnéj$i modely
systtmem ESP. Nemalou mérou se o existenci ESP zaslouzila 1 firma BOSCH, ktera se
zabyva vyvojem téchto a podobnych elektronickych systémi a zaroven je jeho nejvétSim

vyrobcem.

Automobilka Volkswagen zaCala pouZivat nové pojmenovani elektronického
stabiliza¢niho systému ESP, aby zdlraznila jeho wvylepSeni integraci mnoho dalSich

bezpe¢nostnich prvki. Jeji nazev je ESC (Electronic Stability Control).

Na obr. 6 je znazornéna struktura ESP a na obr.7 jeho blokové schéma
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®

| é| 1]

snimac uhlu
staeni

2z

—_—)
jednotka kapaliny s in
tegrovanym reguidtorem

okruhovém hiavnim valci

&

: protiblokovaci systém
+ ABV: automaticka regulace rozdéleni brzdné sily
+ ASR: protiprokiuzove zaf(zeni

+ GMR: automaticka regulace stacivého momentu

= ESP: elektronicky stabilizaéni program

Obr. 6 Struktura ESP [26]

zdroj tlakoveé kapaliny

brzdny tlak

—= signaly snimacua

OUhW N=

snimac brzd-
ného tlaku

hlavni
valec

!

2 takové snimade na dvou- smmaé naklonéni snimal otdfek kola

vy’zstupn'f signaly

) vy'lstu‘pm’ signély

snimac priécného zrychleni

snimac naklonéni

vozidla =
tlacitko ASR/ESP

snimac¢ uhlu staceni diagno- vystrazné
spina¢ brzdovych svétel stika kontrolky
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Obr. 7 Blokové schéma ESP [26]
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2.2. Snimace ¢asto pouzivané v automobilech[37],[38]

V této kapitole uvadim ukazku snimaci, které se pouzivaji v automobilech a které by
svym zaméfenim bylo mozno vyuzit v souvislosti s jejich vyuzitim v této disertacni praci
navrzené pneumatické reaktivni stabilizaci vozidel. Tato kapitola si vSak neklade za cil uplny
vycet a podrobny popis vSech druhli snimact pouzivanych ve vozidlech, nebot’ to rozsahem

neni mozné a také to neni primarnim cilem této disertacni prace.

Obecné pozadavky na snimace[39]

— Jednoznacna zavislost vystupni veli¢iny na veli¢in€ vstupni

— Presnost snimace a reprodukovatelnost vysledku méteni

— Linearni tvar statické charakteristiky

— Optimalni dynamické parametry (Casova konstanta, Sitka prendsené¢ho frekvencniho
pasma)

— Minimalni zavislost na parazitnich vlivech (teplota, tlak, vlhkost, chvéni)

— Minimalni signalové zatézovani meteného objektu

— Jednoducha konstrukce, snadna tidrzba a dostupna cena

Odporové snimace teploty (obr. 8 a obr. 9)

— Vyuzivaji principu zmény odporu s teplotou

— Mohou byt kovové a polovodicové

— Kovové - Pt, Ni, Cu

— Polovodi¢ové - napt. termistory (pozistory, negastory), dale monokrystalické nebo s
PN ptechodem

— Pouziti pro méfeni teploty motoru, teploty stlaceného vzduchu v tlakové nadobé apod.
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Obr. 8 Odporovy snimac¢ teploty (Easytemp TMR31) [26]

|

Obr. 9 Odporovy snimac¢ teploty (JUMO Dtrans T100 - zavitové odporové teploméry bez

prevodniku, mohou byt i v provedeni s ptevodnikem) [26]
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Odporové snimace proudéni (obr. 10)

— Slouzi pro méfeni proudiciho vzduchu, napf. nasavaného do motoru nebo do
kompresoru
— Anemometr se zhavenym dratkem, pfipadné se Zzhavenou vrstvou

— K méfeni mize byt vyuzit platinovy snimac¢ teploty

Rs |U

Obr. 10 Schéma zapojeni odporového snimace proudéni

Induk¢ni snimacde

— Princip snimace je zaloZzen na zmén€ impedance civky vlivem vifivych prouda
indukovanych ve snimaném pfedmétu. Pfikladem pouziti ve vozidle je systém ABS.

— Pracuji bezdotykové

— Bez zpétného plisobeni

— Jsou odolné viici vliviim provozniho prostredi

— Vysoka spolehlivost

Na obr. 11 je ptiklad skuteénych indukénich snimact a na obr. 12 je znazornén fez

induk¢im snimacem vcetné popisu.
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PRX102-8N

krytka civka

PRX102-12N

PRX102-18N

Obr. 11 Ptiklady indukénich snimact [26]
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Obr. 12 Rez indukénim snimacem [26]
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Snimace piimo spolupracujici s ESP

Snimaci, které dodavaji potfebné vstupni udaje fidici jednotce ESP je mnohu typt od
raznych vyrobct a tak se z tohoto velkého mnozstvi riznych produktli omezim na ukazku
n¢kolika typickych snimacl, pouzivanych napt. skupinou VW, piipadné dal$imi vyrobci

automobilll (vyrobci snimach vétSinu udaji utajuji jako vyrobni tajemstvi).

Na obr. 13 je snima¢ otacek kol pro Skodu Octavia (zadni kola), ktery ma robustni

kontrukei a pfiznivou cenu.

WWW.ND-SKOL - -VOLKSWAGEN.CZ

Obr. 13 Snima¢ otadek kol Skoda Octavia [40]

Na obr. 14 je snima¢ pfi¢ného a podélného zrychleni pro Skodu Octavia, ktery

spolupracuje se systétmem ESP pomoci fidici jednotky ABS.
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<§) Skoda

Obr. 14 Snima¢ zrychleni Skoda Octavia [41]

Na obr. 15 je 3D akcelerometr fady MMA 7361 LC3 - Axis firmy Freescale, které

maji vyborné dynamickeé vlastnosti pfi malé spotieb¢ energie a malém rozméru pouzdra.

Obr.15 3D akcelerometr Freescale MMA 7361 LC3 - Axis [42]
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2.3. Moznosti dalSiho vyvoje ESP

Réad bych v této praci naznacil mozny smér dalSiho vyvoje stabilizace vozidel pfi
jizdé. Je zfejmé, ze tyto systémy musi byt schopny pracovat velmi rychle v kritickych
situacich, do kterych se tidi¢ vozidla (predevSim jde o automobily osobni) dostane bud’
nepiimérené velkou rychlosti pii najeti do zatacky, nebo necekanou ztratou adheze v zatacce,

napi. zmeénou kvality povrchu vozovky, ptipadné obojim dohromady.

V soucasnosti pouzivané systémy stabilizace vozidel pracuji, jak jiz bylo feceno, ve
spojeni s ABS. Pomoci snimace tlaku brzdové kapaliny [43] je fidici jednotka informovana o
tlaku v brzdovém systému, méfi tlak tvofeny seslapnutim brzdového pedalu. Aby se zvysila
pravdépodobnost spravnosti Udaje, vysila snima¢ dva na sobé nezavislé signaly o tlaku.
Snima¢ vysokého tlaku méii tlak brzdové kapaliny v hydraulické jednotce systéml pro

zjisténi bezpecnosti (napt. ESP). Tento tlak mize byt az 25 MPa.

Ridici jednotka ABS tyto signaly neustale vzajemné porovnava. Pomoci snimace tlaku
brzdové kapaliny je fidici jednotka informovana o aktualnim tlaku v brzdovém systému. Je-li
nutny zasah ESP, pouzije fidici jednotka hodnotu brzdného tlaku také k vypoctu stranovych

sil.

Snimac¢ podélného zrychleni, ktery je dalSi soucasti systému, se montuje jen do vozl
s nahonem na vSechna kola. U vozidel s pohonem kol jen na jedné napravé vypocitava systém
podélné zrychleni ze signald snimace brzdného tlaku, snimace otac¢ek na kolech a z informaci
fidici jednotky motoru. U vozidel s pohonem vSech kol by podélné zrychlovani zjisténé ze
snimaci otacek kol mohlo byt vzhledem k niz§im hodnotdm tfeni mezi pneumatikami a

vozovkou nepiesné.

Snimac pti¢ného zrychleni podéva informaci o tom, jaké stranové vodici sily piisobi
na vozidlo. Tato informace je dtlezita pro vypocet sil, které je potieba piekonat, aby bylo
mozno vozidlo udrZet v zamyslené draze. Snimac zjist'uje, zda se vozidlo neotaci kolem svislé
osy. Zakladni soucasti snimace rota¢ni rychlosti je mikromechanicky systém s dvojitou
ladi¢kou z monokrystalu kifemiku, ktery je umistén na desticce snimace. Dvojitd ladicka je

tvorena budici ladi¢kou a mérnou ladickou.

Dalsi ¢asti stabilizace vozidel je snima¢ thlu natoceni volantu. Tento snimac vysila
jednak signal o tthlu natoceni volantu, jednak signal o rychlosti otaCeni volantem. Oba signaly
jsou nejprve vyhodnocovany v fidici jednotce a nasledné vysilany do fidici jednotky
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elektromechanického servofizeni. Pro fidici jednotky Bosch jsou k dispozici dva absolutné
meéfici magnetické snimace thlu, které (na rozdil od inkrementdlné¢ méficich snimact)

poskytuji v kazdém okamziku informaci o uhlu natoceni volantu v celém rozsahu uhli.

Znacnou ¢ast informaci o chovani vozidla na vozovce poskytuji akcelerometry, tedy
senzory pro méfeni statického nebo dynamického zrychleni. Jsou pouzivany nejen pro méteni
odstfedivych a setrvacnych sil, ale také pro urCovani polohy télesa, jeho naklonéni nebo
pripadné vibraci. Jejich nejrozsitenéjsi uplatnéni je patrné pravé v automobilovém pramyslu.
Akcelerometry méfi zrychleni, tzn., ze pfeménuji zrychleni (zménu pohybu) na méfitelny

elektricky signal.
V podstaté se vyuziva hlavné téchto principi:

- Piezoelektrické akcelerometry vyuzivaji piezoelektricky krystal, ktery generuje naboj

umérny pisobici sile, ktera pti zrychleni plisobi na kazdy objekt

- Piezorezistivni akcelerometry vyuzivaji mikrokfemikovou mechanickou strukturu,

kde zrychleni odpovid4a zméné odporu

- Akcelerometry s proménnou kapacitou pouzivaji také mikrokifemikovou

mechanickou strukturu, kde zrychleni odpovida zmén¢ kapacity

Vsechny tyto typy stabilizace vozidel tedy vyuzivaji informace o chovani vozidla a
silaich na ng puasobicich kjeho udrzeni v zamySlené trajektorii pomoci piibrzdovani
jednotlivych kol, pfipadné¢ zménou to€ivého momentu motoru ¢i jeho prerozdéleni na
jednotlivé napravy, resp. jednotlivd kola. Spole¢nou nevyhodou vSech téchto systému je
adhezni feSeni, které spoléhd na to, Ze pii pocatecni fazi smyku neni pfilnavost vSech
pneumatik vozidla k vozovce zménéna stejnym zpusobem a ze lze vyuzit k odvraceni
hroziciho smyku to kolo (kola), kterd maji v tom okamziku pfilnavost nejlepsi. Ve vétSing

béZnych situaci to postaci a chyba fidice je napravena.

Miize ovSem nastat situace, kdy nastane prudka ztrata adheze zcela nefekané a to
v takové mife, Ze nepatrné zbytky adheze nemohu problém zvladnout a v této opravdu

kritické chvili vozidlo opousti pivodn€ zvolenou trajektorii po tecné ven z oblouku — zatacky.
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2.4. Shrnuti souc¢asného stavu vyuzivani reaktivnich sil

Prvni historickd zminka o principu vyuziti reaktivni sily je datovéna jiz do prvni poloviny
prvniho stoleti nageho letopoétu. Recky matematik a mechanik Heron Alexandrijsky vynalezl
zpusob produkce sily zaloZzené na v té¢ dob¢ jesté nezndmém principu akce a reakce, pozd¢ji
formulovaném sirem Isaacem Newtonem v jeho Principiich jako v poradi tfetim zakoné
mechaniky. Dnes je stroj, vynalezeny Heronem znam pod pojmem Herontiv hrnec, nebo také
Herontiv parni stroj. Stroj sestava z uzaviené kovové nddoby naplnéné vodou, ulozené otocné
ve dvou loziskach. Nadoba je opatiena dvéma protilehlymi trubicemi, které vystupuji radialné
Z nadoby a jsou posléze zahnuty do tangencialniho sméru a ukoncCeny tryskami. Nadoba se
ohfiva pod ni umisténym kahanem a vodni para pak vystupuje vysokou rychlosti tryskami a

vytvari tocivy moment, ktery nadobou otaci.

Dalsim historicky dolozenym vyuzitim reaktivniho pohonu je realizace raketového
pohonu v Cing jiz v roce 1232, pouzitého pii obrané proti ndjezdu 30 000 Mongol&i pomoci

$ipt pohanénych raketovym motorem na stéelny prach.[51]

Pocatkem 20. stoleti rozpracoval stavby raketovych nosi¢l rusky védec Konstantin

Eduardovi¢ Ciolkovskij.

Autorem prvnich realizaci raketovych motor moderni konstrukce byl americky
inzenyr a védec Robert Hutchings Goddard, ktery v roce 1926 uskute¢nil prvni let rakety na
kapalné palivo vlastni konstrukce. Tento pionyrsky pocin zahdjil rozvoj a rychly vyvoj
raketového pohonu, ktery se vyznamné uplatnil ve zbratiovych systémech v pribéhu druhé
svétové valky, po niZz se dale pfenesl do vyvoje raket pro dopravu nakladu do vesmiru.
(Goddardovy prace pouzil pro tvorbu své rakety i Wernher von Braun, ktery sestrojil znacné

vylepSenou raketu A-4, ktera je obecné znama jako V2).

Raketovy pohon je charakterizovan produkci tahu, jehoz fyzikalni podstata spociva
Vv silovém ptisobeni vysoce stlatené propulzni latky v tlakovém prostoru raketového motoru,
Vv pfipad€ chemickych raketovych motoril ve spalovaci komote, které je ale dale podminéno
expanzi této propulzni latky do okolniho prosttedi. Expanze je proces, pifi kterém propulzni
latka protéka vhodné tvarovanym kanélem, kterému se fik4 hnaci tryska, a pii prutoku touto
tryskou dochazi k postupnému snizovani tlaku pti rostouci rychlosti proudéni az na tlak
okolniho prostredi. Rychlost ve vystupu z trysky v ptipadé prutoku idealni tekutiny bez tfeni,

rovnomérného rychlostniho pole ve vystupu a dokonalé expanze propulzni latky v trysce je
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pak rovna v souladu s druhym zakonem mechaniky ¢asové zméné toku hybnosti propulzni
latky pfi prutoku tryskou, tedy vzhledem k tlakovému prostoru raketového motoru souc¢inem

hmotnostniho pratoku propulzni latky tryskou a vystupni rychlosti.

Princip raketového pohonu je vyuzivan v fadé€ oblasti. Vedle kosmickych aplikaci, kde
je hlavnim zdrojem pohonu raketovych nosicli, zdrojem tahu ve stabiliza¢nich pohonech
kosmickych lodi a druzic, pohonem pro astronauty pohybujici se mimo kosmickou lod” ve
volném prostoru, je vyuziti raketového pohonu i v letectvi, naptiklad parni raketové
akceleratory na letadlovych lodich slouzicich kurychleni startujicich letadel, ptipadné
pomocné raketové motory bitevnich letadel umoznujicich vzlet na kratkych drahach ¢i pii
extrémnich teplotach vzduchu na letiSti. Specidlni raketové motory slouzi v zachrannych
katapultdznich systémech bitevnich i cviénych letadel a také jako pohony, kterymi se aktivuji

zachranné padaky osob i lehkych letadel.

Spolec¢nou vlastnosti uvedenych raketovych motort je relativné velmi vysoky tah pfti
malych rozmérech samotného motoru, ovSem za cenu vysoké spotieby pohonné latky.
Z tohoto ditvodu je doba, kterou je raketovy motor tohoto typu schopen produkovat tah velmi

mald, fadoveé sekundy u motorli na pevnd paliva a minuty u motorid na kapalna paliva.

Reaktivniho principu pro stabilizaci bitevnich letadel s kolmym startem a ptistanim se
pouziva napiiklad u britského letounu Sea Harrier a také u nejnovéjSiho amerického
nadzvukového bitevniku F 35 Joint Strike Fighter. Stabilizaci zajiStuje sada trysek
trupu. Na rozdil od raketovych motort pracujicich s propulzni latkou nesenou na palubé
rakety Ci letadla, pracuji stabilizacni raketové pohony s tlakovym vzduchem, ktery je do
trysek pifivadén kontinudlné od lopatkového kompresoru motoru, tedy pii stdlém tlaku a
teploté. Je totiz tieba stabilizovat letoun po cely pfistavaci ¢i vzletovy manévr trvajici delsi
dobu, pficemz velmi podstatnou vlastnosti systému je schopnost plynulé a velmi jemné
regulace tahu vSech stabiliza¢nich trysek automatickym systémem fizeni pracujicim nezavisle

na pilotovi.

V automobilovém pramyslu se vyuziva klasickych raketovych pohonii v napinacich
zatizenich bezpec¢nostnich pasi posadky, které se iniciuji v piipadé kolize spole¢né s airbagy.

V kazdém piipadé se jednd o jednorazové pouziti téchto zatizeni.
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3. Cile prace

1. Provést piehled a zhodnoceni moznosti soucasnych systému stabilizace vozidla.

2. Teoreticky navrhnout pneumaticky reaktivni systém stabilizace vozidla spolupracujici S
ESP.

3. Teoreticky spocitat parametry trysky a korek¢ni silu ziskanou v jednotlivych diferen¢nich
krocich ¢innosti pneumatického systému pfi stabilizaci vozidla.

4. Vyhodnotit moznosti navrzené¢ho reaktivniho pneumatického systému stabilizace vozidla.
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Novym trendem ve vyvoji a moznou nadstavbou Kk vySe popsanému adheznimu

bezpecnostnimu systému mize byt pneumaticka reaktivni stabilizace vozidel.

Jde o myslenku vyuziti Newtonova zdkona akce a reakce pomoci silné stlac¢ené¢ho
vzduchu a trysek umisténych v rozich karoserie blizko kol, kterymi Ize v kritické chvili kratce
a prudce vyfouknout uréité mnozstvi vzduchu. Ziskana korekéni sila bude pusobit proti

odstiedivé sile a pomtze udrzet vozidlo v ptivodni draze.

Veskeré vypocCty spojené s navrhem a v této disertacni praci popsaném feSeni

pneumatické reaktivni stabilizace vozidel byly provedeny pomoci programu Matlab.
Potiebné komponenty jsou:

Zasobnik stlaceného vzduchu - tlakova nadoba, tlakové potrubi k tryskam, vlastni
trysky u kol vozidla, rychlé ventily u trysek, vysokotlaky kompresor a napojeni na fidici

jednotku stavajiciho ESP.

Navigace ve vozidle bude konstruovana tak, aby dokazala porovnat polomér blizici se
zataCky s aktualni rychlosti vozidla, a tak v soucinnosti s dal§imi snimaci (pfedevs§im vné&jsi

teplota a vlihkost vzduchu) rozpoznat doptedu hrozbu kolizni situace. Timbude fidici jednotka

.....

signalizujici hrozici nebezpeci.

Na obr. 16 az 18 je v prihledovém znazornéni nakresleno schématické usporadani

vyse zminénych komponentti ve vozidle.
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Obr. 16 Schématicky nakres uspofadani komponentt ve vozidle (pfedni pohled)

Obr. 17 Schématicky nakres uspofadani komponentt ve vozidle (pohled shora)
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Obr. 18 Schématicky nakres uspoiadani komponentl ve vozidle (zadni pohled)

2%

vozidla, zluté vysokotlaky kompresor, bile tlakovéa potrubi a modfe trysky v rozich karoserie.

Umisténi trysek do stran umoznuje hlavné korekci zadinajiciho smyku, umisténi
smérem pied vozidlo pomtze také pii rozpoznani hroziciho narazu do ptekazky (tyto
radarové bezpecnostni systémy jsou jiz soucasti né€kterych vozidel) a trysky smérované
dozadu pomohou pfi zapadnuti napf. do snéhu nebo pii potizich s vyjetim zledovatélého

useku v prudkém kopci.
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4.1. Navrh pneumatického systému

Pneumaticky systém
Pti névrhu celého systému je tieba si uvédomit, jak se vozidlo chova, jestlize dochazi
k jeho smyku. Pfi prijezdu zatdCkou na vozidlo plsobi adhezni sily, odstfediva sila, tthova

sila a odporova sila vzduchu. Odporovou silu vzduchu v tomto navrhu mizeme zanedbat.

Pro navrhovany pneumaticky systém je tieba stanovit, jaky typ tlakové nadoby by se

dal pouzit a dale jaké pouzit ventily.

Tlakova nadoba

Po prostudovani celé situace je zfejmé, ze stlateny vzduch Ize uchovavat
v klasickétlakovénadobé, ktera bude umisténa v podlaze ve stiedu vozidla. K této tlakové
nadobé¢ bude ptipojen kompresor.

Pouzitelné jsoutlakové nadoby, které nabizi napt. firma TechnoAir, nebo firma
Compressed Gas CZ s.r.o. Tyto tlakové nadoby svoji kapacitou a tlakovou odolnosti vyhovuji

zadani této prace.

Ventily

Pro zvoleni vhodného ventilu je diilezité spocitat pritok vzduchu a tlak vzduchu, ktery
by mél prochazet ventilem (viz. tabulky¢. 1 az 9, str. 59, 60, 64, 65, 69 a 70). Bylo by vhodné
pouzit rychlé ventily, aby dokazaly co nejrychleji pustit vzduch do trysky, kdyz vozidlo
dostane smyk.

Firma Camozzi [44] nabizi 2/2 cestné ventily série A, které jsou vhodné pro suchy a
mazany vzduch. Tyto ventily mohou byt bez proudu vzduchu uzaviené nebo oteviené. Jsou to
elektromagnetické ventily, kde napt.: civka typu G90 vyvolava velmi kratky impuls pro

otevfeni ventilu, ktery netrva déle nez 20 ms.

Dalsi moznosti by bylo pouzit rychlé ventily MH [45] od firmy Festo, (obr. 19), které
umoziuji velmi kratké a opakovatelné casy sepnuti. Ventily fady MH nevyhovuji v plném
rozsahu pozadovanych parametri, ale byly zvoleny na ukazku, protoZe jsou vyhovujici praveé
z hlediska rychlosti spindni. Pro konkrétni pouziti by musely byt vyvinuty ventily, které¢ by

vydrzely potiebné tlakové a teplotni zatiZeni (plati 1 pro ventily firmy Camozzi).
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Obr. 19 Rychly ventil kategorie MH [46]

4.2. ReSeni vypo&tu a obecny navrh trysKy [47],[48]

Stlacitelnost plynt je pfi¢inou, Ze zdkony, jimiZ se fidi proudéni a hlavné vytok plynt
plynu bez vnitiniho tfeni za ustalené¢ho stavu se déje rovnéz ve shodé s Bernoulliovou rovnici
pro stlacitelné tekutiny, kde je tfeba respektovat princip zakona o zachovani energie
zahrnutim stlacitelnosti a vnitini energie plynu, zatimco je mozné zanedbat polohovou energii

z divodu velmi malé hustoty plynu vzhledem ke kapalinam.
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Bernoulliho rovnice pro idealni plyny pak pro ptedpoklad adiabatickych zmén

termodynamického stavu plynu vyplyva z nasledujicich vztaht:
Vychazime-li z Bernoulliho rovnice pro nestlacitelné tekutiny

wi, m _ Wi P2
2+Q+g.h1—2+g+g.h2 (1)

kde

W (m . s™) = rychlost

p (Pa) = tlak

o (kg . m™3) = hustota

g (m . kg. s %) = tihové zrychleni

h (m) = potencialni vyska

muzeme V piipad¢ stlacitelné tekutiny vzhledem k malé hustoté zanedbat potencialni vysku h
a nahradit tlakovou energii pro nestlaitelnou tekutinu vztahem vztahem, ktery respektuje

stlacitelnost a tedy hustotu g jako funkci tlaku p.

Obecné pro tlakovou energii plati

kde

P (J) = tlakovéa energie
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Pti Casové rychlych zménach stavu, kdy ptipadné efekty sdileni tepla s okolim jsou
zanedbatelné malé, mizeme tyto déje povazovat za adiabatické. VVztah mezi tlakem a hustotou

muzeme popsat rovnici adiabaty, ktera je pro idealni plyny vyjadiena

p-V*= % = konst. = p = o¥. konst.

kde

V (m®) = objem

dp = konst. . k. 1. dp )

kde
x = Poissonova konstanta

(pro vzduch a dvouatomové plyny k = 1,4)

Diferencial tlakové energie pro stlacitelnou tekutinu dP pak lze vyjadrit

dpP = d?p = konst. . k. 072, dp ©)
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Integraci ziskdme zménu tlakové energie mezi stavy 1 a2.

2
— (2 — P2 -2 _ K Kk—1
P= [ dP = k. konst. fp1 "% do = — . konst. . ¢ (4)
1
Dosazenim za 01 z rovnice adiabaty
kde
-k k 1 b _ k-1
p = konst.. p*. E:E—konst. . 0
dostaneme:
2
P=L_2:L b2 _ X P1 (5)
k-1 o |k-1 @, K-1 @4
1
Bernoulliho rovnice pro idealni stla¢itelné tekutiny je pak vyjadiena vtahem
wi K D1 wi K D2
—+ — . == =+ . — = konst. (6)
2 k-1 = 01 2 k-1 = 0y

Bernoulliho rovnici pro stladitelné tekutiny také miZzeme vyjadtit také z podminkyzachovani

celkové entalpie plynu

ic=cp Te (7)
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kde

Ic = celkova entalpie plynu

Cpr(J. kg™t . K}) = méma tepelna kapacita pii konstantnim tlaku
(pro vzduch ¢, = 1004 J . kg™ . K™

T¢ (K) = celkova teplota plynu

kde

T (K) = staticka teplota

Tato podminka zachovani celkové entalpie plyne z energetické rovnice

2

Z+2 4 u= [ -konst. (8)
2 e

kde

U (J) = vnitini energie plynu
u==c,.T

kde
cv (. kg™t . K = méma tepelna kapacita pfi stalém objemu

(pro vzduch ¢, = 717 J . kg™ . K*Y)
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Dosazenim za% z rovnice stavu plynu

I3
I
<
Dﬂ

kde
r(J.kg*. K" =plynova konstanta

(pro vzduch r = 287,04 J . kg . K™

dostaneme
w2
7+r. T +c,. r =konst.
w2
- + (¢, + ). T = konst.
w2
N +c,. T= konst.
2
—+ i = konst.
2
kde
I = statickd entalpie plynu
[L=c¢p. T
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Celkova entalpie plynu je dana souctem statické entalpie a kinetické energie

) w?2 w?2 ;
i.=—+4+c¢c,. T=—+41
¢ 2+ p 2

Dosazenim vztahu z rovnice stavu

XR| -
I

Do energetické rovnice

—+cp.

I3

Dostaneme Bernoulliho rovnici pro stla¢itelnou tekutinu

C
Y42 P —yonst.
2 Cp—Cy @

w2 K
— 4+ —. P =konst.
2 k-1 o

Pritok Lavalovou tryskou v navrhovych pomérech [49],[50]

Pro dosazeni nadzvukové vytokové rychlostipro piipady nadkritickych tlakovych
pomérise musi v souladu s vétou Hugoniotovou tvarovat tryska nejprve jako trubice, ktera je
tvofena zuzujici se €asti, ve které plyn expanduje a v nejuzzim prifezu trubice dosahuje jeho
rychlost proudéni pravé rychlosti zvuku pfislusejici danému stavu, tedy teploté¢ v tomto
nejuz§im prifezu, nazyvanym hrdlem. Dalsi zvySovani rychlosti proudéni do nadzvukovych
hodnot je mozné jen dalsi expanzi do vystupniho tlaku ve vystupnim prifezu trysky, které je
umoznéno V oblasti nadzvukového proudéni zvétSovanim pritocného prurezu trysky. Trysce,

ktera umoziuje expanzi plynu do nadzvukovych rychlosti, fikame Lavalova tryska, ptipadné
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také konvergentné-divergentni tryska, slozend z pfedni zuZzujici se cCasti s podzvukovym

proudénim a nésledné rozsitujici se ¢asti s proudénim nadzvukovym.

Ma-li Lavalova tryska pracovat pii tzv. navrhovych pomérech, kdy proudéni Ize povazovat za
izoentropické, musi byt vytokovy prifez dimenzovéan tak, aby v ném byl tlak p; = pe.
Vyhodou Lavalovy trysky je, ze dokaze v ptipad¢ izoentropického prutoku zpracovat cely
tlakovy spad pp — pe V kinetickou energii. Nevyhodou je, ze takovému navrhovému stavu

vyhovuje jedind geometrie trysky.

kde
Pe = atmosféricky tlak

V naSem piipadé se vSak tlakovy pomér na trysce méni v Sirokém rozsahu a proto miize
tryska idealn€ pracovat pouze v okamziku, kdy ménici se tlakovy pomér pravé dosédhne tak

zvaného navrhového tlakového poméru, pro ktery je geometrie trysky uréena.

V ostatnich ptipadéch vznikaji pti pritoku vzduchu tryskou energetické ztraty souvisejici se
vznikem kolmych razovych vin, vkterych ptechdzi proudéni z nadzvukovych rychlosti
v rychlosti podzvukové. Vzhedem ktomu, Ze pro pneumatickou stabilizaci vozidla je
nejvyznamngjsi ta cast expanze vzduchu, pifi které jsou generovany nejvetsi reaktivni sily,
tedy tryska s mensim plo$nym rozsifenim a naslednou expanzi vzduchu za tryskou do vyssich
nadzvukovych rychlosti zajistujici stabilni pratok tryskou, je vhodné dimenzovat trysku na

oblast tlakovych pomért, ve kterych jsou reaktivni sily vyznamn¢ niZsi.
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych
poznatkii

Obecny postup vypoctu (seznam pouzitych symbolt je na zacatku prace))
Veli¢iny s indexem ,,0c"— jsou stavy celkové v tlakové nadob¢ a veli¢iny s indexem ,, 0 —
predstavuji stat T, av v potrubi pfed tryskou, veli¢iny s indexem "krit"jsou v nejuzsim

(kritickém) mist¢ trysky a veli¢iny s indexem "2" jsou na vystupu z trysky

pOC
T A O.= 1g Toc )
A Vstup do trysky f T
Tao = Wo2. (2¢p) = wi2 (2¢,)™
Po=P1 P P
- 0=1 —
Wie’. (2Cp) = Tatrit B To=Ts l
/ 2 ( -1
Prrit Wa". "2Cp)
Kkrit Tkrit
) / Nejuzsi misto
P2 = Pe
2} / T» v

Vystup z trysky

[
>

s (entropie)

Obr. 20 Schéma prtichodu veli¢in pouzitych v nasledujicich vypoctech tryskou

Pocateéni stav v tlakové nadobé

Voo Poc Toq Qoc

p p
Plati mO == VO . g ; QO — _Dbo
TO r.To

kde

mo (M%) = celkové mnozstvi stlateného vzduchu v tlakové nadobé a v potrubi (je dano

sou¢inem objemu vzduchu a celkové hustoty)
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Wikrit = \/2 - Cp - (TO — Tyrit) = \/K o T Thri (12)

kde

a (m . s™) = obecna rychlost zvuku (v tomto piipads = Wy.iz)

m = Mypit = Agrit - Wirit - Okrit (13)

Potom
Akrit = Wkrit = K- T. Tkrit:\/z- Cp(TOC_TkTit)
K.T. Tirie = 2. Cp - (TOC_TkTit)
T,
K.T‘=2.Cp( 0c —1)
Tkrit
Toc _K.T‘+1_K.(Cp—cv)+2.1€_
Tirie 2. ¢ 2.¢
k. (k—D+2.k k—-1+2 k+1
B 2. K 2 -2
Dale
Prrit
b, = — 14
Okrit T Tirit (14)
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

K—1 K—1
Toc (Pw)T P2\ «
e _(Poe)< s =7 (—)
T, P2 ? o Poc
W_22=C '(TO _T2)=C 'TO (1_2)
2 p ¢ b ¢ TOC
w2 p k1
72:Cp'T0c[1_p_OZCK] (15)

K—1 K—1
K c K
wy = (2. c,. Ty 1—<p—2) = 2.2 Poc 1—(p—2) -
Oc r Qoc Poc
k-1
_ |2k Poc |q_ (P2
k-1 Qoc [1 (pOC) ] (16)
Rychlost zvuku a=vVk.r.T 7
Agrit = K .T Terit
Vystupni rychlost vzduchu

Pro tlak v kritickém mistépkriepak plati
p . v¢= konst.
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

kde

v (m°. kg™!) = mérny objem

Déle s uvazovanim stavové rovnice idealniho plynu p. v =r. T ziskdme

V kritickém prufezu je nasledujici stav

2

Tyrit = Toc -

K+1

o ( 2 )E
Pkrit Poc - K41

1 Dkrit

Poc

2

OQkrit = =
Virie 7. Tirit

Mnozstvi vzduchu, ktery protece tryskou

m = Agrit - VK- T+ Tirit -+ Okric = Akrit - \/K- r.

kde
m (kg . s') = hmotnostni tok

A (m?) = priifez trysky

r. Toc

(

K+1

1

)K—l
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Pro dalsi vypocty za ¢asovy okamzik uvazujeme
t =ty + At
Po aplikaci rovnice adiabaty

Po - VOcK = (pOC - Ap) . (VOC + AV)* (24)

Pro dalsi vypodty si volime AV = 0,01 m3

1. Krok t=t,V=Vy, p=po
2. Krokt+At, V=Vo+AV,p=po-Ap

Dle stavové rovnice Am = AV . o, = At. my,; => At Am
Myerit

V dalsim kroku vypocet opakujeme s novymi hodnotami
tipr =t + Aty
Di+1 = Di — APiva
Tiya =Ty — ATyy4
tivz = tiv1 T At
Di+2 = Pi+1 — APi+2

Tiv2 = Tip1 — ATy

Vytok ztrysky w2 je rychlost, pii které expanze vzduchu v prafezu Az klesne na tlak

atmosféricky p2 = pe
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Pti vytoku ztrysky pii jednotlivych diferencidlnich krocich, kdy tryskou protece
mnozstvi Am vzduchu odpovidajici zvétseni objemu v tlakové nadobé o Av, (jde o virtualni
zvétseni objemu pfi tlaku a teploté vzduchu v tlakové naddob¢), prubézné klesa tlak a teplota

Vv tlakové nadobé pfi respektovani adiabatické zmény stavu.

Z toho plyne, ze s poklesem teploty a tlaku vzduchu v tlakové nadobé s casem bude
soucasn¢ klesat tlak a rychlost proudéni v celé trysce. Vzhledem k tomu, Ze tryska ma pevny
geometricky tvar, znamena to, ze v prvni fazi expanze bude tlak p; ve vystupnim prirezu
trysky vétsi, nez je tlak atmosféricky a z toho divodu bude vytokova rychlost nizsi, nez by

byla pti dokonalé expanzi.

Reaktivni sila trysky je vtomto pfipadé¢ dana souctem toku hybnosti vzduchu ve
vystupnim prufezu a tzv. tlakem tahu daného jako soucin vystupniho prifezu trysky A, a
rozdilu tlakli na trysce a v atmosféie p; - pe. Pii poklesu tlaku a teploty v tlakové nadobé
nastane piipad, kdy tlak p, bude roven tlakupe a tryska bude pracovat s maximalni u¢innosti.
Pfi dal$im poklesu tlaku a teploty v tlakové nadobé dojde k jevu, ktery je oznacCovan jako
preexpandovana tryska, kde vzduch v trysce pred vystupem z trysky ma nizsi tlak, nez je tlak
Pe, ale vyssi rychlost, nez by odpovidalo idealni expanzi. Tento dé&j je provazen fadou

rdzovych vin a energetickymi ztratami.

V préci je navrzena tryska s optimalni geometrii, kterd je vyhodna pro co nejvétsi
ucinnost trysky s uvazenim vysSe uvedeného jevu tak, aby tryska plnila svoji ulohu nejlépe
v prvni fazi vyfuku vzduchu pfi zacinajici pneumatické stabilizaci vozidla, kdy jsou sily

nejvetsi.

Z rovnice kontinuity

TT"L == mk?"lt:A'W'QZAZ'WZ'QZ

54



5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

S vyuzitim

bude vystupni priiez trysky Az

. my
Mypit = Az . 0. Wy => Ay = 2. W, kr‘:fz (25)

Vysledna korekéni sila vyfukovaného stlaéeného vzduchu v prvni fazi expanze

(podexpandovana tryska)
F=m.wz+Az.(p2—Pe) (26)
kde

F (N) = ziskana korek¢ni sila

V piipad¢ ideélni expanze plati
F=m.w; (27)
V piipadé pfeexpandované trysky plati
F=m.w> (28)

kde

w2(m. S'l) = myslena rychlost pfi idedlni expanzi na tlak pe
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Prakticky vypocet konkrétni navrZené trysky

Pocate¢ni podminky pro hlavni variantu:

- Tlak v nadobé& p =155 barti ->15,5 MPa
- Objem tlakové nadoby V = 50 | = 0,05 m*
- Objem tlakového potrubi V = 0,0061 m*

- Vnitini primér potrubi = 0,03 m

- Teplota vzduchu 50 °C-> 323 K

- Ventily umistény u trysek

- Diferenéni krok dV = 0,01 m®

- Hmotnost vozidla m =1000 kg

- Rychlost vozidlaw =80 km . h'=222m . s*

- Polomér zatacky r = 50 m

Wo=W;

Oc

S
Vstup do

trysky

Akrit

Krit 2

200 mm

Obr. 21 Navrhové rozméry trysky
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Na obr. 21 jsou znazornény navrhové rozméry trysky. Vstup do trysky ma @ 30 mm,
v kritickém misté se zuzuje na @ 15 mm a vystup z trysky je s ohledem na zvyseniacinnosti

ve stirednicasti celkového ¢asu vyfukovani stlaceného vzduchu navrzen na @ 35 mm. Celkova

-

7

~
tlakova ftadoba
7/ N\,

21m
7'\
2,1m
0.8 m

A%

délka trysky je 200 mm.

Na obr. 22 je znazornéno rozmisténi pouzitych komponentt v podvozku vozidla,
vcetné uvazovanych rozmeéra tlakového potrubi a umisténi tlakové nadoby uprostied

podvozku vozidla.

Poznamka: Pri prudkém vyfouknuti vzduchu z vyse uvedené trysky nelze zabranit ev.
leknuti chodcti nebo cyklistd, ale je mozno zabranit jejich drazu nebo usmrceni

neovladatelnym vozidlem.
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

5.1. Vyhodnoceni vypoctii z programu Matlab

Vysledky, ziskné v programu Matlab, jsou zpracovany do nasledujicich piehlednych
tabulek a jejich hodnoty jsou zaokrouhleny na tfi platna mista, coz odpovida tfid¢ presnosti

kvalitnich méficich piistroji.

VeliCiny jsou postupné uvadény zleva doprava, jak stlaceny vzduch prochézi tryskou.

- Index "0" = veli¢iny vstupujici do trysky

- Index "krit" = veli¢iny v kritickém, tedy nejuz$im misté trysky

- Index "2" = veli¢iny na vystupu z trysky

- Veli¢ina "dy" = hmotnost vzduchu proteklého tryskou za diferen¢ni krok
- Veli¢ina "d;" = Cas, po ktery tento diferenéni krok trva

- Veli¢ina F = sila ziskana v jednotlivém diferen¢nim kroku

- Veli¢ina Feex = postupny soucet vSech ziskanych korekénich sil

- Velic¢ina teek = celkovy ¢as vSech deseti diferenc¢nich krokt

Seznam pouzitych symboll je uveden na zacatku prace.
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Tab. 1. Tlak v tlakové nadobé 10 MPa, teplota 323K

Po (Pa) To (K) Mirit (kg ' S_l) Whrit (m . S_l) i Prrit (Pa) .S F 11 (N) 1:celk (S)

1 10’ 323 3,32 329 269 5,28*10° 690 86,2 1,08 0,33 |0,75*10° 0,75*10° 0,33
2 7,95*10° 303 2,73 318 252 4,20%10° 659 86,2 0,92 0,34 |0,61*10° 1,36*10° 0,66
3 6,53*10° 286 2,30 309 238 3,45%10° 633 86,2 0,80 0,35 |0,50*10° 1,86*10° 1,00
4 5,49*10° 272 1,99 302 227 2,90*10° 611 86,2 0,70 0,35 |0,43*10° 2,29*10° 1,36
5 4,71*%10° 260 1,74 295 217 2,49*10° 592 86,2 0,63 0,36 |0,37*10° 2,66*10° 1,72
6 4,10%10° 250 1,55 290 209 2,16*10° 574 86,2 0,57 0,37 |0,33*10° 2,99*10° 2,09
7 3,61*10° 242 1,34 284 201 1,91*10° 559 86,2 0,52 0,38 [0,29*10° 3.28*10° 2,47
8 3,22*10° 234 1,26 280 195 1,70*10° 280 86,2 0,48 0,38 |0,26*10° 3,54*10° 2,85
9 2,89*10° 227 1,15 275 189 1,53*10° 531 86,2 0,44 0,39 |0,23*10° 3,77*10° 3,24
10 2,62*10° 220 1,05 272 184 1,38*10° 519 86,2 0,41 0,39 |0,21*10° 3,98*10° 3,64
6,55 3,64

Tab. 2. Tlak v tlakové nadobé 10 MPa, teplota 423K

Po (Pa) To(K) Mt (KG.S™)  Wigie (M. s%) Tt (K)  pic (Pa) — wa (M. s T (K)  dn (kg) F e (N) 1t e (S)
1 10’ 423 2,90 376 353 | 5,28*10° 789 113 0,82 0,28 |0,65*10° 0,65*10° 0,28
2 7,95*10° 396 2,38 364 330 | 4,20*10° 754 113 0,70 0,29 [0,53*10° 1,18*10° 0,57
3 6,53*10° 374 2,01 354 312 | 3,45%10° 725 113 0,61 0,30 |0,44*10° 1,62*10° 0,87
4 5,49*10° 356 1,74 345 297 | 2,90*10° 699 113 0,54 0,31 |0,38*10° 2,00*10° 1,18
5 4,71*10° 341 1,52 338 284 | 2,49*10° 677 113 0,48 0,32 |0,33*10° 2,33*10° 1,50
6 4,10*10° 328 1,35 331 273 | 2,16*10° 657 113 0,44 0,32 |0,29%10° 2,62*10° 1,82
7 3,61*10° 316 1,21 325 264 | 1,91*10° 639 113 0,40 0,33 |0,25*%10° 2,87*10° 2,15
8 3,22*10° 306 1,10 320 255 1,70*10° 623 113 0,37 0,33 |0,23*10° 3,10*10° 2,48
9 2,89*10° 297 1,00 315 247 1,53*10° 608 113 0,34 0,34 |0,21*10° 3,31*10° 2,82
10 2,62*10° 288 0,92 311 240 | 1,38*10° 594 113 0,32 0,34 |0,19*10° 3,50*10° 3,16
5,02 3,16
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Tab. 3. Tlak v tlakové nadobé 10 MPa, teplota 523K

1 10’ 523 2,61 419 436 | 5,28*10° 878 140 0,67 0,26 | 0,59*10° 0,59*10° 0,26
2 7,95%10° 490 2,14 405 408 | 4,20*10° 839 140 0,57 0,26 | 0,47*10° 1,06*10° 0,52
l 6.53*10° 463 1,81 394 386 | 3,45*10° 806 140 0,49 0,27 | 0,39*10° 1,45*10° 0,79
A 5.49%10° 441 1,56 384 367 | 2,90*10° 778 140 0,43 0,28 | 0,34*10° 1,79*10° 1,07
5 4,71*10° 422 1,37 376 351 | 2,49*10° 753 140 0,39 0,28 | 0,29*10° 2,08*10° 1,35
B 410%10° 405 1,22 368 338 | 2,16*10° 731 140 0,35 0,29 | 0,26%10° 2,34*10° 1,64
) 361*10° 391 1,10 362 326 | 1,91*10° 711 140 0,32 0,30 | 0,23*10° 2,57*10° 1,94
B 3.22*10° 378 0,99 356 315 | 1,70*10° 692 140 0,30 0,30 | 0,20%10° 2,77*10° 2,24
B 2.89*10° 367 0,90 351 306 | 1,53*10° 676 140 0,27 0,30 | 0,19%10° 2,96*10° 2,54
Ol 2.62%10° 357 0,83 346 297 | 1,38*10° 660 140 0,26 0,31 | 0,17*10° 3,13*10° 2,85
4,05 2,85
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

900

800
g 700
£ 600
3 500 323K
S
2 400 423 K
c
£ 300 523K
2 200
S
100
0 T T T T T T T T T 1
0,00 0,33 066 100 135 164 194 219 2,52 285 3,63
Cast(s)
Obr. 23 Graf zavislosti vystupni rychlosti vzduchu (ms™) na ase (s)
pti vyfukovani vzduchu z trysky
10 T \
T 8
2
3 6
(]
2 323 K
8
c —A23 K
> 4
z \ e 523 K
=
2
O T T T T T T T T T 1

0,00 033 066 100 1,35

1,64 194 2,19 252 2,85
Cast(s)

3,63

Obr. 24 Graf zavislosti tlaku vzduchu v tlakové nadobé (MPa) na Case (s)

pii vyfukovani vzduchu z tlakové nadoby
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

323 K

—A423 K

300 523 K

Vystupni rychlost w, (ms)

0 : T T T T T T T T 1
10,00 795 653 549 471 410 3,61 3,22 289 2,62

Tlak v nadobé p (MPa)

Obr. 25 Graf zavislosti vystupni rychlosti vzduchu z trysky (m.s™) na tlaku

Vv tlakové nadob¢ (Pa)

)

ly F (N)

600
2 \\
.S 500
K \\\ ——323K
S 400
= \\\ —423 K
2
g 300 —
= \\

100

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 033 066 1 135 1,64 1,94 224 254 2,85 3,64

Cast(s)

Obr. 26 Graf zavislosti velikosti korek¢ni sily na ¢ase (vyjadieni jejiho poklesu v jednotlivych

diferen¢nich krocich)
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Na obr. 23 je znazornéna zavislost vystupni rychlosti vyfukovaného stlaéeného
vzduchu tryskou na ¢ase. Vstupni teploty jsou barevné rozliSeny - viz. legenda v grafu. Pokles
rychlosti vyfukovéani vzduchu je dan postupnym snizovanim tlaku vzduchu v tlakové nadrzi

vozidla. Poc¢ate¢ni tlak v tlakové nadrzi je 10 MPa.

Na obr. 24 je znazornéna zavislost tlaku vzduchu v tlakové nadobé na Case podle
prubéhu jednotlivych diferen¢nich krokd. Vstupni teploty jsou barevné rozliSeny - Viz.
legenda v grafu. Cas vyfukovani v deseti diferenénich krocich je 3,64 s, 3,16 s a 2,85 s podle

pocatecni teploty vzduchu.

Na obr. 25 je znazornéna zavislost vystupni rychlosti stlaéeného vzduchu z trysky na
tlaku v tlakové nadobé. Dosazené rychlosti vytoku vzduchu se lisi podle pocate¢ni teploty- na

vstupu do trysky 690, 789 a 878 m . s, resp. 519, 594 a 660 m . s™ na vystupu z trysky.

Na obr. 26 je znazornéna zavislost ziskané korekéni sily v Case, resp. jejiho poklesu
V jednotlivych na sebe navazujicich diferen¢nich krocich. Prvni krok ma nejvétsi hodnotu,
protoze je nejvétsi tlak stlaeného vzduchu v tlakové nadobé a také nejveétsi rychlost
vyfukovaného vzduchu. V nasledujicich diferen¢nich krocich velikost obou vyse zminénych
veliCin klesd, a proto jsou dalsi pfirtstky ziskané korekéni sily stdle mensi (v tomto métitku

grafu nelze otevieni ventilu v ¢ase 20 ms graficky znazornit).

Provnanim vysledkl vypocitanych v programu Matlab zjistime, Ze z hlediska velikosti
ziskané korekéni sily neni vyhodna vyssi pocatecni teplota v tlakové nadobé. Vysledna
hodnota tétosily je pro variantu s poc¢atec¢nim tlakem py = 10 MPa a pocatecni teplotou To =
323 K rovna 3,98 . 10°N, pro variantu s po&atecni teplotou To = 423 K je rovna 3,50 . 10°N a

pro variantu s pocatecni teplotou To= 523 K je rovna hodnoté pouze 3,13 . 10°N.
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Tab. 4. Tlak v tlakové nadobé 15,5 MPa, teplota 323K

M To(K) Mt (KG. ST | Wigie (M. ™) | Tuie (K) | Pirie (PA) | W (M. s™) M dm (k@) di (S)

1 1,55*10’ 8,19*10° 1,18*10° 1,18*10°

2 1,23*10’ 303 4,23 318 252 | 6,51*10° 674 76 1,42 0,34 0,96*10° 2,14*10° 0,66
3 1,01*10’ 286 3,57 309 238 | 5,34*10° 649 76 1,23 0,35 | 0,80*10° 2,94*10° 1,00
4 8,51*10° 272 3,08 302 227 | 4,50*10° 628 76 1,08 0,35 | 0,68*10° 3,62*10° 1,36
5 7,30*10° 260 2,70 295 217 | 3,86*10° 609 76 0,98 0,36 | 0,59*10° 4,21*10° 1,72
6 6,35*10° 250 2,40 290 209 | 3,36*10° 592 76 0,88 0,37 | 0,52*10° 4,73*10° 2,09
7 5,60*10° 242 2,15 284 201 | 2,96*10° 576 76 0,81 0,38 | 0,47%10° 5,20%10° 2,46
8 4,99*10° 234 1,95 280 195 | 2,63*10° 563 76 0,74 0,38 | 0,42*10° 5,62*10° 2,85
9 4,48*10° 227 1,78 275 189 | 2,37*10° 550 76 0,69 0,39 | 0,38*10° 6,0010° 3,23
10 4,06*10° 220 1,63 272 184 | 2,14*10° 538 76 0,54 0,39 | 0,29*10° 6,29*10° 3,63

10,0 3,63

Tab. 5. Tlak v tlakové nadobé 15,5 MPa, teplota 423K

© 00N 0 WwIN P

=
o

Po(Pa)  To(K) Myt (KG .S Wit (M. 8™ | Tyir (K)
1,55*10" 8,19*10°
1,23*10° | 396 3,69 364 330 6,51*10° 772 99,6 1,08 0,29
1,01*10" | 374 3,12 354 312 5,34*10° 743 99,6 0,94 0,30
8,51*10° | 356 2,69 345 297 4,50%10° 718 99,6 0,83 0,31
7,30%10° | 341 2,36 338 284 3,86*10° 696 99,6 0,75 0,32
6,3510° | 328 2,10 331 273 3,36%10° 677 99,6 0,68 0,32
5,60%10° | 316 1,88 325 264 2,96*10° 660 99,6 0,62 0,33
4,99%10° | 306 1,70 320 255 2,63*10° 644 99,6 0,57 0,33
4,48*10° 297 1,55 315 247 2,37*10° 629 99,6 0,53 0,34
4,06*10° 289 1,43 311 240 2,14*10° 616 99,6 0,49 0,34
7,77 3,16
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Tab. 6. Tlak v tlakové nadobé15,5 MPa, teplota 523K

P, (Pa) To (K) | Mt (KG . ST Wigie (M. 8™ | Tirie (K)

1 1,55*10" 523 4,05 419 436 | 8,19*10° 896 123 1,03 0,26 | 0,92*10° 0,92*10° 0,26
2 1,23*10" | 490 3,32 405 408 | 6,51*10° 858 123 0,88 0,26 | 0,75*10° 1,67*10° 0,52
3 1,01*10’ 463 2,80 394 386 | 5,34*10° 826 123 0,76 0,27 | 0,63*10° 2,30*10° 0,79
4 8,51*10° 441 2,40 384 367 | 4,50*%10° 799 123 0,67 0,28 | 0,54*10° 2,84*10° 1,07
5 7,30*10° 422 2,10 376 351 | 3,85*10° 774 123 0,60 0,28 | 0,46%10° 3,30*10° 1,35
6 6,35*10° 405 1,88 368 338 | 3,36*10° 753 123 0,55 0,29 | 0,41*10° 3,71*10° 1,64
7 5,60*10° 391 1,69 362 326 | 2,96*10° 733 123 0,50 0,30 | 0,37*10° 4,08*10° 1,94
8 4,99%10° 378 1,53 356 315 | 2,63*10° 716 123 0,46 0,30 | 0,33*10° 4,41*10° 2,24
9 4,48*10° 367 1,40 351 306 | 2,37*10° 700 123 0,43 0,31 | 0,30%10° 4,71*10° 2,55
10 4,06%10° 357 1,28 346 297 | 2,14*10° 685 123 0,40 0,31 | 0,27%10° 4,98*10° 2,86
6,28 2,86
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd
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Obr. 27 Graf zavislosti tlaku vzduchu v tlakové nadobé (MPa) na Case (s) pii vyfukovani
vzduchu z tlakové nadoby
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Obr. 28 Graf zavislosti vystupni rychlosti vzduchu (ms™) na &ase (s) pii vyfukovani vzduchu

z trysky
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd
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Obr. 29 Graf zavislosti vystupni rychlosti vzduchu z trysky (m.s™) na tlaku

Vv tlakové nadobé (Pa)
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Obr. 30 Graf zavislosti velikosti korek¢ni sily na ¢ase (vyjadieni jejiho poklesu v jednotlivych

diferen¢nich krocich)
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Na obr. 27 je znazornéna zavislost tlaku vzduchu v tlakové nadobé na Case podle
prubéhu jednotlivych diferenénich krokt. Vstupni teploty jsou barevné rozliSeny - Viz.
legenda v grafu. Cas vyfukovani v deseti diferen¢nich krocich je 3,63 s, 3,16 s a 2,86 s podle

vstupni teploty vzduchu.

Na obr. 28 je znazornéna zavislost vystupni rychlosti vyfukovaného stlaéeného
vzduchu tryskou na ¢ase. Vstupni teploty jsou barevné rozliSeny - viz. legenda v grafu. Pokles
rychlosti vyfukovani vzduchu je ddm postupnym snizovanim tlaku vzduchu v tlakové nadrzi

vozidla. Vstupni tlak v tlakové nadrzi je 15,5 MPa.

Na obr. 29 je znazornéna zavislost vystupni rychlosti stla¢eného vzduchu z trysky na
tlaku v tlakové nadobé. Dosazené rychlosti vytoku vzduchu se lisi podle vstupni teploty - na
vstupu do trysky 704, 806 a 896 m . s, resp. 538, 616 a 685 m . s™ na vystupu z trysky.

Na obr. 30 je znazornéna zavislost ziskané korekéni sily v Case, resp. jejiho poklesu
V jednotlivych na sebe navazujicich diferen¢nich krocich. Prvni krok ma nejvétsi hodnotu,
protoze je nejvétsi tlak stlaeného vzduchu v tlakové nadobé a také nejveétsi rychlost
vyfukovaného vzduchu. V nasledujicich diferencnich krocich velikost obou vySe zminénych
veliCin klesd, a proto jsou dalsi pfirtstky ziskané korekeni sily stdle mensi (v tomto métitku

grafu nelze otevieni ventilu v ¢ase 20 ms graficky znazornit).

Obdobné 1 v tomto piipadé zjistimé, Ze vyslednd hodnota korekéni sily je pro variantu
s pocate¢nim tlakem po = 15,5 MPa a pocatecni teplotou To= 323 K rovna hodnoté¢ 6,29 . 10°
N, pro prostfedni variantu s po¢atecni teplotou To= 423 K je rovna hodnot¢ 5,55 . 10°N a pro

variantu s po&atetni teplotou To = 523 K je rovna hodnoté pouze 4,98 . 10°N.
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Tab. 7. Tlak v tlakové nadobé 20 MPa, teplota 323K

© 00N 0 WwIN

=
o

Tab. 8. Tlak v tlakové nadobé 20 MPa, teplota 423K

P, (Pa) To (K) | Mirie (Kg . S'l Wit (M . 5-1) Twrit (K) | Purit (P2) | W, (M. 5-1) T,(K) dn (KQ) O]

2,00*10’ 1,06*10’
1,59*10° | 303 5,46 318 252 | 8,40*10° 682 70,7 1,83 0,34
1,31*10" | 286 4,60 309 238 | 6,89*10° 657 70,7 1,59 0,35
1,10*10" | 272 3,97 302 227 | 5,80*10° 636 70,7 1,40 0,35
9,41*10° | 260 3,48 295 217 | 4,97*%10° 617 70,7 1,26 0,36
8,20*10° | 250 3,09 290 209 | 4,33*10° 601 70,7 1,14 0,37
7.22%10° | 242 2,78 284 201 | 3,82*10° 586 70,7 1,04 0,38
6,44*10° | 234 2,51 280 195 | 3,40*10° 572 70,7 0,96 0,38
5,78*10° | 227 2,29 275 189 | 3,06*10° 560 70,7 0,89 0,39
5,24*10° | 220 2,10 272 184 | 2,77*10° 548 70,7 0,83 0,39
13,1 3,64

F (N
1,54*10°
1,25*10°
1,05*10°
0,89*10°
0,78*10°
0,68*10°
0,61*10°
0,55*10°
0,50*10°
0,45*10°

1,54*10°
2,79%10°
3,84*10°
4,73*10°
5,51*10°
6,19%10°
6,80*10°
7,35%10°
7,85%10°
8,30*10°

0 N O~ Ww Nk

=
O(.O

po(Pa)  To(K) Mgt (Kg. 5 Wigit (M. S | Tiie (K) | Pirit (PR)
2,00*10" | 423 5,81 376 353 | 1,06%10’ 815 92,6 1,65 0,28
1,59*107 | 396 4,77 364 330 | 8,40*10° 781 92,6 1,40 0,29
1,31*10" | 374 4,03 354 312 | 6,89*10° 752 92,6 1,21 0,30
1,1010" | 356 3,47 345 297 | 5,80*10° 728 92,6 1,07 0,31
0,41*10° | 341 3,04 338 284 | 4,97*10° 706 92,6 0,96 0,32
8,20*10° | 328 2,70 331 273 | 4,33*10° 687 92,6 0,87 0,32
7.22*10° | 316 243 325 264 | 3,82*10° 670 92,6 0,80 0,33
6,44*10° | 306 2,20 320 255 | 3,40%10° 655 92,6 0,73 0,33
5,78*10° | 297 2,00 315 247 | 3,06%10° 640 92,6 0,68 0,34
5,24*10° | 289 1,84 311 240 | 2,77*10° 627 92,6 0,63 0,34
10,0 3,16
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1,34*10°
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Tab. 9. Tlak tlakové nadobé20 MPa, teplota 523K

P, (Pa) To (K) | Mygi (Kg . 5-1) Wigrit (M . 5-1) Tiit (K) W, (M. S-l) T, (K) dn (kg)

1 2,0010" | 523 5,20 418 436 1,06*10’ 906 114 1,33 0,26 | 1,2010° 1,20*10° 0,26
2 1,59*10" | 490 4,29 405 408 8,40*10° 868 114 1,13 0,26 | 0,98*10° 2,18*10° 0,52
3 1,31%107 | 463 3,60 394 386 6,89*10° 837 114 0,98 0,27 |0,82*10° 3,0010° 0,79
4 1,10*10" | 441 3,10 384 367 5,80*10° 809 114 0,87 0,28 | 0,70%10° 3,70*10° 1,07
5 9,41*10° | 422 3,86 376 351 4,97*%10° 786 114 0,78 0,28 |0,61*10° 4,31*10° 1,35
6 8,20*10° | 405 2,40 368 338 4,33*10° 764 114 0,70 0,29 |0,53*10° 4,84*10° 1,64
7 7,22*10° | 391 2,18 362 326 3,82*10° 745 114 0,64 0,30 |0,48*10° 5,32*10° 1,94
8 6,44*10° | 378 1,98 356 315 3,40*10° 728 114 0,59 0,30 |0,43*10° 5,75*10° 2,24
9 5,78*10° | 367 1,80 351 306 3,06*10° 712 114 0,55 0,30 |0,39*10° 6,14*10° 2,54
10 5,24*10° | 357 1,66 346 297 2,77*10° 697 114 0,51 0,31 |0,36%10° 6,50*10° 2,85
8,08 2,85
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd
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Obr. 31 Graf zavislosti tlaku vzduchu v tlakové nadobé (MPa) na Case (s) pii vyfukovani
vzduchu z tlakové nadoby

900 \
PN e O —

500 —323K

400 423 K

300 523K

Vytokova rychlost w, (ms™)

0 T T T T T T T T T 1
0,00 o033 067 101 135 1,64 194 2,24 2,54 285 3,63
Cas t(s)

Obr. 32 Graf zavislosti vystupni rychlosti vzduchu (ms™) na ase (s) pfi vyfukovani

vzduchu z trysky
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd
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Obr. 33 Graf zavislosti vystupni rychlosti vzduchu z trysky (m.s™) na tlaku
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Obr. 34 Graf zavislosti velikosti korek¢ni sily na ¢ase (vyjadieni jejiho poklesu v jednotlivych

diferenc¢nich krocich)
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Na obr. 31 je znazornéna zavislost tlaku vzduchu v tlakové nadobé na Case podle
prubéhu jednotlivych diferenénich krokt. Vstupni teploty jsou barevné rozliSeny - Viz.
legenda v grafu. Cas vyfukovéni v deseti diferenénich krocich je 3,64 s, 3,16 s a 2,85 s podle

vstupni teploty vzduchu.

Na obr. 32 je znazornéna zavislost vystupni rychlosti vyfukovaného stlaéeného
vzduchu tryskou na ¢ase. Vstupni teploty jsou barevné rozliSeny - viz. legenda v grafu. Pokles
rychlosti vyfukovani vzduchu je dam postupnym snizovanim tlaku vzduchu v tlakové nadobé

vozidla. Vstupni tlak v tlakové nadrzi je 20 MPa.

Na obr. 33 je znazornéna zavislost vystupni rychlosti stlaceného vzduchu z trysky na
tlaku v tlakové nadobé. Dosazené rychlosti vytoku vzduchu se li§i podle vstupni teploty - na

vstupu do trysky 712, 815 a 906 m . s, resp. 548, 627 a 697 m . s™ na vystupu z trysky.

Na obr. 34 je znazornéna zavislost ziskané korek¢éni sily v Case, resp. jejiho poklesu
V jednotlivych na sebe navazujicich diferen¢nich krocich. Prvni krok ma nejvétsi hodnotu,
protoze je nejvétsi tlak stlaceného vzduchu v tlakové nadobé a také nejvétsi rychlost
vyfukovaného vzduchu. V nasledujicich diferencnich krocich velikost obou vySe zminénych
veliCin klesd, a proto jsou dalsi pfirtstky ziskané korekcni sily stdle mensi (v tomto métitku

grafu nelze otevieni ventilu v ¢ase 20 ms graficky znazornit).

Také v tomto pifipadé porovnanim vysledkd zjistime, Ze vyslednd hodnota korek¢ni
sily je pro variantu s pocate¢nim tlakem py = 20 MPa a pocatecni teplotou To= 323 K rovna
hodnoté 8,30 . 10°N, pro variantu s pocate¢ni teplotou To= 423 K je rovna hodnoté 7,25 10°N

a pro posledni variantu s pocatecni teplotou Tp = 523 K je rovna hodnoté 6,50 . 10°N.
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V nasledujici tabulce a na obr. 35 jsou piehledné a souhrn¢ vyjadieny dosazené
korekéni sily v zavislosti na vstupnim tlaku vzduchu v tlakové nadobé¢ a vstupni teploté tohoto

stlacené¢ho vzduchu. Vstupni teploty stlaceného vzduchu jsou v grafu opét barevné rozliseny.

Tab. 10 Zavislost souctti vSech vystupnich sil (N) z trysky na tlaku (Pa) a teploté stlaéeného

vzduchu (K) v tlakové nadobé

o (MPa) T (K) 2F (N)
323 3980
10 423 3500
523 3130
323 6290
15,5 423 5550
523 4980
323 8300
20 423 7250
523 6500
9000
8000
7000
z
.‘E’ 6000
:g 5000
§- m323K
% 4000 m423K
'S 3000 523K
o
2000
1000
0

10 15,5 20
Tlak v tlakové nadobé (MPa)

Obr. 35 Graf zavislosti soucti vSech vystupnich sil (N) z trysky (vyneseno na svislé ose) na
tlaku v tlakové nadob¢ (Pa) a teploté (K) v tlakové nadobé
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Tab. 11 Vypocétené idealni priméry na konci trysky v zavislosti na tlaku vzduch v tlakové

nadobé

Tlak v tlakové
nadobé (MPa) Idealni pramér na konci trysky (mm)

10 ‘ 39,3| 36,5| 34,2| 32,3| 30,8| 29,4| 28,3| 27,2| 26,3| 25,5
15,5 45,5| 42,2] 39,5| 37,3] 355| 33,9| 32,5| 31,3| 30,3| 29,3
20 49,6 459| 43,0| 40,6/ 38,6/ 36,8 35,3| 34,0/ 32,9| 31,8

Zudaji uvedenych v tab. 11 byl zvolen vystupni primér trysky 35 mm jako
kompromis s ohledem na vy$$i G¢innost trysky ve stfedni Casti uvazovaného Easového

intervalu celkového vyfuku vzduchu z tlakové nadoby.

Zavislost odstiedivé sily plisobici na vozidlo na poloméru zatacky

S

Fodstf =m.

kde
Foasiz (N) = odsttediva sila
m (kg) = hmotnost vozidla
w (m . s%) = rychlost vozidla

r (m) = polomér zatacky
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Zavislost odstredivé sily na nychlosti vozidla

1ﬂﬂ T T T T T T J;'/,_
Foasii = 9,877 kN -
w =80 km/h
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Obr. 36 Graf zavislosti odsttedivé sily na rychlosti vozidla o hmotnosti 1000kg pii poloméru

zatacky 50 m

Na obr. 36 a obr. 37 je znazornéna velikost odstfedivé sily uvazovaného vozidla pfi
poloméru zatacky 50 m, rychlosti vozidla 80 km . h™, resp. 22,2 m . s a hmotnosti vozidla
1000kg.

Obr. 36 vyjadiuje zavislost odstiedivé sily na rychlosti vozidla pfi konstatntnim
poloméru zatdcky (zde 50m). Vysledkem je odstiediva sila 9877 N, v grafu velic¢ina F,4gy,
veli¢ina W vyjadfuje zvolenou vstupni rychlost vozidla.

Obr. 37 vyjadiuje zavislost odstiedivé sily na poloméru zatacky pii konstatntni
rychlosti. Veli¢ina F,4 je opét vysledna odstediva sila, veli¢ina r vyjadiuje polomér zatacky

zvoleny pro tento modelovy ptipad.
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Zavislost odstredivé sily na poloméru zatacky
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Obr. ¢. 37 Graf zavislosti odstfedivé sily vozidla o hmotnosti 1000kg na poloméru zatacky

pii rychlosti 80 km . h™* (22,2 m . s™%)

Na obr. 38 je nakresleno zakladni blokové schéma mozného napojeni prvkd pneumatické
stabilizace do systému ESP. Jde o mySlenku postupného zvySovani intenzity zasahu fidici
jednotky ESP podle toho, jak velkd mira hroziciho nebezpe¢i byla fidici jednotkou
vyhodnocena. Ziskané informace o chovani vozidla od snimact jdou ve schématu zleva do
fidici jednotky a ta ve vétSin€ piipadt nejprve pouzije klasicky adhezni zplisob zdsahu -
ptibrzdéni jednotlivych kol, pfipadné u kvalitngjSich systému také Gpravu tocivého momentu

motoru u jednotlivych kol.

77



5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

Pokud tento zasah pro korekci nezddouci drahy vozidla nepostacuje, vyda fidici

jednotka povel k zapojeni pneumatického systému, jakozto nadstavby vyse popsané ¢innosti a

rychlym otevienim piislusného ventilu (ventili) cilené¢ zaplsobi proti odstfedivé sile

jedouciho vozidla.

Vsechny tifi moznosti zasahu fidici jednotky (pfibrzdéni jednotlivych kol, regulace

to¢ivého momentu motoru a ¢innost pneumatické stabilizace) jsou pomoci zpétné vazby pies

vstupni zménu tdaji snimact systému ESP priibézn¢ vyhodnocovany a po odstranéni kolizni

situace prechazi systém ESP opét do pohotovostniho rezimu.

SIGNALY SNiMACU
Snimac ptiéného zrychleni
Snimac naklonéni vozidla
Snima¢ Gihlu stac¢eni vozidla
Snimac otacek kol
Snima¢ thlu natoceni volantu
Snimac tlaku brzdové kapaliny
Snimac¢ polohy plynového pedalu

A 4

A A A

Ridici jednotka Zdroj tlakové Regulace tocivého Ovladani
ESP N kapaliny > momentu tlakovych ventili
Brzdny tlak
k jednotlivym
koliim

|

Zpétna vazba - zména udaji vstupnich snimacu ESP (3x)

Obr. 38 Zakladni blokové schéma mozného napojeni prvkd pneumatické stabilizace do

systému ESP

Na obr. 39 je piiblizna ¢asova osa reakéni doby zaptisobeni pneumatické stabilizace.

Podle technickych udaji vyrobce bézné pouzivanych snimact [42], napf. nové 3D

akcelerometry Freescale fady MMA73xxL maji reakéni dobu 0,5 ms. Obecné lze fici, Ze

rychlost reakce snimace je v zavislosti na jeho citlivosti. Cim je citlivéj§i, tim musi za

jednotku ¢asu zpracovat vice informaci, a tim je jeho reakéni doba delsi.
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5. Vysledky disertacni prace s uvedenim novych poznatkd

V praxi bude vzdy zalezet na konkrétnim typu pouzitého snimace a jeho vlastnostech
danych vyrobcem, ale v priméru budou reakéni doby vzdy v fadu zlomki, maximalné
jednotek ms.

Vyhodnoceni udaju fidici jednotkou ESP je velmi rychlé (dano pouzitou datovou
sbérnici, napt. CAN - BUS a dnes jiz béZzn¢ vysokym vypocetnim vykonem) a je v fadu
zlomkil ms. Z toho je zfejmé, ze vysledny reakeni Cas celého pneumatického systému (soucet
Cast vSech zucastnénych prvki) bude hlavné zaviset na rychlosti otevirani a zavirdni ventild,

tedy fadové okolo 20 ms [44].

Cas
Reakéni doba Vyhodnoceni Fidici otevieni/zavieni
snimaéi jednotkou ventild
(max. jednotky ms) (zlomky ms) (cca 20 ms)

Obr. 39 Casova osa reakéni doby pneumatického systému
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Pokud jde o moznost aplikace raketovych principti pro stabilizaci vozidel, je tfeba
vyjit z pozadavku, aby systém produkoval pozadovany tah s ohledem na mechaniku jizdy
vozidla pfi ztraté adheze pneumatik s vozovkou pii jizdé na mokré, zledovatélé ¢i jinak
kluzkymi latkami kontaminované vozovce. Vyuziva se piitom znamych teoretickych znalosti
z pratoku stlacitelné tekutiny tryskami vcetné ndvrhovych metod pro jejich geometricky
tvar[48]. Vzhledem k pozadavku moznosti opakované iniciace systému je vhodné jako
propulzni latku pouzit atmosféricky vzduch[42]. Ptibuzné stabiliza¢ni systémy kolmo
vzlétajicimi a kolmo pfistavajicimi bitevnimi letadly pracuji kontinualné s vyrazné vys§im
hmotnostnim pritokem vzduchu o pomémé niz§im tlaku poskytovaném lopatkovym
kompresorem s cilem zajistit potfebné stabilizacni sily v delsi dobé a s moznosti jejich
rychlého fizeni automatickym regula¢nim systémem[51]. Aplikace tohoto principu na
stabilizaci vozidla neni mozna pro naprosto odliSny typ pohonu a potfebu minimalizovat

rozméry 1 hmotnost vozidlového pneumatického stabiliza¢niho systému.

Pro stabilizaci vozidla pii jizd¢ zatakou je tieba vyvinout po velmi kratky casovy
okamzik korekéni sily fadu hmotnosti vozidla. Jde o akumulaéni princip, kdy propulzni latka,
stlaitelna tekutina, v tomto piipadé vzduch, je stlacena na velmi vysoky tlak do tlakové
nadoby, zkteré¢ je tlakovym potrubim rozvedena K tryskam, jez jsou opatfeny ventily

regulujici mnozstvi vzduchu, ktery expanduje tryskami.

Je ztejmé, Ze konkrétni provedeni a vyvoj celého systému piedstavuje komplexni
problém, zahrnujici oblast dynamiky jizdy vozidla za riznych adheznich podminek a jizdnich
vlastnosti, vlastni vyzkum a vyvoj pneumatického reaktivniho systému, bezpecnych tlakovych
nadob, tlakového potrubi rozvadgjiciho stlaceny vzduch, rychlych elektricky ovladanych
ventill, (podrobngjsi popis je uveden na str. 40), vlastnich konvergentné divergentnich trysek,
vicestupiiovy vysokotlaky pistovy kompresor s mezichladi¢i stlacovaného vzduchu a vyvoj
vlastniho regula¢niho systému S pfislusnymi snimaci a jeho spoluprace s elektronickym
stabilizaénim systémem ESP, (struktura ESP je uvedena na str. 15). Vyvoj piedstavuje vedle
jeho navrhové optimalizace jednotlivych prvka zavazny ukol integrace systému do vozidla
(princip C¢innosti ESP je uveden na str. 21). a navrh ptislusného softwaru a propojeni se
systétmem ESP a zajisténi integrity celého systému (moznost zaclenéni prvki pneumatického

stabiliza¢niho systému do ESP je uvedena na obr. 38 na str. 77). Vedle uvedeného je tieba
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dale vyfesit problematiku zajiSténi bezpeCnosti systému a omezeni hluku generovaného
silnymi tlakovymi impulzy a sméSovanim nadzvukového paprsku vzduchu za tryskami
s okolni atmosférou. (Moznym feSenim by mohlo byt snizeni hluku na principu tlumice

stielnych zbrani, ptipadné sklonéni trysek na vozidle mirné k zemi).

Na samém zacatku uvah o tomto tématu disertacni prace byla zajimava myslenka o
jiné konstrukéni varianté, kterd spocCivd ve vyuziti pyropatron piimo u trysek v rozich
karoserie. Vyhodou by byla jednoduchost a nizsi cena, odpadla by tlakova nadoba, tlakova
potrubi, ventily a vysokotlaky kompresor, coz pii soucasné snaze o sniZovani hmotnosti
vozidel stoji za tvahu. Vyraznou nevyhodou je ale pouze jednordzové pouziti (podobné jako
u airbagu) s nutnosti navstévy servisu po kazdém pouziti a také ziejmé vyssi hlu¢nost pii
¢innosti systému. Dalsi nevyhodou je velmi obtizna regulace ziskané korekéni sily v zavislosti
na aktudlni potieb¢ stabilizace vozidla podle okamzitého vyhodnoceni velikosti a

nebezpecnosti smyku automobilu fidici jednotkou.

Variantou k vy$e popsanému feSeni (pfi uvazovani pneumatické reaktivni stabilizace
vozidla pouze jako jednordzové pouzitelny zachranny prostiedek) by bylo pouziti vice
vyrazn€ mensich tlakovych nadob naptiklad sférického tvaru, které by byly umistény u trysek
v rozich vozidla. ZvySeni Gi¢innosti by bylo mozné zajistit pouzitim xenonu, ktery ma vice nez
4,5 krat vétsi hustotu, nez vzduch a v nékterych typech raketovych motort se v soucasnosti
vyuziva[51]. Odpadl by vysokotlaky kompresor, centralni tlakova nadoba a tlakova potrubi od
této nadoby k ventilim a tryskdm. Nevyhodou je cena a hor$i dostupnost xenonu proti
vzduchu. (Dle sdéleni firmy Linde Gas a.s. stoji tlakova lahev xenonu 1 litr / 100 litra
stlaceného plynu pies 36 000 K¢&. Pfi pouZiti ktyptonu, ktery ma hustotu jen asi 2,9 krat vétsi,
nez vzduch, vychazi cena vyrazné ptiznivéji - tlakova ldhev 1 litr / 200 litrh stla¢eného plynu
stoji asi 3700 K¢)[52]. Ob¢ varianty jsou ov§em neporovnatelné drazsi, nez stlateny vzduch a
proto jde podle mého nazoru pouze o teoretickou uvahu bez vyrazné vhodnosti K praktické

realizaci.

Silnou strankou v této diserta¢ni praci navrzené¢ho feSeni je novost a inovativnost
tohoto feseni a velmi dobré ziskané vysledky pomoci zpracovani vypocti v programu Matlab.
Slabou strankou feSeni je omezeni ziskanych korekénich sil a doba jejich produkce, coz je
dano omezenymi moznostmi zastavbovych rozméri navrzené¢ho systému ve vozidle. Nelze

také pominout zvySeni hmotnosti vozidla a akusticky projev pii Cinnosti systému. V kazdém
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piipadé je zde ale prilezitost k uplatnéni navrhované technologie a také ptipadné uplatnéni
autorskych prav. Teoretickou hrozbou v této souvislosti by mohlo byt pfipadné objeveni

dosud nezndmé publikace nebo patentu pojednavajici o stejné ¢i velmi podobné véci.

Vlastni pouziti navrzeného pneumatického reaktivniho stabilizacného systému bude
mozné az po provedeni provoznich zkousek tohoto systému a jeho certifikace v souladu

s legislativou.

V této disertacni praci jsou uvazovany ventily s reakéni rychlosti 20 ms. Za tuto dobu
vozidlo v modelovém piipads (80 km . h™ | resp. 22,2 m . s™) ujede 0,44 metru. Je proto
ziejmé, ze vyvinuti rychlejSich ventild, fadové s polovi¢ni reakéni dobou, by bylo dalsi

pfispéni k bezpecnosti provozu.

Ve vSech variantach, v této praci uvazovanych, vychazeji nejlepsi vypocitané vysledky

Cv v

v nasledujicim shrnuti vysledkli v ptehlednych tabulkach jsou uvedeny vypocitané vysledky

prave s touto teplotou.

vV

v tlakové nadobé 15,5 MPA

dislo Vstupni tlak  Teplotav ~ Korekéni sila  Soucet vSech  Soudet ¢ast

diferen¢niho = Vv tlakové tlakové ziskana v ziskanych vSech
kroku nadobé nadobé diferenénim  korekénich  diferencnich
kroku sil kroki

1,55*10’ 1,18*10° 1,18*10°

1,23*10’ 303 0,96*10° 2,14*10° 0,66
1,01*10’ 286 0,80*10° 2,94*10° 1,00
8,51*10° 272 0,68*10° 3,62*10° 1,36
7,30*10° 260 0,59*10° 4,21*10° 1,72
6,35*10° 250 0,52*10° 4,73*10° 2,09
5,60*10° 242 0,47*10° 5,20%10° 2,46
4,99*10° 234 0,42*10° 5,62*10° 2,85
4,48*10° 227 0,38*10° 6,00%10° 3,23
4,06*10° 220 0,29*10° 6,29%10° 3,63
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N 24

v tlakové nadobé 20 MPA

Poradové Po(Pa) To (K) F (N) Feeik. (N) Teeik. (S)
cislo Vstupni tlak  Teplotav  Korekénisila Soucet v§ech  Soucet ¢ast

diferencniho v tlakové tlakové ziskana v ziskanych vSech
nadobé nadobé diferen¢nim korek¢énich diferen¢nich

. 2,00%10’ 1,54*10° 1,54*10°

2 1,59*10’ 303 1,25*10° 2,79%10° 0,67
3 1,31*10’ 286 1,05*10° 3,84*10° 1,02
4 1,10*10’ 272 0,89*10° 4,73*10° 1,37
> 9,41*10° 260 0,78*10° 5,51*10° 1,73
6 8,20*10° 250 0,68*10° 6,19*10° 2,10
! 7,00%10° 242 0,61%10° 6,80%10° | 248
8 \ 6,44*10° 234 0,55*10° 7,35*10° 2,86
; 5,78*10° 227 0,50*10° 785%10°| 325
10 5,24%10° 220 0,45*10° 830%10° | 3,64

V obou predchozich tabulkach je nazorné vidét, jak rychle pii vyfukovani klesa tlak
Vv tlakové nadobé a soucasné s nim klesa teplota vlivem adiabatické expanze stlacené¢ho

vzduchu do okolniho prostoru.

Podobné je ve ¢vrtém sloupci patrné, jak s poklesem tlaku v tlakové nadobé klesa
ziskand korekéni sila v kazdém diferencnim kroku, zatimco Casy jednotlivych diferen¢nich

krokii mirn€ narustaji, coZ je dano klesajici rychlosti vzduchu vytékajiciho z trysky.

Vysledna ziskana korekcni sila 6290N, resp. 8300N, je velmi povzbuzujici vysledek
pro praktickd métfeni na skutecném vozidle, coZ se ale pro obrovskou finan¢ni naro¢nost zcela
vymykd moZnostem jak mym, tak i Technické fakulty CZU a bez aktivni ucasti

zainteresované automobilky je prakticky nemozné. To se tyka i piipadného zhotoveni modelu.

Tato disertacni prace obsahuje moji zcela novou myslenku nadstavby soucasnych ryze
adheznich zplisobll feSeni stabilizace vozidel pii jejich zacinajicim smyku pomoci
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pneumatického reaktivniho stabiliza¢niho systému umisténého ve vozidle. Vyhodou je
moznost zakomponovani do ¢innosti stavajicich systémi ESP, které jsou fizeny centralni

vykonnou fidici jednotkou[14],[15]

Pomoci vypoctl byla ovéfena mySlenka vyuziti tohoto systému v praxi s pozitivnimi
vysledky — byly ziskany odpovédi na zakladni otazku: Jak velké odstredivé sily vznikajici pii
prijezdu vozidla =zataCkou zvoleného poloméru danou rychlosti je mozno timto
pneumatickym zptisobem kompenzovat v technickych a technologickych mantinelech

soucasnosti?

V modelovém piipadu (hmotnost vozidla 1000 kg, rychlost 80 km/hod, resp. 22,2m.s*a

polomér zatacky 50 m) vychézi odstfediva sila pisobici na vozidlo 9877 N.

Jako hlavni variantu jsem zvolil vstupni tlak v tlakové nadobé ve vozidle 15,5 MPa
a teplotu 323 K. Velikost téchto vstupnich veli¢in je prakticky dosazitelna a z hlediska

vysledki dava velmi dobré hodnoty.

Maximalni dosazitelna velikost kompenzacni sily, generované vySe popsanym
a navrzenym pneumatickym systémem proti sile odstiedivé u jedouciho vozidla, je v tomto
modelovém piipadé 6290 N, (tab. 4 na str. 63), coz je 63,7 % vypoctené odstiedivé sily

pusobici na vozidlo.

Ziskany vysledek je vyborné vyuzZitelnou hodnotou, nebot’ davd velmi Siroké
mantinely pro moznosti praktického vyuziti s korekcemi odstfedivych sil vredlném Ccase.
Navic je zfejmé, ze adhezni sila na jednotlivych kolech (zvlasté pii pouziti zimnich

pneumatik) nikdy nebude nulova, a to ani pii zcela zledovatélém povrchu vozovky.

Varianta se vstupnim tlakem v tlakové nadobé snizenym na 10 MPa slouZi
k porovnani efektivity celého pneumatického stabiliza¢niho systému v zavislosti na zvoleném

vstupnim tlaku v tlakové nadobé ve vozidle.

Vysledkem je 3980 N (tab. 1 na str. 58) vyuzitelnych pro kompenzaci odstiedivé sily,
pusobici na jedouci vozidlo v tomto modelovém ptipadu, coz je 40,3% vypoctené odstredivé

sily ptsobici na vozidlo. Z vysledku je zfejmé, ze sniZeni vstupniho tlaku v tlakové nadob¢ ve
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vozidle o 35,5 % proti hlavni varianté pfinese sniZzeni vyuZitelnych kompenzacnich sil

o plnych 58 %.

Varianta se vstupnim tlakem v tlakové nadobé zvySenym na 20 MPa piedstavuje
sil jsou v tomto piipadé jednoznacné nejlepsi a proto doporucuji soustfedit pozornost praveé na

toto feSeni.

Vysledkem je 8300 N (tab. 7 na str. 68) vyuzitelnych pro kompenzaci odstiedivé sily,
pusobici na jedouci vozidlo v tomto modelovém ptipadu, coz je dokonce 84 % vypoctené
odsttedivé sily ptisobici na vozidlo a dale to vyznamné zvysSuje praktickou vyuzitelnost celého
pneumatického stabilizaéniho systému ve vozidlech. Z vysledku je patrné, ze zvySeni
vstupniho tlaku v tlakové nadob€ ve vozidle o 29 % proti hlavni varianté pfinese zvySeni

vyuzitelnych kompenzacnich sil o dalSich 32 %.

V soucasné dobé se pro pohon vozidel bézné pouzivaji tlakové naddoby se stlaenym
plynem (CNG) nebo s plynem kapalnym (LPG). Pieprava stlaceného vzduchu je jesté
ze homologovana tlakova nadoba na stlaceny vzduch je umisténa ve stfedu vozidla, coz u
tlakovych nadob na plynnd paliva Casto nebyva, obvykle jsou umistény v zadni casti

automobilu.
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(. Zavéry a doporuceni pro vyuziti poznatki v praxi
nebo pro dalsi rozvoj védniho oboru

Pro vyuziti téchto poznatkli a teoretickych vysledkii v praxi doporucuji vénovat se
piedevsim hlavni varianté se vstupnim tlakem v tlakové nadobé 15,5 MPa, kterd poskytuje
velmi dobré vysledky dosazitelné s dostupnym typem kompresoru (napt. fady Trident nebo
Astra, ptipadné kompresor MCH 6/SH Silent). Dale pak posledni variant¢ se vstupnim
tlakem v tlakové nadob¢ 20 MPa, kterd poskytuje absolutné nejlepsi vysledky ze vSech v této
praci uvazovanych a vypoctenych variant, s nejvétSim souctem prakticky vyuzitelnych

korekénich sil pro udrzeni piivodni trajektorie vozidla pted pocatkem smyku.

cvwr

vstupnimi teplotami stlaceného vzduchu, doporucuji vénovat hlavni pozornost pravé varianté

s teplotou 323 K.

Po prostudovéni vypoctenych vysledki je nutno pro praktické vyuziti doporucit suseni
nasavané¢ho vzduchu do kompresoru, nebot’ vystupni teploty na trysce jsou nizké a hrozilo by

jeji zamrzani v disledku vzdusné vlhkosti bézné obsazené ve vzduchu.

V predchozi kapitole je popsdna varianta feSeni problematiky pneumatické reaktivni
stabilizace vozidel pomoci pyropatron u trysek v rozich karoserie vozidla a moZnost vyuZiti
xenonu (ptipadné kryptonu) pro zvyseni G€¢innosti celého systému s uvedenim kladl i zaport
tohoto jednorazového tfeSeni. Z téchto diivodl jsem zvolil v této praci uvedenou a pomoci
vypoctll zpracovanou variantu se vSemi vyse jmenovanymi komponemty, kterou povazuji za
univerzalngjsi a lepS$i. Nicméné doporucuji moznosti vyuziti jednoduchého systému s

pyropatronami jako vhodné pro dalsi prozkoumani.

Doporucuji také prozkoumani vyuZiti systétmu GPS v souvislosti s informovanim
fidici jednotky o profilu trasy a parametrii vozovky ptfed vozidlem (polomér nadchazejici
zatacky, jeji sklon, kleséni ¢i stoupani), doplnéni o aktudlni signdly snimact na vozidle
(teplota, ptip. tlak vzduchu ¢i rosny bod a s tim spojené riziko ndmrazy na vozovce) pripadné
také doplnéni o informace z kamer v piedni ¢asti automobilu (v soucasné dobé systém vozidel

Mercedes Benz tfidy S pro maximalni komfort pfi pouziti vzduchového pérovani).
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Priloha A Vypocet v programu Matlab pro hlavni variantu vypoctu — 15,5 MPa a 323K

Priloha A Vypocet v programu Matlab pro hlavni
variantu vypoctu — 15,5 MPa a 323K

Pro ostatni uvazované hodnoty tlaku a teploty v tlakové nadrzi jsou vypocty obdobné.

MATLAB ZACATEK:

disp (' ")

k=1.4; S%kappa poissonova konstanta;
r=287;

dv=le-2; $odfuk

$po=15.5e6; %tlak ve valci MPa

po=input ('Zadej tlak v nadrzii [Pa] '");

$to=323; %teplota v nadrzi K
to=input ('Zade]j teplotu v nadrzi [K] ");
pa=98e3; %atmosféricky tlak

%Vz=0.0561; %objem nadrze
Vz=input ('Zadej objem nadrze [m3] ');
cp=1004;
Akr=0.0001766;%pratez v kritickém misté trysky

for i=1:10
disp(' ")
Xi = [num2str(i),'. radek'];
disp (Xi);
disp(' ")
disp ("***FFxxxFxVstupnil podminky: *FAAEFxAxRD)
Xpo = ['Vstupni tlak v na&drzi: ',num2str (po)];
disp (Xpo) ;
Xto = ['Vstupni teplota v nadrzi: ',num2str(to)];
disp (Xto) ;
XVz = ['Vstupni objem nadrze: ', num2str (Vz)];
disp (XVz);
disp(' ")

disp ("*****Fxxx*yYypoCet v kritickém priarezu: *xxFxxAkxxxl)

tkr = 2*to/ (k+1);

Xtkr = ['Teplota v kritickém misté: ', num2str (tkr),' K']l;

disp (Xtkr);

pkr=po* ((2/ (k+1)) "~ (k/ (k-1)));

Xpkr = ['Tlak v kritickém misté: ', num2str (pkr),' Pa ',1;

disp (Xpkr) ;

wkr=sqrt (k*xr*tkr);

wkrmach=wkr*3.6/1200;

Xwkr = ['Rychlost v kritickém misté&: ', num2str(wkr),' m/s ',
', num2str (wkrmach),' mach'];

disp (Xwkr) ;

srkr=(po/ (r*to)) * ((2/ (k+1)) "~ (1/(k-1)));

m=Akr*sqgrt (k*r* (k/ (k+1)) *to) *srkr;
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Xm = ['hmotnost. Ubytek v krit. misté&: ', num2str(m),' kg/s'];
disp (Xm) ;
disp (' ')

disp ('*****Vypocet na vystupu trysky: *x*xxxxT')

t2=to* ((pa/po) ~ ((k-1)/k)); %disp('K")

$Xt2 = ['Vystupni teplota: ', num2str(t2),' K'];

%disp (Xt2);

t2c=to* ((pa/po) ~ ((k-1)/k))-273.15; %disp('C"');

Xt2c = ['Vystupni teplota: ', num2str (t2c), ' C ',
', num2str(t2)," K ' 1;

disp (Xt2c);

sr2=pa/ (r*t2);

w2=sqgrt (2*cp* (to-t2));

w2mach=sqgrt (2*cp* (to-t2)) *3.6/1200;

Xw2 = ['Vystupni rychlost: ', num2str (w2), "' m/s"',
', num2str (w2mach), ' mach' ];
disp (Xw2) ;

A2=m/ (sr2*w2) ;
r2=sqrt (A2/pi) *100%*2;

Xr2 = ['Prumér trysky na vystupu: ', num2str(r2),' cm'];
disp (Xr2);
disp ("' ')

disp ('ODFUK - vypodlty')
sro=po/ (r*to) ;
V=Vz+dV;
p=(po*Vz" k) / ((Vz+dV) "k) ;
Xp = ['Novy tlak v nadobé: ', num2str(p),' Pa']l;
disp (Xp) ;
dm=dV*sro;
dt=dm/m;
Xdm = ['Hmotnost ubytek: ', num2str(dm),' kg']l;
disp (Xdm) ;
Xdt = ['¢asovy interval: ', num2str(dt),' s'];
disp (Xdt) ;
Tn=to* ((p/po) "~ ((k-1)/k));
Tnc=Tn-273.15;
XTn = ['Nova teplota v nédrzi: ', num2str (Tn), ' K','
', num2str (Tnc), ' C'];
disp (XTn) ;
po=p;
to=Tn;
Vz=Vz+dV;

end

MATLAB KONEC
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Priloha A Vypocet v programu Matlab pro hlavni variantu vypoctu — 15,5 MPa a 323K

Vlastni pribéh vypoctu:

(Vysledky jsou uvadény piesné podle programu Matlab a teprve vedle toho jsou zaokrouhleny

na tii platné Cislice stejné jako v piehlednych tabulkach vysledk)

Zadat tlak v nadrzi 15.5 MPa
Zadat teplotu v nadrzi 323 K

Zadat objemtlakové nadoby véetn& tlakového potrubi 0,0561 m* = 0,06 m®

1. tadek

Pocatecni podminky:

Pocatecni tlak v tlakové nadobé: 15500000 Pa = 15,5 MPa
Pocatecni teplota v tlakové nadobé: 323 K

Pocatecni i objem tlakové nadoby: 0,0561 m* = 0,06 m®

Vypocet v kritickém prifezu:

Teplota v kritickém misté: 269,1667 K = 269 K

Tlak v kritickém misté: 8188367,7096 Pa = 8,19 MPa

Rychlost v kritickém misté: 328,8634 m.s™ = 0.98659 mach = 328,9 m.s™ = 0,99 mach

Hmotnostni ubytek v kritickém mists: 5,1505 kg . s = 5,16 kg . s™

Vypocet na vystupu trysky:
Vystupni teplota: 76,0128 K =76 K
Vystupni rychlost: 704,2374 ms™ = 2,1127 mach = 704 m.s* = 2,11 mach

Idedlni primér trysky na vystupu: 45,529 mm = 45,5 mm
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ODFUK - vypocty

Novy tlak v tlakové nadobé¢: 12319629,8852 Pa = 12,3 MPa
Hmotnostni ubytek: 1,672 kg = 1,67 kg

Casovy interval: 0,32464 s = 0,32 s

Nova teplota v tlakové nadobé¢: 302,4873 K = 302 K

2. fadek

Pocatecni podminky:

Pocate¢ni tlak v tlakové nadobé: 12319629,8852 Pa = 12,3 MPa
Pocatecni teplota v tlakové nadobé: 302,4873 K = 302 K

Pocatecni objem tlakové nadoby: 0,0661m*= 0,07 m*

Vypocet v kritickém prifezu:

Teplota v kritickém misté: 252,0727 K = 252 K

Tlak v kritickém misté: 6508236,0997 Pa = 6,51 MPa

Rychlost v kritickém mist&: 318,2496 ms™ = 0.95475 mach = 318 ms™ = 0,95 mach

Hmotnostni ubytek v kritickém mist&: 4,2302 kg . s* = 4,23 kg . s™

Vypocet na vystupu trysky:
Vystupni teplota: 76,0128 K = 76 K
Vystupni rychlost: 674,3595 ms™ = 2,0231 mach = 674 ms™ = 2,02 mach

Idealni pramér trysky na vystupu: 42,166 mm = 42,2 mm

ODFUK - vypocty
Novy tlak v tlakové nadobé: 10114424,6755 Pa = 10,1 MPa
Hmotnost tbytek: 1,4191 kg = 1,42 kg

Casovy interval: 0,33546s =0,34 s
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Nova teplota v tlakové nadobé¢: 285,9129 K = 286 K

3. tadek

Pocatecni podminky:

Pocatecni tlak v tlakové nadobé: 10114424,6755 Pa = 10,1 MPa
Pocatecni teplota v tlakové nadobé: 285,9129 K = 286 K

Pocateéni objem tlakové nadoby: 0,0761m> = 0,08 m®

Vypocet v kritickém prufezu:

Teplota v kritickém misté: 238,2608 K = 238 K

Tlak v kritickém misté: 5343266,3493 Pa = 5,34 MPa

Rychlost v kritickém mist&: 309,4078 ms™ = 0,92822 mach = 309 ms™ = 0,93 mach

Hmotnostni ubytek v kritickém mist&: 3,5723 kg . s* =3,57 kg . s

Vypocet na vystupu trysky:
Vystupni teplota: 76, 0128 K = 76 K
Vystupni rychlost: 649,2145 ms™ = 1,9476 mach = 649 ms™ = 1,95 mach

Idedlmi pramér trysky na vystupu: 39,492 mm = 39,5 mm

ODFUK - vypocty

Novy tlak v tlakové nadobé: 8508936,6813 Pa = 8,51 MPa
Hmotnost ubytek: 1,2326 kg = 1,23 kg

Casovy interval: 0,34505s =0,35s

Nova teplota v tlakové nadobé: 272,1363 K = 272 K
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4. tadek

Pocatecni podminky:

Pocatecni tlak v tlakové nadobé: 8508936,6813 Pa = 8,51 MPa
Pocatecni teplota v tlakové nadobé¢ 272,1363 K = 272 K

Pocateéni objem tlakové nadoby: 0,0861m* = 0, 09 m*

Vypocet v kritickém priifezu:

Teplota v kritickém misté: 226,7802 K = 227 K

Tlak v kritickém misté: 4495116,2816 Pa = 4,50 MPa

Rychlost v kritickém mist&: 301,8614 ms™ = 0,90558 mach = 302 ms™ = 0,91 mach

Hmotnostni ubytek v kritickém mists: 3,0804 kg . s* = 3,08 kg . s™

Vypocet na vystupu trysky:
Vystupni teplota: 76,0128 K = 76 K
Vystupni rychlost: 627,5476 ms™ = 1,8826 mach = 628 ms™ = 1,88 mach

Ideélni primér trysky na vystupu: 37,3 mm

ODFUK - vypocty

Novy tlak v tlakové nadobé: 7295699,8949 Pa = 7,30 MPa
Hmotnost ubytek: 1,0894 kg = 1,09 kg

Casovy interval: 0,35368 s = 0,35 s

Nova teplota v nadrzi: 260,4344 K = 260 K

5. fadek
Pocate¢ni podminky:
Pocatecni tlak v tlakové nadobé: 7295699,8949 Pa = 7,30 MPa

Pocatec¢ni teplota tlakové nadobé: 260,4344 K = 260 K
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Pocateéni objem tlakové nadoby: 0,0961 m® = 0,10 m*

Vypocet v kritickém priifezu:

Teplota v kritickém misté: 217,0286 K = 217 K

Tlak v kritickém miste: 3854185,3831 Pa = 3,85 MPa

Rychlost v kritickém mist&: 295,3 ms™ = 0,8859 mach = 295 ms™ = 0,86 mach

Hmotnostni Gbytek v kritickém miste: 2,6998 kg . s1=2,70 kg . s*

Vypocet na vystupu trysky:
Vystupni teplota: 76,0128 K = 76 K
Vystupni rychlost: 608,5381 ms™ = 1,8256 mach = 609 ms™ = 1,83 mach

Idedlni primér trysky na vystupu: 35,461 mm = 35,5 mm

ODFUK - vypocty

Novy tlak v tlakové nadobé: 6351527,2614 Pa = 6,35 MPa
Hmotnost tbytek: 0,97608 kg = 0,98 kg

Casovy interval: 0,36153 s = 0,36 S

Nova teplota v tlakové nadobé: 250,3234 K = 250 K

6. tadek

Pocate¢ni podminky:

Pocatecni tlak v tlakové nadobé: 6351527,2614 Pa = 6,35 MPa
Pocatecni teplota v tlakové nadobeé: 250,3234 K = 250 K

Pocateéni objem tlakové nadoby: 0,1061m® = 0,11 m®

Vypocet v kritickém priiezu:
Teplota v kritickém misté: 208,6029 K = 209 K
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Tlak v kritickém mist&: 3355396,1764 Pa = 3,36 MPa
Rychlost v kritickém misté: 289,511 ms™ = 0,86853 mach = 290 ms™ = 0, 87 mach

Hmotnostni ubytek v kritickém misté: 2,3974 kg . st= 2,40 kg . st

Vypocet na vystupu trysky:
Vystupni teplota: 76,0128 K = 76 K
Vystupni rychlost: 591,6213 ms™ = 1,7749 mach = 592 ms™ = 1,77 mach

Ideélni pramér trysky na vystupu: 33,89 mm = 33,9 mm

ODFUK - vypocty

Novy tlak v tlakové nadobé: 5599053,2295 Pa = 5,60 MPa
Hmotnostni ubytek: 0,88409 kg = 0,88 kg

Casovy interval: 0,36876 s = 0,37 s

Nova teplota v nadrzi: 241,4653 K =241 K

7. tadek

Pocate¢ni podminky:

Pocatecni tlak v tlakové nadobé: 5599053,2295 Pa = 5,60 MPa
Pocatecni teplota v tlakové nadobé: 241,4653 K = 241 K

Pocatecni objem tlakové nadob&: 0.1161 m® = 0,12 m®

Vypocet v kritickém prufezu:

Teplota v kritickém misté: 201,2211 K =201 K

Tlak v kritickém misté: 2957877,8496 Pa = 2,96 MPa

Rychlost v kritickém misté: 284,3425 ms™ = 0,85303 mach = 284 ms™ = 0,85 mach

Hmotnostni ubytek v kritickém mist&: 2,1518 kg . s = 2,15 kg . s™
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Vypocet na vystupu trysky:
Vystupni teplota: 76,0128 K = 76 K
Vystupni rychlost: 576,3928 ms™ = 1,7292 mach = 576 ms™* = 1,73 mach

Ideélni pramér trysky na vystupu: 32,529 mm = 32,5 mm

ODFUK - vypocty

Novy tlak v tlakové nadob¢: 4987450,3202 Pa = 4,99 MPa
Hmotnost tbytek: 0,80794 kg = 0,81 kg

Casovy interval: 0,37547 s = 0,38 s

Nova teplota v nadrzi: 233,6155 K =234 K

8. radek

Pocatecni podminky:

Pocatecni tlak v tlakové nadobé: 4987450,3202 Pa = 4,99 MPa
Pocatecni teplota v tlakové nadobé: 233,6155 K = 234 K

Pocateéni objem tlakové nadoby: 0,1261 m® = 0,13 m*

Vypocet v kritickém prufezu:

Teplota v kritickém misté: 194,6796 K= 195 K

Tlak v kritickém misté: 2634779,713 Pa = 2,63 MPa

Rychlost v kritickém misté: 279,6824 ms™ = 0,83905 mach = 280 ms™ = 0,84 mach

Hmotnostni ubytek v kritickém mist&: 1,9487 kg . s =1,95kg . s™

Vypocet na vystupu trysky:
Vystupni teplota: 76,0128 K = 76 K
Vystupni rychlost: 562,5533 ms™ = 1,6877 mach = 563 ms™ = 1,69 mach

Idealni primér trysky na vystupu: 31,334 mm = 31,3 mm
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ODFUK - vypocty

Novy tlak v tlakové nadobé¢: 4482066,8386 Pa = 4,48 MPa
Hmotnostni ubytek: 0,74387 kg = 0,74 kg

Casovy interval: 0,38172 s =0,38 s

Nova teplota v tlakové nadobé¢: 226,5919 K = 227 K

9. tadek

Pocatecni podminky:

Pocatecni tlak v tlakové nadobé: 4482066,8386 Pa = 4,48 MPa
Pocatecni teplota v tlakové nadobé: 226,5919 K = 227 K

Pocatecni objem tlakové nadoby: 0,1361 m®=0,14m’

Vypocet v kritickém prufezu:

Teplota v kritickém misté: 188,8266 K = 189 K

Tlak v kritickém misté: 2367794,2822 Pa = 2,37 MPa

Rychlost v kritickém misté: 275,4461 ms™ = 0,82634 mach = 275 ms™ = 0,83 mach

Hmotnostni ubytek v kritickém mist&: 1,7782 kg . s7= 1,78 kg . s*

Vypocet na vystupu trysky:
Vystupni teplota: 76,0128 K = 76 K
Vystupni rychlost: 549,8754 ms™ = 1,6496 mach = 550 ms™ = 1,65 mach

Ideélni primér trysky na vystupu: 30,275 cm = 30,3 mm

ODFUK - vypocty

Novy tlak v tlakové nadobé: 4058535,9909 Pa = 4,06 MPa
Hmotnostni ubytek: 0,68921 kg = 0,69 kg

Casovy Interval: 0,38759 s = 0,39 s

Nova teplota v nadrzi: 220,2559 K = 220 K
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10. fadek

Pocatecni podminky:

Pocatecni tlak v tlakové nadobe: 4058535,9909 Pa = 4,06 MPa
Pocatecni teplota v tlakové nadobé: 220,2559 K =220 K
Pocatecni objem tlakové nadoby: 0,1461 m3= 0,15 m®

Vypocet v kritickém prifezu:

Teplota v kritickém misté: 183,5466 K = 184 K

Tlak v kritickém misté: 2144050,6488 Pa = 2,14 MPa

Rychlost v kritickém misté: 271,5677 ms™ = 0,8147 mach = 272 ms™ = 0,81 mach

Hmotnostni ubytek v kritickém mist&: 1,6331 kg . s7= 1,63 kg . s™

Vypocet na vystupu trysky:

Vystupni teplota: 76,0128 K =76 K

Vystupni rychlost: 538,1823 ms™ = 1,6145 mach = 538 ms™= 1,61 mach
Idedlni primér trysky na vystupu: 29,327 mm = 29,3 mm

ODFUK - vypocty

Novy tlak v tlakové nadobé: 3699266,6708 Pa = 3,70 MPa
Hmotnostni ubytek: 0,64204 kg = 0,64 kg

Casovy interval: 0,39313s=0,39 s

Nova teplota v nadrzi: 214,4996 K = 214 K

>>

Poznamka: Virtudlni nartst objemu tlakové nadoby je v disledku adiabatické expanze
vyfukovaného vzduchu v kazdém diferencnim kroku. Skutecny objem ani tvar tlakové nadoby

se nijak neméni.
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Priloha B Ukazky modelovani trysky

Ukazky modelovani trysky pomoci appletu (Aerospace and Ocean Engineering Virginia
Tech) — zde pouzito pro ramcovou kontrolu vypoéti. Nejdiive je tfeba provést navrh trysky,

jak je zobrazeno na obr. B.1.

Aerospace ahd Ocean Engineating, Finginia Tech
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Obr. B.1. Navrh trysky

Na obr. B. 2. je zobrazeno ovladaci rozhrani simulace prichodu vzduchu tryskou, coz je
grafické vyjadfeni zmény teploty pii prichodu vzduchu tryskou v zévislosti na zméné poméru

tlakt v kritickém misté trysky a na vystupu trysky.

P = pocate¢ni tlak vzduchu vstupujiciho do trysky
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Priloha B Ukazky modelovani trysky

Py = tlak vzduchu v kritickém mist¢ trysky
P. = tlak vzduchu na vystupu trysky

x = Poissonovakonststa (pro vzduch = 1,4)

(v tomto appletu jsou tlaky oznaovany velkym pismenem)

| £:| Convergent-Divergent Nozzle

1] 0.5 1
TiTe [ .

Temperature Distribution

Flow Condition

To Start the Simulation,
Click 'Design Mozzle'
Button First

Compute
Auto Run
Stop
Export Data
Quit

Obr. B. 2. Ovladaci rozhrani simulace prichodu vzduchu tryskou
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Priloha B Ukazky modelovani trysky

Na obr. B. 3. je zobrazena zména teploty v trysce pii prichodu vzduchu v zavislosti na zméné

poméru tlaka v kritickém misté trysky a na vystupu trysky (0,75).

Zhoked Flow
Shack Waves in Mozzle

Eonanl . -~ I Design Nozzle

Obr. B. 3. Stav simulace pii poméru tlaki Pb/Pc = 0,75
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Priloha B Ukazky modelovani trysky

Na obr. B. 4. je zobrazena zména teploty v trysce pii prichodu vzduchu v zavislosti na zméné

poméru tlaka v kritickém misté trysky a na vystupu trysky (0,5).

|2 Convergent-Divergent Nozzle

1] 0.4 1
e E— .

erature Distribution

Flow Condition

Zhoked Flow:
Shock Waves in MNozzle

R
H.00e-01-

400801 B.00e-01

L 00e+

Obr. B. 4. Stav simulace pfi pomé&ru tlakia Pb/P = 0,5
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Na obr. B. 5. je zobrazena zména teploty v trysce pii pruchodu vzduchu v zavislosti na zméné

poméru tlakd v kritickém misté trysky a na vystupu trysky (0,25).

Cholked Flow:
Shock Waves in Nozzle

Design Mozzle

g Export Data

Obr. B. 5. Stav simulace pti poméru tlaki Pb/Pc = 0,25
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Na obr. B. 6. je zobrazena zména teploty v trysce pii pruchodu vzduchu v zavislosti na zméné

poméru tlakd v kritickém misté trysky a na vystupu trysky (0).

iZhoked Flow:
Linder expanded:;
Expansion Waves in Jet

400801 : 1008+ 00l o

60001 T 1.00e+00

Obr. B. 6. Stav simulace pii poméru tlakia Pb/Pc =0
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