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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na zpracovani informaci o hydraulickém brzdném
systému. Popisuje zakladni ¢asti a rizné typy brzd obsazené v hydraulickém brzdném systému.
Vysvétluje princip brzd. Nejvétsi pozornost je vénovana Casti hydraulického retardéru
Z pohledu principu a zékladnich rovnic pro vypocet plniciho poméru. Posledni kapitola
obsahuje srovnani brzd a vyuziti hydraulického brzdného systému.

Kli¢ova slova

Hydraulicky brzdny systém, brzdy, princip brzd, hydraulicky retardér, plnici pomér
ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on processing information about the hydraulic braking
system. It describes the basic parts and diferrent types of brakes contained in the hydraulic
braking system. It explains the principle of brakes. Most attention is paid to the hydraulic
retarder part from the point of view of principle and basic equations for calculating the filling
ratio. The final chapter includes a comparison of brakes and use of a hydraulic braking systém.
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UvoD

Od pocatku svéta, co ¢lovek dokazal vyuzivat silu k pohybu, musel tento pohyb dokézat
ovladnout a zastavit. Pohyb byl z po¢atku vyuzivan na sousi, pozdéji ve vodé, a nakonec i ve
vzduchu. Tim padem musel ¢lovék vymyslet, jak dokézat tento pohyb usmérnit, zbrzdit a
zastavit ve vSech téchto prostfedich. V prvnich fazich lidstva se jednalo pouze o pohyb
realizovany ¢lovékem napf. tahnuti nebo tlaceni predmétu. Pii objeveni kola se vytvareli prvni
primitivni dopravni prosttedky v podobé vozi tazenymi kofimi, voly a dal§imi druhy zvifat.
Zvifata byla vyuzivana k praci nebo dopravé. Pii splaseni zvifat bylo zapotiebi umét viz
zastavit, k ¢emuz slouzili opraté ke zkroceni a zpomaleni. Ne vzdy to bylo mozné, a pravé proto
byli pozd¢&ji vyvinuty prvni primitivni brzdy.

K brzdéni se z pocatku vyuzivalo $palka, které vytvarely brzdny G¢inek na valici se kolo
tlanou silou, ktera byla ovladana pomoci paky. Pozdéji stafi keltové vynalezli kovové obruce,
které vytvarely tieci uCinek a zpomalovali viiz. Opét pies paku. Poté se v pribéhu let brzdy
moc neménily az do ptichodu pary. Vznikaly prvni stroje, které vyuzivaly pfeménu tepelné
energie piehraté pary na energii kinetickou. Ke zpomalovani téchto stroji slouzily Spalikové
brzdy nebo pozdéji brzdy pasové. Velkym problémem pasové brzdy byly klimatické podminky,
které ovliviiovali jeji Gi¢innost. [36] Poté se brzdy vyvijely od mechanickych po vzduchové az
kapalinové. Rizné vyvojové stupné se odvijeli od jejich pouziti, vykonu, G€innosti a vyrobni
naro¢nosti.

Vzhledem k neustalému urychlovani vSeho déni kolem jako jsou napf. pfenosy dat,
budovéani staveb je nutné i urychlit dopravu materialu, lidi a zasob potravin. Proto bylo
zapotfebi zkoumani lepSich materidld na stavbu budov, vykonné&jsi a moderné;jsi
telekomunikacnich siti a rychlejsich dopravnich prostfedkti. Rychlejsi doprava obnasi i vyssi
nebezpeci zavinéni havarie vozidel nebo zranéni délnikl pti dopraveé surovin, jak uz lidskym
faktorem, tak zavadou na vozidle. Proto je zapotiebi modernéjsich systémd, které by toto riziko
snizili a jsou to bezpeCnostni prvky do kterych patii také brzdy. Studiem hydraulickym
brzdnych systému Ize dosahnout zakladnich poznatki jejich funkce, vyhod a nevyhod apod.
Diky témto znalostem lze tyto systémy inovovat a dosdhnout tak lepsich jizdnich vlastnosti,
zamezeni dopravnich nehod a pohodInéjsi dopravy.
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1 HYDRAULICKY BRZDNY SYSTEM

Je to typ brzdného systému, u kterého je vyuZzivana hydraulicka kapalina K ptenosu
pohybu vyvozeného silou na pedal (brzdny) nebo brzdici paky na koncové bubnoveé patky nebo
kotoucové timeny k tomu, abychom dosahli brzdného t¢inku. U tohoto typu brzdného systému
je mechanicka sila pfendsena fidicem na brzdovy pedal, ktery tlaci na tzv. hlavni valec a ten
vyvine hydraulicky tlak. Vznikly hydraulicky tlak je dopraven do koncového bubnu nebo disku
timenu, ktery umoziiuje styk tfecich ploch a vznikad zde potiebné tieni k zastaveni vozidla
(pohybova/kineticka energie se méni na tepelnou). [1,2]

1.1 Hydraulicky brzdny systém versus mechanicky brzdny systém

Z hlediska bezpec¢nosti hraje brzdéni velikou roli. Pozaduje se, co nejrychlejsi moznost
zabrzdit jedouci vozidlo, coz mechanicky brzdny systém nespliioval natolik jako hydraulicky.
Totiz brzdova sila vyvolana hydraulickym brzdnym systémem dosahuje ve srovnani s
mechanickym brzdnym systémem podstatné vyssich hodnot. Mezi dalsi vyhody hydraulického
brzdného systému patii: [1,2]

e Mensi Sance selhani diky pfimému spojeni mezi ovladacem (brzdovym pedalem,
pakou) a brzdovym kotou¢em nebo bubnem
e Jednodussi konstrukce — snazsi udrzba

1.2 Typy hydraulickych brzdnych systému
Tento systém je rozdélen podle dvou zakladnich typu: [1,2]

a) Tieci kontaktni mechanismus:

* Bubnové brzdy nebo vnitini expanzni brzdy

»  Kotoucové nebo externi hydraulické brzdy s kontrakci
b) Rozdéleni brzdné sily:

» Jednocinné hydraulické brzdy

* Dvojc¢inné hydraulické brzdy

1.3 Zakladni ¢asti hydraulické brzdy:
Na obr. (1) je znazornéna dvouokruhova hydraulicka brzda. Hydraulicky brzdovy systém
je slozen z téchto casti: [1,2]

1) Brzdovy pedal

2) Posilovac brzdné sily

3) Hlavni brzdovy valec s nadobkou
4) Brzdové potrubi

5) Omezovace brzdného tlaku

6) Vlastni brzdy predni

7) Zadni naprava

12
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O

Obr.1 Dvouokruhové hydraulické brzdy (prevzato z [37])

1.4  Cinnost hydraulickych brzd (obecng)

Jejich princip spo&iva v prenosu sil podle Pascalova zakona. Ridi¢ vyviji silu, ktera
pusobi na brzdovy pedal a ten pak zpisobi tlak vyvinuty na pist hlavniho valce. Pisobicim
tlakem na pist vznika sila, ktera vytvoii tlak kapaliny a ten je rozsiten do celého systému. Diky
tomu pak vznikaji potiebné pfitlacné sily. Pokud nastane porucha u prvniho brzdného okruhu,
Ize vyuzit druhého okruhu (nahradniho), ktery neni n&jak zavisly na prvnim. [2]

1.5 Varianty zapojeni brzdovych okruhu
Jednotlivé varianty zapojeni jsou znazornény na obr. (2), (3), (4). [2]
e Zapojeni II (pfedni naprava-zadni naprava)

Obr. 2 Zapojeni 1l
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e Zapojeni LL (trojahelnikové)

Obr. 3 Zapojeni LL

e Zapojeni X (diagonalni)

Obr. 4 Zapojeni X

1.6 Konstrukce a funkce hlavniho brzdového valce
Na obr. (5) je vidét fez hlavnim brzdovym véalcem.

20 14 1115 16 13

1 —téleso hlavniho valce 8 — kanalek do nadoby 15 — kolik centralniho ventilu

2 — pracovni prostor |. okruhu 9 — vystup |. okruhu 16 — drazka plovouciho pistu

3 — pracovniprostor Il. okruhu 10 — vystup Il. okruhu 17 — dorazovy kolik

4 — mezikomora 11— primarni manzeta 18 — pruzina centralniho ventilu
5 — plovouci pist 12 — sekundarnimanzeta 19 — vyrovnavaci otvor

6 —tlacna ty¢ - pist 13— manzZeta 20 - vratna pruzina

7 —vyrovhavacinadoba 14 — teéleso centralniho ventilu

Obr. 5 Hlavni brzdovy vélec (prevzato z [37])
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Hlavni brzdovy vélec je zatizeni, které slouzi jako pfevodnik sily na hydraulicky tlak.
Hlavni valec (master cylinder) ma za ukol fidit pomocné valce. Obecné se vyuziva jak
v brzdovych, tak ve spojkovych systémech. [2,3]

Pokud vozidlo obsahuje dva na sob& zavislé brzdové okruhy je potieba pro jejich
spravnou funkci dvoukruhovy hlavni valec. Ten potom je ovladan brzdovym pedalem pies
posilova¢ brzdné sily. [2,3]

Tento hlavni véalec (dvouokruhovy) ma za sebou umisténé dva pisty. Jeden pist je
s tlacnou ty¢i a druhy je plovouci. Tyto pisty ve valci tvoii dva oddélené tlakové prostory. [2,3]

e Vklidové poloze pruziny pfitlaéuji pisty proti dorazim. Primarni manzeta,
umisténa na pistu s tlaénou ty¢i slouzi k uvolnéni vyrovnavaciho otvoru. Plovouci
pist se pak opte dorazovy kolik. Otevira se centralni ventil pomoci ptiléhajiciho
koliku a poté prevezme funkci vyrovnavaciho otvoru. Jak prvni, tak i druhy
pracovni otvor jsou spojeny s vyrovnavaci nadobou. [2]

e Pii seSlapnuti brzdy na obr. (6) dochazi k brzdéni a tim dochazi k pfemisténi
primarni manzety pfes vyrovnavaci otvor a k utésnéni tlakového prostoru.
Brzdova kapalina nam mirné posouva plovouci pist. Poté dochazi k posunuti
koliku centralniho ventilu a uzavieni tohoto ventilu. [2]

]
i
{
1\

Obr. 6 Seslapnuti brzdy (prevzato z [37])

e Po odbrzdéni je tlak od kapaliny a pruziny pisti vracen pisty do ptvodni polohy.
Primarni manzeta znovu otevie/odkryje vyrovnavaci otvor, dojde k doplnéni
brzdové kapaliny a otevieni centralniho ventilu. Tlaky se v obou mistech snizi a
brzdy jsou uvolnény. [2]

e Vypadek prvniho okruhu: ,,Pist s tlacnou ty¢i se dostane az na plovouci pist a
mechanicky ho tla¢i doptedu. Druhy okruh pak funguje zcela normalné.* [2]

e Vypadek druhého okruhu: ,,Plovouci pist se pod tlakem kapaliny z prvniho
okruhu pfesune zcela doptedu a opie se o dno valce. Poté jiz okruh funguje zcela
normalné.” [2]
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1.7 Omezovac brzdového tlaku

Uvniti ovladaci skiinky se nachazi tlakovy redukéni ventil na obr. (8), ktery slouzi pro
omezeni brzdového tlaku. Pracuje podobné jako systém ABS, ktery brani proti smyku vozidla
(nedochazi k blokaci). Jedna se pouze o mechanickou komponentu brzdového systému. Jeho
funkce spociva v nouzovém uzavieni ptitoku, kdy se uzavie smér pritoku hydraulické kapaliny.
Uvnitf omezovaciho ventilu je koule, ktera slouzi jako uzaviraci prvek ventilu. Pfi ¢innosti brzd
dojde ke zvySeni tlaku, ptekonani gravita¢ni sily pusobici na kouli a dochazi k odpojeni jedné
z brzdovych trubek, diky ¢emuz dojde k zastaveni dvou ze ¢ty pistd v zadnim timenu. Tim
dojde ke snizeni brzdné sily. V podstaté nam omezovaé¢ brzdného tlaku zobrazeny na obr. (7)
slozi jako regulator brzdnych sil mezi pfedni a zadni napravou podle toho, jak je vozidlo
zatizené. [2,4]

tésnéni vystupu
ventilu

ocelova kulicka
rozpérny plech

I j
vstup (hlavni

valec nebo brzdovy
rozdélovaci ventil)

odvzdusnovaci

CFD vystup(zadni
kolo brzdového timenu)

Obr. 7 Omezovac brzdového tlaku [37] Obr. 8 Tlakovy redukcni ventil [4]

1.8 Rozdéleni brzd podle konstrukce
Pro hydraulicky ptenos brzdné sily z pedalu na brzdu pro automobilové a motocyklové
brzdy rozliSujeme tyto brzdy. [2]

e Kotoudovou brzdu
e Bubnovou brzdu

Tyto brzdy jsou pouze mechanické, ale jsou soucasti hydraulického brzdného systému u
vozidel (aut, motocykld), proto jsou v mé praci alespon kratce uvedeny.
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1.8.1 Kotoucova brzda

,Jako kotoucova brzda je zde zahrnuta pouze hydraulicky ovladana kotouc¢ova brzda“.
Tento typ brzdy vyuziva tfmeny ke stlaceni paru brzdovych desticek, které sviraji disk a tim
vytvareji potiebné tieni. Tienim je zpomalovana hiidel napravy vozidla, pro sniZeni rychlosti
vozidla (otacek na kolech) nebo pro uplné zastaveni. Ttrenim vznika teplo, jehoz ¢ast se uvolni
do okoli a ¢ast se musi ochladit, aby nedoslo k prehtati brzd a k trvalému poskozeni. Jeji vyuziti
je jak pro brzdéni piedni, tak i zadni napravy. Pouzivaji se pfevazné pro motorova vozidla. [5]

Nejvétsi technologicky pokrok nastal v roce 1953, kdy se zacaly jezdit zdvody Le Mans.
Tento zavod vyzadoval ¢asté brzdéni z vysokych rychlosti po dobu 24 h. Z toho divodu byla
velice dalezita spolehlivost a zivotnost brzd. Nehybna ¢ast kotoucové brzdy je tvoiena
z pevného nebo plovouciho tfmenu s brzdovymi pisty a brdovymi deskami. Pohyblivou ¢ast
tvoii brzdovy kotoug, ktery je spojen s kolem. Zobrazeno na obr. 9. [6]

Jednotlivé ¢asti brzdy:

Vodici osa pro
posun tfmenu  Kontrolni otvor

N Tfmen
f\ > '
%~\ Odvzdusfiovaci

Sroub pro
upevnéni
kola

ventil

Pistové
pouzdro

' Ohebna brzdova
hadigka

Prachovy A

uzavér /

Naboj kola

Chladici zebra
Brzdovy kotoué

Obr. 9 Kotoucova brzda (prevzato z [7])
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Jednotlivé komponenty

Rotujici cast celku kotoucové brzdy se nazyva brzdovy kotouc. Na ten jsou pouzity
brzdové destiCky. Brzdové desticky jsou nejcastéji vyrabéné z Sedé litiny, kterd zajistuje
potiebné tieni. [7,8]

Disky maji rtiznorodou konstrukci, Kterd zahrnuje jednoduché pevné disky a disky
s vydutémi osazené¢ lopatkami pomoci zeber nebo lopatek, které jsou vytvoreny béhem procesu
liti. Design disku s otvory tzv. vétrany se diky lepSimu odvadéni tepla pouZiva u na ptedni
napravé, kterd je vétSinou mnohem vice zatizena. Disky mohou byt dale i drazkované nebo
vrtané. Drazkovani slouZzi pro odstranéni vody a odplynéni brzdovych desti¢ek. Tyto disky jsou
vybaveny kanélky pro odstranéni prachu a plynu. Drazkované disky se nehodi pro vyuziti u
béznych vozidel, nybrz u zadvodnich typt, u kterych nevadi rychlé opotifebovani brzdovych
desti¢ek. Diky tomu jsou podlozky stale mekké a je zabranéno vitrifikaci jejich povrchu. Pro
béznou jizdu na silnici jsou vhodné vrtané nebo $térbinové disky z hlediska G¢inku pii vihkych
podminkach. Tyto otvory, Stérbiny nam zabranuji vzniku vodni vrstvy mezi kotou¢em a
podlozkami. [7,8]

Mezi dalsi piiklad disku patii dvoudilné disky, jejichz stiedni ¢ast (tzv. klobouk/zvon) je
vyrobena oddélené od tieciho krouzku, a to ze slitiny 7075, ktera je tvrd¢ eloxovand. Mohou
byt ve variantach, bud’ jako pevné nebo jako plovouci na obr. (10). [7,8]

Casti pevného a plovouciho tfmenu: [2]

1) brzdovy kotou¢
2) timen

3) brzdovy pist

4) brzdova kapalina
5) Dbrzdové desky

a) b) =

Obr. 10 Pevny (a) a plovouci trmen (b) (prevzato z [37])
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1.8.2 Bubnova brzda

V dnesni dobé se bubnové brzdy pouzivaji u osobnich automobilt jen pro brzdéni zadni
napravy. U tohoto typu brzdy dochazi k tiecimu G¢inku vlivem funk¢nich ploch bubnu, které
jsou v kontaktu s ¢elistmi (pfimo s jejich obloZenim). Buben kona rota¢ni pohyb. Bubnovych
brzd existuje vice druhti v zavislosti na pusobeni funkénich ploch. Brzdy délime na: Simplex
(jednonabézna brzda), Duplex (dvoundbézna brzda) a napt. Duo-servo (brzda se spfazenymi
Celistmi obousmérna). Dalsi typ je naptiklad pasova brzda vyuzivajici ohebného pésu, ktery
tla¢i na buben a tim vznika tfeni. Pas mize byt i navinut kolem vngj§i strany bubnu. Prvni
zminky o moderni bubnové brzdé¢ jsou zroku 1900, kdy byla tato brzda pouzita v auté
vyrobeném Maybachem. V prvnich automobilech byly brzdy ovladany cisté mechanicky.
Pozdé&ji v 30. letech 20. stoleti se zaCalo pomalu vyuzivat ovlddani hydraulikou. V tomto
pocatecnim stavu byly brzdy dost ¢asto rychle opotfebeny a pottebovaly nutné ru¢ni setizenti,
coz vedlo k zavedeni samo¢inné nastavitelné brzdy v 50. letech 20 stoleti. Obr. (11) znazornuje
pohled na ustroji brzdového bubnu. [9,10,11]

Jednotlivé casti:

1) Brzdovy buben

2) Brzdové celisti s oblozenim
3) Brzdovy valecek

4) Pridrzovaci a vratné pruziny
5) Rozpérna paka

Obr. 11 Brzdovy buben (prevzato z [37])

Jednotlivé komponenty

Brzdovy valecek je soucast, ktera slouzi k ovladani brzdy. Na obou koncich vélecku jsou
pisty, které ovladaji Celisti. Pfedni Celist nazyvame jako primarni. Zadni je sekundarni.
Podstatou je vyvozeni hydraulického tlaku z hlavniho vélce na pistovou misku. Ta pusobi
dostate¢nym tlakem na pisty, které piitla¢i brzdové celisti k rotujicimu bubnu a tim vznikne
potiebny tieci moment. [11]

Brzdovy buben byva vyroben z $edé litiny, ocelolitiny nebo ze slitiny pevnych kovi (je
to proto, aby bylo dosazeno potiebné odolnosti proti otéru). Jejich plochy je tiecba jemné
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a presn¢ obrabét z divodu zajisténi precisniho styku s brzdovymi celistmi. Brzdovy buben
predevsim slouzi jako tzv. odvadé&¢ tepla, které vznika pii brzdéni. Proto je tfeba, aby byl
tepelné i tvarove staly. [11]

Brzdové celisti jsou vyrabéné z ocelového plechu. VétSinou jsou to dva kusy plechu
svafené k sob&. Brzdové oblozeni je k Celistem bud’ nytované nebo lepené a je vyrobené
z kompozitniho materialu-vyrobené praskovou metalurgii. Hlavni Ukolem brzdovych &elisti
s oblozenim je zajistit potiebny tieci moment k dosazeni brzdéni. [11]

1.8.3 Srovnani bubnové a kotoucové brzdy

Pii srovnavani kotoucové a bubnové brzdy je nejprve zohlednéno konstrukéni provedeni
kazdé brzdy. Z konstruk¢niho hlediska je bubnova brzda jednodussi variantou brzdy. Materialy
jednotlivych komponent jsou podobné. Co se tyka spolehlivosti, kotou¢ova brzda je na tom
podstatné 1épe z hlediska chlazeni a ¢ast potiebnych pro brzdéni, protoze u ptedchoziho typu
brzdy vznika ptilis vysoké teplo na veliké plose. Chlazeni je podstatné hor$i. Z tohoto srovnani
vychazi kotoucova brzda podstatné 1épe s ohledem na zuzitkované vlastnosti. [12]

Daéle Ize uvést mnohem vice prioritni typy brzd, a to jsou brzdy hydrodynamické. Tyto
brzdy Ize rozdélit podle konstrukce na: [13]

e Odlehcovaci brzdy
e Hiidelové brzdy
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2 JEDNOTLIVE TYPY HYDRAULICKYCH BRZD

Mezi hlavni z&stupce hydraulickych brzd patii hydraulicky retardér, aqutardéry, intardéry
apod.

2.1 Hydraulicky retardér

Hydraulicky retardér je pouzivan jako pomocna brzda, ktera je ¢asto vyuZivana u tézkych
vozidel pro plynulé brzdéni pti dlouhé jizde z kopce a zaroven je schopna vysokorychlostniho
brzdéni. [15, 16]

2.1.1 Charakteristika a princip funkce

Hydraulicky retardér patii k tzv. odlehcovacim brzdam. Ve skute¢nosti je to zafizeni
vyuzivajici hydraulického spojenti, ve kterém dochazi k disipaci® energie. Hydraulicky retardér
je slozen ze statoru a rotoru. Stator je pevné spojen s rdimem a rotor se otaci podle otacek hiidele
prevodovky. V uzaviené pracovni komote protékd prenosové médium, které je pohanéno
vysokorychlostnim rotorem. Médium zde tec¢e kruhové mezi rotorovou a statorovou oblasti, jek
je vidét na obr. (12). Diky pfesunu pracovniho média z oblasti rotoru a statoru dochazi ke
zpomaleni obézného kola. [15, 16]

tepelny vyménik

shérné potrubi

hiidel
pievodovky

hlavni okruh

rcgulaéni ventil

skladovaci nadrz

/pi‘l'vodni potrubi

Obr. 12 Rez hydraulickym retardérem [14] Obr. 13 Hydraulicky okruh s popisky [14]

Po aktivaci manudlniho pfepinace nebo brzdy pedalu, obdrzi retadér elektronicky signal
na vstupu od fidici jednotky. Olejovd, popiipadé vodni naplin (médium) je dopravovana do
ptivodni klapky potrubi pomoci pfivodni klapky. Pak je médium distribuovano do okruhu
retardéru mezi rotor a stator. Znazornéno na obr. 13. Rotor, ktery je pfipojen k hiideli vozidla,
umozni rychlejsi vytvotreni brzdného momentu. Pti brzdéni je rotor piesunut do brzdné polohy
spirdlovym (Sroubovym) mechanisme. Pfes stator je olej ptepoustén zpét do rotoru. Diky tomu
pak dochazi ke zpomaleni rotoru, hiidele retardéru a celkovému zpomaleni vozidla. Béhem
brzdéni dochazi k pfeméné kinetické energie na teplo a zaroven k disipaci energie do oleje, jak

! Disipace patii k procestim, ve kterych se energie (kinetickd, vnitini atd.) méni z prvotni do kone¢né formy.
Je to v podstaté pievadéni mechanické energie na teplo, pii piechodu z teplejsiho prostiedi na chladnéjsi. (Francois
Roddier) umisténi patii k nevratnym procestm. [38]
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je vidét na obr. (14). Rozvod oleje umoziuje olejovodni méni¢ a chladici systém vozidla. Po
kazdém brzdéni je rotor presunut zpét do volnobézné polohy pomoci spirdlového (Sroubového)
mechanismu. To plati pouze pro retardéry s pohyblivym rotorem. Piesun rotoru je proveden
pomoci pruzin mechanismu. Pfi brzdéni motor nespaluje ¢ast paliva, coz znamena, ze nedojde
k dodatecnému spalovacimu ohfevu. Z toho plyne, ze pro tuto brzdu je k dispozici vyhradné
chladici kapacita motoru. Nebezpeci piehiati je zajiSt€éno pomoci teplotnich senzori a
elektronickych jednotek ECU, které monitoruji systém. [15, 16]

Fidel pfevodovky Utinek statoru

........................................................

Olej | Tepelna ! Tepelna
f—_— . | .
energie | | energie

| SR S  T————— | S ————

Tézka vozidla Hydraulicky retardér

Obr. 14 Zména energie v hydrodynamickém retardéru (upraveno z [14])

2.1.2 Hydraulicky okruh retardéru
Hydraulicky okruh na obr. 15 tohoto retardéru se sklada ze tii ¢asti, jimiz jsou télo
retardéru, fidiciho zafizeni a elektrické fidici jednotky. [17]

7 | 6
i
| 5
|
|
' 8
ol 3 ‘,‘
I 1T T
3
. CH®
11 2
1

Obr. 15 Schematicky hydraulicky okruh retardéru pro tézka vozidla (prevzato z [17])

Po aktivaci retardéru se 2/2 elektromagneticky ventil (4) piesune do pracovni polohy,
diky elektrickému signélu z tidici jednotky. Poté je pracovni olej dopravovan do statoru (6)
pomoci olejového Cerpadla (3) z nadrze (1) ptes olejovy filtr (2). Nasledné je rotor (7) uveden
do chodu a ota¢i se shnacim hiidelem (8), aby olej mohl cirkulovat. Regulaci tlaku
hydraulického systému ndm zajist'uje tlakovy regulacni ventil (5). Pak pracovni olej proudi pies
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hydraulicky retardér (9) a chladi¢ (11) a vznika brzdny moment, ktery umozni zpomaleni
vozidla. Pomér plnéni retardéru umoznuje regulace elektromagneticky piepoustécim ventilem.
Funguje jako trvale otevieny a vytvaii pfiblizné konstantni odpor. Diky tomu pak zajistuje
piiblizné konstantni tlak v hydraulickém retardéru. Ten vytvaii zpétny tlak pro omezeni pratoku
na vystupu i na fizeni plniciho poméru pracovni komory hydraulického retardéru. Po vykonani
ukonu je retardér zastaven a ventily se vraci do ptivodni polohy pomoci vratnych pruzin. [17,
18]

2.1.3 Modelovy pripad vozidla jedouciho z kopce

<

Obr. 16 Rozklad sil na naklonéné rovine (upraveno z [17])

Pro lepsi ptedstavu tézkého vozidla jedouciho z kopce slouzi obr. (16). Je to prakticky
pfipad naklonéné roviny, kdy vozidlo vyuzivd hydraulického retardéru k brzdéni pii jizdé
z kopce. Pro piesny vypocet je nutné vyuzit znalosti valivého a aerodynamického odporu
vozidla. Je vyhodné si soufadny systém zavést rovnobézné s naklonénou rovinou. Dle
Newtonova 2. zakona je dynamicka rovnice jedouciho vozidla vyjadiena jako: [17]

dvg

dt =Gy — Fyo — Fgo — Fp (10)

o Gx-x-ova slozka gravita¢ni sily v zavedeném soufadného. (N)
Pro Gy plati, ze:
G, = mgsinf (1.1)
Brzdné sila retardéru je pak vyjadiena jako:

F, = % (1.2)

Valivy odpor lze vyjadfit jako:
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F,, =Gy, - f =mgcosp - f (1.3)

e Gyy-ova slozka gravitacni sily v zavedeném soutadného systému (N)

Koeficient valivého odporu Ize jednoduse ur¢it jako f = 0,00076 + 0,000056v,
Aerodynamicky odpor je ur¢en rovnici:

1
Foo = ECDSPU(% (1.4)

Déle bude uréen brzdny moment. Pro ur¢eni brzdného momentu je dulezité znat otacky
rotoru a plnici pomér pracovni komory. Vztah mezi brzdnym momentem a plnicim pomérem
je linearni. Zato s otackami rotoru ma brzdny moment nelinearni vztah a ten lze stanovit jako:
[17]

M, = a*Mypay = a* ApniDS (1.5)
Pro nr plati:
Ny = Nigi, (1.6)

Brzdny vykon retardéru se pak vypocita podle rovnice jako:

Myn ailpniD3
= iy _ XAPNy (17)
9549 9549

Cislo 9549 odpovida prevodu na SI. V grafu na obr. (17) jsou vyznadeny kiivky
krouticiho momentu a konské sily. [18, 19]

1l
cd momt ;
\

o Vykong)

taéky motoruBE) 5252 ot/min

Obr. 17 Zavislost vykonu na otackach motoru (upraveno z [20])
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¢  Mmax-maximalni brzdny moment pti 100 % zaplnéni pracovni komory (Nm)
e ir-pfevodovy pomér zvySujiciho se rychlostniho stupné (-)
e ig-pfevodovy pomér pievodovky (-) [19]

2.1.4 Z&akladni vzorce pro matematicky model (brzdny moment, plnici pomér)

Linearni rovnice hybnosti

Newtontv 2. pohybovy zakon je zakon sily. Pro té€leso o hmotnosti m je ), F vyjadiena
jako: [22]

Zﬁzmd=md—:=i(m13) (1.8)
e mv: linearni hybnost systému

Newtoniiv 2. zakon lze déle vyjadrit jako:

= d

LF= dt Jsystému pﬁdV (1.9)

e pvdV: hybnost diferencialniho prvku dV, ktery ma hmotnost dm = pdV

Poté Ize 2. Newtontv pohybovy zakon oznacit jako soucet vSech vnéjsich sil pusobicich
na systém. Obecné plati, ze sila F je rovna ¢asové zméné hybnosti. Takto to plati pro souradné
systémy, které jsou v klidu nebo se pohybuji s konstantni rychlosti. Tyto systémy nazyvame
inercialni soufadné systémy, inercidlni vztazné soustavy nebo inercialni referen¢ni ramec.
Druhy typ je tzv. neinercialni (neboli akceleraéni) souradny systém, ktery je urychlovan (napf.
vzlétajici letadlo). Rovnici (1.9) lze aplikovat na pevna télesa nebo tekutiny. Jeji vyuZiti je
v hydromechanice omezené, jelikoZ vétSina prutoénych systémd je feSena prostiednictvim tzv.
kontrolnich objemil. Pro pfechod ze systému na kontrolni objem je vyuzito Reynoldsova
teorému?. Reynoldsovym teorémem je vyjadfena linearni hybnost jako: [22]

A(m¥)systemu d - S —>
"lz—:t =~ Jeo PPV + [ pv(v; - 1;)dA (2.0)

Je mozné zapsat obecnou formu linearni rovnice hybnosti, kterd je dale vztazena
k pohybujicim nebo deformujicim se kontrolnim objemim, jako: [22]

= d - > f[— —>
YF == [, pvdV + [, p0 (v;-7m)dA (2.1)

2 Reynoldsova véta slouzi jako trojrozmérné zobecnéni Leibnizova integralniho pravidla. Slouzi pro
predélani derivatl integrovanych veli¢in. Déle je pouzitelna k formulaci zakladnich rovnic spojitosti mechaniky.
[21]

25



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Viadimir Pozar
Hydraulické brzdne systémy

Rovnice vyjadiuje:
suma vSech
vnéjsich sil
pusobicich

na KO3

Coz odpovida rychlostnim trojihelnikiim:

e v-absolutni rychlost
e w-relativni rychlost
e U-unasiva rychlost

zmeéna linedrni tok
hybnosti v linearni hybnosti
KO podle + 7 KP4
casu
(2.2)
(2.3)
(2.4)

e Vv rychlost kapaliny vzhledem ke Kkontrolni plose (slouzi pro vypocet
hmotnostniho prutoku ve vSech mistech, ve kterych kapalina prochéazi kontrolni

plochou)

e V. je rychlost kapaliny z inercialniho referen¢niho ramce (absolutni rychlost)
e p(v, -n)dS: reprezentuje prvek kontrolniho pritoku skrze plochu dS do nebo
z kontrolniho objemu [22]

Téchto poznatkli bylo zapotiebi k pochopeni vznikajici sily F1 v hydrodynamickém

retardéru.

Pii provozu vm® retardéru vznika brzdny moment. Zde je uvedena zakladni silova analyza
Vv pracovni komote z pohledu mechaniky tekutin. [23]

pritok

(I)< )

odtok

Obr. 18 Smer otdceni a smer pritoku v komore (upraveno z [23])

3 KO: predstavuje kontrolni objem.
4 KP: piedstavuje kontrolni plochu.

® vm piedstavuje pracovni (vodni) medium retardéru.
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Pracovni tekutina vytéka z pozice 1 do pozice 2 na obr. (18) kvuli piisobeni odstfedivé
sily to¢iciho se rotoru. Z tohoto bodu te¢e medium do statoru z pozice 2 do pozice 3 a poté do
pozice 4. Diky vzniklé setrvacné sile pak z pozice 4 proudi zpét do rotoru do pozice 1. Rotor je
povazovan za kontrolni objem. Jako fizeny povrch je brano rozhrani mezi statorem a rotorem.
Vyslednd sila F1 je vytvaiena pisobenim proudéni pracovni tekutiny v komoie z pozice 1 (v1)
do pozice 2 (v2). Prostfednictvim mechaniky tekutin 1ze vyjadfit rovnici hybnosti podle (15):
[22, 23, 24]

Jxo PPV S s
Fy=d*——+ [, pv (v, - 1))dA (2.5)

e F1: vysledna sila ve sméru rychlosti tekutiny
e Vi rychlost tekutiny vzhledem ke kontrolni plose

Proudéni v HD brzdé je pfevazné nestacionarni. To je vSak zna¢né komplikované, a proto
se uvazuji jednodussi ptipady, kdy za ustalenych otdcek, 1ze ptiblizné uvazovat staciondrni
proudéni. Pfi stacionarnim proudéni, vymizi lokalni zrychleni oyj/ct. Odpadne integral pro
kontrolni objem v (2.5). A1 a Az jsou plochy, které obklopuji kontrolni objem. Pracovni tekutina
je povazovana za nestlaitelnou. Rovnice (2.4) je uvazovana pro zahrani¢ni literaturu. [23, 24]

Pro pevny kontrolni objem bude:
v, =v (2.6)
Z rovnice (15) pak vznikne (18):

Fy = [ po(@; - R)dA = pUprAy  Tyy = Ty 27)

e Vpr: primérna rychlost pracovni tekutiny v rotoru

V oblasti A1 probihd proudéni pracovni tekutiny do rotoru vlivem setrvacéné sily
zobrazeno na obr. (19). V oblasti Az vyteka proudici kapalina stejnym principem, rozdil je jen
V tom, Ze kapalina oblast opousti a v A1 je vtok. [23, 24]

Rotor

Stator

Obr. 19 Zobrazeni oblasti A1 a A2 (Body 1 a 4 lezi na sobé stejné jako body 2 a 3)
[23, 24]
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Obr. 20 Prirez rotoru [18]

Ze zakona zachovani hmotnosti je ziejmé, Ze se oblasti A1 a A2 budou rovnat pii uvazeni
konstantni hustoty a shodné absolutni velikosti relativnich rychlosti na vstupu a vystupu: [23,
24]

A, = Az,ﬂ(rsz - 7"22) = ”(T12 - 7"32) (2.8)

Rovnici (19) Ize dale odvodit:

2 2
r{+r; _

r3 = > fi(ry,12) (2.9)
w Q
Ko fo '
---- —~—>F  Stator :4// s
’ iy 4
b ( / -
Obr. 21 Analyza jednotlivych sil [23]
F3 = F, x cosf (3.0)

e F3: slozka vysledné sily, rovnobézna s povrchem rotoru
e r3: vzdalenost od stfedu k 0se
e F2: je slozka vysledné sily kolma k povrchu rotoru

Povrch rotoru v tomto piipadé odpovida volnému povrchu, na kterém dochazi k vstupu a
vystupu pracovni kapaliny z pracovni komory rotoru. Sila Fs a polomér r3 zobrazeny na obr.
(23) vytvaii brzdny to¢ivy moment. Z rovnic (2.2), (2.3), (2.4) je brzdny moment hydraulického
retardéru roven: [23, 24]
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M = muvy,,cos6f;(ry,1;) (3.2)
Z Buckinghemova [] teorému® Ize sestavit:
m = kpn[f,(r, )] (3.2)

Vpr = jnf3(ry,12) (3.3)

e kK, j: koeficienty
o f1, T2, fa: funkce ob&hového okruhu

Pfi proudéni do polohy 3 v Obr. (21), roste kinetické energie s rychlosti otaceni, ktera
zpusobuje tlak Pwc na vystupu. [23, 24]

7 2 f3

P,. =m* Vpr _ ajkpnify f3 (34)

A A

Vystupni tlak se zvySuje s plnicim pomérem a pfi konstantnich otackach rotoru. Vystupni

tlak se rovnéz zvySuje s otackami rotoru pii konstantnim plnicim poméru. Ze zdroje [22]
vyplyvaji vztahy mezi ota¢kami, vystupnim tlakem a plnicim pomérem:

L= Gpdn (35)
k= Gaa (3.6)

Pokud dosahne | vysoké hodnoty, pak je zapotiebi velka zména plniciho poméru
kK vyvolani malé zmény tlaku na vystupu z pracovni komory. Otacky zlstavaji konstantni. Pfi
vysoké hodnot€ k, nastane velkd zména otacek rotoru, které jsou zapotiebi ke zmeéné tlaku Pwc
na vystupu z pracovni komory. Plnici pomér v tomto piipadé zustava neménny. [23]

Retardéry vm dosahuji riznych hodnot | a k. Pokud je pozadovan specificky plnici pomér,
lze jej ovladat pomoci regulacniho ventilu. Ten je umistén za vystupem a muzeme s nim
jednoduse regulovat tlak, ktery pozadujeme. Specificky plnici pomér pracovni komory lze
automaticky urcit z rovnic (3.5) a (3.6). [23, 24]

2.1.5 Matematicko-fyzikalni rozbor
Proudéni je fizeno fyzikdlnimi zdkony vcetné zdkonu zachovani hmoty, zdkony
zachovani hybnosti a energie, coZ mize byt vyjadieno nasledujicim zpusobem: [25, 26]

6 Je to ,,metoda dimenzi*, kterou poprvé navrhl lord Rayleigh ve své knize ,, Theory of Sound* (1877). Je
zaloZena na mySlence maticové algebry a konceptu ,,hodnosti“ neétvercovych matic. I kdyz je pripisovana E.
Buckinghamovi (1914), ve skute¢nosti se objevila o nékolik let diive v nezavislych publikacich. [25]
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Rovnice kontinuity: [25, 26]

dp , d(pvy) _
F + “om 0 (3.7)

Pohybova rovnice: [25, 26]

a(pvy) , 9(pvvy) o ( 9v; .
ac T ox;  Ox; ('u ax,-) +Si (3.8)

Energeticka rovnice: [25, 26]

2.1.6 Faktory ovliviiujici brzdny moment

Na zakladé riznych numerickych a experimentalnich metod byly zjistény fyzikalni
veliCiny véetné hustoty, viskozity, mérné teploty a tepelné vodivosti ovliviiujici brzdny
moment. Testovani probéhlo pii provoznim stavu (pii 1500 ot/min pfi max. plnéni). Kazda
Z téchto veli¢in jinak ovliviiuje brzdny moment, coz je zaznamenano na jednotlivych grafech.
[14, 28]

Hustota
Z grafu na obr. (22) je patrné, ze brzdny moment je pfimo umérny hustoté. Znamena to,
7e ¢im vyssi je hustota oleje, tim vyssi je brzdny moment. [14, 28]
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Obr. 22 Graf zavislosti brzdného momentu na Austoté [14]
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Dynamicka viskozita
Teoreticky je znamo, ze ¢im mensi je viskozita oleje, tim vys§i bude hodnota brzdného

momentu. Podle grafu na obr. (23) je patrné, Ze zavislost odpovida piiblizné klesajici
exponencialni funkci. [14, 28]
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Obr. 23 Graf zavislosti brzdného momentu na dynamické viskozite [14,28]

Meérna tepelna kapacita a tepelna vodivost

Pti testovani bylo zjisténo, Ze tyto dvé fyzikalni veli¢iny nemaji zasadni vliv na brzdny
moment, jak je vidét na obr. (24). Brzdny moment se néjak razantné neménil, jak je vidét podle
téchto grafu: [14, 28]
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Obr. 24 Grafy zav. Brzdného momentu na mérné tep. kapacité a tep. vodivosti
[14,28]

Po srovnani téchto veli¢in je jednoznacné vidét, které veli¢iny maji zasadni vliv na brzdny
vykon. Odpovidaji tomu hustota a viskozita. Na rozdil od téchto dvou mérna tep. kapacita a
tepelna vodivost neméli témét zadny vliv na brzdny Géinek. [14, 28]
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Teplota

Mezi dal$i ovliviyjici veliiny patii teplota. Vlivem odstiedivé sily a treci sily, vznika
vysoka teplota v oblasti pracovni komory, ktera dosahovala maximalni hodnoty v poloze u zdi,
jak lze vidét na obr. (25). Pro vytvofeni oblasti s nizkou teplotou ve vnitinim kruhu byl do
pracovni komory pfivadén ptevodovy olej o nizké teploté. Diky této hodnoté minimalni teplota
kolisala v podstatn¢ mens$im rozmezi hodnot nez rozmezi pramérné a maximalni teploty.
Jakmile motorovy olej dosahl dostateéné vysokych teplot, byl odebran z vystupu tzv. systémem
prenosu tepla, ktery umozni dosdhnout rovnovahy s disipaci energie. Na obr. (26) je vidét
zavislost teploty na Case. [14, 28]
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Obr.25 Zobrazeni vznikajici teploty [14]  Obr.26 Graf zavislosti teploty na case [14]

2.1.7 CFD simulace a experimentalni

Simulace se provadi v pracovni komoie napt. pomoci feSice ANSYS CFX, jenz je
zalozen na trojrozmérném metodé koneénych objemu. Pro CFD simulace se rovnéz vyuzivaji
turbulentni modely LES, dynamicky Smagorinského model’ ,RANS® a SST®. Pro vygenerovani
nestrukturované vypocetni sit€ a mize byt pouzit program ANSYS Meshing. Pro retardér je
dulezité stanovit stabilitu stavu, ktera ma prioritu pfed stanovenim toku. Pravé proto se provadi
analyza stability. [23]
Pii provadéni analyzy nezavislosti vypocetni sité, je dulezité se vyhnout chybam, které
zpusobuje hrubost mfizky. [23]

7 Je to nejznaméjsi model vifivé viskozity podle Josepha Smagorinského. Byl to znamy meteorolog a prvni
feditel americké narodni zpravy oceanii a atmosféry. Model a jeho rovnice vyjadiuje galilejsky invariant odhadu
rychlostnich rozdila v délkovych stupnich A. V modelu je zahrnut empiricky parametr (tzv. Smagorinskyho
koeficient cs). [27]

8 RANS rovnice souvisi obvykle s modelovanim tenzoru napéti. [29]

% SST rovnice slouzi pro efektivni smiSeni robustni a presné formulace k-&¢ modelu, ktery je pfeveden do
modelu x-. Je velice podobny béznému modelu k-w. [30]
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Obr. 27 Srovnani vysledkii simulaci pomoci hrubych, stiednich a jemnych siti
s RANS a SST modely [23]

e Soufadnice x (RS)-otacky rotoru
e Soufadnice y (BT)- brzdny moment

Podle malé chyby mezi turbulentnimi modely pifi malych otac¢kach rotoru je patrné, Ze
chyba se zvysuje s otackami rotoru, jak je znazornéno na obr. (27). [23]

Experimentalni méreni
Pro analyzu brzdnych ucinkt se vytvoii zkusebni loze. Do tabulky se vypiSou nejistoty
meéficich zafizeni a jejich specifikace. Experiment se sklada ze 3 kroki: [23]

. Motor je uveden do chodu. Otacky motoru jsou nastaveny na 1200 ot/min. Prtok
Cerpadla odpovida hodnoté 180 I/min.

Il.  Pak se nastavi tlakovy vystupni regulacni ventil od uplného otevieni do témét
zavieného ventilu az do doby, kdy hodnota tlakového senzoru dosahne
pozadované hodnoty. Dalsi senzor ndm zaznamenava hodnoty teploty a krouticiho
momentu.

I11.  Kroky 1 a 2 se opakuji pfi dvou danych otackéach. Zalezi na experimentu.

2.2 ZF-Intardér
Jedna se o trochu odlisny typ retadéru nez je samotny hydraulicky retardér. [31]

2.2.1 Charakteristika a princip funkce

Intardér na obr. (28) je bran jako tzv. sekundarni retardér. Je pfipojen na vystupni konec
pirevodovky. Dodéavku oleje sdili s pfevodovkou, takze maji spole¢ny hydraulicky okruh.
[31,32]

I zde jsou lopatkova kola rotoru a statoru obracena k sob¢. Spojeni rotoru s hiidelem
pirevodovky je pomoci stupiiového pievodu (i = 1:2). Ota¢enim rotoru je vytvorena odstiediva
sila, ktera zptsobuje radidlni vnéjsi tok a tangencialné urychluje kapalinu mezi lopatkami.
Jakmile kapalina dosédhne statorovych lopatek, tok se odkloni. Odklon toku kapaliny zptisobuje
zménu hybnosti v tekuting a tim je poté generovan brzdny moment rotoru. Dtsledkem brzdného
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momentu je pak zpomalovani vozidla (brzdéni). Vytvofena brzdna energie se méni na tepelnou
energii. Tepelnd energie je pak dopravena pomoci vyméniku tepla do chladiciho okruhu.
[31,32]

Pfi vypnutém intardéru je olej dopravovan z pirevodovky pomoci ¢erpadla pfimou cestou
stejné jako ostatni komponenty. [31,32]

Tyto retardéry mtizeme najit v autobusech (i dalkovych) nebo v kamionech DAF HIL
navic v kombinaci s ZF AS-Tronic pfevodovkou. [32, 33]

Pripojeni k hrideli

Posilovac oleje
Rotor

Stator

Obr. 28 Otevieny pohled na ZF-Intardér [32]

2.2.2  Specialni funkce

Specialni vlastnosti intardéru je jeho topna funkce. Pfi startovani dochézi k rychlejSimu
ohfevu pfevodového oleje. Teplo chladici kapaliny motoru je vedeno do chladiciho oleje
prevodovky. Prevodovy olej dosahuje rychlejsiho ohfevu a tim umozni celému systému
pracovat rychleji pfi optimalni teploté a ucinnosti. [31]

Pfi dosaZeni optimalni teploty ptfevodového oleje se rezim vymeény teploty nastavi na
normalni chlazeni. Teplo, které vytvarel intardér béhem brzdéni, je pomoci pievodového oleje
vedeno zpét do chladici kapaliny. [31]

2.2.3 Vyhody:
e Nepfetrzité brzdéni bez opotiebeni
e ZvySena bezpe€nost
e Mensi opotiebeni brzd
e Kompatibilita s mnoha pfenosy ZF

Prevzato z [31]
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2.3 Voith aquatardér PWR
Jednd se o0 jeden z novych typut retardérii vyuZzivajici jako pracovni kapalinu vodu. [34]

2.3.1 Charakteristika a princip funkce

Tento typ retardéru znazornén na obr. (29), byva instalovan na ptedni strané¢ motoru a
ptimo piipojen ke klikovému hiideli. Rozdil mezi klasickym retardérem a timto spociva
V provoznim médiu, kterym je chladici kapalina motoru. Diky tomu uZ neni potfeba vyména
oleje nebo sefizovaci prace. [34]

Pracuje na podobném principu jako ostatni typy retardéru, kdy se kineticka energie méni
na teplo, které je rozptyleno pomoci chladiciho systému. Ridici jednotka retardéru je v piimém
kontaktu s brzdnym fidicim systémem vozidla. Jestlize je retardér aktivovan, fidici jednotka
retardéru vysle signal k ventilu retardéru. Ten pak pienasi kontrolni tlak do retardéru a do
plniciho potrubi pro otevieni retardéru. Chladivo pak proudi do statoru a cirkuluje mezi
statorem a rotorem, ktery miiZze konat pouze rotacni pohyb. Rotor, ktery je vidét na obr. 30,
pohanény klikovy hiidelem, pifevede pohyb kapaliny na rotacni a urychluje ji. Chladivo pak
meéni hybnost ve statoru a proudi zpét do rotoru. Diky tomu pak dochazi k brzdéni vozidla.
Tento typ se pouziva v konkrétnich nakladnich vozidlech MAN TGS a TGX. [34]

Obr. 29 Aquatardér PWR (prevzato z [34])

Stator

Obr. 30 Aquatardér PWR s popisky (prrevzato z [34])
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2.3.2 Vyhody
e VysSi bezpecnost nez u ostatnich typt
e Neni nutna udrzba
Nizké naklady
e Mensi spotieba paliva
e Mensi emise
Pievzato z [34]

2.4 Voith aquatardér SWR
Jednd se o sekundarni typ retardéru, pracujici na stejné vodni bazi jako predchozi typ. To
znamena, ze pracovni médium je voda. [35]

2.4.1 Charakteristika a princip funkce

Retardér je pfipojen piimo k pievodovce vozidla. Voda stejné jako v piedchozim piipadé
cirkuluje z chladice do retardéru a z néj zase zpét. Z toho vyplyva, ze neni nutna dal$i vyména
oleje a dalsi sefizovaci prace. Diky své kompaktnosti zabira o 50 % méné& prostoru a je o 35 kg
leh¢i nez jeho varianta vyuzivajici jako pracovni kapalinu olej. [35]

Tento typ obr. 31 je pevné spojeny s chladicim okruhem vozidla a ptipojenym piimo
s ptrevodovkou pies prevod ozubenymi koly. Komunikaci mezi fidicim systémem vozidla a
retardérem zajiSt'uje fidici modul RCM. Je to elektronicka fidici jednotka retardéru. Pti brzdéni
dojde k odeslani signalu do RCM z fidici palubniho pocitace. RCM zaéne ovladat tlak, ktery
pusobi na ventil. Poté se otevie plnici potrubi a pracovni tekutina proudi do pracovniho okruhu
statoru a rotoru. Pohybujici rotor urychluje proudici kapalinu. Kapalina pak kona rota¢ni pohyb.
Ovladaci zafizeni pak piesouva rotor z klidové polohy do polohy brzdéni. Poté kapalina
cirkuluje mezi statorem a rotorem. Diky tomu dochézi k brzdéni vozidla. Tento byl specialné
navrhnut pro té€Zké stroje zna¢ky Mercedes-Benz série Actros, Arocs a Antos. [35]

Po kazdém brzdéni je voda z retardéru vysata a rotor je presunut zpét do klidové polohy
pomoci pruzin. Pohyblivy rotor, ktery je mimo dosah statoru zabranuje ztratdm v operacnim

cyklu. [35] Pritok/vytok
pracovni kapaliny
Rotor Stator
Ridici modul RCM
Stupiiovy
prevod

Obr. 31 Aquatardér SWR s popisky (prevzato z [35])
Vyhody tohoto typu aqutardéru jsou totozné s predchozim typem.
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3 SROVNANI BRZD, ROZVAHA

3.1 Vzajemné srovnéani brzd

Jednotlivé typy jiz zminénych brzd se mohou lisit v nejriznéjsich zptisobech, jako mize
byt napt. konstrukéni provedeni, zptisob brzdéni, pouzité materialy atd.

Z hlediska konstrukce jsou na tom oby¢ejné mechanické brzdy v hydraulickém okruhu
podstatné 1épe kvili lepSimu pFistupu k brzdé a jednodussimu provedeni. Konstrukce neni tak
slozita z hlediska realizace navrhu jako u odlehCovacich brzd, u kterych je nezbytné napt.
stanovit vliv plnéni pracovni komory v zéavislosti na velikosti ptisobicich sil, momenta apod.
Velice naro¢na je sama vypocétova c¢ast z pohledu mechaniky tekutin, kdy se zahrnuji
nejruznéjsi faktory ovlivnéné procesem brzdéni. MiiZe to byt napiiklad nestacionarni proudéni,
které je lepsi, pokud to Ize, nahradit stacionarnim. Je potieba jesté porovnat plochy, diky kterym
dochéazi k brzdéni. U mechanickych brzd to jsou tieci plochy, které vytvaii brzdny moment. U
odleh¢ovacich brzd (retardérti) to jsou lopatky statoru a rotoru, bez nich by viibec nevznikla
zména toku kapaliny, a tudiZ ani Z&dny brzdny moment.

Z pohledu vyuzitych materiald je opét vyhodngjsi mechanickd brzda ovladana
hydraulikou. Naklady na vyrobu tfecich ploch nejsou tak velké jako u retardért, at’ uz se jedna
o olej nebo vodu jako pracovni kapalinu. Pfi $patném vybéru materidlu by mohlo dojit
k vy$§imu poSkozeni lopatek a nasledné nespravné funkci, ¢i dokonce k uplné nefunk¢nosti
retardéru.

Z termodynamického hlediska jsou na tom brzdy odleh¢ovaci daleko 1épe. A to diky
chladici kapaling proudici ptimo ptes konstrukci retardéru a pak do vymeéniku, ktery zajistuje
neustalou vyménu ohfivané kapaliny. Takze je ohfivana kapalina udrzovana pti optimalnich
provoznich podminkéch. U mechanickych brzd jsou kontaktni plochy brzd pouze ochlazovany
brzdovou kapalinou, ktera nezaruCuje dostate¢né ochlazovani kontaktnich ploch. Brzdove
plochy se ptehiivaji a vznika velké mnozstvi tepla. To se miiZe negativné projevit na funkci
brzd z hlediska velkého Ubéru materialu téecich ploch a Spatné funkce brzdy.

Pii srovnani celkovych nakladti a u¢innosti jsou hydrodynamické brzdy (z osobniho
pohledu) vyhodnéjsi, jelikoz naklady na vyrobu ptevysi dlouhodoba Zivotnost a daleko vyssi
ucinnost téchto brzd.

Pfi celkovém srovnani jednotlivych typt brzd jsou nejvyhodnéjsi hydraulickeé retardéry,
které pouzivaji jako pracovni kapalinu vodu. Voda je z hlediska ekologie lepsi volba nez olej
napf. pii havarii vozidla, kdy by doslo k poSkozeni (prorazeni) retardéru. Jak uz bylo zminéno
Vv Casti o aqutardérech neni potieba Zadna dalsi vyména oleje pfi riiznych opravarenskych a
sefizovacich pracich. Musi byt pfi vyrob¢ aqutardéru kladen diiraz na kvalitngj$i vybér
materialu z divodu mozné vznikajici koroze. Bohuzel nelze uplné jednoznac¢né srovnavat
v hydraulickém brzdném systému mechanické brzdy s brzdami hydrodynamickymi, jelikoz
kazda ma trochu jinou funkci v systému.

3.2 Rozvaha nad vyuzitim hydraulického brzdného systému

Hydraulické brzdné systémy jsou nezbytné v tézkych vozidlech, jako jsou napf.
kamiony.

Velkou vyhodou hydrauliky je pfenaseni velkych sil a momentu, které by pneumatické
systémy nezvladly, kvuli vysokému opotiebeni, teplotnimu namahani a stlacitelnosti
Vv uzavieném prostoru. Sily, které jsou mareny hydraulikou, jsou nesrovnatelné vétsi s ostatnimi
typy brzdnych systémi. Diky proudici kapaliné v hydraulickém okruhu je zajisténa vymeéna
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tepla pfi vykonané préci, kdy je teplo lépe rozptyleno do okoli. Pfi nedostate¢nému odvadéni
tepla by funkce brzd nespliiovala pozadavky a mohlo by dojit ke znieni brzd a pfi
nekontrolovatelné rychlosti k dopravni nehodé. Co se tyka zatizenych nakladnich vozidel, je
kladen daleko vétsi diraz na bezpecnost jizdy. Proto je tfeba vyuzit co mozna nejkvalitnéjSich
materiald na vyrobu jednotlivych komponent brzdy. Velice dulezita je i plynulost jizdy pfi
brzdéni, kdy prudké zabrzdéni na mokré nebo zledovatélé vozovce opét mohlo zptsobit havarii.
Dilezitou soucasti hydraulického brzdného systému jsou elektronické snimace kontroly tlaku,
hladiny oleje apod. Diky tomu lze piedejit problémim tykajicich se jizdnich vlastnosti vozidla.

Z toho diivodu je hydraulicky brzdny systém nejlepsi volbou k bezpecné jizd¢ pti velkém
zatizeni na velké vzdalenosti.
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ZAVER

Béhem této préce bylo mozné nacerpat mnoho dalSich poznatkti o funkci, vyrob¢,
pouzivani a schopnostech brzd. Jedna z pfinosnych informaci ohledné hydraulickych
brzdovych systémi, byla riizna varianta zapojeni vzhledem k umisténi ostatnich ¢asti vozidla.
Pokud by nevyhovovala uspofadani prvni varianta lze vyuZit jinou variantu usporadani. Dalsi
zajimavosti zminénou v Givodni pasazi miize byt 1 informace o funkci hlavniho brzdového valce.
Kdy vykonava funkci pienaseni sily na hydraulicky tlak a je obsaZen, jak v hydraulickych, tak
spojkovych systémech. Za zminku stoji i fakt, Ze do hydraulického systému patii i brzdy, které
vyuzivaji kapalinu nejen k ovladani jejich pohybu. Ale také k vyvozeni velkych sil a momentd.
K t¢émto brzdam patii naptiklad uvedena kotoucova nebo bubnova brzda. V dnesni dobé se
pirevazné pouzivaji kotoucové brzdy na misto bubnovych, kvili jejich vyssi G¢innosti a
spolehlivosti.

Dale je prace zaméfena vice na problematiku hydraulickych retardéra, které patii do tfidy
odlehCovacich brzd. Tyto brzdy zajistuji klidné a plynulé brzdéni pifi dlouhych klesanich
z kopce. Ditilezité je i poznani zakladnich rovnic pro vypocet brzdnych sil, momentt, plniciho
pomeéru apod. Z pohledu numerické simulace retardéru bylo zjisténo, Ze by bylo obtizné fesit
proudéni jako nestacionarni. Hydraulicky systém, jako mize byt napf. retardér, je mozné popsat
pomoci zakladnich rovnic, jako je rovnice, kontinuity, pohybova rovnice nebo rovnice
energetickd. Uvazovani vSech Clentl pfi feSeni rovnic by bylo velmi obtizné, a proto je vyhodné
si tyto rovnice upravit a vytvorit zjednoduseny matematicko-fyzikalni model. Zjednodu$enym
modelem miize byt napt. velikost brzdného momentu. Bohuzel takovy model nezahrnuje
vSechny fyzikalni vlivy a proménné. Neuvazuje lokalni zrychleni kapaliny, pouze stacionarni
proudéni. Dalsi moznosti mizou byt CFD simulace, ve kterych Ize zahrnout nestacionarni
proudéni. AvSak samotna CFD simulace je dost Casto nestabilni a ¢asoveé velmi ndro¢nd. Blizsi
poznani CFD simulaci je 1épe proveditelné pti riiznych ndzornych pokusech. Pii hledani lepSiho
zpusobu brzdéni pii dlouhé jizdé z kopce byli nalezeny aqutardéry firmy Voith. Jejich
zajimavosti je, ze vyuzivaji jako pracovni médium vodu namisto oleje. Vodni médium je
vyhodnéjsi z hlediska tepelné kapacity, kdy k ohtati oleje dochazi rychleji nez u vody. Pravé
zZ toho dtivodu jsou chladic¢e motoru pfevazné€ vodni a ne olejové.

Zahrnou-li se dalezité podminky, které musi brzdny systém spliiovat, budou hydraulické
systémy jedny z nejpouzivanéjsich, kvuli jejich bezpec¢nosti, spolehlivosti a Géinnosti. Od
prvnich brzdovych mechanismii, udélaly brzdy a celkové brzdny systém, velky krok kupiedu.
S vyvojem novych technologii a objevovanim novych moZznosti, jak vyroby, tak surovin je jeste
velky krok ceka.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
A
Co
D

E
f
Fb

S << ~0nX

T A D3 ™R

Veli¢ina

plocha prirezu

koeficient aerodynamickeho odporu
primér profilu

energie

koeficient valivého odporu

brzdna sila

pirevodovy pomer

Koeficient plniciho poméru
hmotnost vozidla

rychlost vozidla

valivy odpor

aerodynamicky odpor

hmotnostni pritok

brzdny kroutici moment retardéru
otacky motoru

Jednotkovy normélovy vektor
otacky rotoru

tlak

tlak na vystupu z pracovni komory
polomér kola vozidla

plocha na kterou pisobi odpor vétru
Cas

rychlost tekutiny

objem

rychlost tekutiny vzhledem ke kontrolni ploSe
plnici pomér pracovni komory
uhel naklonéné roviny

ucinnost mezi retardérem a kolem
uhel lopatek

Soucinitel rychlosti otaceni
vykonnostni faktor

hustota pracovni kapaliny
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Jednotka
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[-]
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[-]
[N]
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