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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva prepravou kapalin na pozemnich komunikacich.
Vprvni casti jsou rozdéleny nadrZze dle konstrukce, dale je zde zpracovana
problematika prepravy kapalin podle Evropské dohody o mezindrodni silni¢ni prepravée
nebezpecnych véci (ADR). V druhé Casti jsou definovany a spocitany mezni stavy (MS)
pro vozidlo prepravujici kapalinu pti prijezdu zatackou. Tyto jsou dale aplikovany ve
vzorovém prikladu z praxe.

KLiCOVA sLovA

preprava kapalin, nadrZ, cisterna, ADR, pfevraceni, smyk, priijezd zatackou, perejniky,
vinolamy

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with transport of liquids on the roads. In the first part of the
thesis, tanks are divided by construction, then the problem of transporting of liquids by
European Agreement concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Road
(ADR) is analysed. In the second part of the thesis, maximal speeds for a vehicle
transporting a liquid during cornering are defined and calculated. These calculations
are then applied in the solution of a real-life example.
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uvoD -

Uvop

Preprava kapalin je ve srovnani s pirepravou jinych nakladi velmi specificka, predevsim
diky tomu, Ze kapalina nezaujima v prostoru stély tvar, ale prizpilisobuje sviij tvar okoli.
Z tohoto diivodu jsou kapaliny prepravovany ve specidlnich obalech, tj. v nadrZich
(cisternach), pripadné v barelech, kanystrech, lahvich atp. Pokud neni nadrz zcela
zaplnéna kapalinou, vznika na rozhrani kapaliny a vzduchu volna hladina. Volna hladina

Vv

nestabilitu celého vozidla. Tato nestabilita miiZe vyustit aZ v dopravni nehodu.

Prikladem miiZe byt nehoda polského kamionu v tzv. mysi dife v Praze u Barrandov-
ského mostu. Ridi¢ nepiizptlisobil rychlost vozidla poloméru zata¢ky a charakteru
nakladu a vozidlo s navésem prevratil. Pfepravovanym nakladem bylo v tomto pripadé
40 tun roztoku glukézy. Na obr. 1 jsou k vidéni odklizeci prace po této nehodég, tahac je
jiZ na kolech. [10][19]

= £

Obr. 1 Prevrdceny naveés s ndkladem roztoku glukézy [10]

Cilem této prace je popsat mezni stavy (MS), které mohou nastat pri jizdé vozidla
prepravujiciho kapalinu, a vypocitat, jakou mérou se prepravovana kapalina podili na
daném MS. Vzhledem k rozsahu bakalarské prace nelze popsat vSechny mozné situace,
napt. brzdéni, prijezd klopenou zatdckou, brzdéni ¢i zrychlovani v zatacce atp. V této
praci se tedy budu zabyvat pouze prilijezdem zatd¢kou a MS, které mohou pro tento
pripad nastat.
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1 ROZDELENI NADRZI

Podle konstrukce lze rozdélit nadrze pro prepravu kapalin do tfi skupin, na nadrze
tlakové, netlakové a pro prepravu nebezpecnych latek.

1.1 TLAKOVE NADRZE

Do této kategorie lze zaradit vSechny nadrZe vystavené podtlaku pfi plnéni nebo
pretlaku pri vypouSténi prepravované kapaliny.

Tlakové nadrze jsou pouZzivany kprepravé kapalnych latek, ale také praskovitych
a zrnitych latek, které neni mozné nasavat cerpadlem. S vyhodou je zde vyuZito podtlaku
vzduchu k nasavani prepravované latky. Jmenovité se jedna o fekalie, zneciSténou vodu,
mléko nebo ¢okoladu, z praskovitych latek napt. mouka, Srot, cement atp.

Priklad tlakové nadrZe se nachazi na obr. 2, jde o fekalni nastavbu PFA-12.0H od firmy
SPS-VKP s.r.o. na voze Volvo.

Obr. 2 Volvo FM64R 6x4 s ndstavbou PFA-12.0H [13]

Sani avytlak u tlakovych nadrzi je zajistovan vyvévou nebo kompresorem. Béhem
plnéni je odsavan vzduch z nadrZe, vznika podtlak. Kapalina je vlivem rozdilu tlakt
nasavana do nadrze. Velikost podtlaku zavisi na konstrukci vyvévy a pevnosti nadrZze,
miZe vSak dosahnout aZ 0,9 bar. Pravé podtlak pii sani je zvlasté nebezpelny, protoZe
miZe vyvolat zborceni stén nadrZe. Na obr. 3 je zachycen fekalni viiz se zborcenou
nadrzi. Toto zborceni bylo vyvolano podtlakem pfi nasavani splaskové vody, velkou
meérou prispéla k havarii zkorodovana sténa nadrZze (byla zanedbana udrzba vozidla).

V naprosté vétSiné pripadii ma tlakovd nadrZz valcovy tvar sklenutymi cely. Toto
usporadani nejlépe odolava podtlaku. Casto se lze setkat s prstencovymi vyztuhami na
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1 ROZDELENi NADRZi -

vnéjsSi nebo vnitini strané valcové Casti nadrze, které rovnéz zvysuji tuhost nadrze
abrani zborceni stén. Kvyrobé tlakovych ndadrZzi je pouZivano ocelovych plecht,
tloustku plechu je nutno volit s prihlédnutim k mo¥nosti prorezivéni. Casto se lze setkat
s plastovymi nadrzemi, jsou leh¢i a odpada problém s korozi. Pro transport potravinar-
skych produktii jsou pouZivany plechy z nerezavéjicich oceli.

Obr. 3 Fekdlni viiz se zborcenou nddrZi [12]

1.2 NETLAKOVE NADRZE

Do této kategorie lze zaradit vSechny nadrZe, které nejsou béhem plnéni nebo
vypousténi vystaveny podtlaku nebo pretlaku. PInéni nadrze je zajiSténo samospadem,
cerpadlem nebo tlakem kapaliny, napft. z hydrantu.

Netlakové nadrZe jsou nejcastéji pouzivany na kropicich a hasi¢skych vozech, tedy
k prepravé uzitkové vody. Velmi ¢asto je v tomto typu nadrZi prepravovana i pitna voda,
napft. do oblasti, kde neni v dlisledku néjaké havarie nebo katastrofy dostupna pitna
voda z vodovodu.

Cela netlakovych nadrZi byvaji plocha, nehrozi zde zborceni stén vlivem podtlaku,
vyskytuji se vSak i klenutd cela. Tvary téchto nadrZi jsou rlizné a zavisi na pouZiti, ke
kterému jsou konstruovany. Napt. hasi¢ska zasahova vozidla jsou vybavena nadrzi ve
tvaru kvadru, viz obr. 4d. Okolo nadrze zbyva misto na dal$i hasi¢ské vybaveni, avsak za
cenu vysoko umisténého téziSté. Hasi¢ska cisternova vozidla mohou byt vybavena
nadrzi zobrazenou na obr. 4e, zkosené hrany na spodni ¢asti nadrze umoZiuji umistit
Sirokou nadrZz co nejniZe, dojde ke sniZeni téziSté pri zachovani velkého objemu
kapaliny.

14
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Obr. 4 Tvary nddrZi pri pohledu na vozidlo zezadu

Priklad netlakové nadrZe se nachazi na obr. 5, jde o kropici nastavbu VSA-7.0H od firmy
SPS-VKP s.r.o. na voze Tatra.

Obr. 5 TATRA T815 R45 4x4.2 s ndstavbou VSA-7.0H [20]

1.3 NADRZE PRO PREPRAVU NEBEZPECNYCH LATEK

NadrZe pro prepravu nebezpecnych latek jsou témér shodné s tlakovymi nebo netlako-
vymi nadrZemi, avSak spliiuji podminky pro prepravu nebezpectnych latek, tak jak je
stanovuje Evropskd dohoda o mezindrodni silni¢ni prepravé nebezpecnych véci (Articles
Dangereux de Route - ADR).

15
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Priklad takovéto nadrZe se nachdazi na obr. 6, jde o nastavbu PCA-5.0H ADR pro prepravu
nafty od firmy SPS-VKP s.r.o. na voze MAN.

Obr. 6 MAN TGL 10.180 4x2 BB s ndstavbou PCA-5.0H ADR [13]

V téchto nadrzich jsou prepravovany hofrlavé, toxické, Ziravé a jinak nebezpecné latky.
Vzhledem k nebezpecnosti prepravovaného nakladu musi byt vozidlo fadné oznaceno,
vybaveno hasicimi pristroji, pfipadné dychacimi maskami pro kazdého ¢lena posadky,
jak ADR stanovi. [6]

Na nadrzich jsou povinné pouZzity perejniky, vnitini a vnéjsSi prstencové vyztuhy a dalsi
konstruk¢ni reSeni, které ADR predepisuje. Materialy, ze kterych je nadrZ vyrobena,
musi spliiovat fadu kritérif, napf. musi byt odolné vici kifehkému lomu a trhlinkové
korozi pod napétim v rozsahu teplot (-20 az 50) °C, nesmi reagovat s pfepravovanou
latkou atp. [6]

PRIKLAD OZNACENi VOZIDLA NA obr. 6

Bezpecnostni znacka: Trida 3 (hoflava kapalina) - nebezpeci ohné, nebezpeci vybuchu,
obsah miiZe pti zahiati vybuchnout [6][16]

Kemlertiv kdd: 30 - hotlava kapalina [6]

UN kadd: 1202 - palivo pro vznétové motory, motorova nafta [6][9]
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2 PREPRAVA KAPALIN PODLE ADR

Evropskd dohoda o mezindrodni silni¢ni prepravé nebezpecnych véci je mezinarodni
dohoda uzavtena 30. zaf{ 1957 v Zenevé za ttelem zvysit bezpetnost dopravy na tizemi
Evropy. Ceskoslovenska socialistickd republika pristoupila k této dohodé v roce 1987.
Dosud plati vyhlaSka ministra zahrani¢nich véci ¢. 64/1987 Sb. o Evropské dohodé
o mezinarodni silni¢ni prepravé nebezpecnych véci, ktera urCuje vztah Ceského prava
k ADR. [7][18]

Nejnovéjsi platné znéni je ADR 2011, tato verze plati od 1. ledna 2011, prozatim je
dostupna pouze v anglickém originale. Poslednim Ceskym prekladem je ADR 2009,
zverejnéna 24. brezna 2009. [18]

Pozn.: Cela 2. kapitola se tyka nadrzi podléhajicich ADR, vyrobci nadrzi vsak velmi ¢asto
tato pravidla aplikuji i na nadrze tlakové a netlakové, predevSim konstrukci, umisténi
perejnikii a upevnéni nadrZe na vozidle.

2.1 PEREJNIKY

Pefejniky, také zvané vinolamy, jsou profily umisténé v nadrzi, jejich hlavni funkci je
zabranit volnému prelévani prepravované kapaliny a jejimu naslednému narazu do cela
nadrZe. Pfi protékani kapaliny okolo perejniki dochdzi ke zméné proudéni z laminar-
niho na turbulentni (viz obr. 7), tj. za perejniky vznikaji viry (pereje), ve kterych je ¢ast
kinetické energie disipovana na teplo. Dochazi tak k utlumeni energie, kterou kapalina
preda vozidlu.

:

‘

Obr. 7 Proudeéni v okoli perejniku
Dalsi diileZitou funkci perejniki je zvysSeni tuhosti nadrze.

Pefejniky jsou v naprosté vétSiné pripadli usporadany ve vozidle napii¢ vzhledem ke
sméru jizdy, viz obr. 8. Ve zvlastnich pripadech, tj. kdyZ je nadrz Sir$i nez 2 metry, napfr-.
hasi¢ska cisterna, byvaji do nadrZe umistény i perejniky podélné, toto reSeni snizuje
riziko prevraceni vozidla v zatacce nebo pfi prudkém vyhybacim manévru.
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2 PREPRAVA KAPALIN PODLE ADR -

ADR stanovuje:

- maximalni vzdalenost mezi sousednimi pefejniky na 1,75 m nebo
- maximalni objem uzavieny mezi pefejniky na 7,5 m3.

V praxi se zpravidla pouZiva objem mensi, okolo 4 m3. U¢inna plocha petejnikii by méla
byt alesponl 75 % z plochy ¢ela nadrze. [6]

E NITAAT
[

max 7,5 m3

77 O\[@\[ ] |

Obr. 8 Rozmisténi perejnikii v nddrZi

i iri

KaZda komora musi byt pristupna kcisténi a adrZzbé, ztohoto dlivodu se zpravidla
spodni polovina pefejnikli konstruuje jako odnimatelna. V praxi se lze setkat s nebezpec-
nou situaci, kdy je vozidlo provozovano bez téchto perejnikii. Obsluha si zjednodusuje
praci na ukor bezpecnosti provozu. [6]

2.2 MNOZSTVi PREPRAVOVANE KAPALINY

Velky vyznam pro chovani vozidla ma mnoZstvi pfepravované kapaliny. KdyZ uvazime,
Ze hmotnost prepravované kapaliny se vyrovna, ale casto i prekroci pohotovostni
hmotnost vozidla, pak je zfejmé, Ze mnoZstvi prepravované kapaliny ma vyznamny vliv
na chovani vozidla. ADR proto v bodé 4.3.2.2 fe$i mnoZstvi pfepravované kapaliny.

2.2.1 DYNAMICKE UCINKY KAPALINY

Pokud neni nadrz vozidla vybavena perejniky, plati pro provoz takovéto cisterny
podminka, Ze nelze vyjet s poloprazdnou nadrzi. Dynamické ptlisobeni kapaliny na
vozidlo je nejvétsi, kdyz je nadrz z poloviny naplnéna. Dalo by se fici, Ze v nadrzi je velké
mnozstvi kapaliny, které ma nad hladinou spoustu prostoru k velkym vinam.

ADR v bodé 4.3.2.2.4 uvadi: ,NadrZe urcené pro prepravu latek v kapalném stavu nebo
hluboce zchlazenych zkapalnénych plynii, které nejsou rozdéleny prepazkami nebo

18



2 PREPRAVA KAPALIN PODLE ADR -

perejniky do komor s vnitinim objemem nejvyse 7500 litri, musi byt plnény nejméné na
80 % nebo nejvySe do 20 % jejich objemu.” [6]

2.2.2 TEPLOTNI OBJEMOVA ROZTAZNOST

Pfi prepravé kapalin nastavaji situace, kdy dochazi ke zméné teploty okoli, cisterny
anasledné i prepravované kapaliny. Nejcastéji jsou tyto vykyvy teplot zplisobeny
zménou pocasi. Napr. béhem letni noci se teploty mohou pohybovat okolo 10 °C, pres
den zplisobi slunce zahrati nadrze i na teplotu okolo 50 °C. Tato zména teploty vyvola
zménu objemu kapaliny. Z tohoto dlivodu neni Zadouci plnit nadrZ do plna, mohlo by
dojit k jejimu poSkozeni a naslednému uniku kapaliny.

V ADR je proto uveden vypocet stupné plnéni, tj. procentualni podil maximalniho
pripustného objemu kapaliny k objemu nadrZe. Stupei plnéni se spocita ze vzorce

100
stupen plnéni = T+ a0—15) % vnitiniho objemu, [6] (D
kde a [1] stredni koeficient objemové roztaZznosti kapaliny mezi 15 °Ca 50 °C,

tr  [°C] stfedni teplota kapaliny pfi plnéni.

Stiedni koeficient objemové roztaZnosti kapaliny mezi 15 °C a 50 °C Ize spocitat dle
vzorce

d15 - d50

T I [6] (2)

kde dis [1] relativni hustota kapaliny pfti 15 °C,
dso [1] relativni hustota kapaliny pti 50 °C.

Relativni hustotu kapaliny vztahujeme k hustoté vody pri 3,98 °C, vypocet se provede

dle vztahu
p
d=—y 3
Pref ( )

kde p [kg'm-3] hustota prepravované kapaliny prfi dané teploté,
pref  [kg'm3] hustota referencni latky (voda pfi 3,98 °C, tedy 1 000 kg'm-3).

Vypocet stupné plnéni lze ilustrovat napf. na vodé. Nejprve je nutno spocitat relativni
hustoty d;5 = 0,999 a dso = 0,988, pak stredni koeficient objemové roztaznosti vody mezi
15 °C a 50 °C a = 3,18:10* Probiha-li plnéni pfi teploté 20 °C, pak stupeii plnéni pro
vodu je 99,1 %.
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Hustoty kapalin pro teploty 15 °C a 50 °C Ize zjistit experimentalng, s témito lze dale
pocitat. V praxi jsou v8ak pro ridiCe pripraveny tabulky se stupném plnéni pro danou
latku.

Vztah pro stupei plnéni, jak je uveden v rovnici (1), plati pro hotlavé latky bez dalSich
nebezpelnych vlastnosti. Pro latky svyS$Si mirou nebezpelnosti je citatel zlomku
zmenSovan ze 100 aZ na 95, viz ADR bod 4.3.2.2.1. Dochazi tak ke sniZeni objemu
prepravované kapaliny a tim ke sniZeni rizika uniku nebezpecnych latek. [6]

2.3 UPEVNENi NADRZE NA VOZIDLE

Pfi konstrukci nastavby na vozidlo je mimo jiné zapotiebi spocitat, jakou silou piisobi
nastavba s nadrzi a kapalinou na vozidlo. Aby se predesSlo chybam, pripadnym nebezpec-
nym situacim a nehodam, ADR v ¢lanku 6.8.2.1.2 popisuje maximalni silové ucinky,
kterym musi nastavba s cisternou odolat.

Pro cisternové nastavby, které jsou soucasti vozidla a nejsou jednodusSe odnimatelné, viz
obr. 2, obr. 6 a obr. 9, je platna nasledujici pasaz ADR.

»Cisterny a jejich upeviiovaci prvky musi byt pri nejvétSi povolené hmotnosti naplné
zplisobilé odolat nasledujicim sildm rovnajicim se silam vyvolanym piisobenim

- ve sméru jizdy: dvojnasobku celkové hmotnosti,

- v pritném sméru kolmo ke sméru jizdy: celkové hmotnosti,

- ve svislém sméru zdola nahoru: celkové hmotnosti,

- ve svislém sméru shora doli: dvojnasobku celkové hmotnosti.“ [6]

Obr. 9 MAN 6x4 s pevnou ndstavbou PFA-12+2H ADR [15]
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Kontejnerové cisternové nastavby lze pomoci mechanismu jednoduSe skladat a nakla-
dat, viz obr. 10. Je zde tedy zfejmy poZadavek na bezpecné upevnéni kontejnerové
nastavby na vozidle, aby za zadnych béZnych okolnosti nedo$lo kuvolnéni nastavby
a Skodam na majetku nebo na zdravi, proto ADR stanovuje toto:

»Cisternové Kkontejnery a jejich upeviiovaci prvky musi byt pri nejvétsi povolené
hmotnosti naplné zptlisobilé odolat nasledujicim sildm rovnajicim se silam vyvolanym
plisobenim

- ve sméru jizdy: dvojnasobku celkové hmotnosti,

- vpricném sméru kolmo ke sméru jizdy: celkové hmotnosti (neni-li smér jizdy
jasné urcen, plati dvojnasobek celkové hmotnosti ve vS§ech smérech),

- ve svislém sméru zdola nahoru: celkové hmotnosti,

- ve svislém sméru shora doli: dvojnasobku celkové hmotnosti.“ [6]

Obr. 10 Kontejnerovd cisternovd ndstavba od firmy AgroStar Bohemia [11]
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3 PRUJEZD ZATACKOU

Pfi ndjezdu vozidla do zatdcky dochdazi k nariistani pri¢cného zrychleni znuly na
maximum, pri vyjezdu ze zatacky se toto zrychleni zmensSuje zpét na nulu. Pokud dojde
k této zméné rychle, kapalina se zatne v nadrzi prelévat, proudit a naraZet do stén, na
vozidlo tak plisobi silnymi dynamickymi razy. To je uloha z hydrodynamiky, kterou je
moZzné nasimulovat pomoci CFD, avSak popsat tuto situaci analyticky je velmi
komplikované, ne-li nemoZné. V pripadé, Ze bude priijezd zatackou plynuly, lze tento
dynamicky efekt zanedbat a povaZzovat ulohu za hydrostatickou, s timto predpokladem
bude dale uvazovano. V nasledujicim modelu také nebude uvaZovano odpruZeni vozidla,
ani deformace pneumatik.

1

B R

Obr. 11 Zrychleni piisobici na vozidlo v zatdcce

Pti jizdé vozidla konstantni rychlosti v pfimém sméru ptlisobi na vozidlo pouze tihové
zrychleni g. Toto zrychleni udrZuje hladinu kapaliny v horizontalni poloze.

Béhem prijezdu zatdckou je kapalina vychylovana zrovnovaZzné polohy setrvacnym
zrychlenim as, které je stejné velké, ale opacné orientované nez zrychleni dostredivé aq.
Lze tedy zapsat vztah pro setrvacné zrychleni ve tvaru

2
. 4)

kde v [m-s1] rychlostvozidla,
R [m] polomér zatacky.

Uhel a, o ktery je hladina kapaliny vychylena od horizontalni roviny, zjistime ze vztahu

tan = 5
a = arctan—,
g (5)

kde g [m-'s-2] tihové zrychleni.
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Tento vztah je odvozen z poznatku, Ze pokud je kapalina v relativnim klidu, jeji hladina
je kolma ke sméru vyslednice zrychleni, které na ni ptisobi. [3]

Setrvatné zrychleni vzatacce neni po Sifce ani délce vozidla konstantni. Hladina
kapaliny tedy nema tvar roviny, ale rota¢niho paraboloidu, ktery se za bézZnych
podminek bliZi roviné. Rotalni paraboloid je tim vyraznéjsi, ¢cim je polomér zatacky
menS$i. Na silnicich prvni a druhé tfidy je minimalni polomér zatacky 12 m a na silnicich
treti tiidy je minimalni polomér 7 m. Lze spocitat, Ze rozdil uhlt vychyleni a na vnitini
a vnéjsi strané nadrze Siroké 1,8 m je v béZném provozu maximalné 4 ° respektive 7 °.
MiiZeme uvazovat, Ze hladina ma tvar roviny. [3][5]

Sily piisobici na vozidlo lze vyjadrit pomoci druhého Newtonova zakona, pak miizeme
pro tihovou silu psat

Fg =mg, (6)

kde m  [kg] soucet hmotnosti vozidla a kapaliny.

Pro setrvacnou (odstredivou) silu pak plati

v’m

Fy=——. (7

Pokud je najezdova rychlost vozidla do zatacky prili§ velkd, miiZe nastat jeden ze dvou
MS, konkrétné MS smyku nebo MS prevraceni.

3.1 MEZNiSTAV SMYKU

MS smyku je neZadouci jev, ktery nastane pfti priijezdu zatackou, pokud pneumatiky
nedokaZzi prenést boc¢ni sily mezi vozidlem a vozovkou. Pokud se tak stane, vozidlo je
vyneseno ven ze zatacky setrvacnou silou.

Pro vypocet rovnovahy pri MS smyku zapiSeme
s =F, (8)
kde F: [N] treci sila mezi pneumatikou a vozovkou.

Tteci silu Ize vyjadrit pomoci vztahu pro Coulombovo treni

Fe=fF, €))
kde f [1] soucinitel smykového treni,
F, [N] normalova sila mezi pneumatikou a vozovkou.
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Po dosazeni tihové sily za normalovou silu ziskame vztah

v’m

— = fmg. (10)

Po vykraceni rovnice hmotnosti a prevedeni na jednu stranu ziskame vztah pro
maximalni najezdovou rychlost vzhledem k MS smyku.

Vyss = T/ fYR. (11)

Rychlost na mezi smyku je tedy zavisla na souciniteli tfreni mezi vozovkou a pneu-
matikami, na tthovém zrychleni a na poloméru zatacky. Zaporné reSeni lze chapat jako
prijezd vozidla zatdckou v opatném sméru. V ivahu pripadd i couvani vozidla, avSak
s MS smyku pfi takovéto situaci se lze setkat v podstaté jen na velmi kluzkych povrsich,
jako jsou led a ujezdény snih.

3.2 MEZNiSTAV PREVRACENI

MS prevraceni je nezadouci jev, ktery nastane pii prijezdu zatackou, pokud moment
setrvacné sily kbodu O je vétsi neZ moment tihové sily k bodu O a zaroven pneumatiky
maji dostatecnou adhezi, aby nenastal MS smyku. Pak dojde k prevraceni vozidla okolo
bodu O, tedy pres pneumatiky na vnéjsi strané zatacky.

i J

" T
E o
VA /
H
- NS
Byl | \
0 yr L R

-,

Obr. 12 silové piisobeni pri MS prevrdceni

Pro vypocet rovnovahy pri MS prevraceni zapiSeme

Ezr = Fyyr, (12)
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kde zr [m] vySka tézisté soustavy vozidlo-prepravovand kapalina,
yr [m] vodorovna vzdalenost téZisté soustavy a pneumatik na vnéjsku zatacky.

Vv

zrychleni, a tedy i na rychlosti vozidla v zatacce. Vzhledem knemoZnosti vyjadrit
yrazranalyticky (viz dale), nelze nyni pifimo vyjadrit rychlost. AvSak z rovnice (12) lze
vyjadrit vztah pro rychlost, ktery bude zavisly na yra zra nasledné spocitatelny iteracné.

yr
Umsp = E ZQR (13)

Vv vov

vztahu.

n
_ =127,y

Zr = » 1] (14)

=1y

kde zri [m] souradnice jednotlivych Casti soustavy (vozidlo, naklad atp.),
m; [kg] hmotnostijednotlivych ¢asti soustavy.

Obdobné lIze vyjadriti yr.

Vv

Hmotnost nakladu, v naSem pripadé hmotnost kapaliny my, spocitame jako
my =Vp, (15)
kde V [m3] objem kapaliny.

Vv

a kvadrovou nadrz samostatné.

3.2.1 VALCOVA NADRZ

Vv

kapalina ma také ve vSech mistech stejnou hustotu, pak lze pouzit vztah

Jo zdS

ZT = )
[, ds

[1] (16)

kde dS [m?] plocha infinitezimalniho prvku,
z [m] vzdalenost infinitezimalniho prvku od pocatku ve sméru osy z,
Q oblast, pres kterou integrujeme.
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Ulohu rozdé&lime na t¥i ¢asti, 0 < h <r,h=rar < h < d,

kde h [m] vySkahladiny ode dna nadrZze pro stojici vozidlo,
r [m] polomérnadrze,
d [m] primérnadrze.

Dlivodem rozdéleni tlohy je nutnost integrovat v rozdilnych mezich a nemoZnost apliko-
vat jeden univerzalni vzorec na vS§echny vySe zminéné pripady.

VYSKAHLADINYO < h<Tr

Zvolime soufadny systém, viz obr. 13 a spocitame objem kapaliny

-r+h V2hr—h?
V= lf f dy dz, (17)
—Jr2—y2 J—V2hr—n2

[m] délka nadrze,

dy [m] délka infinitezimalniho prvku ve sméru osy y,

dz [m] délka infinitezimalniho prvku ve sméru osy z,

y [m] vzdalenostinfinitezimalniho prvku od pocatku ve sméru osy y.

Obr. 13 Vdlcovad nddrzZ s ¢drkovanym souradnym systémem

Prvni integral integrujeme ve sméru osy z ode dna nadrze k hladiné kapaliny a druhy
integral integrujeme ve sméru osy y od jednoho styku hladiny s nadrzi ke druhému.
Tento vyraz nema analytické reSeni, ulohu je mozné reSit pouze numericky. Vzhledem

Vv

vztah pro analytické reSeni rychlosti pti MS prevraceni.
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Vv

v ¢arkovaném soufadném systému,

-r+h V2hr—h?
;o f—\/rz—y2 —~Vzhr—nz 2 dy dz
L — Vihr-RZ (18)
f—\/rz—y2 f—\/Zhr—hZ yaz
VYSKAHLADINY h =71
Objem kapaliny je v tomto pripadé
mr?l
= 19
> (19)
tedy objem poloviny valce. Poloha tézisté v ¢arkovaném souradném systému je
4R
P 20
ZTk 37 (20)

Zde je vidét, Ze zrr' vyjde zaporné, téZzisté je tedy pod stfedem nadrZe. Toto plati i pro

Vv

tedy ve stiedu nadrZe. Plnou nadrz Ize pocitat jako normalni nepohyblivy naklad, napf.
podle [2].

VYSKAHLADINYT < h < d

Objem kapaliny je v tomto pripadé

V= l( i _J% [ dy dz + s fmz dydz + [ _Jﬁ R —i dz).
(21)
Poloha tézisté kapaliny v ¢arkovaném souradném systému je
o _‘/% f__r\/Zhr_hZ zdydz + f__\;:zh_yz mz zdydz + f_‘/\ﬁz fJZhr—hZ zdydz
' _\;‘/?—Y;Z __rm dydz + f__j:zh_yz fmz dydz + f_‘{/rjz___y; fJZhr—hZ dy dz |
(22)

Meze integralii ve sméru osy y jsou naznaceny svislymi ¢ervenymi ¢arami na obr. 14, ve
sméru osy z integrujeme ode dna nadrze k hlading, pfipadné ode dna ke klenuti nadrze.
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ZTk

Vv vwv

soufadnému systému, tedy ke stiedu nadrze. V nasledujicim kroku dojde knatoceni
kapaliny kolmo na vyslednici zrychleni pfi prlijezdu vozidla zatdckou. Ziskdme tak

Fadny systém),
B
Vi = 3 + zp sina, (23)

zZr, = (H +71) + zp, cosa, (24)

kde B [m] rozchod napravy,
H [m] vzdalenost dna nadrZe od vozovky.

Dosazenim do vztahu (14) ziskame

_ YoMy + VM

yr m, +me (25)
L Py & Zrmy (26)
T m, +m;

Nyni Ize dosadit do vztahu (13), ziskame iterativni vztah pro vypocet maximalni najez-
dové rychlosti vzhledem k MS prevraceni.

yr (UMSp n)

ZT(UMSp Hhan 27

UMmspn+1 = +
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Pro nultou iteraci je vhodné pouZzit setrvacné zrychleni pti MS prevraceni prazdného
vozidla v danych podminkach, pak tento vztah konverguje k hledané hodnoté kritické
rychlosti pii MS prevraceni po dvou aZ tiech priibézich programu s piesnosti na setinu
kilometru za hodinu.

Rychlost na mezi prevraceni je tedy zavisla na tthovém zrychleni, na poloméru zatacky

Vv

vozidla zatackou v opa¢ném sméru.

3.2.2 KVADROVA NADRZ
Objem kapaliny prepravovany v nadrzi tvaru kvadru je
V = bhl, (28)

kde b [m] Sitkanadrze,
h [m] vysSkahladiny ode dna nadrZze pro stojici vozidlo,
I [m] délkanadrZze.

i JL UL UL J

a) b) c) d)

Obr. 15 Kapalina v kvddrové nddrZi v riiznych situacich

Pfi ndklonu kapaliny mohou nastat ¢tyti pripady, které jsou znazornény na obr. 15. Tyto
stavy se predevsim liSi tvarem, ktery kapalina zaujima. Ten je dan objemem pfepravo-
vané kapaliny a uhlem naklonéni kapaliny v zavislosti na proporcich nadrze. Pokud je
nadrz zcela naplnéna kapalinou, 1ze chovani vozidla pocitat podle [2].

P¥i pouziti nasledujicich vypoctii je nutné ovérit spravnost volby daného stavu. Napf.
zda soucet dil¢ich objemii se rovna celému objemu kapaliny, zda néktery z rozméri
dil¢ich ¢asti neni vétsi neZ prisluSny rozmér nadrZze atp.
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PRiPAD a

Vv

miZeme tedy kvypocltu pouZit geometrii nddrze a kapaliny vroviné Cela nadrZe.

Vv

Z tohoto dtivodu bude také tézisté uvadéno ve tvaru T = [Vrx; Z7x]-

Kapalinu rozdélime na dv& &asti, obdélnik () a trojihelnik (2).

\x a )
T(%\

Obr. 16 Kvddrovd nddrz s vyobrazenim pripadu a

Objem a poloha téZisté ¢asti D) jsou

b
Vg) =1b (h—ztana), (29)
h—itana
1% = |6—5—| (30)

Objem a poloha t&Zisté ¢asti (2) jsou
ya _ 2 (31)
@ = Etan a,

b b
2 =|=;h—=tanal. 32
T@ [6,h 3 na] (32)

Fadnému systému.
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PRiPAD b

Obr. 17 Kvddrovd nddrz s vyobrazenim pripadu b

Poloha téZzisSté je v tomto pripadé

b _ b 1 2V _1 2Vtana 33
{2 3 |ltana’3 l ' (33)

PRIPAD C

Kapalinu rozdélime na tii ¢asti, obdéInik D) a (2) a trojuhelnik (3).

Objem a poloha téZisté ¢asti D) jsou

Vg = 1b(c—2b(c —h)tana), (34)
—J2b(c—h '
TCCD _ [O;C \/ (c2 ) tan a‘, (35)

kde ¢ [m] vySkanadrze.

Objem a poloha t&Zisté ¢asti (2) jsou

Ve =1{b- /% J2b(c — h) tan a, (36)
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c |1 2b(c—h)_ \/Zb(c—h)tana
o= _51/ tana < 2 ' G7)

Objem a poloha t&Zisté ¢asti (3) jsou

Vg = lb(c — h), (38)

re o |22 22N 2 peTha (39)
@7 |[7273 | tna ¢T3V nef

! « A
TC
©) X c
o)
h
TCCDx
L7 Y
y X
b
= >

Obr. 18 Kvddrovd nddrZ s vyobrazenim pripadu c

Vv

Fadnému systému.

PRirAD d

Kapalinu rozdélime na dv& &asti, obdélnik () a trojihelnik (2).

Objem a poloha téZisté ¢asti D) jsou

2

a _ _c

V®—l<bh 2tana>' (40)
2
c

b bh—5—— ¢
a_|” _ 2tana . &
o =13 2c 2| (41)
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Objem a poloha t&Zisté ¢asti (2) jsou

2

c

Ve =1 , 42

@ 2tana (42)
bh— 2

Td — b 2tana 1 ¢ ¢ (43)

® 2 c 3tana’ 3|

< =

Vv

Vv

strané zatacky, ziskame

B
Y1k = 5 lyrils (44)

Zr = H + zp. (45)

Vv vov

Nyni Ize dosadit do vztahu (13), ziskame vztah pro vypocet maximalni najezdové rych-
losti vzhledem k MS prevraceni pro vozidlo s kvadrovou nadrZi.
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4 PRIKLAD

Zakaznik privezl nakladni vozidlo a dvouosy privés sto¢nou. Rozchod naprav je pro
vozidlo i privés stejny a ¢ini 2,1 m. VySka podvozku vozidla je 1,1 m, avSak nevhodné
vybrany privés ma podvozek o 0,3 m vyS$si. Zakaznik si preje na vozidlo i privés na-
montovat nastavbu s valcovou nadrzi o objemu 12 m3 a priiméru 1,8 m.

Pohotovostni hmotnost vozidla po montaZzi nastavby je 13 000 kg, privésu 7 000 kg.
Vyska tézisté vozidla je 0,8 m, privésu 1,1 m. Nejcastéji prepravovanou kapalinou v této
soupravé bude zneciSténa voda a fekalie, budeme tedy uvaZovat hustotu prepravované
kapaliny 1 000 kg-m-.

JAK SE BUDE CHOVAT SOUPRAVA V ZATACCE O POLOMERU 50 m?

Z prilohy V je patrné, Ze rychlost privésu na mezi prevraceni je pri stejném naplnéni
0 (10 az 15) km-h1 niZsi neZ rychlost nakladniho vozidla, je tedy zfejmé, Ze souprava
bude pfi priijezdu zatdckou limitovana rychlosti privésu. Pokud bude v nadrzi privésu
prepravovano do 1,3 m3 vody, nastane MS smyku pfi rychlosti priblizné 71 km-h-1, pro
vétsi objem prepravované vody nastane MS prevraceni pfi rychlosti, jiz 1ze odecist na
krivce ,MS prevraceni (privés)*“.

V pripadé mokrého asfaltu, jak je vidét v priloze V], jiZ MS prevraceni nenastane. Vlivem
sniZené adheze jiZ nejsou pneumatiky schopny prenést setrvacnou silu a pri rychlosti
okolo 56 km-h-1 nastane MS smyku.

Co s PRIVESEM, ABY SE NEPREVRACEL?

Z konstruk¢niho hlediska je nejjednodussi a nejbezpec¢néjsi zvolit jiny privés, s podvoz-
kem stejné vysokym nebo niZ$im neZ na nakladnim vozidle. Pfi pouziti privésu s vySkou
podvozku 1,1 m misto 1,4 m, dojde ke zvySeni rychlosti na mezi prevraceni témér
o 5 km-h, viz priloha VII. Tato hodnota je stale niZsi, neZ u nakladniho vozidla, avSak
rozdil jiZ neni tak vyrazny. Diivodem, proc¢ je rychlost na mezi prevraceni pro privés
niz8i nez pro vozidlo, je hmotnost nastavby. Nastavba je umisténa pomérné vysoko
a posunuje polohu téziSté nahoru. U privésu je tento jev jeSté vyraznéjsi, protoZe
nastavba tvofi priblizné 2 /3 pohotovostni hmotnosti privésu.
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ZAVER

Rozdil rychlosti na mezi prevraceni mezi prazdnym a naplnénym vozidlem miiZe Cinit
(15 az 30) %, v zavislosti na konstrukci vozidla a nastavby, viz priloha V. Takto vyrazné
sniZeni rychlosti na mezi prevraceni pfi priijezdu zatdckou je vyvoldno hmotnosti

nakladu, ktery je umistén vysoko a jeho hmotnost je fadové srovnatelna s hmotnosti
vozidla.

Srovname-li vozidla naloZena kapalinou a praskovitou latkou, napf. benzinem a mouku,
zjistime, Ze rozdil rychlosti na mezi prevraceni pri stejném naplnéni miZe Ccinit
(5az10) %, v zavislosti na konstrukci vozidla a nastavby, viz priloha IX. Obé latky maji
priblizné stejnou hustotu, avSak mouka se nebude v nadrzi pohybovat. Tento rozdil je
tedy zplisoben pouze pohybem kapaliny. VySe zminéna hodnota zahrnuje pouze zménu
vyvolany narazem kapaliny do stény nadrZe. Namérena hodnota by tedy byla jeSté vyssi.
Je vidét, Ze kapalina pohybujici se v nadrzi ma nezanedbatelny vliv na chovani vozidla.

Cim vy$$i je hustota prepravované kapaliny, tim vyraznéj$i vliv na chovani vozidla
v zataCce tato kapalina m3, viz priloha VIII.

Pro posouzeni MS vzdy zalezi na konstrukci daného vozidla, avSak obecné lze
konstatovat: MS smyku nastane pravdépodobnéji u nenaloZeného vozidla za sniZenych
adheznich podminek. MS prevraceni nastane pravdépodobnéji u naloZeného vozidla pfi
dobrych adheznich podminek, viz prilohy III, IV, V a VI.
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stredni koeficient objemové roztaznosti kapaliny
dostredivé zrychleni

setrvacné zrychleni

$ifka kvadrové nadrze

rozchod napravy

vySka kvadrové nadrze

primeér valcové nadrze

relativni hustota kapaliny pii 15 °C
soucinitel smykového treni

tthova sila

normalova sila

setrvacna (odstrediva) sila

treci sila

tthové zrychleni

vyS$ka hladiny ode dna nadrze
vzdalenost dna nadrZe od vozovky
délka nadrze

soucet hmotnosti vozidla a ndkladu
hmotnost kapaliny

hmotnost vozidla

polomér valcové nadrze

polomér zatacky

rychlost vozidla

objem prepravované kapaliny

cast @ objemu kapaliny v pripadu a
maximalni najezdova rychlost vzhledem k MS ptevraceni

maximalni ndjezdova rychlost vzhledem k MS smyku

A
A
A
A
A
A

Vv

thel vychyleni hladiny kapaliny od horizontalni roviny

hustota prepravované kapaliny
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Sb.
tzv.

tj.

VS.

Evropska dohoda o mezinarodni silni¢ni pfepravé nebezpecénych véci
a tak podobné

Computational Fluid Dynamics
¢islo

mezni stav, mezni stavy
napiiklad

obrazek

poznamka

sbirky

takzvany, takzvané

toje

versus
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PRILOHY -

NAHRADITELNOST ROTACNiHO PARABOLOIDU ROVINOU

20 -

18 -

16 -

14 A

12 A

Aamax [O]
[N
(=]

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

polomér zatacky R [m]

Priloha I Zdvislost maximdlniho rozdilu tihlii a na poloméru zatdcky pri MS prevrdceni

Prvni Cervend ¢ara oznacuje minimalni polomér zatac¢ky na silnicich III. tfidy, druha
Cervena ¢ara oznacuje minimalni polomér zata¢ky na silnicich I. a II. tfidy podle [5].




PRILOHY

TABULKA SOUCINITELU TRENI

Priloha 1l Tabulka soucinitelii teni f pro pneumatiku a uvedeny materidl [4][17]

Typ povrchu Soucinitel tieni f[1]

suchy 0,7-0,9
asfalt

mokry 0,4-0,6

suchy 08-1,0
beton

mokry 0,5-0,8

sucha 0,6 -0,8
dlazba

mokra 0,3-0,5

sucha 0,4-0,6
polni cesta

mokra 0,3-0,4

suchy 0,5-0,7
Stérk

mokry 0,3-0,5
hluboky snih 0,3-04
ujezdény snih 0,2-0,3
led 0,1




PRILOHY -

V-R DIAGRAM PRO RUZNE TYPY POVRCHU
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20 1 ‘ suchy stérk

15 | =mokry asfalt

==mokra dlazba

10 C oy o
ujezZdény snih

5 e—led
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0 25 50 75 100 125 150 175 200

polomér zatacky R [m]
Priloha 1lI Zavislost rychlosti na poloméru zatdcky (pouZita data viz priklad v kapitole 4)
Krivky predstavuji nejvyssi rychlost pro prijezd zatackou, pti které jesté nedojde

kMS smyku na daném povrchu, plocha pod danou kfivkou je oblast provoznich
rychlosti.




PRILOHY -

V-R DIAGRAM PRO RUZNE NAPLNENE NADRZE

100 ~
95 A
90 -
85 A

80 -

70 A
65 -
60 -
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15 - nadrZ naplnénana 25 %
nadrZ naplnéna na 50 %

10 1 nadrZ naplnénana 75 %

5 ‘ plna nadrz
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

polomér zatacky R [m]
Priloha 1V Zavislost rychlosti na poloméru zatdcky (pouZitd data viz priklad v kapitole 4)
Krivky predstavuji nejvyssi rychlost pro prijezd zatackou, pti které jesté nedojde

k MS prevraceni sdanym naplnénim nadrZe, plocha pod danou kfivkou je oblast
provoznich rychlosti.




PRILOHY

V-V DIAGRAM, SUCHA ASFALTOVA ZATACKA 0 POLOMERU 50 M

rychlostvozidla v [km-h1]
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objem prepravované kapaliny V [m?3]

Priloha V Zavislost rychlosti na objemu kapaliny (pouZitd data viz priklad v kapitole 4)

Priijezd soupravy zatackou o poloméru R = 50 m na suchém asfaltu. Pro ptivés a tedy
i celou soupravu nastava zvrat vbodé€ 1, pro mensi objem piepravované kapaliny
hrozi MS smyku, pro vétsi objem prepravované kapaliny hrozi MS prevraceni. Pro
nakladni vozidlo bez ptivésu je bodem zvratu bod 2.




PRILOHY -

V-V DIAGRAM, MOKRA ASFALTOVA ZATACKA 0 POLOMERU 50 M
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objem prepravované kapaliny V [m?3]

Priloha VI Zavislost rychlosti na objemu kapaliny (pouZitd data viz priklad v kapitole 4)

Priijezd soupravy zatackou o poloméru R = 50 m na mokrém asfaltu. Zde neni Zadny
bod zvratu, pti vysoké najezdové rychlosti dojde v této zatacce k MS smyku.
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PRILOHY

V-V DIAGRAM, VYBER PRIVESU
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Priloha VII Zavislost rychlosti na objemu kapaliny (pouZitd data viz priklad v kapitole 4)

12

Priijezd soupravy zatackou o poloméru R = 50 m. Nakladni vozidlo a p¥ivés maji vysku
podvozku 1,1 m, nevhodné vybrany piivés ma tuto vysku 1,4 m. Na mezi prevracenti je

pak v tomto piipadé rozdil mezi obéma privésy (5 az 10) km-h-L

Vi



PRILOHY

V-V DIAGRAM, RUZNE KAPALINY
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Priloha VIII Zavislost rychlosti na objemu kapaliny (pouZitd data viz priklad v kapitole 4)

Priijezd nakladniho vozidla zatackou o poloméru R = 50 m. Pfrepravovanymi latkami
jsou vtomto pripadé benzin o hustoté 690 kg-m=3, voda o hustoté¢ 1 000 kg-m-3
a koncentrovana kyselina sirova o hustoté 1 835 kg-m-3. Nejvétsi rozdil rychlosti na
mezi pfevraceni mezi benzinem a kyselinou sirovou ¢inf pfiblizné 8 km-h-1.
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PRILOHY

V-V DIAGRAM, KAPALINA VS. NEPOHYBLIVY NAKLAD
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Priloha IX Zdvislost rychlosti na objemu kapaliny (pouZitd data viz priklad v kapitole 4)

Priijezd nakladniho vozidla zatackou o poloméru R = 50 m. Kapalina i nepohyblivy
naklad je v tomto pripadé prepravovan ve valcové nadrzi o priméru 1,8 m, hustoty
obou nakladli jsou shodné. Nejvétsi rozdil rychlosti na mezi prevraceni je pfi
tfetinovém naplnéni a ¢ini priblizné 5 km-h-.




PRILOHY -

as-V DIAGRAM, PRUBEH SETRVACNEHO ZRYCHLENI

13 -
12 -
11 -

10 -

setrvacné zrychleni a, [m-s?]
~

5 .
4_ -
3 .
2 .
e MS plevraceni
1 -
e MS smyku
0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Priloha X Zavislost setrvacného zrychleni na objemu kapaliny (pouZitd data viz kapitola 4)

Priibéh setrvacného zrychleni pti prijezdu vozidla zatackou o poloméru 50 m. Ktivky
predstavuji setrva¢na zrychleni, pfi nichZ dojde kMS prevraceni, respektive MS
smyku. Nastane MS s nizZ${ hodnotou zrychleni.




PRILOHY -

o-V DIAGRAM, PRUBEH UHLU VYCHYLENI HLADINY
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Priloha XI Zdvislost tihlu vychyleni hladiny na objemu kapaliny (pouZitd data viz kapitola 4)

Pribéh thlu vychyleni hladiny p¥i prijezdu vozidla zatackou o poloméru 50 m. Ktivky
predstavuji uhel vychyleni, pti MS prevraceni, respektive MS smyku.
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PRILOHY

PRUBEH RYCHLOSTI PRI ITERACNIM RESENIi
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Priloha XII Priibéh rychlosti pri iteracnim reseni (pouZitd data viz priklad v kapitole 4)

Priibéh itera¢niho vypoctu nakladniho vozidla projizdéjiciho zatackou o poloméru
R =50 m. Re3eni konverguje k hodnot& 75,243 km-h-1. Pro vypodet nulté iterace byla
pouzita hodnota setrva¢ného zrychleni pii MS prevraceni pro hladinu v horizontalni
poloze (nehybny naklad).

X



