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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematiku termomechaniky pneumatik osobnich vozi. Po
reSersni Casti fesici jiz existujici modely pneumatik nasleduje prakticka ¢ast, ktera je zalozena
na navrzich termomechanickych modeld. Prvni z nich urCuje zavislost teploty na tlaku
vzduchu uvnitf pneumatiky pti zméné teploty. Druhy termomechanicky model vystihuje
vSechny tepelné toky, které se tykaji pneumatiky za jizdy vozidla. Tteti termomechanicky
model pocita teploty jednotlivych ¢asti plasté v pribéhu jizdnich zkousek. VSechny modely
jsou naprogramovany Vv prostiedi MATLAB.

KLICOVA SLOVA

Pneumatika, vedeni, proudéni, zafeni, soucCinitel tepelné vodivosti, souCinitel prestupu tepla,
emisivita, tepelny tok, podobnostni ¢isla, teplota, tlak, béhoun, kostra, hustici plyn.

ABSTRACT

This diploma thesis is about thermomechanics of passenger car tires. The research part
dealing with existing tire models is followed by the practical part. The practical part is based
on the designs of thermomechanical models. The first model determines a dependence of
temperature on the air pressure inside a tire when a temperature changes. The second
thermomechanical model captures all the heat fluxes which affect a tire while a vehicle is in
motion. The third thermomechanical model calculates temperatures of parts of the tire during
driving tests. All models are programmed in MATLAB.

KEYWORDS

Tire, conduction, heat flow, radiation, thermal conductivity, heat transfer coefficient,
emissivity, heat flux, similarity numbers, temperature, pressure, tread, carcass, inflating gas.
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V davnych dobéch pted automobily se lidé premistovali riznymi zpisoby. Mezi nejcasté;jsi
varianty patfilo jizdni kolo a kofiské spiezeni. Cestovani témito dopravnimi prostfedky bylo
velmi nepohodIné nejen z dtivodu kvality tehdejsich cest, ale také kvili absenci tlumeni razi
od nerovnosti. Bylo tedy nutné vynalézt néco, co by lidem cestovani zptijemnilo. Pocatek
vyvoje pneumatik saha az do 18. stoleti, kdy skotsky chemik Charles McIntosh experimentoval
s latexem (surovy kaucuk). Tomuto chemikovi se ale nepodatilo vyftesit nékteré problémy
vysledné smési, napiiklad kifehnuti materialu v chladném pocasi ¢i lepeni v horkém pocasi.
Roku 1839 Charles Goodyear zjistil, ze nezddoucim jevim lze ptedejit ptidanim siry do
roztaveného kaucuku. P1ast¢ z vulkanizovaného kaucuku tehdy nasSly uplatnéni naptiklad na
jizdnich kolech ¢i kocarcich. Prvni pneumatiku podobnou tém dneSnim navrhl William
Thmpson roku 1845. Jednalo se o feSeni pomoci tenkych nafouklych trubek zobrazenych na
obrézku 1. [1] Takové plasté byly schopné jizdy za riznych podminek a dobfe odolavaly
defektim. Vynalezce sam zhotovil n€kolik sad plasta a nabidl je potencidlnim zdkazniktim.
Jeden z jeho zakaznikl je vyuzil na svém kocaru a bez pfezouvani ujel 1200 mil, coz byl na
svou dobu skvély vysledek. [3] Bohuzel vyroba byla velice nakladna a problém ¢inil také nizky
odbyt. Proto Thompsontiv vynalez brzy upadl v zapomnéni. [1]

Obr. 1 — Plast vyvinuty W. Thompsonem [1]

Dal$im historickym milnikem ve vyvoji pneumatik byl rok 1887, kdy John Boyd Dunlop
nahradil u téikolky svého syna ocelové obruce hadicemi z pryze, které poté nafoukl vzduchem.
Hlavni motivaci bylo zpfijemnit jeho synovi jizdu na tiikolce, nebot’ pfi jizd€ bez plast’a trpél
bolestmi hlavy. Vzduchem plnéné pneumatiky se nasledné zacaly uplatiiovat od automobill az
po invalidni voziky. Vyuzival je naptiklad také Benz Patent Motorwagen, ktery je povazovan
za prvni automobil se spalovacim motorem. P1asté€ nalezly uplatnéni i v prvnim automobilovém
zavodé vSech dob na trase z Patize do Bordeaux a zpét. Dalsi novinkou v tehdejsi dobé byly
odnimatelné pneumatiky, které nepotiebovaly lepeni. Za jejich vyvoj byli zodpovédni bratii
Michelinové. [3]

Na pocatku 20. stoleti zaznamenaly pneumatiky dal$i velky pokrok v konstrukci. Roku 1905
byla vyrobena prvni pneumatika s béhounem, ktery se skladal ze silné vrstvy pryze schopné
chranit kostru a naraznik uvnitt plasté. V roce 1931 americka spole¢nost Du Pont vyvinula
synteticky kaucuk. Az do této doby byli vyrobci pneumatik odkazani na latex ziskavany
Z kaucukovniku. Zvysila se tak kvantita 1 kvalita nabizenych pneumatik. Vyvoj pokracoval i po
druhé svétové valce, kdy se zacaly poprvé uplatiovat bezdusové pneumatiky. Az do konce
Ctyficatych let byly vSechny plasté diagonalniho typu. Novinkou roku 1949 se staly radialni
pneumatiky s vlakny kolmymi na obvod. Piinesly s sebou velké zlepSeni v oblasti jizdnich
vlastnosti, komfortu posadky a ekonomiénosti provozu. I pfes vSechny vyhody se radialnim
plastim podatilo ovladnout trh az za¢atkem sedmdesatych let. [5]
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Dalsi velky pokrok pfisel koncem sedmdesatych let, kdy se objevily prvni run-flat pneumatiky.
Tyto plast€¢ umoziuji vozidlu v ptipadé¢ defektu jet rychlosti az 80 km/h. Rostoucim
schopnostem automobilti bylo nutné piizpusobit i plasteé, a tak v osmdesatych letech vznikly
prvni UHP (Ultra High Performance) pneumatiky. Jednd se o plasté¢ nasazené na rafku o
velikosti 16 ¢i vice palcl, s pomérem stran rovnym nebo mensim nez 55 a rychlostni kategorii
lepsi nez V (240 km/h). Takovéto pneumatiky vozidlu poskytuji vyborné jizdni vlastnosti ve
vysokych rychlostech a také kratkou brzdnou drahu. [5]

S novym tisiciletim pfiSel Cas se vice zaméfit na to, jak pneumatiky ovliviiuji spotiebu paliva a
emise. Své misto na trhu nalezly naptiiklad plaSté se sniZenym valivym odporem. Dalsi
moznosti, jak snizit dopad plasth na zZivotni prosttedi, je vyvoj novych materiali potiebnych
Kk jejich vyrobé. Jiz v dne$ni dobé dochazi k riznym experimentim s plasti vyrobenymi
z pampelisek. Zaméstnanci Continentalu ptisli na fakt, Zze kotfen nékterych druhii pampelisek
obsahuje latex o stejné kvalit¢ jako ten pochazejici z kaucukovniku. Nahrada latexu
z kaucukovniku tim z pampeliSek by méla pozitivni vliv na Zivotni prostiedi, nebot’ pampelisky
lze péstovat i v mirném pasu v tésné blizkosti tovaren na pneumatiky. [7] Odpadla by tedy
potieba material dopravovat z tropickych pralesit do tovaren. Vyvojaifim zatim déla problémy
vyvinout zeméd¢lské stroje vhodné pro sbér latexového mlé¢ka z pampelisek. Predpoklada se,
ze takto upravené plasté dorazi do sériové vyroby v horizontu péti az deseti let. [6]

Vycet vSech nedavnych inovaci v oblasti plastt by nebyl uplny, kdyby se zapomnélo na
bezvzduchovy typ. Jedné se naptiklad o plasté vyrobené ze syntetického polyuretanu, které
zatim nachazi uplatnéni pouze u nizkorychlostnich stroji. Pfikladem takovéto pneumatiky
mize byt Michelin Tweel, kterd je vhodna pro aplikaci v tézkych vojenskych ¢i nakladnich
strojich. Tyto stroje nejlépe vyuzivaji silnych vlastnosti bezvzduchovych pneumatik, mezi které
patii napiiklad vyborna odolnost a dobré terénni schopnosti. Pro automobily takové plasté zatim
nejsou vhodné, nebot’ za vysokych teplot polyuretan mékne a za nizkych naopak tuhne. Oba
tyto jevy maji negativni vliv na jizdni vlastnosti vozu pii vysoké rychlosti. [9] Dal$im projektem
Vv oblasti bezvzduchovych pneumatik jsou plast€é NTP (Non Pneumatic Tire) od Hankooku,
které jsou zachyceny na obrazku 2. Mezi jejich hlavni piednosti patii ekologicka vyroba a
snadna recyklovatelnost. Takové plasté by mohly najit uplatnéni naptiklad na budoucich
elektromobilech ¢i vozech s vodikovym pohonem. [5]

Obr. 2 — Koncept plastii budoucnosti NTP [5]

Béhem vyvoje pneumatik nachédzi uplatnéni rizné matematické modely, které dokazi na
zéklad€ vstupnich parametri vypocitat pozadovanou veli¢inu. Touto pozadovanou velic¢inou
mohou byt napfiklad sily ¢i momenty piisobici na pneumatiku, hustici tlak a nebo teploty.
Hlavnim tématem této diplomové prace je ndvrh matematického modelu, ktery dokaze pocitat
teploty rtuznych ¢asti plasté béhem jizdy vozidla. Takovy model muze naleznout praktické
uplatnéni nejen pii vyvoji pneumatik, ale také v motorsportu.
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1 KONSTRUKCE A VLASTNOSTI PNEUMATIK

o 24

kontakt automobilu s vozovkou a velkou mérou se podili na jeho jizdnich vlastnostech. Nese
vice nez padesatinasobek své hmotnosti a po celou dobu Zivotnosti je podrobena kolem dvaceti
milionum deformaci. Na plasté se klade mnoho rtznych pozadavku, které souvisi s aktivni
bezpecnosti, komfortem, hospodarnosti i vlivem na zivotni prostiedi. [10]

Mezi pozadavky na aktivni bezpec¢nost patii napiiklad trvanlivost, odolnost proti prirazu, jizdni
bezpeénost na rtiznych povrsich ¢i rychlostni odolnost. Po strance komfortu se od pneumatik
o¢ekava tlumeni nerovnosti vozovky, nizky ptenos hluku ¢i jednoznacnost fizeni. Dulezita je
také otézka hospodarnosti pozadujici odolnost proti opotiebeni, vysokou zivotnost, nizky
valivy odpor a nizkou cenu. Z hlediska ochrany zivotniho prostiedi je nutna moznost recyklace
a nizka hlucnost. [19]

1.1 HLAVNI CASTI PNEUMATIK

Kazda pneumatika je slozena ze sedmi zdkladnich Casti, mezi které patii kostra, naraznik,
bocnice, behoun, vnitini gumova vrstva, patka a patni lanko.

1.1.1 KOSTRA

Kostra plasté zobrazena na obrézku 3 se sklada z vlozek tvofenych vlakny, ktera mohou byt
bavinéna, plastova, polyesterova ¢i ocelova. Tato vlakna se spojuji pryzi. Podle vedeni past
vlozek se pneumatiky déli na diagonalni a radialni. Diagonalni plasté maji pasy vedené od patky
K patce a vzajemné se kiizi pod tthlem 30 ° az 40 °. U radiélnich pneumatik jsou pasy vedeny
od patky k patce kolmo na rovinu rotace kola. Jednd se v sou¢asnosti o nejrozsitenéjsi typ.
Radialni pneumatiky maji lepsi adhezi, 1épe zachycuji bo¢ni sily, jsou odolnéjsi proti priirazu,
maji mensi valivy odpor a nizsi opotiebeni. Jejich nevyhoda tkvi ve vyssi cené, citlivosti na
spravné nahusténi a hlu¢nosti pfi jizd€ po nerovné vozovce. [11]

Obr. 3 — Kostra pneumatiky [14]

1.1.2 NARAZNIK

Jde o ¢ast pneumatiky, ktera tvofi pfechod mezi béhounem a kostrou plasté. Jeho umisténi je
znazornéno na obrazku 4. Naraznik se sklada z vlozek vyrobenych z riznych druht vlaken,
ktera jsou spojena pryzi. Je umistén nad horni ¢asti kostry a pfejima velkou ¢ést narazli od
vozovky. Jednotlivé vrstvy narazniku jsou vedeny tak, aby dochazelo k jejich vzajemnému
ktiZeni. U osobnich vozi nachazi uplatnéni vétsinou dvé naraznikové vrstvy. [11]

BRNO 2021 12
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Obr. 4 — Naraznik pneumatiky [14]

1.1.3 BOENICE

Tato ¢ast zndzornéna na obrazku 5 spojuje béhoun s patkami. Je vyrobena z pryze a ma za cil
chranit kostru pneumatiky pfed mechanickym poskozenim. [14]

Obr. 5 — Bocnice pneumatiky [14]

1.1.4 BEHOUN

Béhoun piedstavuje sty¢nou plochu mezi pneumatikou a vozovkou. Jeho umisténi je zachyceno
na obrdzku 6. Soucasti béhounu je dezén, ktery se sklada z podélnych a pfiénych drazek
ptedepsané hloubky. Tyto drazky plni rizné funkce. Podélné drazky zajist'uji prenos bo¢nich
sil a ovliviiuji smérovou stabilitu vozidla. P¥i¢né drazky zajist'uji pienos tazné sily. S hloubkou
drézek souvisi adheze mezi vozovkou a pneumatikou. Nedostatecnéd hloubka dezénu miize mit
za nasledek vznik aquaplaningu na mokré vozovce. Kapalina tak nemtze z prostoru mezi
pneumatikou a vozovkou dostateéné rychle unikat, coz zptisobi vznik vodniho klinu. Adheze
klesne témét na nulu a vozidlo se stane neovladatelné. Dezén ma dale vliv 1 na hlu¢nost
pneumatiky. [11]

Obr. 6 — Behoun pneumatiky [14]
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1.1.5 VNITRNi GUMOVA VRSTVA

Vnitini gumova vrstva slouzi k zabranéni uniku vzduchu z vnittku plasté. U bezduSovych
pneumatik plni roli duse. [14]

1.1.6 PATKA PLASTE A PATNIi LANKO

Patka je spodni zesilena ¢ast plasté, ktera doseda na rafek. Patku na rafek ptitlacuje tlak vzduchu
v pneumatice. Jejim hlavnim dkolem je ptenasSet vSechny sily mezi pneumatikou a rafkem.
V ptipadé bezdusové pneumatiky musi zajistit ut€snéni vzduchu v pneumatice. [11] Patni lanko
je v konstrukci pneumatiky piitomno, protoze zajist'uje spravné dosednuti pneumatiky na rafek,
dale zodpovida za tésnost spojeni s rdfkem a za ptrenos podélnych sil. Patku plasté véetné
patniho lanka si 1ze prohlédnout na obrazku 7. [14]

Obr. 7 — Patka plasté véetné patniho lanka [14]

1.2 ZNACENi PNEUMATIK
Znaceni plasth je tvofeno kombinaci €islic a pismen a mize byt doplnéno slovnim oznacenim.

ROZMER — jedna se o ¢iselnou hodnotu priméru rafku a Sifky pneumatiky. Pramér rafku se
obvykle zadava v palcich, sitka pneumatiky mize byt jak v palcich, tak v milimetrech.

PROFILOVE CisLO — jde o pomér vysky profilu plasté k jeho Sifce. Hodnoty byvaji v rozmezi
0,3 -0,8. V Evropé¢ se obvykle pouzivaji pneumatiky s profilovym ¢islem 0,6 az 0,7.

NOSNOST PNEUMATIKY — nosnost miize byt oznacena napiiklad cislem 80, které znaci
maximalni zatizeni 450 kg. Vice jednotlivych oznac¢eni nosnosti lze dohledat v tabulkéch.

RYCHLOSTNI KATEGORIE — mezi tyto symboly se fadi napiiklad pismeno U, které znaci
maximalni rychlost 200 km/h. Ostatni symboly rychlostnich kategorii Ize dohledat v tabulkach.

INDIKATOR OPOTREBENI TWI — jedna se 0 vystupky umisténé na dné hlavnich dezénovych
drazek. Tyto vystupky maji vysku 1,6 mm a slouzi k rychlému zkontrolovani stavu opotiebeni
pneumatiky. Indikatory Ize snadno nalézt pomoci Sipek vyznacenych na boc¢ni strané plaste.

RADIALNi PNEUMATIKY — PRIKLAD OZNACENi 205/60 R 1583V

Pocate¢ni ¢islo 205 znadi Sitku pneumatiky v milimetrech. Za lomitkem je uvedeno profilové
¢islo v procentech (60). Pismeno R znamena4, Ze se jedna o radialni pneumatiku. Poté nésleduje
prumér dosedaci plochy rafku v palcich (15), nosnost (83) a rychlostni index (V).

[11]
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1.3 MATERIALOVE SLOZENi PNEUMATIK

Dle grafu na obrazku 8 lze fict, Ze stézejnim materidlem kazdého plaste je kaucuk, ktery existuje
v piirodni a syntetické varianté. Pfirodni varianta Se ziskava ztropického stromu
kaucukovniku, ktery roste v oblastech Amazonského pralesa. Po citlivém natiznuti kiiry je tento
strom schopen produkovat surovy kaucuk (latex) po n€kolik desitek let. Latex se poté upravuje
pomoci srazeni, prani a suseni na material zvany krepa. Aby byl tento material vhodny pro
konstrukci pneumatik, tak je nutné jej upravit pomoci riznych plniv, aditiv a vulkanizaci. [18]
Poté¢ vznikne pfirodni kaucuk, ktery pneumatice dodavd dobrou odolnost vii¢i inavovym
trhlindm [17]. Jeho nevyhoda tkvi ve velmi proménlivych vlastnostech zavislych na teploté. Za
chladného pocasi je tvrdy a kiehky a naopak za teplého pocasi mékky a mazlavy. Synteticky
kaucuk se ziskava zpracovanim koksarenskych produkti a ropy. Oproti pfirodnimu typu nabizi
lepsi schopnost éelit velkym vykyvim teplot a déle je chemicky odolny vuéi nékterym ropnym
produktim. [51] V plastich nachazi uplatnéni butadienovy, styren-butadienovy a halogenovany
butylovy synteticky kaucuk. Prvni dva typy velmi ovliviiuji vykonnostni vlastnosti pneumatiky,
napftiklad valivy odpor, opotiebeni a trakci. Tteti typ zabezpecuje nepropustnost vnitini vlozky,
coz pomaha udrzovat pneumatiku ve spravné nahusténém stavu. [17]

Dalsimi dulezitymi materialy jsou oceli a textil. Oceli nachazi uplatnéni v narazniku a patce.
Ocelovy naraznik slouzi k vyztuzeni plast¢ pneumatiky a snizeni opotiebeni. Ocelovy drat na
patce slouzi ke spolehlivému ukotveni plasté na rafku. Mezi nejznaméjsi zastupce textilnich
materialll v pneumatice patii polyesterové, nylonové, hedvabné a aramidové kordové tkaniny.
Slouzi jako vyztuzny material a také pomahaji udrzovat tvar pneumatiky pii riiznych situacich.
Velké zastoupeni v materidlovém slozeni pneumatiky maji také rizna plniva. Pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti kauc¢uku se ztéchto plniv vyuzivaji saze a oxid kfemicity. Oxid
ktemicity je vyhodné pouzivat i z hlediska snizeni valivého odporu plasté. Mezi ostatni ptisady
ve slozeni pneumatiky lze zafadit antioxidanty, antizonanty a rGzné vytvrzovaci piisady.
Antioxidanty brani rozpadu plasté za velmi proménlivych teplot. Antizonanty chrani plast pred
vlivem 0zdnu. Mezi vytvrzovaci piisady se fadi sira a oxid zine¢naty. Uplatnéni nachazi pfi
vulkanizaci. Tyto ptisady urychluji proces vulkanizace a ovliviuji sit’ v matrici. [17]

Plniva (saze, oxid uhliéity)
Synteticky kaucuk
Ptirodni kauduk

Ostatni piisady

Ocel

Textil

0% 10 % 20 %
Obr. 8 — Materidlové slozeni pneumatiky [15], [16]

1.3.1 VULKANIZACE

Jedna se o proces, pii kterém za puisobeni vysoké teploty, tlaku a vulkaniza¢nich ¢inidel dochazi
ke zméné struktury materialu plaste. Linearni struktura se méni na prostorovou. Nejprve je
nutno surovy plast’ vlozit do lisovaci formy nesouci podobu budouci pneumatiky. Poté na tuto
formu ptisobi horka tlakova para o teploté 140 °C az 180 °C po dobu zhruba deseti minut.
Tlakovou parou se surovy plast’ vytvaruje podle formy a zaroven pusobenim vulkaniza¢niho
¢inidla dojde ke zméné struktury. Vulkanizace zlepSuje pevnost v tahu, odolnost proti olejum
¢i odolnost vuéi trhani. Zachovava dobrou pruznost vychoziho materialu. [51]
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1.4 ZAKLADNIiVLASTNOSTI PNEUMATIK

Béhem jizdy vozidla 1ze pohyb pneumatiky charakterizovat pomoci veli¢in znazornénych na
obrazku 9. Pocate¢ni situaci vystihuje kolo rotujici volné bez ptsobeni to¢ivého momentu od
motoru po rovném povrchu vozovky v pfimém sméru. Neni zde piitomen skluz. K piekonani
valivého odporu je nutna tazna sila Fx. Bo¢ni sila Fy avratny moment Mz vznikaji vinou
nesymetri¢nosti struktury plaste. Sila Fz znaci zaté€z ptisobici na pneumatiku. [12]

Obr. 9 — Zndzornéni pohybu plasté [12]

Pneumatika se pohybuje rychlosti valeni v, kterou lze rozdélit do dvou slozek. Jedna slozka
pusobi v 0se X (Vx) a druha v ose y (vy). Pro dal$i vypocty je dale dilezité definovat Uhlovou
rychlost voln¢ se valiciho kola Q. Poté jiz 1ze spocitat efektivni valivy polomér re vztahem (1).
[12]

b= &

1.4.1 SKLUZOVE VLASTNOSTI PLASTE

Béhem ruznych jizdnich manévri nastava skluz, pti kterém dochazi k deformacim plasté a
smykéani kontaktnich ploch. RozliSuje se podélny skluz znaceny k a pticny skluz znaceny
tan(a). Vzorec (2) charakterizuje vypocet podéného skluzu k. Clen Q zna¢i aktualni hlovou
rychlost otaceni. V ptipad¢ akcelerace plati nerovnost €0 > (), a podélny skluz vyjadiuje kladna
hodnota. Pfi deceleraci je hodnota podélného skluzu naopak zaporna. [12]

_ VxTe 0,0
K= P o 2

Pfi¢ny skluz tan(a) Ize stanovit vzorcem (3), kde o znaci tihel smérové tchylky. [12]

tan(a) = . 3

Vx

1.4.2 TUHOSTNIi VLASTNOSTI PLASTE

Kromé charakteristik skluza Ize vlastnosti pneumatik vystihnout i veli¢inami, které se tykaji
riznych tuhosti. Prvni z nich mize byt vratna tuhost Cyo, kterd zavisi na velikosti zatizeni a
uhlu smérové uchylky. Znaci sklon kiivky zavislosti Mz na a pro thel smérové tchylky rovny
nule. Vypocita se rovnici (4). [27]
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(4)

Cma = o
Déle existuje smérova tuhost C, znacici sklon kfivky zavislosti Fy na a pro uhel smérové
uchylky rovny nule. Spocita se vzorcem (5). Smérova tuhost roste se zvySujicim se zatizenim
a velikosti kola. Vliv na tuto veli¢inu ma také hustici tlak a drazky v béhounu. Hluboké drazky
smérovou tuhost snizuji. Pomoci smérové tuhosti lze spocitat koeficient zataceni CC,, jehoz
velikost zavisi na konstrukci pneumatiky. [27]

_ _9dF
C(X - da =0 (5)
Klopna tuhost pneumatiky C, charakterizuje sklon kfivky zavislosti Fy nay pro hel odklonu
kola rovny nule. Zavisi na konstrukci plasté, nebot’ diagonalni pneumatiky maji az dvakrat vétsi
klopnou tuhost nez radidlni typ. Tato veli¢ina roste s tuhosti béhounu a dale ji ovliviiuje také
vertikalni zatizeni a tvar dezénu. Povrch vozovky, tlak husténi ¢i rychlost nemaji vliv na
klopnou tuhost. Pomoci této veliCiny lze spocitat takzvany camber coefficient CC,, ktery
vystihuje reakce pneumatiky naptiklad na vyjeté koleje ve vozovce. [27]

_ dFy
&=l (6)

1.4.3 ZAVLEK PNEUMATIKY

Mezi dal$i charakteristiky pneumatik patii zavlek oznacovany jako t, ktery je zobrazen na
obrazku 10. Pomoci zavleku Ize spogitat vratny moment dle vztahu (7). Jedna se o rameno bo¢ni
sily vzhledem K pti¢né ose kola. Velikost zavleku zavisi na svislem zatizeni kola, thlu smérové
Uchylky a skluzovych vlastnostech. Pfi nulovém uhlu skluzu je zavlek maximalni a klesa
s rostoucim uhlem skluzu. Dale plati, ze ¢im vétsi svislé zatizeni, tim vétsi zavlek. [27]

M,=F, -t @)
FyA M,

| A

Al

Obr. 10 — Zavlek pneumatiky [27]

1.4.4 KONTAKTNIi PLOCHA

Jedna se o cCast plasté, ktera je pravé v kontaktu s vozovkou. Hraje velmi dileZitou roli pro
jizdni vlastnosti vozidla, nebot’ prostfednictvim této plochy se pfenasi sily mezi pneumatikou a
silnici. Velikost kontaktni plochy zavisi na konstrukci pneumatiky, tlaku husténi ¢i zatiZeni.
Obrézek 11 znazornuje, jak se dokaze zménit tvar kontaktni plochy pti zméné konstrukce
pneumatiky. [51]

BRNO 2021 17



KONSTRUKCE A VLASTNOSTI PNEUMATIK

4§ N AN

s SNNS N NP

Y EEEL NN NN RE
Y AN N NN R
sS4y  SNNS N Rig NENS
175/80 R 14 195/65 R 15 205/55R 16 225/45R 17

Obr. 11 — Vliv konstrukce pneumatiky na tvar kontaktni plochy [51]

Ke znacné zméné tvaru kontaktni plochy déle dochézi v piipad¢ vyrazného piehusténi Ci
podhusténi pneumatiky. V ptipadé velmi podhusténého plasté se kontaktni plocha rozdéli na
dvé casti umisténé na okraji béhounu. Dochazi k vyraznému opotiebeni béhounu v téchto
mistech, zatimco stfedni Cast zlstava nedotéena. U velmi prehusténé pneumatiky dojde ke
zuzeni kontaktni plochy a b&houn se vice opotiebovava ve stfedni Casti. Ob¢ situace jsou
vystihnuty na obrazku 12. [69]

Spravny tlak

Vyrazné podhusténi Vyrazné prehusténi

- ’

il 1l

Obr. 12 — Viiv tlaku husténi na tvar kontaktni plochy [69]

e —lilllle— —»lilllle— %‘ —

V neposledni fad¢ je tvar kontaktni plochy vazan také na to, zda jde o pneumatiku radialni ¢i
diagonalni konstrukce. Pneumatika radidlni konstrukce ma tvar kontaktni plochy blizky
obdélniku, zatimco diagonalni elipse [70]. Velikost kontaktni plochy béhem jizdy vozidla Ize
ur¢it pomoci vztahu (8), kde L zna¢i $ifku kontaktni plochy a ppiyn2 aktuélni tlak husticiho plynu
v barech. [54]

-0,7 F, 0.7
S, =0,12-p3 07, - (M) ‘L (8)
1.4.5 TLAKV KONTAKTNi PLOSE

Rozlozeni tlaku Vv kontaktni ploSe mé vliv nejen na jizdni vlastnosti vozidla, ale také na
opotiebeni plasté ¢i spotiebu paliva. Nejprve Ize definovat vztah mezi primérnym tlakem
Vv kontaktni plose a velikosti této plochy. Zavislost je mozné popsat jednoduchym vzorcem (9).
V piipad¢ radialni konstrukce plasté plati, ze pti zméné husticiho tlaku se méni jen délka stopy.
Sitka stopy zlistava konstantni.

F,

P=5, )

Rada literarnich prament uvadi, Ze primémy tlak v kontaktni plose je shodny s husticim
tlakem. Tento pfedpoklad ale neni pfili§ pfesny. Ve srovnani s realitou se odliSuje aZ o 30 %.
Na zékladé velkého mnozstvi pokust na pneumatikach urcenych pro nékladni vozy byl zjistén
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vztah (10) pro tlak v kontaktni plose, ktery je funkci husticiho tlaku pn. Za hustici tlak je nutné
dosazovat hodnoty v kPa. [52]

p = 0,0003 - p2 + 0,417 - p, + 175,7 (10)

Zavislosti dle ptedeslych rovnic nevystihuji realné rozlozeni tlaku v kontaktni ploSe, nebot’
realné rozlozeni je zna¢né proménné v podélném i bocnim sméru. V téchto smérech rozloZeni
tlaku zavisi na zatizeni, tlaku husténi, konstrukei plasté, tthlu odklonu ¢i sbihavosti. Piiklad
realného rozlozeni tlaku v kontaktni plose je zobrazen na obrazku 13.

Obr. 13 — Priklad redalného rozloZeni tlaku v kontaktni plose [27]

Pro detailngj$i analyzy rozloZeni tlaku v kontaktni plose lze vyuzit sluzeb riznych
matematickych modeld pneumatik, kterym je vénovana druha kapitola diplomové préace. Na
obrazku 14 je znazornén piiklad rozloZeni tlaku v kontaktni ploSe vypocitany za pomoci
kartaCcového modelu. Poloha Xs zna¢i pfechod mezi adhezi a skluzem a dale poloha a
charakterizuje polovinu délky kontaktni plochy. [68]

Vx

—

Tlak v kontaktni
ploge

| L L

-a x 0 a

Obr. 14 — Rozlozeni tlaku v kontaktni plose vypoctené kartacovym modelem [68]

1.4.6 TRENi V KONTAKTNi PLOSE

Déle je dobré se zminit také o mechanismech tfeni mezi pneumatikou a vozovkou. Prvnim
Z nich je adheze, pii které vznikaji mezi plastém a silnici chemické vazby lepici dva povrchy
k sobé. Vyborné funguje na suché vozovce. V piipadé silnice pokryté vodou je Gtéinnost adheze
snizena, nebot’ chemické vazby vznikaji mezi plastém a vodou a dale mezi vodou a vozovkou.
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Druhy mechanismus znaci hysterezi, kterou charakterizuje ztrata energie pii deformaci gumy
béhem klouzani pfes kamenivo na vozovce. Tento mechanismus neni ovlivnén vodou na
povrchu vozovky. Nejlepsiho soucinitele tfeni na mokré vozovce lze dosdhnout s béhounem
vyrobenym z vysoce hysterezni pryze. Plasté s vysokou hysterezi se ale za suchych podminek
piehtivaji. [27] Dusledku tohoto jevu si lze vSimnout napiiklad pfi zdvodech formuli za
pfechodnych povétrnostnich podminek, kdy jezdci obouvajici pneumatiky do desté zdmérné
vybiraji takovou zavodni stopu, aby v ni byl dostatek vody pro chlazeni.

1.4.7 TEPLOTA PNEUMATIKY

Stejné jako v ptipadé husticiho tlaku ma teplota pneumatiky zésadni dopad na jizdni vlastnosti
vozu ¢i hospodarnost provozu. Zavisi na mnoha faktorech, které jsou podrobnéji probrany na
nasledujicich radcich.

ZAVISLOST TEPLOTY NA HUSTICIM TLAKU

Prvnim faktorem ovliviiujicim teplotu plasté je hustici tlak. Co se ty¢e kontaktni plochy, tak 1ze
fici, ze v mistech nejvétSich kontaktnich tlakli panuji nejvyssi teploty a naopak. Platnost této
definice vyjadiuje obrazek 15, kde v piipadé velmi piechusténé pneumatiky panuji nejvyssi
teploty pobliz stfedu béhounu, v piipadé sprdvného tlaku je rozloZzeni teploty celkem
rovnomerné a u velmi podhusténého plasté 1ze o¢ekavat nejvyssi teploty na okrajich. [71]

Obr. 15 — RozlozZeni teploty v kontakini plose v zavislosti na husticim tlaku [71]

Vliv husticiho tlaku na maximalni teplotu dosazenou v plasti si Ize prohlédnout na obrazku 16.
Podhusténi pneumatiky zvySuje jeji maximalni teplotu, nebot’ dochazi k velkému pruhybu
bocnic a z toho vyplivajiciho tieni kordovych vrstev zahtivajicich plast [71].

&4 R
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Obr. 16 — Viiv husticiho tlaku na maximadlni teplotu plasté [81]
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ZAVISLOST TEPLOTY NA RYCHLOSTI

Dalsim faktorem siln€ ovliviiujicim teplotu pneumatiky je rychlost pohybu vozidla. Dle grafu
na obrazku 17 lze fici, ze se zvySujici rychlosti vozidla roste také maximalni teplota plaste. [81]
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Obr. 17 — Viiv rychlosti na maximalni teplotu plaste [81]

ZAVISLOST TEPLOTY NA SVISLEM ZATIZENI

Zavislost svislého zatizeni pneumatiky na maximalni teploté plasté si lze prohlédnout na
obrazku 18. Je mozné fici, Ze s rostoucim zatiZzenim roste také maximalni teplota pneumatiky.
[81]
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Obr. 18 — Viiv svislého zatizeni na maximalni teplotu pldste [81]

ZAVISLOST TEPLOTY NA UHLU ODKLONU A SBIHAVOSTI

Uhel odklonu mé vyrazny vliv na rozloZeni teploty Vv kontaktni plose. Pokud dochazi ke
zvySovani teploty smérem k vnitinimu okraji, pak maji kola negativni odklon. ZvySovani
teploty smérem k vnéjSimu okraji znaci pozitivni odklon. Pro zavodni vozy je ideélni takovy
negativni odklon, ktery zajiStuje rozdil teplot mezi vnitinim a vnéjSim okrajem b&hounu v
rozmezi 10 °C az 15 °C. [74] V neposledni fadé Ize teplotu pneumatiky ovlivnit také sbihavosti
kol. Sbihavost zptisobi deformaci plasté a skluz, ¢imz dojde k navySeni teploty. Nastaveni
spravné hodnoty sbihavosti zajisti rychlej$i zahtati pneumatiky do provoznich podminek ve
srovnani s nulovou shihavosti. Negativem je rychlejsi opotiebeni. Z toho dtivodu bézna silni¢ni
vozidla maji nastavenou nulovou shihavost na obou napravach. [75]
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ZAVISLOST TEPLOTY NA HYSTEREZI A OPOTREBENiI BEHOUNU

Mezi dalsi faktory ovlivitujici teplotu plasté patii vliv hystereze smési. Pokud dojde ke stla¢eni
viskoelastického materialu (pryze), pak je pti kompresi ukladano vice energie nez je vydavano
pfi uvolnéni. Tato energie se v pneumatice uklada ve formé tepla. Hystereze je jednim

vvvvv

se zvySuje rychlost vozidla ¢i zatizeni. [77]

Kromé hystereze je generovani tepla ve struktufe zavislé také na opotebeni b&hounu. Cim vice
je béhoun opotiebeny, tim nizsi teploty bude dosazeno ve struktufe pneumatiky. Tento fakt
vystihuje obrazek 19. [77]

o 120 I T
2. —— Vnéjsi teplota plasté - 100% béhounu
*g 1o H— Teplota objemu plasté - 100% b&hounu
’é. —— Vnitini teplota plasté - 100% bé&hounu
= |- Vnéjsi teplota plasté - 66% béhounu
100 | ----- Teplota objemu plasté - 66% b&hounu
----- Vnitini teplota plasté - 66% béhounu
90 | - Vnéjsi teplota plasté - 33% b&hounu
--------- Teplota objemu plasté - 33% béhounu
20 Vnitini teplota plasté - 33% béhounu
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Obr. 19 — Viiv tloustky béhounu na teplotu struktury plasté [77]

VLIV TEPLOTY NA PRILNAVOST A OPOTREBENI

Teplota pneumatiky ma zasadni vliv na pfilnavost vozidla. Do ur¢itého bodu pfilnavost roste
s velikosti teploty. Po piekroceni tohoto bodu pfilnavost prudce klesia. DalSim faktorem
zavislym na teploté pneumatiky je opotfebeni béhounu. Obecné lze fict, Ze ¢im vyssi teplota,
tim vyssi opotfebeni. Obrazek 20 znazoriuje zavislost opotiebeni béhounu a ptilnavosti na
teploté pneumatiky. Z grafu lze vycist, ze vyuZzivat pneumatiku p#i zavodech v oblasti pod 65
°C a voblasti nad 100 °C je znacn€ neefektivni a dosahované Casy na kolo by nebyly
konkurenceschopné. V piipadé kvalifikaéniho reZzimu je vyhodné vyuzit teplotu lehce nad 90
°C, nebot’ pfi této teploté plast dosahuje nejlepsi irovné ptilnavosti a opottebeni pii kratkych
jizdach nehraje pfilis velkou roli. V zdvodnim rezimu jiz opotiebeni hraje vyraznou roli a proto
je vhodné snizit teplotu na Groven mezi 80 °C a 90 °C. [72]
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Obr. 20 — Zavislost prilnavosti a opotiebeni na teploté [72]
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2 MODELY PNEUMATIK

Existuje velké mnozstvi riznych modelti pneumatik, které se od sebe lisi pfesnosti, slozitosti ¢i
ucelem. Lze je rozdélit do dvou primérnich kategorii, a to na empirické a teoretické. Hlavni
rozdily mezi obéma piistupy zachycuje graf na obrazku 21. V levé Casti grafu se vyskytuji
modely plasta popisujici namétené charakteristiky pomoci tabulek, matematickych vzorcu ¢i
riznych interpolaci. Matematické vzorce obsahuji parametry, které se stanovuji na zaklade
regresnich postupti z divodu dobrého ptizptisobeni naméfenym datim. Stfed grafu znaci
jednoduché, ale méné piesné modely, které nejsou pfili§ vhodné pro feSeni simulaci pohybu
vozidla. Muzou ale nalézt uplatnéni pii zjistovani vykonnostnich charakteristik pneumatiky
v zavislosti na konstrukci. Modely pneumatik nachézejici se v pravé ¢asti grafu charakterizuje
vysoka zavislost na teorii chovani struktury a nizka zavislost na experimentech. [12]

Pocet zkousek
v plném rozsahu

Polet stupiiti
volnosti

Naroénost

. . Slozitost formulaci
vypoctil

Porozuméni

chovani . Potet specilnich
pneumatiky pokusti
<«— Empiricky zdklad Teoreticky zaklad ———»

Obr. 21 — Rozdily mezi modely na empirické a teoretické bazi [12]

Ob¢ primarni kategorie modeltl pneumatik Ize dale rozdélit na dvé podkategorie. Empirické
modely mohou byt na bazi experimentalnich dat ¢i podobnostnich metod. Znamym empirickym
modelem pneumatiky zalozenym na experimentélnich datech je Magic Formula, ktery pro
predikce vyuziva vzorce goniometrickych funkci odpovidajici namétenym tdajim. Modely
zalozené na podobnostnich metodach k vypoétim vyuzivaji kombinaci naméfenych dat a
fyzikdlniho pfistupu. Lze je nazyvat téZ jako semi-empirické. Jsou vhodné pro vypocty
vlastnosti plastd v redlném case. Teoretické modely 1ze roz€lenit podle sloZitosti na jednoduché
fyzikalni a komplexni fyzikalni. Mezi jednoduché fyzikalni modely se fadi napfiklad kartacovy
model, ktery je vhodny pro lepsi pochopeni chovani pneumatiky. Komplexni fyzikalni modely
se zaméfuji na detailni analyzy plasta. Patfi sem naptiklad modely FTire a RMOD-K, které
jsou zaloZeny na metod¢ konec¢nych prvki. V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji
vystihnuty ¢asto pouzivané modely plast. Sefazeni probiha dle obrazku 22 od modelti na bazi
experimentalnich dat po komplexni fyzikalni modely. [12]

Empiricky zaklad Teoreticky zéklad
Experimentalni Podobnostni Jednoduchy Komplexni
data metody fyzikalni model fyzikalni model

Obr. 22 — Roz¢lenéni modelii na empirické a teoretické bazi [12]
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2.1 MAGIC FORMULA MODEL

Jedna se o Casto pouzivany empiricky model zalozeny na experimentalnich datech, ktery slouzi
K relativné pfesnym vypoctim silovych a momentovych charakteristik pneumatiky. Vyuziti
nachazi pii analyzach chovani plastd béhem raznych jizdnich situaci. Model Magic Formula je
reprezentovan hlavnimi vztahy (11) az (13). Hodnota Y znaci vystupni proménnou, ktera mutize
znazoriovat bocni silu, podélnou silu ¢i vratny moment. X je vstupni parametr, ktery miize byt
charakterizovéan pficnym skluzem a nebo podélnym skluzem. Bezrozmérné hodnoty B, C, D a
E znac¢i faktor tuhosti, tvaru, vrcholu kiivky a zaktiveni. Hodnoty Sk a Sv oznacuji podélny a
pii¢ny posuv. [12]

y(x) =D- sin(C . arctan(B x—E-(B-x—arctanB - X))) (12)
Y(x) = y(x) + Sy (12)

Vystupem téchto vypoctl je kiivka, kterd protind pocatek soufadného systému, poté dosahne
maxima a nasledn¢ se z ni stane horizontalni asymptota. Obrazek 23 znazoriiuje také polohu
kiivky vici soufadnému systému posunutému o hodnoty S a Sv. [12]

a
Sy -

Obr. 23 — Vystup reseni modelu Magic Formula [12]

Tvarovy faktor C se spocita vzorcem (14), kde yaznaci vysku asymptoty. [12]
- _2. in (X2
C=1+ (1 —arcsin (D)) (14)

Vliv zakfiveni E mlze byt vyjadien za pomoci znamého faktoru tuhosti B, faktoru tvaru C a
pozice vrcholu kiivky xm. Podminkou je, Ze tvarovy faktor C musi byt vétsi nez 1. [12]
B-xm—tan(l)

— 2:C
B-xm—arctan(B-xy,)

(15)

Pomoci nékolika uprav zakladniho vzorce Ize dosdhnout uzite¢nych vztahti pro vysledné sily a
momenty pusobici na pneumatiku. Napiiklad vratny moment M: lze spocitat vztahem (16)
pomoci znamé bo¢ni sily Fy, zavleku pneumatiky t a zbytkového momentu Mzr. [12]

M, = —t-Fy + My, (16)
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Zéavlek plasté zavisejici na thlu smérové uchylky o, Ize znazornit vztahy (17) a (18). Index t je
u ¢lenti B, C, D a E zvolen pouze z divodu odliseni od zakladni rovnice. Clen SHt znaéi podélny
posuv, pti kterém dochazi k nejvétsimu zavleku pneumatiky. [12]

t(a) = Decos(Cy - arctan(By - ap — E¢(B; * o — arctan (B; - a)))) @an
a; = tan(a) + Syt (18)

Zbytkovy moment Mz zavisejici na Uhlu smérové Uchylky a,. 1ze spocitat vzorci (19) a (20).
Index r je u ¢lenti B a D opét zvolen pouze z divodu odliSeni. Sk znaci podélny posuv, pii
kterém vznika maximalni zbytkovy moment. [12]

M, (a,) = D, - cos(arctan(B; - a,)) (19)
a, = tan(a) + Sy (20)

Bocni sila Fy miize byt zjiSténa ze vztahu (21), kde Gy, znaci tthovou funkci, Fy, bo¢ni silu pti
Cistém piitném skluzu a Syy, piicny posuv. [12]

Fy = Gy * Fyo + Svyx (21)

Pro vypocet tihové funkce Gy, a pfi¢ného posuvu Sy, plati vzorce (22) a (23). Co se tyce
vzorce pro vypocet tihove funkce, tak ¢len Cy, znaci zavislost na svislém zatiZeni, By, sklon
vozovky ve sméru jizdy, K5 soucet podélné¢ho skluzu a podélného posuvu a nakonec Syy,
podélny posuv. Ve vzorci pro vypocet piicného posuvu se objevuje ¢len Dyy, , ktery
charakterizuje zavislost na p¥i¢ném skluzu a (hlu odklonu. Cleny rwys a rvys znaéi korekéni
koeficienty zavislé na bo¢ni rychlosti. [12]

cos (Cy-arctan(BycKs))

(22)

YK ™ cos (Cyy-arctan(Byy: Suyx))

Svyx = Dyyy * sin (rvy5 -arctan(ryye - K)) (23)

Jednotlivé €leny vzorce pro vypocet tihové funkce Gy, se spocitaji rovnicemi (24) az (27).
Cleny rey1 aZ rays jsou korekéni koeficienty pro sklon vozovky, rcy1 znaéi korekéni koeficient
pro svislé zatizeni, rHy1 a rry2 jsou korekéni koeficienty pro podélny posuv a dfz charakterizuje
piirtstek svislého zatizeni. [12]

By = I'gy1 * €OS (arctan (I‘By2 . (tan(a) — rBy3))> (24)
SHyK = rHy1 + I‘Hyz ' dfz (25)
Ks = K+ Spyy (26)
CyK = rcyl (27)

Piiristek svislého zatizeni df; lze spocitat vzorci (28) a (29). Clen FL, zna¢i adaptivni
nominalni zatiZeni, F,, nominalni zatiZzeni a Ap,, méfitko. [12]
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(28)

Féo = Apzo " Fro (29)

Clen Dyyy » ktery je potfebny ke spravnému vypoctu piicného posuvu Sy, , zavisi na
parametrech uvedenych ve vzorci (30). Hodnota p, znaci soucinitel tieni v bo¢nim sméru a rvy:
az rvy4 jsou korek¢ni koeficienty zavislé na bo¢ni rychlosti. [12]

Dyye = 1y - Fy - (rvy1 + ryy, - df, + ryys -y) * COS (arctan(rvy4 : tan(a))) (30)

2.1.1 VYLEPSENi MODELU O TEPELNE UCINKY

Z&kladni model Magic Formula mize byt rozsifen, aby byl schopny si poradit s tepelnymi
ucinky. Toto rozsifeni Ize zavést, pokud jsou splnény nasledujici predpoklady:

dochéazi k valeni pneumatiky

teplo vznika pouze v kontaktni ploSe z divodu skluzu

zahfivana kontaktni plocha je ochlazovana konvekci do okoli

teplota béhounu je stejna po celé kontaktni plose

ochlazovani kontaktni plochy konvekci do okoli je tmérné rychlosti vozidla

Jedna se o velice pfesny model, ktery nachazi uplatnéni naptiklad pii testovani bezpecnostnich
manévrd. Princip modelu znazoriuje obrazek 24. [25]

: 1.1
o 5 ~em @
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Obr. 24 — Vliiv teploty behounu na prilnavost [25]

Teplotu behounu pro vSechna Ctyfi kola lze vyjadfit diferencialni rovnici prvniho fadu
uvedenou jako vzorec (31). Clen C znaci tepelnou kapacitu, .y, soudinitel prestupu tepla, S
plochu konvekce, To okolni teplotu a Tt teplotu béhounu. [25]

dTy;
C- dtt' = (Fy,i TVx tan(ai) + FX,i a%'S Ki) — Oconv (1 + Vx) - S- (Tt,i - To) (31)
i=1..4
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2.1.2 SWIFT MODEL

SWIFT (Short Wavelength Intermediate Frequency Tyre) model znazornény na obrazku 25 je
dalsim znamym vylepSenim modelu Magic Formula. Oproti tomuto modelu nabizi rozsifenou
platnost pro vyssi frekvence (60 Hz az 100 Hz) a kratké vinové délky. SWIFT vyuzivad modelu
Magic Formula pro vystihnuti skluzovych vlastnosti plasté. Navic obsahuje model tuhého
prstence a model kontaktu. [48] SWIFT nachazi uplatnéni pii analyzach jizdniho komfortu ¢i
vibraci zavéseni kol. Déle se vyuziva také k vyvoji riiznych asistenc¢nich systémt vozidla, mezi
které patii naptiklad ABS ¢i ESP. Tento model nabizi nejrychlejsi feSeni vypocti parametri
pro trojrozmérné nerovnomeérné silni¢ni simulace. [44]

Obalkovy model s eliptickymi
vackam1

Efektlvm povrch
vozovky
‘ =
\ =
Ncrovnost

Tuhy prstenec

Tuhost a tlumeni
bocnice

Rozméry kontaktm Rafek

plochy '/ ‘
Zbytkova tuhost \ \\ Q”ig’ Efektivni rovina
a tlument P vozovky

“~" Model skluzu
< ///

Obr. 25 — Schéma SWIFT modelu [48]

v v v

Model SWIFT se vyznacuje schopnosti samostatn¢ fesit vlastnosti a dynamiku pneumatiky. Pro
feSeni vlastnosti plasté zde nachazi uplatnéni obalkovy model s ndzvem tandem-cam, ktery se
sklada ze dvou tuhych eliptickych vacek se stiedy vzdalenymi o hodnotu Is. Vzdalenost Is
obvykle odpovida 80 % délky kontaktni plochy. Obé& vacky se mohou pohybovat ve svislém
sméru a dotykaji se povrchu vozovky alespon v jednom bod¢. Parametry efektivni vyska w* a
sklon 8 jsou pozadovany pro zjisténi efektivniho povrchu vozovky. Tyto veli¢iny lze ziskat
pomoci znalosti pozice stfedu kola a sklonu spojnice spodnich bodti vacek. Tandem-cam model
dale obsahuje nelinearni pruzinu, ktera piedstavuje vertikalni tuhost pneumatiky. Obalkovy
model je zobrazen na obrazku 26. [48]

76 A I,

X e

Obr. 26 — Ukéazka principu obalkového modelu tandem-cam [48]
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2.2 KARTACOVY MODEL

Jednéa se o jednoduchy fyzikalni model pneumatiky s pevnymi pasy narazniku a elastickymi
elementy béhounu, ktery se pomémné dobie shoduje sexperimentdlnim chovanim plaste.
Jednotlivé pasy narazniku maji nekonecnou bo¢ni tuhost a jsou spojeny s pevnou ¢asti kola.
KartaCovy model plasté je dale slozen zftady elastickych S§tétin dotykajicich se silnice.
Deformace téchto stétin se lisi dle jizdni situace. Poddajnost $tétin reprezentuje elasticitu kostry,
béhounu a pasii ndrazniku. V piipadé rotacniho pohybu pneumatiky se u prvniho elementu
v kontaktni zoné piedpoklada, ze bude v kolmé pozici na povrch vozovky. Model je znazornén
na obrézku 27. [12]

Pevné &ast kola Vsx

Pryz

Pfilnavost |
t ! X
—a xs 0 a

| Silnice Skluz

Obr. 27 — Podélny skluz zndzornény na kartacovém modelu [21]

2.2.1 PRIKLADY VYPOCTU

Element béhounu znacéeny i piijde do styku s vozovkou v ¢ase t = 0 a pozici x = a. Pozici lze
definovat podle horniho bodu $tétiny spojeného s pevnou ¢asti kola xci a nebo podle dolniho
bodu $tétiny spojeného se silnici xr,i. Bez ptitomnosti skluzu lze pozice znazornit vztahy (32) a
(33), kde R4 znaci dynamicky polomér kola. [21]

Xe;=a— [ Q- Rq-dt (32)
Xpj=a-— fot v, - dt (33)
Deformace elementu §; je znazornéna na obrazku 28 a vypocita se vztahem (34). [21]

t t
8 = X¢i — Xrj =fOVX—Q- Rd-dtzfovsx-dt (34)

Pevna éast kola

Obr. 28 — Vysvétlujici schéma deformace elementu [21]
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Deformace pryze je aproximovana linearni funkci. Silu potiebnou k dosazeni deformace
elementu Fy ; 1ze definovat vztahem (35), kde k zna¢i tuhost pryze. [21]

Fyi=k"§; (35)

Deformace elementu je limitovana tfenim mezi pneumatikou a silnici. Maximalni silu ptisobici
na jeden element Ize definovat vzorcem (36), kde F.ije vertikalni sila ptisobici na element a p
znaci soucinitel tfeni. [21]

Fx,i,max =u- Fz,i (36)

Kombinaci dvou piedeslych rovnic Ize spocitat maximalni deformaci elementu §; yax. [21]

8imax = HEZ'I (37)
Jakmile deformace dosahne této hodnoty, tak dojde ke skluzu. Na §tétiny ptisobi sila p - F,;.
V kontaktni ploSe mohou nastat tfi situace. Pfi prvni z nich je v celé kontaktni ploSe pfilnavost
a kiivka skluzu zavisi pouze na vlastnostech pryze. Ve druhé situaci dochézi jak k ptilnavosti,
tak ke skluzu. Kontaktni plocha se rozdéli na dvé sekce. Misto rozdéleni téchto dvou sekci
znacené Xsi lze spocitat pomoci vzorce (38). Tieti situaci charakterizuje oblast skluzu po celé
kontaktni plose. V tomto piipadé¢ zavisi brzdna sila pouze na koeficientu tieni. [21]

WFziQ1Rq
Xesi —a—

vex'k

(38)

Pomoci integrace po celé délce kontaktu lze zjistit celkovou brzdnou silu. Musi se ale zavést
nasledujici zmény: k = ¢, - dx¢, F,; = q,(Xc) - u-dx.. Konstanta ¢p oznaCuje tuhost na
jednotku délky a gz svislou silu na jednotku délky mezi pneumatikou a vozovkou. Celkovéa
brzdna sila je poté definovana rovnici (39). [21]

Fe= [0 G g (@=xd) dxe + [[70,(x0) - - dx (39)

Xcs

Za pomoci n¢kolika tiprav se vzorec pro celkovou brzdnou silu piepise do tvaru (40). [21]
) (cpa

Fx=2-c,ra® k—- " 2—— 4 —- 2= (40)

Vertikalni rozlozeni tlaku 1ze povazovat za parabolické a plati pro n¢j vztah (41). [21]

0,00 =2 (1- (%)) (41)

2.2.2 VYLEPSENi PRESNOSTI MODELU

Kartacovy model prezentovany V predchozich fadcich nachazi uplatnéni pti feSeni neznamého
soucinitele tfeni mezi pneumatikou a vozovkou. Vyhodou je jeho jednoduchost, protoze
obsahuje pouze dva parametry popisujici zavislost podélného skluzu na sile, a to brzdnou tuhost
(2-¢cp- a®) a maximalni tfeci silu (p-F,). Parametry lze odhadnout méfenim skutené
charakteristiky pneumatiky i pfi malém podélném skluzu. Ptesnost karta¢ového modelu ale
neni vzdy dostacujici, a proto byl vyvinut modifikovany kartdiCovy model, ktery vyuziva
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kalibracniho parametru k dosazeni lepSich vysledktl. Kalibra¢ni parametr je zalozen na
proménném rozlozeni tlaku. Klasicky kartacovy model vyuziva parabolické funkce k popisu
rozloZeni tlaku mezi pneumatikou a vozovkou. RozloZeni tlaku u modifikovaného kartacového
modelu je definovano vzorcem (42), kde parametr d umoziiuje vychylku maximalniho tlaku do
obou stran. Velikost parametru musi zdstat v rozmezi |d| < 1. V opatném pftipadé se
v nékterych castech kontaktni plochy vyskytuji hodnoty podtlaku. Parametr d lze zvolit
teoretickym 1 praktickym zpisobem. [21]

e (1-(2)) (144 “2

Rozlozeni tlaku se lisi v zavislosti na jizdni situaci. Béhem valeni je tlak na pfedni strané
kontaktni plochy vétsi nez na zadni z diivodu nepietrzitych deformaci. Stied svislé sily je proto
mirné¢ vychylen dopiedu ve sméru jizdy. Zmeéna situace nastane napiiklad v piipad¢ brzdéni,
kdy dojde k dalsimu posunuti stiedu svislé sily ve sméru jizdy. Kostra plasté se napne v predni
Casti a stla¢i v zadni. Obecné lze fict, ze stied svislé sily se pohybuje opacnym smérem neZ
pusobi vyvinuta sila pneumatiky. [21]

dz (X) =

Pro zjisténi maximalni brzdné sily pii uziti modifikovaného kartaCového modelu je nutné
spocitat rovnici (43). [21]

FX:sz3““_'FZ-<1—(§)2)-(1+d-§)-dx+fxi(a—x)-cp-1<-dx (43)

—a 4-a

Modifikovany kartaovy model je vyhodné pouzit v ptipadé mensich podélnych skluzi. V
grafu na obrazku 29 si 1ze v§imnout, Ze pii vybéru parametru d o hodnot¢ -0,2 je modifikovany
kartaCovy model v oblastech nizkého podélného skluzu velmi piesny a témét se vyrovna
modelu Magic Formula. Pro velké hodnoty podélného skluzu je z divodu piesnosti vhodné
zvolit parametr d rovny nule. [21]
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Podélny skluz [-]

Obr. 29 — Porovndni modifikovaného kartacového modelu (Carkované
Cary) s presnéjsim modelem Magic Formula (plna ¢ara) [21]
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2.2.3 TEPELNY MODEL

Karta¢ovy model je mozné vylepsit o vypocty tepelnych charakteristik plasté. Pro zjednoduSeni
Ize predpokladat, ze se pneumatika sklada pouze ze tfi Casti, a to béhounu, kostry a husticiho
plynu. Teplotni zmény jsou zpisobeny dvéma faktory, a to procesem zahfivani prostfednictvim
provedené prace a také pienosem tepla mezi ¢astmi pneumatiky, povrchem silnice a okolnim
prostiedim. K zahtati béhounu a kostry pfispivaji deformace pfti prichodu kontaktni plochou.
Predpoklada se, Ze prohnuti kostry pfimo souvisi s rychlosti pneumatiky a celkovymi silami
pusobicimi na plast’ v podélném, bo¢nim a svislém sméru. Tepelné toky v téchto smérech
znadené Qppy, Qppy @ Qpp, Ize charakterizovat vztahy (44) az (46), kde n znaci uginnost
pneumatiky v jednotlivych smérech. [49]

QDPX =TMx " Vx* |Fx| (44)
QDPy =My " Vx- |Fy| (45)
QDPZ =Mz Vx* Ile (46)

Celkovy tepelny tok Qppcelx S€ spodita vztahem (47). [49]
Qppceik = Qppx + QDPy + Qpp (47)

Tento celkovy tepelny tok je rozdélen mezi béhoun a kostru pomoci konstanty Rer. Plati vzorce
(48) a (49), kde ¢len Qpp; znaci tepelny tok piijaty béhounem a Qpp. tepelny tok piijaty
kostrou. [49]

QDPt = QDPcelk ‘Rer (48)
QDPc = QDPcelk (1 —Rer) (49)
Pro vypocet zahiivani plasté v kontaktni plose plati rovnice (50). Clen Qpp zna¢i tepelny tok
zpusobeny tfenim, ktery je piijaty plast€m. Cleny Fxskiuz @ Fy,skuz charakterizuji podélné a bocni

tieci sily. Clen Rrr zna¢i konstantu urcujici podil tepelného toku, ktery pneumatika ptijima
z celkového tepelného toku vzniklého tienim. [49]

c.2FP = {lexl ' |Fx,skluz| + |Vsy| ' |Fy,skluz|} *Rpr (50)

Co se tyce pienosi tepla, tak model bere v Uvahu konstantni teploty povrchu vozovky a okoli.
Pro stanoveni jednotlivych pifenost tepla nachazi uplatnéni jednoduché termomechanické
principy. Tepelny tok mezi b&hounem a povrchem vozovky Q,_, je vystizen vztahem (51), kde
S znaéi plochu konvekce, Tt teplotu béhounu, Tr teplotu vozovky a a,_; souinitel piestupu
tepla mezi béhounem a povrchem vozovky. [49]

Q2—1 =S, 1 01 (Tt —T) (51)

Tepelny tok mezi b&hounem a kostrou Q,_5 Ize vyjadiit vztahem (52), kde Tc znaéi teplotu
kostry a a,_5 soucinitel pfestupu tepla mezi béhounem a kostrou. [49]

Q2—3 =S, 3 03 (Tt —Te) (52)
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Tepelny tok mezi kostrou a okolnim vzduchem Q_s Ize napsat vzorcem (53), kde Ta znadi

teplotu okolniho vzduchu a a5_s soudinitel piestupu tepla mezi kostrou a okolnim vzduchem.
[49]

Q3—5 = S35 035" (T — Ty) (53)

Tepelny tok mezi husticim plynem a kostrou Q5_, lze charakterizovat vzorcem (54), kde Ti

znaci teplotu husticiho plynu a a;_4 soucinitel piestupu tepla mezi husticim plynem a kostrou.
[49]

Q3—4 =S54 034 (Tc = T)) (54)

Tepelny tok mezi béhounem a okolnim vzduchem Q,_s je mozné vystihnut rovnici (55), kde
a,_s znaci soudinitel piestupu tepla mezi béhounem a okolnim vzduchem. [49]

Qz—s =S5 05 (T —Ty) (55)

Diferencialni rovnice pod ¢isly (56) az (58) vyjadiuji teplotni zmény béhounu, kostry a
husticiho plynu. Clen m zna¢i hmotnost slozky a ¢ jeji mérnou tepelnou kapacitu. [49]

dTe _ Qrp+Qppt—Q2-1-Q2-3-Q2-5

dt Cy'mg¢ (56)
dTe _ QopctQ2-3-Q3-4—Q3-5 (57)
dt Ce'me

dT; _ Q34

dt ci'mj (58)

Graf na obrazku 30, ktery porovnava prubéh teploty béhounu v ¢ase pro model a naméfena
data, ukazuje pomérné dobrou piesnost vypocti tepelné modifikace kartacového modelu.
Priimérna odchylka modelu od namétenych dat ¢ini 8,5 %. [49]
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Obr. 30 — Porovnani dat ziskanych z tepelného modelu a pomoci méreni [49]
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2.2.4 MODELY ZALOZENE NA KARTACOVEM TYPU
FIALA MODEL

Kostra tohoto modelu je vyjadiena jako nosnik umistény na pruzném zaklad¢ v bocnim sméru.
Ohebné kartacové prvky zajistuji kontakt mezi kostrou a povrchem vozovky. Fialiv model
nachazi uplatnéni pii ur¢ovani sil a momentt v kontaktni ploSe. Daéle je schopen aproximovat
parabolické rozloZeni tlaku v kontaktni ploSe. Pfi ur€ovani okamzité hodnoty koeficientu tfeni
je vyuzito linearni interpolace zavislé na skluzu a koeficientu statického tfeni. Neni zohlednén
vliv Uhlu odklonu a vratny moment. [20]

UA MODEL

Jednéa se 0 model plasté pochazejici z Arizonské univerzity. Je schopny spocitat sily v kontaktu
pneumatiky s vozovkou jako funkce kinematickych stavii plasté. Pro definovani jizdnich
podminek model vyuziva znamych hodnot rychlosti, skluzovych charakteristik, normalového
zatizeni a Uhlu odklonu. K vystihnuti parametrit pneumatik je vyuzito vertikalni tuhosti,
podélné tuhosti, bo¢ni tuhosti, klopné tuhosti, koeficientu tfeni a skluzovych charakteristik. [42]

2.3 STRING MODEL

Jde o jednoduchy fyzikdlni model, ve kterém se pneumatika povazuje za nehmotnou strunu.
Tato struna je rovnomérné pruzné podepiena v bocnim sméru a piisobi na ni konstantni napinaci
sila. Kontakt struny s vozovkou lze vystihnout kone¢nou délkou a neni zde pfitomen skluz.
V piipadé nevalici se pneumatiky a za pusobeni boc¢niho posuvu lze deformaci struny
charakterizovat obrazkem 31. Rozmérovy parametr o je zavisly na bo¢nim vychyleni a sklonu
struny mimo kontaktni oblast. Déle Ft zna¢i napinaci silu a cc boéni tuhost struny na jednotku
délky. [30]

Kontaktni plocha

Obr. 31 — String model v pripadé nevalici se pneumatiky [30]

Rozmérovy parametr ¢ lze spocitat vzorcem (59) pod podminkou malych deformaci a
neexistenci skluzu. [30]

Ft

Cc

(59)

0o =

V momenté zacatku pohybu pneumatiky jednotlivé elementy struny postupné prochazi
kontaktni oblasti. Situaci znazorniuje obrazek 32. Umisténi pocate¢niho bodu y1 je dano
vztahem (60), kde v, znaci boc¢ni prithyb struny v tomto bod¢ a yw umisténi stfedu pneumatiky.
[30]
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Vi =Vw +a-a+vy (60)

Obr. 32 — String model v pFipadé valici se pneumatiky [30]

Miru vychyleni poc¢ate¢niho bodu vzhledem k roving kola lze vypocitat vztahem (61). Vzorec
plati pod podminkou malych deformaci a neexistenci skluzu. [30]

o =v-(a—2) -y, -a-a (61)

tohoto modelu. [30]
S Y1ty =yw+ (0 +a) (62)

Pii opousténi kontaktni zény bocni prihyb struny klesd k nule. Kvili neexistenci tuhosti
v ohybu struny dochdzi k zalomeni v poslednim kontaktnim bodé. [30]

Pro vypocty sil a momentl je nutné provést integraci pres kontaktni a volnou ¢€ast struny.
Vyuziva se ptenosovych funkci oznacenych H. Jako ptiklad pfenosové funkce lze zminit vztah
(63) platny pro bo¢ni silu, kde parametr s zna¢i komplexni Laplaceho proménnou. [30]

HFy,a<s)=cc-(2'(‘;+a)—(1+"§—'1 eV ) ) (63)

o2+1 (5)2
v \'"4 v

Dale 1ze definovat také rizné parametry pneumatiky. Pro vratnou tuhost plati vztah (64) a pro
smérovou tuhost vztah (65). [30]

CMaz—Z-CC-(G-(0+a)+§-aZ) (64)
Coq =2 c.- (o +a)? (65)

2.3.1 MODIFIKOVANY STRING MODEL

Z diivodu znacné odlisnosti nékterych vypoctenych hodnot od redlnych je vhodné String model
roz§ifit o prvky béhounu podobné kartaovému modelu. Obrazek 33 vystihuje strukturu
takového modelu. Celkovy bocni prihyb v se sklada ze dvou slozek, a to z bo¢niho prihybu
struny v, a bo¢niho priihybu elementu béhounu vy,. [12]
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o
. a L]
Rovina kola | Y e o -
- - X

Rozsah skluzu — X

Elementy béhounu — -
Obr. 33 — String model rozsireny o prvky béhounu [12]

Vypocéty riznych parametri modifikovaného String modelu znazornuji vztahy (66) az (69), kde
€ zna¢i pomér délek, o, a o* rozmérové parametry a Cp tuhost elementu béhounu na jednotku
délky. [12]

G = E (66)
oc = Cc‘itcp (67)
=oe= 5 )
wz% (69)

Vychyleni struny mimo kontaktni plochu zavisi na diferencialni rovnici (70). Vztah plati pod
podminkou |x| > a. [12]

o2 Ly~ (70)

dx?2

V kontaktni plose se vychyleni struny fidi diferencialni rovnici (71). Vztah plati pod
podminkou |x| < a. [12]

d2v,
o2- d;z —v.=—(1—-¢*)-v (71)
Pro vypoCty sil a momentd plsobicich na pneumatiku je stejné jako v piipadé
nemodifikovaného modelu vyuzito pfenosovych funkci oznacenych H, které jsou zavislé na
komplexni Laplaceho proménné. [12]
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2.4 HSRI MODEL

Jedna se o jednoduchy fyzikalni model znazornény na obrazku 34, ktery aproximuje béhoun
plaste jako fadu elastickych obdélnikovych blokt, které jsou radialné ptipojeny k pruznému ¢i
tuhému prstenci. [20] Sily ptisobici na pneumatiku se pocitaji pomoci deformace kontaktni
plochy. Deformace ma tvar lichobézniku za ptedpokladu konstantniho rozloZeni kontaktniho

tlaku. [26]

Obr. 34 — Princip HSRI modelu [20]

Zakladni vzorec pro vypocet podélné sily lze zapsat zptisobem (72), kde ¢len Cg, znaci
skluzovou tuhost plasté, A skluz a f(Kp) funkci bezrozmérné proménné. [26]

A
Fx = Cpy - 75~ f(Kp) (72)
_ KD(Z_KD) prOKD<1
f(Kp) = { 1 proKp >1 (73)

Bezrozmérnou proménnou Kp lze spocitat vzorcem (74), kde py.x znac¢i maximalni koeficient
tieni. [26]

_ HUmax'Fz (1+2)
~ 2/(Cp )+ (Co tan(a))? (74)

Kp

Vypocetni narocnost modelu je velice nizkd. Bohuzel vystupni naméfené charakteristiky maji
horsi piesnost nez ty ziskané napiiklad z empirického modelu Magic Formula. Proto existuji
rizna vylepsSeni, ktera zvysuji presnost modelu. [26]

2.4.1 VYLEPSENi MODELU

Prvnim piikladem vylepSeni mize byt vyndsobeni podélné sily korekénim koeficientem G, .
Tento korekéni koeficient 1ze spoéitat rovnici (75), kde S znaci velikost kontaktni plochy. Tato
uprava ale nezajist'uje lepsi presnost pro vSechny typy pneumatik. [26]

Gy = (1,15 = 0,75 - trnay) - A2 — (1,63 — 0,75 * fmay) * S + 1,27 (75)

Dalsi modifikace, kterou lze vylepsit presnost HSRI modelu, spociva v upravé vypoctu
koeficientu tfeni, a to vztahem (76). Clen p, je koeficient statického tieni a pg koeficient

kluzného tfeni. [26]
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Hmod = Mp — (Mp — Hs) " A (76)

Do modifikovaného HSRI modelu Ize zabudovat také vliv tlaku v pneumatice. Takovyto model
byl vyvinut z diivodu slabsiho vypocetniho vykonu internich fidicich jednotek ve vozidlech.
Modifikovany HSRI model se zahrnutym vlivem tlaku je totiz vypocetné jednodussi nez model
Magic Formula. Lze dokazat, ze vlivem proménného husticiho tlaku dochazi ke zméné podélné
skluzoveé tuhosti Cy a koeficientl tieni p, a pg. Zavislost téchto proménnych parametrii na
tlaku 1ze vystihnout polynomy druhého tadu (77) az (79). Vzorce dokazi spravné vyiesit i
situace, pii kterych dochazi k velké zméné husticiho tlaku. [26]

Hp = Wpx1 + Bpvx1 F Hppx1 = APi + Hpxz * df, 4 Hppya = PP + Hpppxa - dp; * dfy, + ppys - dfZ (77)

Hs = Msx1 + Hsvx1 T Mspx1 " APi + Hsxz - df, + Wspxz - APF + Hspsxa - dp; - df, + Usys - dfZ (78)

C?\ = Cxl + CVxl + Cle ’ dpi + Cx2 ’ dfz + CPXZ ’ dpi2 + CPCxl ’ dpi ’ dfz + Cx3 ' dfz2 (79)
dpi — Pi—Pio (80)
Pio

Vyznam parametrit zminénych v rovnicich (77) az (80) je nasledujici:

Hpx1 koeficient statického tfeni p, pii pisobeni Fzo

Hpx2 zméena W, pii pisobeni zatiZeni

Hpx3 zména (i, pii pusobeni zatizeni na druhou

Hppx1 zméena W, pii pisobeni husticiho tlaku

Hppx2 zména (i, pii pusobeni husticiho tlaku na druhou
HpPDx1 linearni zavislost husticiho tlaku a zatézne sily na p,
Hpvx1 faktor vertikalniho posuvu pro p,

Usx1 faktor podélného tvaru pro pg pii Fzo

Usx2 zmeéna g pil ptisobeni zatizeni

Usx3 zmeéna g pii ptisobeni zatizeni na druhou

Uspx1 zmena g pii1 pusobeni husticiho tlaku

Uspx2 zména [ig pii ptisobeni husticiho tlaku na druhou
Uspsx1 linearni zévislost husticiho tlaku a zatézné sily na pg
Usvx1 faktor vertikalniho posuvu pro pg

Cx1 podélnd skluzova tuhost C, pii ptisobeni Fzo

Cx2 zména C, pfi pusobeni zatizeni

Cys zmeéna C, pfi pisobeni zatizeni na druhou

Cpx1 zmeéna C, pfi pasobeni husticiho tlaku

Cpx2 zmeéna C, pfi pasobeni husticiho tlaku na druhou
Cpcxa linearni zavislost husticiho tlaku a zatézné sily na C,
Cvx1 faktor vertikalniho posuvu pro C,

Pi hustici tlak

Pio pocateéni hodnota husticiho tlaku

dpi normalizovana zména husticiho tlaku

[26]

Z diivodu zabranéni znacného opotiebeni pneumatik pti vysokych hodnotach skluzu bylo nutné
maximalni skluz limitovat na 30 %. Proto se zavedl normalizovany skluz A, ,m, Ktery ve vsech

BRNO 2021 38



MODELY PNEUMATIK

diive uvedenych vzorcich HSRI modelu nahrazuje skluz A. Vypoéita se zpusobem (81), kde
Aeng znac¢i pozadovany limit hodnoty skluzu o hodnoté¢ 0,3. Po zavedeni normalizovaného
skluzu je potfeba vynasobit vypocet skluzové tuhosti C, konstantou A, 4. [26]

—_* (81)

2.4.2 PRESNOST MODELU

Ke zjisténi odchylky mezi naméfenymi a vypoctenymi daty se zavedla veli¢ina € vyjadiena
rovnici (82). Pismeno i znac¢i kazdy vzorovy bod kiivek koeficientd tfeni a n je celkovy pocet
téchto vzorovych bodt. Dolni indexy ,,model” a ,,méfeni* zndzornuji vysledky pfizplisobeni
modelu pneumatiky a namétenych dat. [26]

£ = \[Z?:ﬂ“model,i‘P-mén‘eni,i)z (82)

Vit (Mmetenii)?

Pomoci veli€iny € lze porovnavat piesnosti napfic¢ jednotlivymi modely plasth. Napftiklad pii
porovnani modifikovaného HSRI modelu s modelem Magic Formula v2012 se d& dojit
k zavéru, Ze modifikovany HSRI model vice odpovida naméfenym datim. Pokus byl proveden
béhem konkrétni jizdni zkousky pro tii typy plasth, a to sportovni, ekologické a terénni.
Odchylka mezi témito dvéma modely je pomérn¢ mala pfi testu terénnich plastt (0,21 %) a
také pii testu ekologickych plasta (1,14 %). Vyraznéj$i rozdil v piesnosti nastava az pii
testovani sportovnich plasta (2,9 %). Porovnani piesnosti modelt v zavislosti na zvolenych
pneumatikach si lze ptehledné prohlédnout v tabulce 1. [26]

Tab. 1 — Porovndani presnosti dvou matematickych modelii [26]

Matematicky model Piesnost — Piesnost — Piesnost —
y sportovni plasté ekologické plasté terénni plasté
M. F. v2012 7,10 % 6,06 % 4,40 %
Modifikované HSRI 4,20 % 4,92 % 4,19 %

2.5 RMOD-K MODEL

Jde o fyzikalni model zalozeny na metodé kone¢nych prvki, ktery nachazi uplatnéni pfi
ruznych vypoctech tykajicich se cestovniho komfortu a zivotnosti pneumatik. Nabizi vybér
z Siroké Skaly rtznych typi plastt ¢i terénli. Model je tizce propojen se softwarem ADAMS,
kteremu staci pouze dva parametry pro definovani plasté. Ty lze ziskat napiiklad pomoci
naméfenych dat. Vypocty pomoci nastroje RMOD-K jsou zaloZeny na dvou skupinach modelil
s odliSnym pfistupem. Obé skupiny modeli jsou znazornény na obrazku 35. [29]

Do prvni skupiny patii modely s diskretizovanou kontaktni plochou, které umoziuji simulaci
prechodnych sil v plasti az do frekvence 80 Hz béhem jizdy vozidla po hladkém povrchu ¢i
povrchu s dlouhymi vinovymi délkami. Tyto modely nevyzaduji znat jako vstupni parametry
hodnoty skluzt. Jsou schopny spocitat sily ptisobici na plast’ i pfi nulové rychlosti vozidla a
dale dokazi ve vypoctech zohlednit buzeni pochdzejici od pruziciho systému vozu. Tlak
pusobici v kontaktni plose 1ze simulovat pomoci zndmého vertikalniho zatiZeni ¢i thlu odklonu.
[29]
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Do druhé skupiny patii modely s diskretizovanym naraznikem, které umozinuji vypocty sil
pusobicich na pneumatiku pii piekonavani raznych nerovnosti vozovky. Tlak, ktery piisobi v
kontaktni ploSe, 1ze vystihnout pomoci vypoctl dynamiky struktury. Modely pattici do druhé
skupiny vyuzivaji pouze fyzikalniho pfistupu. [29]

Naraznik Naraznik

u(x,y,z,t)
Réfek vixy.zY)
w(x,y,z,t)
u(x,y,t)
Kontaktni plocha V(X.Y,t) Kontaktni plocha

Obr. 35 — Modely prvni (nalevo) a druhé (napravo) skupiny [29]

2.5.1 MODEL JizDNi DYNAMIKY

V tomto piipadé nachazi vyuziti modely pattici do prvni skupiny. Naraznik je elasticky spojen
srafkem a zatizen kontaktnimi silami. Pohybové rovnice narazniku popisuji jeho posuvy
vzhledem k rafku. Pohyby narazniku a rafku jsou pouzity k vypoctu rychlostniho pole kontaktni
plochy, které je dano funkcemi gx(X,y,t) a gy(x,y,t). Tyto dvé funkce spole¢né s rychlosti
narazniku vrx tvoti kinematické vstupy modelu. Jednotlivé posuvy v kontaktni plose u(x,y,t) a
v(x,y,t) 1ze spocitat vztahy (83) a (84). [29]

du(xy,t) du(xy,t)
WYYy + LOVD g (x,y,0 (83)
dv(xy,t) dv(xy,t)
OVY gy SOOI gy (54)

Pokud se pneumatika ptestane otacet, tak se z parciélnich diferenciélnich rovnic (83) a (84)
stanou obycejné diferencialni rovnice. [29]

Diskretizace modelu vede k diferencialnim rovnicim (85) a (86). Za piedpokladu tplné adheze

Ize posuvy vypoéitat integraci tohoto linearniho systému. Clen Ah znagi §itku mtizky, uij(t) ma
stejny vyznam jako u(Xxi, yj, t) a vij(t) jako v(xi, yj, t). [29]

u;;(0) + VALJ' (ui,j(t) — Uj_q (t)) = gx(xi»Yj;t) (85)

vi,i (D) + % ' (Vi,j () — Vi1, (t)) = gy(XiIYj: t) (86)

Pfi vysokych vstupnich hodnotach funkci gx(x,y,t) a gy(x,y,t) jsou posuvy v kontaktu kola
s vozovkou omezeny zavislosti na koeficientu téeni. Pokud v kontaktni plose ptestane platit
piedpoklad adheze, tak lze kontaktni silu v tangencialnim sméru Fk Vvypocitat pomoci
soucinitele tfeni zavislého na rychlosti skluzu p(vg) a zatézné sily zavislé na case Fz; (®). [29]

Fi = h(vs) - F,,, (O (87)
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2.5.2 MODEL JiZDNIHO KOMFORTU

V piipadé jizdy po povrchu vozovky, ktery je charakteristicky kratkymi vinovymi délkami, je
potieba sily v kontaktni ploSe spocitat pomoci modelu, ktery nelze charakterizovat tuhym
naraznikem. Naraznik je treba vymodelovat jako deformovatelny. Existuje zde nékolik ptistupti
vhodnych pro ucely simulace od zjednoduseného pruzného prutu po modely zaloZzené na
metodé koneénych prvka. Velmi slozit¢é modely nemohou byt pouzity z duvodu velké
narocnosti vypoctl pfi testovani na dlouhych trasach. Vyuziti zde mohou najit pouze modely,
které nabizi dostatecnou presnost vypoctli a nekladou velké pozadavky na vypocetni Cas.
Modely jizdniho komfortu se déli na dvojrozmérné a trojrozmérné. Oba tyto modely jsou
zalozeny na diskretizaci. Dvojrozmérny model mize byt pouzit pouze v situaci, kdy se
pneumatika vali v pfimém sméru pies nerovnost vozovky. Pokud se plast’ vali pfes nerovnost
vozovky pod thlem, pak je nutné vyuzit trojrozmérny model. Oba modely vyuzivaji
geometrické nelinearni tuhosti zptsobené velkymi deformacemi v kontaktni plose. [29]

Pohyboveé rovnice struktury narazniku lze odvodit z principu virtualnich praci. Bod o hmotnosti
mi a pozici definované vektorem t; je zatézovan silou 1_3)1,]- zavisejici na struktufe plasté a dale
silou Tfi zavisejici na velikosti kontaktni plochy a husticim tlaku. VVztahem (88) je dan systém
oby¢ejnych diferencialnich rovnic charakterizujici pohyb. [29]

0= ZI(Z] ﬁi,]’ + F‘)i —m;- Fl) ' 8?1 (88)

Modely jizdniho komfortu vyuzivaji senzorovych bodi na povrchu béhounu. Mfizku téchto
bodu si 1ze prohlédnout na obrazku 36. Struktura vrstvy narazniku je spojena s rafkem ptes
membranu a zatézovana silami z vrstvy senzorovych bodu a déle silami od husticiho tlaku.
Tangencialni sily v kontaktni ploSe 1ze odvodit pomoci posuvu vzhledem k referenénim bodim
v nérazniku. Tyto sily zavisi na normalove sile v kontaktni plose a koeficientu téeni. K vypoctu
normalové sily je nutné znat tuhost béhounu. [29]

MFizka senzorovych
bodu

Mrizka
/__ bodd
Béhoun Néraznik ) narazniku

Obr. 36 — Ukdzka senzorovych bodii na povrchu béhounu [29]

2.5.3 VzTAH MEZI RMOD-K A SOFTWAREM ADAMS

Z pohledu uzivatele je propojeni mezi RMOD-K modelem a softwarem ADAMS definovano
dvéma (daji, a to pomoci GFORCE a STRING. Parametry GFORCE charakterizuji zakladnu
rafku, ovladaji vybér datovych souborti a vybiraji vhodnou integracni metodu. Hodnota
STRING obsahuje datové soubory pneumatik a teréni. Z pohledu systému je spojeni rozdéleno
na mechanické a numerické rozhrani. Mechanické rozhrani definuje polohu, orientaci, rychlost
a zrychleni rafku jako vstupni data a sily plasté ptsobici na rafek jako vystupni data. Numerickeé
rozhrani ma za Ukol synchronizovat dva integratory. Jak model RMOD-K, tak software
ADAMS maji sviyj vlastni integrator. Kroky integratort jsou na sobé nezavislé. [29]
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2.6 TAMETIRE MODEL

Jde 0 pomérné novy fyzikalni model pneumatiky vyvinuty spole¢nosti Michelin, ktery nachazi
uplatnéni pfedev§im u dynamickych simulaci. Jeho cilem je co nejptesnéji popsat mechanické
a tepelné vlastnosti plasté. Model dokaze piedpovidat vykonnostni parametry pneumatiky
témét pro jakykoliv typ manévru a povrch vozovky. Pomoci tohoto modelu 1ze spoéitat podélné
sily, pfi¢né sily a také momenty pisobici na pneumatiku s ohledem na provozni podminky,
mezi které patii hustici tlak, svislé zatizeni, uhel odklonu, uhel skluzu, rychlost ¢i teplota.
TameTire model pfinasi nové moznosti v dynamickych simulacich vozidel, mezi které patii
napfiklad:

lepsi predikce brzdné drahy zasluhou integrace rychlostnich a teplotnich vlivii v modelu

predpovéd’ ¢asu kola na okruhu zasluhou integrace teplotnich vlivi

piedpoveéd’ vyvoje pilnavosti plastd béhem testovani na okruhu

ziskani konzistentni predikce podélné ¢i bocni sily pro jakoukoliv simulaci

bezpe¢nostniho manévru

moznost zmény tlaku v plasti béhem simulace a zkoumani vlivu na jizdni vlastnosti

e predpovéd ruznych hodnot charakterizujicich jizdni vlastnosti vozidla (vratny moment,
odklon kola) s vétsi ptesnosti zasluhou vlivu svislého zatizeni, tlaku a teploty

e dobré predikce ptilnavosti plasté pti velkém skluzu z&sluhou zahrnuti vlivu rychlosti a

teploty

[23]

2.6.1 FYZIKALNi VLASTNOSTI MODELU

Jednotlivé rovnice TimeTire modelu jsou odvozeny pfi platnosti téchto predpokladii:

pneumatika je uvazovana jako jednotny celek pohybujici se po rovném povrchu

neuvazuje se valivy odpor pfi ptimoc¢arém pohybu

sily puisobici v kontaktni ploSe jsou pocitany za suchych podminek

chovani plasté se omezuje na rozpéti frekvenci mezi 10 Hz a 20 Hz

neni zahrnut vliv zakfiveni silnice na charakteristiky sil a momentl pisobicich na plast’

e vypolty pro sily a momenty pisobici na pneumatiku probihaji pouze pro kladné
hodnoty rychlosti vozidla (k odhadu sil a momenta za klidu se vyuziva aproximaci)

e predpoklada se rovnomérné rozlozeni tepelného toku po jednu otacku plasté (maximalni

odchylky od této aproximace je dosazeno pii velmi nizké rychlosti ¢i zablokovani kol)

[23]

Podstatu TameTire modelu zndzornuje obrazek 37. Mechanicky model je zaloZen na stejném
principu jako kartaGovy model. Sily jsou poéitany v kontaktni plose, ktera se vyznacuje svymi
rozméry a rozlozenim zatiZzeni. Okrajové podminky elementu karticového modelu na rozhrani
dezénu se zemi vystihuje tfeci charakteristika, ktera zavisi na teploté, tlaku a skluzové rychlosti
Vv kontaktni plose. Okrajové podminky na rozhrani dezénu s pevnou ¢asti kola charakterizuje
poddajnost kostry a pasi narazniku. Tuhost dezénu urcuje smykovou silu elementu karta¢ového
modelu a zavisi na teploté béhounu a modulu pruznosti ve smyku. Pomoci tepelného modelu
se pocita teplota panujici na rozhrani pryze a silnice po celé kontaktni plose. [23]
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Obr. 37 — Vysvétleni principu TimeTire modelu [23]

2.6.2 PRIKLADY VYPOCTU

Efektivni velikost kontaktni plochy Sapc Ize spocitat vzorcem (89), kde Ly je Sitka kontaktni
plochy, Lx priméra délka kontaktni plochy a ¢len ent charakterizuje mnozstvi otevieného
prostoru v béhounu (pro hladkou pneumatiku je roven 1). [23]

SADC = ent- LX ' Ly (89)

Rozlozeni tlaku podél kontaktni plochy Ize znazornit rovnici (90), kde ¢len n znaci funkci
zatizeni a husticiho tlaku plasté. Rozlozeni tlaku podél kontaktni plochy méa tvar paraboly,
pokud je pneumatika nahus$téna na vysoky tlak ¢i je malo zatiZzena. Pokud panuji opacné
podminky jako napfiklad nizky tlak uvnitt plasté, pak je rozlozeni tlaku vice rovnomérné. [23]

2n
e (-2

Podélné a pricné sily lze odvodit pomoci jednotlivych kartaCovych elementt v kontaktni
oblasti. V piipadé vyvazeni smykoveé sily téeci silou Ize predpokladat, ze kontakt pneumatiky
s vozovkou zustava ve skluzové oblasti az do konce kontaktni plochy. Poté je mozné vystihnout
podélnou a pii¢nou silu vzorci (91) a (92). Clen b znaéi bod, ktery odpovida prechodové oblasti
mezi pfilnavosti a skluzem v kontaktni ploge. Clen a charakterizuje polovinu primérné délky
kontaktni plochy. Kx a Ky zna¢i tuhosti béhounu v podélném a pti¢ném sméru. Dale pomoci
soufadnic Xk, Yk a Xn, YN je definovana poloha bodi K a N, které lezi na opa¢nych stranach
kartaGového elementu. Bod K je umistén na rozhrani elementu s povrchem vozovky a bod N
lezi na rozhrani elementu a pevné ¢asti kola. Polohu téchto bodii znazortiuje obrazek 38. Clen
dS znaci povrch jednoho elementu kartace, rk podil tuhosti béhounu Kx/Ky a 8 distribu¢ni ¢len
tieci sily v 0sdch x a y. Koeficient tieni je zavisly na skluzove rychlosti vs, teplotnim profilu
v tloust'ce dezénu T a kontaktnim tlaku p. [23]

Ly

Ly
't 4 — b .
Fr=J4, Jy K- Gac—xw) - dS+ [3, [, === u(p,v5,T) - p- dS (92)
2

2
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Obr. 38 — Vysvétleni jednotlivych ¢lenii v rovnicich pro podélné a pricné sily [23]

Distribuéni ¢len teci sily v 0sach x a y, ktery ovliviiuje vypocéty podélné a pticné sily, lze
vyjadrit vztahem (93), kde Sz znaci tuhost past narazniku v ohybu a &' efektivni Uhel skluzu.
[23]

B=05—-S;,-Fy-(a+xy) (93)

Jak uz bylo feeno, TameTire model pneumatiky obsahuje take tepelny model, ktery naptiklad
dokaze aproximovat teplotu v oblasti kontaktni plochy Tc. Vypocet 1ze provést rovnicemi (94)
a (95), kde Ts znaéi povrchovou teplotu b&hounu béhem jedné otacky, Tsit teplotu silnice, Q(%)
tepelny tok mezi b&hounem a povrchem vozovky zavisly na rameni valivého odporu, esil
tepelnou efuzivitu silnice a epr tepelnou efuzivitu pryze. [23]

Te(®) = Ty + i Q) - - 09

_ Ts-eprt+Tsiresi

To = (95)

€prtesil
Déle existuje rovnice (96), ktera znazornuje teplotu v celé tloust'ce béhounu. Parametr X v této
rovnici znac¢i radialni smér od povrchu k jadru béhounu, ¢p mérnou tepelnou kapacitu za
konstantniho tlaku, ¢ hustotu tepelného toku a nakonec A soudinitel tepelné vodivosti. [23]
aT_ o PT 4
dt prcp dx? + pCp (96)
Primérnou hustotu tepelného toku po obvodu plasté béhem jedné otacky lze ziskat pomoci

vztahu (97). Cleny t,, a gy, charakterizuji element pryZe v oblasti mimo kontaktni plochu, tg;
a (g V oblasti kontaktni plochy a nakonec tg a g Vv oblasti skluzu. [23]

.- QSk'tsk+QSil'tsi1+QVz'tvz 97
q= _ (97)
tsilttvz

Hustotu tepelného toku konvekci v oblasti mimo kontaktni plochu ¢, Ize charakterizovat
vztahy (98) a (99), kde Re zna¢i Reynoldsovo &islo, Pr Prandtlovo ¢islo, D praimér pneumatiky,
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T, teplotu vzduchu a a, souinitel piestupu tepla v oblasti mimo kontaktni plochu. Sou¢initel
C, je roven jedné v piipadé konven¢nich osobnich automobili. U voza s odkrytymi koly, mezi

které patii naptiklad riizné formule, zohledniuje dal§i vyménu tepla z divodu ptichoziho proudu
vzduchu. [23]

Quz = Cyz " Oyz - (TS - Tvz) (98)

D

oy, = 0,025 - Re%8 - pro33. -

(99)

Hustotu tepelného toku v oblasti kontaktni plochy q;; Ize charakterizovat rovnicemi (100) a
(101), kde a;; znaci souéinitel piestupu tepla v oblasti kontaktni plochy. [23]

dsil = Oi] * (TS - Tsil) (100)
— _o.Cpresit 1
Asil = 2 €prtesi] \/m (101)

Hustotu tepelného toku ve skluzové oblasti v disledku tieni g lze vyjadtit rovnici (102), kde
Vs je rychlost skluzu, Ss plocha oblasti skluzu a Fsk slozka sily plasté generovana tfenim. [23]

. s'Fs
Qsic = =5 (102)

2.6.3 PRESNOST MODELU

Jako statisticky indikator slouzici pro porovnani méfeni s predikci modelu TameTire je
vyuzivana hodnota jménem TED, ktera se spocita vzorcem (103). Parametr Yca znamena
velikost veli¢iny vypocitané pomoci modelu, coz mize byt napiiklad bo¢ni sila vypocitand
modelem pro uréité podminky. Clen Ymes znaéi velikost veli¢iny méfené béhem zkousky, coz
miZe byt boéni sila méfend za stejnych podminek jako v piipadé parametru Yeal. Yo es j€ pramér
naméfenych velicin. Hodnota N je pocet méfeni a M pocet parametrii modelu. [24]

_ . Z%\]:1(Ycal(i)_Ymes(i))2 . N-1
TED - 100 \/ZF_1(Ymes(i)_Ymes)2 N-M (103)

2.7 FTIRE MODEL

Jedné se o fyzikalni model plaste, ktery byl navrzen pro piesnou simulaci chovani pneumatiky
pti ruznych jizdnich podminkach. Zvladne se vyporadat i s velice nestandardnimi situacemi,
mezi které patii napiiklad extrémné kratké vinové délky povrchu vozovky. FTire vysvétluje
chovani pneumatik pomoci mechanickych, termomechanickych i tribologickych principi.
Model Ize charakterizovat nasledujicimi vlastnostmi:

e je velmi rychly a flexibilni

e je vhodny pro frekvenéni rozsah do 200 Hz

e zvladne zohlednit nehomogenni rozdéleni hmoty a lokalni opotiebeni béhounu

e ma schopnost zohlednit prokluz plasté na rafku pro velmi velké hnaci nebo brzdné sily
e obsahuje model rozloZeni teploty v narazniku a vibra¢ni model objemu vzduchu
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e zahrnuje i pruzny model rafku
e podporuje uzivatelem definované modely opotiebeni ¢i pruznosti rafku
e maintegrovanou digitalni silni¢ni knihovnu umoziiujici vypocty i pro poddajné povrchy
e nabizi pokro¢ilé animace tykajici se deformace narazniku ¢i rozloZeni teploty
[28]

2.7.1 MECHANICKY MODEL

V zékladnim mechanickém modelu je néraznik plasté popsan jako pruzny prstenec, ktery ma
nékolik stupnti volnosti umoznujicich pohyb. Prstenec je aproximovan koneénym poctem
elementd. Tyto elementy jsou navzajem spojeny tuhymi pruzinami. Dulezité jsou velikosti
tuhosti v ohybu ptsobici mezi jednotlivymi elementy. Ke kazdému elementu je pfitazeno uréité
mnozstvi nehmotnych ¢asti b&hounu, které maji nelinearni tuhosti a tlumici vlastnosti
V radialnim, tangencialnim a bo¢nim sméru. Radialni vychylky ¢asti béhounu zavisi napiiklad
na povrchu vozovky ¢i na samotném uspotradani téchto casti. Tangencialni a boc¢ni vychylky
jsou zavislé na rychlosti skluzu. Pro pfesnéjsi aproximaci reakci na buzeni ma kazdy element
n¢kolik dalSich stupiii volnosti. Pomoci téchto stupnd volnosti je popsan uhel podélného
natoceni kazdého elementu vzhledem k rafku a jeho ohyb v bo¢nim sméru. Sousedni thly
nato¢eni elementll jsou mezi sebou spojeny tuhosti natoceni. VSechny sily a momenty
V pneumatice pusobici na rafek lze spocitat integraci sil do pruzného zakladu narazniku.
Piesnost vysledného modelu je velmi dobra, a to i za naro¢nych podminek, mezi které patii
naptiklad brzdéni s ABS na extrémné nerovném povrchu vozovky. [28]

2.7.2 TEPELNY MODEL

Tepelny model se skladda ze tfi zdkladnich komponent. Prvni komponenta znaci
termomechanicky vypocet skuteéného husticiho tlaku jako funkci hmotnosti vzduchu v plasti,
husticiho tlaku za studena, teploty v plasti a aktualniho vnitiniho objemu. Plyn uvnitt plasté je
povazovan za idealni. Druhou slozkou tepelného modelu je model vzniku a ptenosu tepla. Ten
zavadi stavové proménné pro teplotu struktury pneumatiky vcetné husticiho plynu a dale pro
teplotu kazdého prvku béhounu. Posledni ze tii zékladnich komponent charakterizuje teplotu
pryze. Tato nezéavisla proménna je zohlednéna v ptipadé tepelné zavislého korekéniho faktoru
koeficientu tieni. Model vzniku a pienosu tepla je zjednodusen na tii oblasti. Kazda tato oblast
ma ruzné tepelné vlastnosti. Rozdéleni znazornuje obrazek 39. [28]

Vnitfni struktura pneumatiky
I Béhoun bez kontaktu s vozovkou

B Béhoun v kontaktu s vozovkou

Obr. 39 — Model vzniku a prenosu tepla FTire [28]

Pro oblast vnitini struktury plasté plati urcité predpoklady. Struktura pneumatiky je popsana
pouze jednou globalni teplotou. Souéin rychlosti zmény této teploty a celkové tepelné kapacity
je roven souctu nasledujicich komponent:
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e ztraté sily ve vSech tlumicich elementech narazniku a boénich stén s vyjimkou tlumeni
a tfeni elementt béhounu

e teplu, které je pfenaseno ze struktury plasté do obou oblasti béhounu

e teplu, které je pienaseno z bocnich stén do okolniho vzduchu

[28]

V misté bez kontaktu s vozovkou je béhoun popsan distribuovanou teplotou, ktera pfitazuje
jednu hodnotu teploty kazdému elementu béhounu. Soucin rychlosti zmény této teploty a
tepelné kapacity elementu béhounu je roven souctu nasledujicich komponent:

e  ztraté sily v elementu béhounu kvili materidlovému tlumeni.
e podilu tepla, které je pfendSeno ze struktury plasté do konkrétniho elementu béhounu
e teplu, které je pfenaSeno z elementu béhounu do okolniho vzduchu

[28]

V misté kontaktu s vozovkou je béhoun opét charakterizovan distribuovanou teplotou, kterd
ptifazuje jednu hodnotu teploty kazdému elementu béhounu. Soucin rychlosti zmény této
teploty a tepelné kapacity elementu béhounu je roven souctu nasledujicich komponent:

e Urcité Casti energie ztracené v elementu béhounu v disledku suchého tieni
e ztraté sily v elementu béhounu z divodu materialového tlumeni
e teplu, které je pfenasSeno ze struktury plasté do konkrétniho elementu béhounu
e teplu, které je pienaseno z elementu béhounu na povrch vozovky
[28]

Ke spravnému vypoctu tepelného modelu je tieba znét nasledujici data:

Cg tepelna kapacita struktury pneumatiky

Cr tepelné kapacita béhounu

Ogt soucinitel piestupu tepla mezi b€hounem a strukturou plasté

Osg soucinitel piestupu tepla mezi okolim a strukturou plasté

Qg soucinitel piestupu tepla mezi okolim a ¢asti béhounu bez kontaktu s vozovkou
QTR soucinitel piestupu tepla mezi silnici a ¢asti béhounu v kontaktu s vozovkou
k(V) faktor zavislosti souciniteli pfestupu tepla agg a arg nNa rychlosti valeni

Parametry arg a k(v) - o je nutné definovat jako soucinitele piestupu tepla na jednotku délky
vynasobené obvodem pneumatiky. Nejsou tedy zavislé na skute¢né délce kontaktni plochy. [28]

2.7.3 MODEL OPOTREBENi BEHOUNU

Pro model opotiebeni béhounu lze zavést rovnici (104), kde ¢len dh/dt znaci predpoveéd
okam?Zitého opotiebeni ¢asti béhounu a h odpovida vysce béhounu. Clen dh/dt je funkci ztratové
energie Pr, termodynamickeé teploty T a zatéZné sily ptisobici na element béhounu F2. Ztratovou
energii Pt Ize vypocitat vynasobenim rychlosti skluzu s treci silou. [28]

dh

& (P, T,F,) (104)
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Funkci f Ize urcit pouze na zédkladé¢ vhodnych méteni. Vychozim bodem pro jeji urceni je
vzorec (105) obsahujici dva nezndme parametry opotiebeni Co a eo. Tyto parametry lze
identifikovat na zékladé experimentalnich vlastnosti opotfebeni pneumatiky po celou dobu jeji
zivotnosti. [28]

€o
dh P
w =G <1NT_m> (105)

2.7.4 VIBRACNi MODEL OBJEMU VZDUCHU

Tento model charakterizuje proménnou hustotu, tlak a rychlost proudéni vzduchu uvniti plasté.
Kolisani téchto parametrti je zptisobeno hlavné zménami plochy prifezu pneumatiky. Rovnice
(106) az (108) umoznuji stanovit vztahy mezi hustotou vzduchu p, tlakem vzduchu p a rychlosti
proudéni vzduchu v obvodovém sméru u. Vztahy vystihuji jednorozmérny proud stlacené¢ho
vzduchu vnitinim objemem plasté, ktery je fizeny plochou prifezu S(t,x). [28]

d d d
d d
K
;;Oz(%) (108)

Pro vibra¢ni model objemu vzduchu plati poc¢atecni a okrajové podminky pod ¢isly (109) az
(112), kde rr znac¢i polomér rafku. [28]

p(0,x) = po (109)
u(0,x) =0 (110)
p(t2-m-r) =p(t0) (111)
u(t,2-m 1) = u(t,0) (112)

Tento systém obycejnych diferencialnich rovnic je feSen implicitné a v souladu s feSenim
strukturalnich pohybovych rovnic pasu. Vyhody tohoto modelu tkvi v tom, Ze neni naro¢ny na
vypocetni vykon pocitace a nevyzaduje znat zadné dalsi parametry. [28]

2.7.5 PODDAJNY MODEL RAFKU

Poddajny model rafku zohledniuje sily plisobici od struktury pneumatiky na levou a pravou
prirubu rafku a nasledné pocita vysledné deformace ptirub. Vektory sil a posuvii jsou vyjadieny
ve valcovych soufadnicich fixovanych na rafek z divodu vyuziti vyhod nékterych vlastnosti
rafku, mezi které patii naptiklad symetrickd tuhost. Vypocty deformaci lze provést pomoci
interniho modelu, ktery vyuziva Greenovy funkce tuhosti rafku. Moznost vyjadieni této funkce
podléha nékolika podminkam, mezi které patii dokonala osova soumérnost rafku a linearni
charakteristika sil pasobicich na okraje pfiruby. V tomto ptipadé plati jednoduchd zavislost
mezi radialnimi nebo bo¢nimi uzlovymi silami fi a radialnimi nebo bo¢nimi uzlovymi posuvy
di. Tato zavislost je vyjadiena rovnici (113), kde gk znaci tihové faktory a nseg pocet segment.
Pro rovnici plati nékolik zjednoduseni:
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zanedbavaji se podélné sily a podélné posuvy

zanedbava se spojeni mezi levou a pravou piirubou rafku

nezohlediuje se zavislost radialnich posuvii na podélnych a boc¢nich silach
nezohlediuje se zavislost bo¢nich posuvi na radiélnich a podélnych silach

[28]

Nseg

d; = Zﬁ gk’ mod (i+Kkngeg) (113)
2

i= 0,..,nseg—1

Tihové faktory gk jsou diskretizaci Greenovy funkce a Ize je uréit napiiklad pomoci méfeni
zatizeni ¢i prihybl. Rafek nelze povaZovat za dokonale osové soumérny. Vypocet tihovych
faktoru lze provést vzorci (114) a (115), kde np je pocet paprsku kola a ¢len an znamena miru
kolisani vyssich fadi harmonické tuhosti. [28]

_ 8o,k
gi'k - 1+ap-sin (np-q)i) (114)
@ =21 — (115)
Ngeg

2.8 TRT MODEL

Jedna se o slozity fyzikalni model plasté Gspésné vyuzivany fadou tymua v riznych odvétvich
motorsportu, ktery zohlediuje vSechny podstatné tepelné toky v pneumatice. Model umoziiuje
popsat prenos tepla mezi pneumatikou a vozovkou, pneumatikou a okolnim vzduchem ¢i pienos
tepla ve struktufe. Vstupy modelu vychazeji z telemetrickych dat s vyjimkou
termomechanickych parametri, které se ziskavaji pomoci literatury ¢i jednotucelovych
experimentalnich testii. Vystupni data o velmi dobré piesnosti tvoii obvodové rozlozeni teploty
v riznych vrstvach pneumatiky a vSechny tepelné toky. Pfesnost modelu je v oblasti
automobilovych zadvoda velmi dilezitd, protoze teploty panujici vn¢ i uvnitt pneumatiky maji
velky vliv na sily pfenaSené pneumatikou a tim padem i na jizdni vlastnosti vozu. Model je
vhodny také pro profesionalni simulatory zavodu, ve kterych je nutné spravné napodobovani
tepelnych vlastnosti plasté. Kromé toho model nachéazi uplatnéni i pfi vyvoji pneumatik, nebot’
vypocty vyrazné ovlivituje konstrukce a materialové slozeni plasté. [31]

2.8.1 TERMOMECHANICKY MODEL

Pneumatika TRT modelu je modelovana jako hladky rovnobéznostén diskretizovany pomoci
sit¢. Pro jednotlivé hmoty pfislusici danym uzlim této sité se nasledné urcuje teplota.
Rovnobéznostén tvoii tii vrstvy v radialnim sméru. Vnéjsi vrstva je v kontaktu s povrchem
vozovky, mezivrstva charakterizuje objem v plasti a vnitini vrstva kontakt s rafkem. Kazdou
vrstvu tvoti patnact uzli v podélném sméru a Etyii uzly v pticném sméru. Objem ptifazeny ke
kazdému uzlu Vi lze vystihnout vzorcem (116), kde Ax je ptislusny rozmér v 0se X, Ay v 0se y
aAzp,; v ose z pro i-tou vrstvu. [31]

Vi = Ax: Ay - Az, ; (116)

BRNO 2021 49



MODELY PNEUMATIK

Hmotnost oblasti piislusici danému uzlu mi Ize vyjadiit rovnici (117), kde K znaci koeficient
zavisly na poloze uzlu v miizce. [31]

Pro potfeby modelovani tepelnych tokt a teplot jednotlivych vrstev plasté bylo nutné pfijmout
nasledujici ptedpoklady:

¢ silnice ma izotropni a homogenni vlastnosti, je bez nerovnosti a Ize ji znazornit jako
geometrickou rovinu se znamou povrchovou teplotou Tr

e kontaktni plocha ma obdélnikovy tvar, ktery 1ze vystihnout $itkou Ly rovnajici se Sifce
béhounu a délkou Lx zavisejici na radialni tuhosti plasté a vertikdlnim zatizeni

e bc¢hem valeni si pneumatika zachovava zdeformovany tvar
e zanedbava se prenos tepla zafenim
e Uhel odklonu je roven nule
e pneumatika je nehybna
[31]

Vyuziti zde nachazi Fourierova diftzni rovnice ve tvaru (118). Clen ¢v zna¢i mérnou tepelnou
kapacitu pii konstantnim objemu. [31]

- 2 . 2 R 2 R
ar_ 4 1, (d AEDT | PAEDT | d*AED) T) (118)

dt p'Cy  pPCy dx2 dy? dz2

ENERGIE TRENIM

Prvni veli¢inou souvisejici se vznikem tepla, kterou termomechanicky model umoziuje
vypocitat, je energie zpusobena tienim FP. Jedn se o tepelnou energii, kterd vznika v kontaktni
ploSe na rozhrani silnice a béhounu. Plati vztah (119), kde S znadi velikost stykové plochy. [31]
FP = m (119)
Cast této energie je prena$ena na silnici a ¢ast na plast. Podil t&chto sloZek lze uréit pomoci
rozdélovaciho koeficientu CR, ktery zavisi na souciniteli tepelné vodivosti pneumatiky A,
souciniteli tepelné vodivosti silnice A, teplotove vodivosti silnice a, a teplotové vodivosti
pneumatiky a;. Spocita se rovnici (120). [31]

L
CR= |- (120)
PRENOS TEPLA

Pomoci TRT modelu lze spocitat vyménu tepelné energie mezi plastém a okolnim vzduchem,
plastém a silnici ¢i plastém a husticim plynem. Pti vypoctech je zanedbana vymeéna tepla
konvekci mezi bo¢nimi sténami pneumatiky a vzduchem a dale se také zanedbava jiz diive
zminovany pfenos tepla zafenim. Tepelnou vyménu mezi plaStém a silnici lze modelovat
pomoci Newtonova vzorce, ktery cely jev vystihuje vhodnym koeficientu tepelné vymény.
Vysledek takovychto tepelnych vymén je roven vyrazu a. - (T, — T;) - Ax - Ay, kde o, znaci
soucinitel pfestupu tepla mezi plastém a silnici, Tr teplotu silnice a Ti teplotu hmoty pfislusici
danému uzlu, ktery se nachazi ve vngjsi vrstvé modelu. [31]
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Vyména tepla mezi plastém a okolnim vzduchem je popsana mechanismem nucené konvekce
Vv ptipad¢ existence relativniho pohybu mezi automobilem a vzduchem. Pokud tento pohyb
chybi, tak se vyména tepla popsuje pomoci mechanismu ptirozené konvekce. Soucinitel
prestupu tepla pro nucenou konvekci mezi pneumatikou a okolnim vzduchem ag,.. lze
vypocitat zpusobem (121), kde A,,q zna¢i soucinitel tepelné vodivosti vzduchu, L
charakteristicky rozmér teplosménné plochy (vnéjsi pramér plast€), v podélnou rychlost
vozidla a v kinematickou viskozitu vzduchu. Soudinitel piestupu tepla nucené konvekce
vypocitany timto zpusobem je velice pfesny a blizi se hodnotdim vyjadienym pomoci CFD
simulaci. [31]

1\ 0,805
Uore = 224 (0,0239 : (VTL) ) (121)

Soucinitel pfestupu tepla u prirozené konvekce a lze vypocitat pomoci rovnice (122), kde Nu
znaci Nusseltovo Cislo zavislé na Grashofovu ¢islu Gr a Prandtlovu ¢islu Pr. Co se tyce vzorce
pro vypocet Grashofova ¢isla, tak B zna¢i soucinitel teplotni objemové roztaznosti, g tihovée
zrychleni a T, teplotu vzduchu. Ve vzorci pro Prandtlovo ¢islo ¢len 1 zna¢i dynamickou
viskozitu. [31]

_ Nu-Ayzd

L (122)
Nu = 0,53 - Gr%25 - pr025 (123)
Gr = w (124)
Pr=_=2 (125)

}\VZd

Posledni vyménu tepla charakterizuje ta mezi plastém a husticim plynem. Lze ji vyjadfit pomoci
mechanismu piirozené konvekce, protoze vnitini vzduch je pfi valeni povazovan za staciondrni
vzhledem k pneumatice. Pro soucinitel pfestupu tepla mezi plastém a husticim plynem «;,,, 1ze
napsat vztah (126), kde & znaci rozdil mezi G¢innym polomérem valeni a polomérem rafku.

[31]

iy = 224 (0,4 : (—g'3'53'<T-Too))°’2 . (ﬂ)“) (126)

8 v2 A

KONTAKTNI PLOCHA

TRT model piedpoklada obdélnikovy tvar této plochy. Neproménnou hodnotu rozsahu
kontaktni plochy znagenou So lze spocitat vztahy (127) a (128), kde ¢len NECx znaéi pocet uzlt
v oblasti So podél osy x minus jedna a NECy ma stejny vyznam s tim rozdilem, Ze se jedna o
uzly v osey. [31]

So = NEC- Ax - Ay (127)
NEC = NEC, - NEC, (128)

Skuteény podet uzli v kontaktni zoné NECet 1ze vypoéitat zptisobem (129). Clen Seft znadi
efektivni oblast kontaktu, kterou je nutné zjistit z diagramu. Tato oblast zavisi na normalové
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sile ptisobici na kolo a na takzvaném faktoru drazky. Faktor drazky je koeficient zohlednujici
piitomnost drazek na béhounu. [31]

_ Seff |
NECs = L NEC, (129)
Pro kontaktni plochu plati rovnice vymény tepla (130) a (131). Clen St znaéi celkovou plochu
vnéjsiho povrchu plasté, Sconv plochu vné&jsiho povrchu plasté bez kontaktni plochy a A,
soucinitel tepelné vodivosti mezi povrchovou vrstvou a stiedni vrstvou. [31]

Q=C;-a.-(T,—T)-S, (130)
Q = Cy* Aporc " (Too = T) * Scony (131)
C, = SS—Off (132)
C,=1+ “S‘A—)S (133)
Sconv = Stot — So (134)

KONSTITUTIVNI ROVNICE

Pro kazdou hmotu pfifazenou k jednotlivym uzlim lze napsat rovnici energetické rovnovahy
na zaklad¢ pfenosu tepla. Tato rovnice je rizna pro kazdy uzel v miizce z divodu jejich odlisné
polohy. Pro pfiblizeni metody vypoctt je nyni nutné si vybrat jeden uzel v diskretizované
miizce. Byl zvolen uzel oznaceny ¢islem 2, ktery se nachazi ve vngjsi vrstvé tohoto modelu.
Obréazek 40 znazoriuje tepelné energie vyménované hmotou piislusici uzlu 2 s okolim
Vv ptipadé kontaktu této hmoty s povrchem vozovky. Na vybranou hmotu o teploté T2 ptsobi
teploty sousednich hmot pfislusicich k danym uzlim T1, T3, Ts, Tss, Te2a teplota silnice Tr. [31]

A
oy (Tea =) Bx- By

A\ ™ b T -T) -y
(T, = Ts) - Ax+ — Ax 2

A‘-1‘ T -AxA
Mo _ry.ay. i ay TRy
Ax 6 2 y 2

Fe'vx+Fy vy,
R-f—-Ax-Ay-i-ac'(T,—Tz)-Ax-Ay

Obr. 40 — Tepelné energie vymenované hmotou prislusici uzlu cislo 2 s okolim [31]
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Vztah (135) vystihuje kone¢nou rovnici tepelné bilance, ktera je platnd pro hmotu piislusici
uzlu 2. Clen Qg znaéi tepelny tok rozptyleny cyklickou deformaci plasté. [31]

AT, _ 1 .(Z'QSEL ( 22 2N 2% 2

A A A A
— ikt S’ Stk S - T _1.T _1.T _1.T 21,
At pcyr  \Ax-Ay-Azg ) 2 ¥ Ayz 1 + Ayz 3 Tz 6tz

22 2FP | 20 )

(135)
Tepelné bilance pro v§echny hmoty se nasledné spoji dohromady a vytvoii rozsahlou maticovou
rovnici, pomoci které 1ze vyjadrit pienos tepla v jakémkoliv misté plasté. Pro spravnou funkci
feSeni je nutné jako vstupni udaje zadat n€kolik veli¢in, mezi které patii naptiklad normalové,
podélné a boc¢ni sily v kontaktni plose, dale skluzové charakteristiky, podélna rychlost pusobici
ve stfedu kola, teplota vzduchu a teplota vozovky. Déle se pozaduje znéat nékteré tepelné a
konstrukéni vlastnosti pneumatiky a tepelnou vodivost silnice. Vysledna piesnost modelu je
velmi dobrd. Na obrazku 41 si lze porovnat vyvoj teploty pro vnitini vrstvu levé piedni
pneumatiky z pohledu modelu a z pohledu realnych namétenych dat. [31]

| I I

o 120 = Telemetrie
2. — Model
g 100+ ST
=
8 eor
60 - -
1 | 1 | | 1
500 550 600 650 700 750 800 850
Cas [s]

Obr. 41 — Porovnani dat z TRT modelu a telemetrie [31]

2.8.2 GRETA MODEL PRILNAVOSTI

Model ptilnavosti GrETA vyuziva vystupti z TRT modelu a zahrnuje vliv smési plasté a
drsnosti povrchu vozovky na vykon pfenaseny pneumatikou na silnici. Asfalt se modeluje jako
soucet sinusovych vin rozlozenych v prostoru. Zakladni objem bé&hounu je definovan jako
rovnobéznostén. Vyska tohoto rovnobéznosténu se rovna tloust’ce béhounu pneumatiky a Sitka
vinové délce nerovnosti silnice. Do spoluprace mezi modely TRT a GrETA lze zapojit také jiz
diive zminovany model Magic Formula. Existuje mnoho vyhod propojeni téchto tfi modelt:

e lze piedpovédét chovani plastth na ruznych okruzich, ze kterych kazdy ma odlisny
povrch a povétrnostni podminky

¢ je mozné hodnotit vliv zmény smési plasté na vykonnostni vlastnosti

e moznost optimalniho nastaveni vozu pro dosazeni co nejlepsi pfilnavosti behem zavodi

[33]

2.8.3 TRICK MODEL

Jedné se 0 nastroj Uzce svazany s TRT modelem, ktery se vyuziva pro odvozeni vykonnostnich
charakteristik pneumatiky z telemetrickych dat. Nastroj sestdva z modelu ¢tyikolového vozidla
0 osmi stupnich volnosti, ktery bere v Uvahu efekty valeni ¢i acrodynamické efekty. Data, ktera
jsou uzite¢na pro zjisténi interakce mezi pneumatikou a vozovkou, se ziskavaji b&hem
vyhrazenych testovacich jizd a poté se zpracovavaji z divodu odstranéni Sumu a chyb
zpusobenych vychylenim senzorti. Cilem testovacich jizd je vySetiit chovani pneumatiky v co

-----
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2.9 TEPELNY MODEL Z UNIVERZITY LOUGHBOROUGH

Tento model pneumatiky obsahuje dva feSiCe pienosu tepla. Prvni fesi¢ vypocitava
trojrozmérnou distribuci teploty na béhounu a bo¢ni sténé. Druhy fesi¢ vypocitava lokalni mista
se zvySenou teplotou. Tyto dva feSiCe jsou spojeny s modelem pro vypocet sil ptsobicich na
plast. Model je vhodny pro identifikaci tfecich podminek a optimalniho teplotniho rozsahu
pneumatiky. Vyuziti nachazi napiiklad v motorsportu. [65]

2.9.1 PRVNI RESIC

Prvni fesi¢ tohoto matematického modelu 1ze charakterizovat nasledovné:

jde o trojrozmérny model pfenosu tepla se zahrnutim béhounu a bo¢nice
zohlediuje vytvareni tepla v dasledku tfeni v kontaktni ploSe a deformace plasté
obsahuje ptenos tepla vedenim mezi pneumatikou a vozovkou

obsahuje pienos tepla konvekei a radiaci z kostry do husticiho plynu

obsahuje pienos tepla konvekci a radiaci do okolniho vzduchu

zohlednuje ohtev ratku

1. konvekce mezi boénimi sténami a vzduchem
2. konvekce mezi kostrou a husticim plynem
3. konvekce mezi husticim plynem a rafkem
4. vedeni mezi béhounem a povrchem vozovky
a( T
4

Obr. 42 — Princip prvniho resice termomechanického modelu [65]

[65]

Rovnice ptfenosu tepla pro béhoun a bocnici se zapisuji do valcovych souradnic dle vztahu
(136). [65]

dT d2T 1 dT 1 d2?T d2T

pCpa=}\rF+}\r;a+}\(\or—zw+)\zg+¢ (136)
Odpovidajici rovnice pro silnici ma tvar (137). [65]

dT d?T d?T d?T
p.Cp'E:}\X.E-i_)\Y'd_yZ-I_}\Z'E (137)

Parametry se uréuji pro jednotlivé uzly, které se nachazi ve vrstvach dle obrazku 43. Vrstva
oznacena ¢islem 1 se nachazi mezi pneumatikou a vozovkou, vrstva 2 mezi vozovkou a okolnim
vzduchem, vrstva 3 na vnitini stran¢ kostry a vrstva 4 mezi béhounem a vzduchem. [65]
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Obr. 43 — Uzly modelu, ve kterych se pocitaji parametry [65]

Pro hustotu tepelného toku uzlt pod ¢islem 4 plati rovnice (138), kde T, zna¢i teplotu vzduchu,
Ts teplotu béhounu, o,y soucinitel prestupu tepla mezi vzduchem a béhounem, € emisivitu
pryze a nakonec ogg Stefan-Boltzmanovu konstantu. [65]

(s = Qconv (Too — Ts) —€'0Ogsp* Té (138)

Tato hustota tepelného toku se musi rovnat pfenosu tepla vedenim na povrchu. Plati vztah (139),
kde h znaci radialni vzdalenost uzli plasté, A, tepelnou vodivost v radialnim sméru a Ty,
teplotu uzlt v interakci se vzduchem. [65]

. Ts_Taux
ds = _}\r ' “n (139)

Pokud se vztahy (138) a (139) daji dohromady, tak vznikne vzorec pro teplotu vSech uzli, které
jsou v interakci se vzduchem. [65]

Aconv'(Too—Ts)'h h-e:ogpTé

Tyux = S — TR T (140)

Pro vypocet teploty v kontaktu plasté se silnici (uzly oznacené jako 1) se piedpoklada, ze
vzdalenost mezi pneumatikou a vozovkou je nekone¢né mala. Teplota uzlu, ktery se nachazi
v teto oblasti, Ize spocitat rovnici (141), kde Tsr znaci teplotu silnice, Tst teplotu béhounu a A,

tepelnou vodivost ve sméru osy y. [65]

Ay Tsr+Ap T
TauX == % (141)
Zmény teploty vzduchu v pneumatice lIze vystihnout vztahem (142), kde mvz znac¢i hmotnost
vzduchu, cv; mérnou tepelnou kapacitu vzduchu za konstantniho objemu a Q celkovy tepelny
tok ovliviujici teplotu vzduchu v plasti. [65]

dT

Qs =My, " Cyp =

= (142)

Celkovy tepelny tok generovany pneumatikou v disledku skluzii Q gy, j€ Vystihnut rovnici
(143). Clen vr znaéi rychlost valeni. [65]

stluz = IFX K- Vrl + |Fy ' tan(a) ' Vrl (143)

Soucinitel valivého odporu lze vypocitat vztahem (144), kde ¢leny r, raa b jsou experimentalné
stanovené koeficienty. [65]
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CRR=T'Tq "V +T"Tp"Vy (144)

Rozlozeni tepelného toku v diisledku odklonu kola je dano vzorcem (145), kde Q znaéi celkovy
tepelny tok, y Uhel odklonu, y,..¢ referenéni thel odklonu a Z normalizovanou bo¢ni polohu
podél béhounu. [65]

Y
ef

Wz =Q-(1-2)+2:Q- Lz (145)

Yref

K vypoctu vnéjsich ucinkl chlazeni v diisledku konvekce se vyuziva jeden praimérny soucinitel
ptestupu tepla, ktery je linearné zavisly na rychlosti valeni. Vypocte se vzorcem (146), kde a,
a ay, jsou experimentalné zmétené konstanty. [65]

Ogony = Oa T Qp * Vp. (146)

2.9.2 DRUHY RESIC

Pro zohlednéni lokélnich mist se zvySenou teplotou je prvni fesi¢ pfili§ hruby. Druhy fesic
znazornény na obrazku 44 detailné zkouma kontakt béhounu s vozovkou a zahrnuje také vliv
nerovnosti. Zasluhou kontaktu nerovnosti dochézi k tvorbé mist o vysokych teplotach, kde se
koncentruje teplo ziskané ttenim. Ocekava se, Ze nerovnosti o vétSich vinovych délkach zahteji
gumu ve vétsi hloubce a naopak. [65]

Oblast Feseni 37
Studend pryz vstupujici Horka pryZ opousteéjici
do kontaktni plochy kontaktni plochu
o [

Drsnost povrchu silnice

Obr. 44 — Princip druhého resice termomechanického modelu [65]

Pro teSeni lokalnich maxim teploty byl zaveden vztah (147) ve valcovych soufadnicich, kde
¢len vs znaci rychlost skluzu a H Heavisideovu funkci. [65]

d d2 d d2 d2 d s . d .
p-cp-d—f=)\r-d—rz+}\r-%-d—:+?\¢-riz-d—(;+7xz-d—;—vs -coscp-d—I+VT-sm(p-£+Q-H-(R—r) (147)
Rozlozeni teploty ve valci se spocita vztahem (148), kde q znaci vektor vinové délky. [65]

R : -2
Iy r-dr-fo2 Ttd(p-fooo dz-T(r,@,z,t)-e(~2:47)
'I‘ORr-dr-'l‘ozl1T d(p-fooo dz-e(-292)

Tq(®) = (148)
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2.10 DALSI MODELY PNEUMATIK
V této kapitole jsou ve stru¢nosti zachyceny nékteré dalsi zajimavé modely pneumatik.

2.10.1 THERMORIDE MODEL

ThermoRIDE je fyzikalni model pneumatiky vhodny pro aplikaci ve svété motocykld. Zabyva
se tvorbou tepla ve struktufe pneumatiky, vyménou tepla s vnéjsim prostiedim ¢i pfenosem
tepla mezi vrstvami plasté. Termomechanicky model je zaloZen na pouziti Fourierovy diftzni
rovnice aplikované na trojrozmérnou doménu. Princip modelu ThermoRIDE si Ize prohlédnout
na obrazku 45. [38]

/ \
D ' L RN g Vnéjsi vzduch
I s ' \ \\ N
\ 7 N v / vV
S / v Nucend
\

konvekce

| Povrchové tfeni

Ztréta def.
! energie

| Vnitini vrstvy

Boéni Boéni
sténa A <" sténa

A~
A

Skluz

Obr. 45 — Ukéazka principu modelu ThermoRIDE [38]

2.10.2 HOHENHEIM MODEL

Jde 0 model plasté vhodny pro zemédélské stroje, ktery je zalozen na fyzikalnim principu.
Vyznacuje se numerickou robustnosti a kratkym vypocetnim casem. Sily pifenaSené
pneumatikou se pocitaji na zaklad¢ jejiho prihybu. Ke spravnym vypoctim je potieba zadat
Sest vstupl, a to podélnou a boc¢ni rychlost nadboje kola, vzdalenost mezi nabojem kola a
povrchem vozovky, Uhlové rychlosti kolem vodorovné a svislé osy a Uhel odklonu. Ukazku
Hohenheim modelu znazornuje obrazek 46. [39]

W S
~

Obr. 46 — Ukazka principu modelu Hohenheim [39]
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2.10.3 TMEASY MODEL

Jedna se o fyzikalni model plasté vhodny pro pouziti ve vSech jizdnich situacich. Dokaze
s dobrou ptesnosti predikovat sily a momenty pusobici v kontaktni plose. Model je platny pro
rizné druhy plasti, napiiklad pro motocyklové, traktorové ¢i automobilové. [46]

2.10.4 LUGRE MODEL

LuGre je jednoduchy fyzikalni model, ktery se zabyva tfecimi vlastnostmi. Velkou vyhodou
tohoto modelu je schopnost dat do souvislosti vliv rychlosti, svislého zatizeni a povrchovych
vlastnosti na tfeci silu. Praktické vyuziti nachazi pfi navrzich kontroly prokluzu kol. [47]

2.10.5 SMAC MODEL

SMAC je empiricky model, ktery pii feSeni brzdéni nepotiebuje znat velikost skluzu. Misto
toho pracuje s brzdnou silou. [40]

2.10.6 BURCKHARDT MODEL

Jde o empiricky model vhodny pro feSeni neznamého soucinitele tieni. [41]
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3 ZAKLADY TERMOMECHANIKY MODELU

Z provedené reSerSe matematickych modelt je ziejmé, ze termomechanické modely jsou
zalozeny na principech pfenosu tepla vedenim, proudénim a zafenim. Dale se ve vypoctech
uplatiiuje také stavova rovnice idealniho plynu a kalorimetricka rovnice. Pienos tepla vedenim
lze uplatnit pfi feSeni tepelnych toku strukturou pneumatiky a dale probiha také mezi
pneumatikou a rdfkem. Pfenos tepla proudénim se uplatiiuje pii interakci béhounu a povrchu
vozovky, béhounu a okolniho vzduchu, vnitini gumové vrstvy o Sifce kontaktni plochy a
husticiho plynu, disku a husticiho plynu, bo¢nic a husticiho plynu a nakonec bo¢nic a okolniho
vzduchu. Pfenos tepla zafenim je mozné vyuzit pro interakci béhounu s okolnimi povrchy a
vnitini gumové vrstvy o Sifce kontaktni plochy s okolnimi povrchy.

3.1 PRENOS TEPLA VEDENIM (KONDUKCI)

Tento druh pfenosu tepla se mize dit jen mezi bezprostfedné sousedicimi ¢asticemi hmoty.
Kineticka energie molekul je pfedavana srazkami na sousedni molekuly. Pii pfenosu tepla
vedenim Castice prostiedi s vyssi kinetickou energii prenasi ¢ast své energie ¢asticim s nizsi
Kinetickou energii. Kondukce existuje v pevnych latkach, kapalindch i plynech. Lze ji
zintenzivnit volnymi elektrony. [67]

Tepelny tok pfi pienosu tepla vedenim je vystizen Fourierovym zakonem. Plati vztah (149)

vyjadiujici tepelny tok Q, kde S znagi plochu kolmou k tepelnému toku a i jednotkovy vektor
normaly K izotermické ploSe, ktery sméfuje z mista 0 nizsi teploté do mista o vyssi teploté.
Zaporné znaménko vtomto vztahu znaci pfenos tepla vedenim z teplejSiho mista do
chladnéjsiho. [67]

= - dT

Q:_}\.S-n.a (149)
Soucinitel tepelné vodivosti je konstantni pro idealni plyny. Pro pevné latky a kapaliny dochazi
ke zméné€ soucinitele pii zméné teploty a pro redlné plyny pii zméné teploty ¢i tlaku. Tento
soucinitel vyjadiuje schopnost latky vést teplo. Vysokou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti
maji napiiklad kovy (méd 402 W-m~1-K™1), nizsi kapaliny (voda 0,56 W-m™!-K™1) a
nejniz§i plyny (suchy vzduch 0,0258 W-m™1 - K1), [62]

Tab. 2 — Typické hodnoty soucinitele tepelné vodivosti [67]

Soucinitel tepelné vodivosti | Soucinitel tepelné vodivosti | Soucinitel tepelné vodivosti
- plyny - kapaliny - pevné latky

A=0-01W-m ! -K? A=0—1W-m1t-K1? A=0—-400W -m-1-K?

3.1.1 OBECNA DIFERENCIALNI ROVNICE VEDENI TEPLA

Obecnou diferencialni rovnici vedeni tepla vystihuje vztah (150), kde Q" znaci teplo, které
zustane v elementu dV v disledku vnitinich zdroju. [61]

dT: _(dZ_T d2T dZT) Q* (150)

dt dx2 d_y2 dz2 CpP

Teplotova vodivost 1ze spocitat vztahem (151). [61]
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S (151)

Pro tuhd télesa obecnd diferencialni rovnice vedeni tepla pfejde do tvaru Fourierovy
diferencialni rovnice vedeni tepla (152). Jde o 1. zdkon termodynamiky pro vedeni tepla. [61]

dT _(dZ_T d2T dZT) (152)

-3 et te
Pro feSeni této diferencidlni rovnice je nutné znat pocatecni a okrajové podminky. Pocatecni
podminky uréuji rozloZeni teplot na pocatku déje pro ¢as rovny nule. Co se tyce okrajovych
podminek, tak téch existuje n¢kolik druht. Okrajova podminka prvniho druhu (Dirichletova)
urCuje rozloZeni teplot na povrchu télesa v ¢ase. Okrajovd podminka druhého druhu urcuje
rozlozeni hustot tepelného toku na povrchu télesa v Case. Tteti druh okrajové podminky
(Newtonova) vystihuje rozloZeni soucinitell pfestupu tepla na povrchu télesa v ¢ase. Okrajova
podminka ctvrtého druhu se tykd styku dvou téles. Pii dokonalém styku téles plati rovnice
(153), kde index w znaci povrch. Nedokonaly styk téles charakterizuje rovnice (154), kde Rk
zna¢i kontaktni tepelny odpor zavisejici na drsnosti materialu, druhu plynu v kontaktu a tlaku
mezi télesy. [61]

(dT1 _ 4 . (4T
M ( dy )W =% ( dy )W (153)
. 1
dqu = R_K *(Tw1 — Tw2) (154)

Rovnice vedeni tepla lze FeSit analytickou metodou, teorii podobnosti, analogii s vedenim
elektrického proudu ¢i dnes nejcastéji numerickymi metodami. [61]

3.1.2 STACIONARNI VEDENI TEPLA VALCOVOU STENOU

Pti feSeni termomechanickych vlastnosti plasté nachazi praktické uplatnéni stacionarni vedeni
tepla valcovou sténou. Pro odvozeni této problematiky je nutné vyjit z diferencialni rovnice
vedeni tepla ve valcovém soufadném systému (155). [61]

dT _ A (d?T , 1 dT , 1 d2T | d2T

W et et e (155)
Teplotni profil valcové stény ma tvar logaritmické kiivky (156). [61]

T =T, + 21w ) — Dw-Twe gy (156)

ln(;—i) ln(:—i)

Derivaci teplotniho profilu dle soufadnice r je mozné ziskat vztah pro tepelny tok (157), kde L
znaci délku valcové stény. [61]

Q= M (157)

m‘lnc—f)

Tepelny tok slozenou valcovou sténou dle obrazku 47 lze vystihnout rovnici (158). [61]

Q = Ll _ r—— (159)

et )~ e )
i=12.1-[.)\i ln( r§ ) Z'T['}\l In rq TZ'T['}\Z In ry T2'1T')L3 In r3
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T M Az

r3

ry

Obr. 47 — Prenos tepla vedenim slozenou vailcovou sténou

3.1.3 STACIONARNIi VEDENI TEPLA ROVINNOU STENOU

Kromé¢ dfive zminéného vedeni tepla valcovou sténou miize nalézt vyuziti pfi feSeni
termomechaniky plastu také vedeni tepla rovinnou sténou. ReSeni této problematiky vychazi z
diferencialni rovnice vedeni tepla v kartézském soufadném systému (159). [61]

dT A d2T d2T d2T
el (@JFEJF@) (159)

Teplotni profil rovinné stény mé tvar ptimky. Clen § ve vzorci (160) znaéi tloustku stény. [61]

T =Ty — 2 x (160)
Derivaci teplotniho profilu dle soufadnice X je mozné ziskat vztah pro tepelny tok (161), kde S
znaci plochu rovinné stény. [61]

§ = STw-Tws) (161)

[

A

Tepelny tok slozenou rovinnou sténou dle obrazku 48 je charakterizovan rovnici (162). [61]

. S{(Twi—Tw, S (T1—Ty)
Q= ( ln 5; n+1) =% éz gg (162)
Limay; naeta
T A A, A3
Tl — — ]
T ——- /
/] > ()
T3 _}LZ \ /|
. — — — [ ‘
—
8, 5, 83 X

Obr. 48 — Prenos tepla vedenim slozenou rovinnou stenou
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3.2 PRENOS TEPLA PROUDENIM (KONVEKCI)

Konvekci 1ze charakterizovat tim, Ze ¢asti hmoty méni své umisténi a piendsi pfitom svoji
tepelnou energii. Probiha v tekutinach ¢i v pevnych latkach. Konvekci Ize rozdélit na volnou a
nucenou. Volnou neboli piirozenou konvekci charakterizuje, Ze pohyb kapaliny ¢i plynu je
zpiisoben pouze rozdily v hustoté latky, které jsou vyvoldny rozdilnou teplotou. Nucenou
konvekci se rozumi vynuceny tok zptisobeny naptiklad rozdilem tlakt ¢i ptisobenim ¢erpadel.
[56] Pro vypocet ptenosu tepla proudénim plati Newtontv vztah (163), kde S znaci plochu
obtékaného povrchu, Tw teplotu povrchu a T, teplotu tekutiny. [67]

Q=a-S (Tw—Te) (163)

Soucinitel pfestupu tepla o urcuje tepelnou ztratu povrchu pevné latky pii proudéni okolni
tekutiny. Nehleda se v tabulkach. Jeho velikost zavisi na vlastnostech tekutiny, tvaru
obtékaného povrchu, rychlosti proudéni ¢i konkrétnim misté na povrchu. Nezavisi na materialu
stén. Lze jej stanovit n¢kolika zplisoby, naptiklad z tvaru tepelné mezni vrstvy, experimentalng,
vypoctem z diferencialnich rovnic ¢i z teorie podobnosti. [67]

Tab. 3 — Typické hodnoty soucinitele prestupu tepla [56]

Volna konvekce Nucena konvekce
Plyny a=2—-20W-m2-K! Plyny o =25—300W-m=2- K
Kapaliny | a =50 —1000W-m~2-K~! | Kapaliny | a =100 — 20000 W-m~2-K™?

V piipadé vypoctu soudinitele piestupu tepla z tvaru tepelné mezni vrstvy je rovnice zaloZena
na rovnovaze tepelného toku konvekci s tepelnym tokem vedenim v molekulové vrstvé
tekutiny, kterd ulpiva na povrchu. Plati rovnice (164). [67]

@ (Ty — Tpy) = —A- (%)W (164)

3.2.1 ENERGETICKA ROVNICE PRO KONVEKCI

Pfi odvozovani energetické rovnice pro konvekci se vychazi z obecné diferencialni rovnice
vedeni tepla bez vnitinich zdroji. Energetickou rovnici pro stacionarni konvekci bez vnitinich
zdroju 1ze charakterizovat tvarem (165), kde w zna¢i rychlost. [60]

dT dT dT _ A (d?T , d4%T , d?T

WX.&-I_Wy.d_y-I_WZ.E_a.(E d_yz E) (165)
Pro nestacionarni 3D konvekci plati vztah (166). [60]
d(p'wy) | d(p'wy) | d(p:wg) | dp _

x T tta tas 0 (166)
Stacionarni 2D konvekci lze vystihnout vztahem (167). [60]
d(pwy) | dlpwy) _

= T o 0 (167)

BRNO 2021 62



ZAKLADY TERMOMECHANIKY MODELU

3.2.2 PODOBNOST PRI NUCENE KONVEKCI

Podobnost je nejjednodussim zpisobem pro ziskani rozlozeni teplotnich poli. K aplikaci teorie
podobnosti je nutné splnit nékolik ptfedpokladii, mezi které patii:

e fyzikalni déje musi byt stejného druhu a musi byt popsany rovnicemi o stejnych tvarech
e porovnavat lze jen veliCiny, které maji stejny fyzikalni vyznam
e podobné musi byt vSechny veli¢iny charakterizujici d¢j

[60]

NUSSELTOVO CiSLO

Prvnim podobnostnim ¢islem vyuzivanym pii nucené konvekci je Nusseltovo ¢islo, které
vyjadiuje, ze podobny piestup tepla je pro o - L/A stejny na modelu i dile. Plati vztah (168), kde
L znaci charakteristicky rozmér. [60]

Nu = <& (168)

REYNOLDSOVO CiSLO

Z pohybovych diferencialnich rovnic lze ziskat podobnostni ¢islo zvané Reynoldsovo, které
znaci bezrozmérnou rychlost. Toto podobnostni ¢islo je vyjadieno vztahem (169), kde v znaci
kinematickou viskozitu. [60]

Re = “& (169)

Reynoldsovo ¢islo se vyuziva pro odliSeni laminarniho a turbulentniho proudéni. Kriticka
hodnota tohoto ¢isla pro proudéni vody trubici s kruhovym prifezem se pohybuje kolem
hodnoty 2320. Pod touto hodnotou Ize proudéni povazovat za laminarni a nad touto hodnotou
za turbulentni. Typ proudéni ma vyrazny vliv na tvar kiivky rychlostniho profilu. Pfi
laminarnim proudéni ma kiivka rychlostniho profilu tvar paraboly, zatimco u turbulentniho
proudéni je tvar blizky ptimce. Obé kiivky jsou znazornény na obrazku 49. [60]

Laminarni proudéni Turbulentni proudéni

Obr. 49 — Rozdil mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim [57]

EuLEROVO ¢isLO

Dal§im podobnostnim ¢islem pii nucené konvekci je Eulerovo ¢islo, které znaci bezrozmérny
tlakovy rozdil. Plati vztah (170), kde Ap znamena tlakovy rozdil a p hustotu tekutiny. [60]

Eu = -2 (170)

pw2
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PECLETOVO CisLO

Z energeticke diferencialni rovnice lze ziskat Pecletovo ¢islo, které znac¢i pomér pienosu tepla
proudénim a vedenim pii konvekci. Pro toto podobnostni ¢islo plati vzorec (171). [60]

pe = YL (172)

a

PRANDTLOVO CisLO

Reynoldsovo a Pecletovo ¢islo jsou navzajem vazany Prandtlovym &islem, které je funkci jen
fyzikalnich vlastnosti a lze ho naleznout v tabulkach. Jedna se o méfitko podobnosti
rychlostnich a teplotnich poli. Pro vzduch ma hodnotu 0,72. Plati vztah (172). [60]

Pr = ‘;’ (172)

Kriteridlni rovnici pro nucenou konvekci v podobné geometrické konfiguraci vystihuje tvar
(173). [60]

Nu = f(Re, Pr) (173)

3.2.3 PODOBNOST PRI PRIROZENE KONVEKCI
ARCHIMEDOVO CiSLO

Z pohybové diferencialni rovnice lze ziskat Archimédovo Ccislo, které vyjadiuje pomeér
vztlakovych a setrvacnych sil. Toto ¢islo je vyjadieno vzorcem (174), kde ¢len [ znaci
soucinitel teplotni objemové roztaznosti. [60]

__ gBATL
Tw

Ar (174)

GRASHOFOVO CisLO

Archimedovo ¢islo nelze pii ptirozené konvekci vyuZzivat, nebot’ rychlost proudéni je velice
mald. Proto je tfeba vynasobit Archimédovo ¢islo Reynoldsovym c¢islem umocnénym na
druhou. Vznikne ¢islo zvané Grashofovo, které vyjadiuje vztah vztlakovych, tfecich a
setrva¢nych sil. Vypocéte se vzorcem (175). [60]

Gr — g'B'(TW_TOO)'LS (175)

VZ
Kriterialni rovnice pro pfirozenou konvekci ma tvar (176). [60]
Nu = f(Gr, Pr) (176)

Tuto rovnici lze upravit do podoby (177), kde Ra je takzvané Rayleighovo ¢islo, které se
vypocéte jako soucin Grashofova ¢isla a Prandtlova ¢isla. [60]

Nu = f(Ra) (177)
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3.2.4 KOMBINACE PRENOSU TEPLA PROUDENIM A VEDENIM

Kombinace téchto druhii pfenosu tepla muZe najit praktické uplatnéni pii vypoctech
termomechaniky plastt. Modelovou situaci lze vystihnout nasledujicim ptikladem, ktery
charakterizuje pienos tepla vedenim pfes sloZzenou rovinnou sténu kombinovany se sdilenim
tepla do okoli na obou koncich stén. Ptiklad je schematicky znazornén na obrazku 50.

T Qin l1 l2 7t3 Uout

Obr. 50 — Kombinace prenosu tepla proudenim a vedenim pro sloZenou rovinnou sténu

Celkovy tepelny tok zobrazeny na obrazku 50 lze vystihnout rovnici (178). [96]

- S:(Tin—Tout)
Q: 1 181l82|83f 1 (178)

Qin A1 Az A3 agyut

V piipad¢€ nahrazeni sloZzené rovinné stény sloZzenou valcovou sténou by se vztah (178) upravil
do podoby (179). [96]

- L'(Tin—Tout)
= 1 1 Iy 1 r3 1 T4 1 179
: ) () )

; . ;
2T0ry-04,  2TAg \rg/ 2y \rp/ 2TwAz  \rz/ 2Trgoout

3.3 PRENOS TEPLA ZARENIM (RADIACI)

Zareni je elektromagnetické vinéni, které sestava z vyzarovani, pohlcovani a propousténi zativé
energie. Mnozstvi vyzafené energie vyrazné stoupa s rostouci teplotou objektu. Energie
tepelného zafenim je prendsena elektromagnetickymi vlnami, které se Sifi rychlosti svétla.
Kromé vin je tato energie prendsena i pohybujicimi se Casticemi (fotony). Tepelnym zafenim
se obvykle oznacuje rozsah infracerveného zareni o vinové délce od 0,8 pm do 360 pm. Pfenos
tepla radiaci je vyrazné odlisny od zbylych dvou forem pifenosu tepla, nebot’ toto Sifeni energie
nepiedpoklada existenci zprostiedkujici latky. Mize tedy probihat i ve vakuu. [67]

Pomoci Stefan-Boltzmanova zakona je definovana vlastni zativost ¢erného télesa. Tuto veli¢inu
vystihuje vzorec (180). [67]

E, =0, T* (180)
6, =5,669 1078 W-m™2-K™*
Hustotu tepelného toku radiaci cerného télesa lze zapsat vztahem (181). [67]

do = 0, T* (181)
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Pro hustotu tepelného toku radiaci Sedého télesa plati vzorec (182), kde & zna¢i pomérnou
zativost Sedého télesa (emisivitu) o hodnoté od 0 do 1. Hodnota emisivity materiala neni
konstantni a zavisi na teploté, kvalit€ povrchu ¢i tthlu pozorovani. Tabulka 4 znazortiuje typické
hodnoty emisivity pro rizné materialy. [67]

q=o0,-c-T* (182)

Tab. 4 — Typické hodnoty emisivity vybranych materidlii [97]

Material Emisivita [-]

Asfalt (300 K) 0,85az0,93

Drevo (300 K) 0,82 az 0,92

Papir (300 K) 0,92 az 0,97
Lestény hlinik (300 K) 0,04
Oc¢isténa nerezova ocel (300 K) 0,22

Pro ptenos tepla zatrenim plati dva Kirchhoffovy zédkony. Prvni Kirchhoffiv zékon je vyjadien
vzorcem (183), kde A znali absorptanci (pomérnou pohltivost), R reflektanci (pomérnou
odrazivost) a T transmitanci (pomérnou priiteplivost). Pro dokonale cerné téleso plati hodnota
absorptance rovna jedné. Dokonale bilé téleso ma hodnotu reflektance rovnu jedné. Pro
dokonale priteplivé téleso plati hodnota transmitance rovna jednée. [66]

A+R+T=1 (183)

Druhy Kirchhoffiiv zakon vyjadtuje, ze v tepelné rovnovaze je objekt tak dokonalym zafi¢em,
jak dokaze zateni pohlcovat. Proto je emisivita povrchu tohoto objektu rovna absorptanci. Plati
vztah (184). [66]

e=A (184)

3.3.1 ZARENi MEZI OBKLOPUJIiCiMI SE POVRCHY

Pfi vypoctech termomechanickych vlastnosti pneumatiky nachazi praktické uplatnéni tepelny
tok zafenim mezi povrchy, které se obklopuji. Tento tok Ize vyjadfit vzorci (185) a (186). Plati,
ze povrch S2 obklopuje povrch S1 a zaroven povrch S1 musi byt vypoukly. Teplota T1 je vétsi
nez teplota T2. Modelovou situaci zachycuje obrazek 51. [66]

Q1z =S;-0p g2 (TF = T5) (185)
1
€12 = % (186)
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Obr. 51 — Zadreni mezi obklopujicimi se povrchy [66]

3.3.2 ZARENi MALEHO POVRCHU VE VELKEM PROSTORU

Praktické uplatnéni pii feSeni termomechaniky pneumatik nachazi také vypocet tepelného toku
zatenim malého povrchu ve velkém prostoru. Plati vztah (187). Teplota T1 je i v tomto piipadé
veétsi nez teplota T2. Situaci znazornuje obrazek 52. [66]

Q12 =€ °0¢"S;- (Tf - Tf) (187)

//////////// .

2 S1,€1
/| T

I

Obr. 52 — Zdreni malého povrchu ve velkém prostoru [66]

-
~

ANNNN

3.3.3 KOMBINACE PRENOSU TEPLA PROUDENIM A ZARENIM
U termomechanickych modelt pneumatik se lze v praxi setkat s problematikou kombinace

pienosu tepla proudénim a zatenim. Vysledny tepelny tok je mozné urcit prostym sectenim
ptispévku od tepelného toku proudénim s piispévkem od tepelného toku zafenim. Plati vztah
(188). [66]

Q = Quareni + Qproudeni (188)

Tepelny tok proudénim pro situaci znazornénou na obrazku 53 Ize spocitat vztahem (189). Plati,
ze teplota T1 je vétsi nez teplota T2. Teplota T2 charakterizuje sténu i okolni vzduch.

Qproudém’ =a,S;- (T — Tp) (189)
Tepelny tok zafenim platny pro obrazek 53 je mozné spoéitat rovnici (190).

Qzéfeni =& "0p- Sl ’ (Tl4 - T;) (190)
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Obr. 53 — Kombinace prenosu tepla proudénim a zarenim [66]

3.4 STAVOVA ROVNICE IDEALNIHO PLYNU

Pii vypoctech tepelnych vlastnosti plastt se hodi znat také stavovou rovnici idedlniho plynu,
kterd spojuje zakladni termomechanické veli¢iny popisujici chovani pneumatiky. Témito
veli¢inami jsou tlak p, objem V, termodynamicka teplota T a latkové mnozstvi n. Déle se
Vv rovnicich vyskytuje také mérna plynova konstanta r a univerzalni plynova konstanta Rm. [63]
Pro idedlni plyn plati n¢kolik predpokladu:

e rozméry molekul jsou zanedbatelné vzhledem k jejich vzdalenostem
e molekuly plynu na sebe ptisobi jen pfi srazkéach
e VSechny srazky jsou dokonale pruzné

[63]
Dusledky téchto predpokladi jsou nasledujici:
e kineticka energie plynu je ptimo umérna termodynamické teploté
e potencialni energie plynu je nulova
e idedlni plyn je dokonale stlacitelny, 1ze jej stlacit az na nulu
[63]
Stavova rovnice pro 1 kg idealniho plynu ma tvar (191). [63]
p-v=r-T (191)
Stavovou rovnici pro m kg idealniho plynu charakterizuje vzorec (192). [63]
pV=m-r-T (192)
Pro rozsifenou vSeobecnou stavovou rovnici plati vztah (193). [63]
p-V=n-R, T (193)

Plynovou konstantu r je mozné vypocist vztahem (194), kde M znaci molarni hmotnost. [63]

Rm
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3.5 KALORIMETRICKA ROVNICE

Predavané teplo mezi teplejSim a chladnéjSim télesem lze vystihnout kalorimetrickou rovnici,
pro kterou plati vztah (195). Dilezitou roli zde hraje mérna tepelna kapacita. Pro plyny se
rozliSuje mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku cp ¢i konstantniho objemu cv. Kapaliny
a pevne latky Ize charakterizovat jednou hodnotou tepelné kapacity. [80]

Qiz=m-c- (T, - Ty) (195)

Rovnici (195) je mozné pro ucely termomechanického modelu pneumatiky upravit do podoby
(196). [80]

N . 9T
Qi =m-c m (196)

Podilem mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku s mérnou tepelnou kapacitou za
konstantniho objemu vznikne Poissonova konstanta k. Ttiatomové plyny lze charakterizovat
Poissonovou konstantou rovnou hodnot¢ 1,3. Pro dvouatomové plyny plati hodnota 1,41 a pro
jednoatomové 1,67. [80]

k=22 (197)

Cv

Dalsi rovnici, ktera dava do souvislosti tepelné kapacity za konstantniho tlaku a objemu, je
takzvany Mayerav vztah (198). [80]

Cp=Cy+r (198)
Tabulka 5 zachycuje ptiklady mérnych tepelnych kapacit vybranych materiald.

Tab. 5 — Typické hodnoty mérné tepelné kapacity vybranych materialii [97]

Material Mérn4 tepelna kapacita [J- kg™! - K™1]
Asfalt (300 K) 920
Pryz (300 K) 2010
Titan (300 K) 522
Zlato (300 K) 129
Slitina hliniku Alloy 2024 T6 (300 K) 875
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4 ZAVISLOST TLAKU NA TEPLOTE VZDUCHU V PLASTI

Prvnim tématem praktické ¢asti diplomové prace je vytvofit jednoduchy termomechanicky
model pro ur¢eni vztahu teploty a tlaku vzduchu uvnitf pneumatiky pfi zméné teploty a nasledné
tento model ovérit pokusem.

4.1 VYJADRENI ZAVISLOSTI

Tento jednoduchy termomechanicky model byl navrhnut s pomoci zdroje [76]. K vyjadieni
problematiky je nejprve nutné znat stavovou rovnici idedlniho plynu. Jeji rozsifenou verzi
vystihuje jiz diive zminény vztah (193).

Nyni je tfeba naméfit teplotu a tlak plynu v pneumatice pii klidové poloze (oznaceni indexem
1). Teplotu husticiho plynu uvniti plasté lze povazovat za stejnou jako teplotu okolniho
vzduchu. Pro co nejpiesnéjsi urCeni této teploty se da vyuzit sluzeb méficiho pfistroje
IRTPTMS V3, ktery bude podrobnéji charakterizovan v nasledujici kapitole. Do stavoveé
rovnice je nutné dosazovat naméfenou teplotu v kelvinech. Klidovy hustici tlak 1ze zmé&fit také
ptistrojem IRTPTMS V3 a nebo méné piesné pomoci klasického manometru. Do stavové
rovnice se musi dosazovat absolutni tlak, coz znamena, ze je nutné k naméfené hodnoté
ptipocCist atmosféricky tlak. Atmosféricky tlak se mé&fi pomoci rtutovych tlakomért. Méné
pfesnou moznosti je ureni tohoto tlaku s vyuzitim pravidla, které tika, ze rozdil 100 m
v nadmoiské vysce zpusobi tlakovy rozdil 800 Pa [98]. Pravidlo lze vyuzit pouze pro oblasti
s niz§1 nadmoiskou vySkou, nebot’ pokles atmosférického tlaku se s rostouci nadmoiskou
vyskou neustale zpomaluje [98]. Pomoci naméfenych veli¢in lze spocitat podil tlaku a teploty,
ktery je roven podilu n - Rm/ V. Plati rovnice (199).

Pplyn1 __ n'Rpy 199
Tplynl \ ( )

Podil n - Rm/ V je pro vSechny zkoumané stavy plasté konstantni a Ize ho oznacit jako k. Pro
zavislost tlaku vzduchu na teploté uvniti plasté v prabéhu jizdy vozidla nasledné plati vztah
(200). Indexem 2 jsou oznaéeny parametry charakterizujici zahfaty stav.

Pplyn2z = k- Tplyn2 (200)

Zavislost vyjadiena vzorcem (200) odpovida zakonu o chovani plynu za konstantniho objemu.
Jedna se o takzvany Charlestiv zakon. Slovni formulace tohoto zakona zni, ze za konstantniho
objemu roste tlak plynu linearné s teplotou [80]. Plati, ze hodnota rozpinavosti oznacovana
symbolem f3 je pro vSechny plyny stejna [80]. Vysledna rovnice charakterizujici zkoumanou
problematiku ma tvar (201).

Pplyni — Pplyn2 (201)
Tplynl Tplyn2

Dana zavislost se vyrazné méni s pocate¢nim tlakem husténi. Citlivost této zavislosti na
klidovém husticim tlaku (pfetlaku) v rozmezi 2 bary az 2,5 baru pii pocate¢ni teploté 20 °C
znazoriuje graf na obrazku 54.
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Obr. 54 — Zavislost tlaku na teploté vzduchu v plasti pro ruzné hustici tlaky

Déle existuje pravidlo, které tika, ze s naristem teploty o 10 °C se tlak v plasti zvysi o 0,1 baru
[76]. Odlisnost tohoto pravidla od vypoctené zavislosti dle stavové rovnice vystihuje graf na
obrazku 55, ktery plati pro pocateéni stav charakterizovany tlakem 2 bary a teplotou 20 °C. Lze
si vSimnout, ze s rostouci vzdalenosti od pocatecniho stavu stoupd rozdil mezi obéma
zavislostmi. Pfi zméné teploty o 10 °C tento rozdil dosahuje pouze nékolika tisicin baru.
NavySenim zmény teploty na 80 °C vzroste rozdil mezi obéma zavislostmi, ktery v tomto
piipadé ¢ini 0,022 baru.

3 T T T T T T T T T
Zavislost dle stavové rovnice
Zavislost dle pravidla
28
26
Toal
= Po&ate&ni podminky
3
'_
22 —
2 - = -
1.8 =
1 I 1 I 1 I 1 I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Teplota [°C]

Obr. 55 — Porovnani obou pristupii k reSeni daného problému
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Existuji dva zpiisoby, jakymi lze zménit teplotu vzduchu v pneumatice. Prvnim z nich je zména
teploty okolniho vzduchu. V piipadé zmény teploty okoli o 10 °C dojde ke zméné teploty
vzduchu v plasti taktéz o 10 °C. Dalsim zpisobem je mechanickda zména, ktera muze byt
zpusobena napiiklad slune¢nim zafenim, deformaci v kontaktni ploSe nebo tienim brzd. Pii
dopadu slune¢niho zatfeni na pneumatiku se piirozené zvysi jeji teplota. Deformace v kontaktni
ploSe zplisobuyji tfeni, které navySuje teplotu pneumatiky. Vyuzivani brzd generuje teplo, které
se prenasi na plast’. [53]

4.2 NAVRH POKUSU V TERMOKOMORE

Nyni je potfeba navrhnout realizovatelny pokus, ktery by ovéiil oba pfistupy k feSeni
problematiky zavislosti teploty na tlaku vzduchu uvnitt plasté. Vzhledem k nemoznosti vyuzit
ptistroj IRTPTMS V3 se jako nejvhodnéjsi varianta jevi pokus v termokomoie. Pfed samotnym
méfenim je tiecba zkontrolovat, zda dana termokomora vyhovuje velikosti disku s obutou
pneumatikou a zda ma dostate¢ny teplotni rozsah. Dale se pfed méfenim zjisti pocatecni teplota
a tlak vzduchu v pneumatice a také cas, za ktery se sestava pneumatiky s diskem zahieje na
pozadovanou teplotu. K vypoctu ¢asu zahiati sestavy je nutné stanovit nasledujici parametry:

piikon termokomory (Pot)

ucéinnosti termokomory (1)

mérnou tepelnou kapacitu sestavy (ck)

hmotnosti sestavy (mk)

zahtivaci teplotu (Tpiyn2) a pocatecni teplotu (Tpiyn1)

vvvvvv

4.2.1 STANOVENi MERNE TEPELNE KAPACITY SESTAVY

Mérnou tepelnou kapacitu sestavy Ize s relativné dobrou piesnosti uréit pomoci experimentu,
ktery byl navrzen za pomoci literatury [13]. Pro uspé$né dokonceni pokusu se musi sehnat
sméSovaci kalorimetr, varna konvice, teplomér, vaha, dva odmérné vélce, vzorek pneumatiky
a vzorek materialu disku (nepovinny).

STANOVENI TEPELNE KAPACITY KALORIMETRU

Nejprve se zjistuje tepelnd kapacita kalorimetru oznacovand jako Ck. Kalorimetr je néstroj
slozeny ze dvou od sebe oddé€lenych a tepelné izolovanych nadob, vicka, teploméru a michacky.
Pro vypocet tepelné kapacity tohoto ndstroje je tfeba vyjadfit zdkon zachovéani energie
izolované soustavy v kalorimetru. Plati vztah (202), kde Qc znadi teplo piijaté studenou vodou
v kalorimetru, Qk teplo piijaté kalorimetrem a Qn teplo odevzdané zahtatou vodou.

Qc+Q=Qn (202)

Rovnici (202) 1ze pro potieby vypoctu tepelné kapacity kalorimetru rozvést do podoby (203),
kde cv1 zna¢i mérnou tepelnou kapacitu chladné vody, cv2 mérnou tepelnou kapacitu zahiaté
vody, Tw1 teplotu chladné vody, Tv2 teplotu zahiaté vody, mvi hmotnost chladné vody, mv2
hmotnost teplé vody a T teplotu po dosaZeni tepelné rovnovahy.

Cy1 " Myq* (T - Tvl) + Ck - (T - Tvl) = Cy2 "My ° (TVZ - T) (203)
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Z rovnice (203) se vyjadii tepelna kapacita kalorimetru.

C, = Cv2 My (Ty—T)—Cyq My (T—Tyq) (204)
k T-Ty1

Meérnou tepelnou kapacitu vody o rtuznych teplotich lze ur¢it pomoci tabulkovych hodnot
naptiklad ze zdroje [97]. Poté je mozné piejit k samotnému pokusu. Nejprve dojde k naliti
ptipravené horké vody o znamé hmotnosti do kalorimetru. Po zamichani se zméfi jeji teplota.
Poté se zméfi teplota a hmotnost studené vody, kterou je nasledné tieba nalit do kalorimetru a
zamichat. Po ustéleni tepelné rovnovahy je nutné zmétit vyslednou teplotu smési teplé a studené
vody. Nasledné¢ jiz nic nebrani vypocteni tepelné kapacity kalorimetru.

STANOVENi MERNE TEPELNE KAPACITY PNEUMATIKY

V nésledujici fazi dojde k vypoctu mérné tepelné kapacity zahraté struktury pneumatiky.
Nejprve je tieba stanovit zakon zachovani energie izolované soustavy v kalorimetru. Plati
rovnice (205), kde Q,, znaci teplo odevzdané zahiatym vzorkem pneumatiky.

Qc+Qk=Qp (205)

Rovnici (205) Ize upravit do podoby (206), kde mp znac¢i hmotnost vzorku plasté, Tp jeho teplotu
a Cp jeho mérnou tepelnou kapacitu.

Cyp *Myq " (T—=Ty) + C - (T—Tyy) =¢cp-my - (Tp —T) (206)

Z rovnice (206) se nasledné¢ vyjadii mérna tepelna kapacita pneumatiky.

_ Cy1'Myy (T=Ty1)+Ci(T-Tyy)
@ (207

Nyni je tfeba nachystat vhodny vzorek struktury pneumatiky. Nejprve se vytvori tenky fez
struktury o konstantni tloust’ce a ten lze poté rozdélit na dvé stejné poloviny. Vzorek
pneumatiky se nechd asi pét minut zahtivat v horké vodé¢ uvnitt varné konvice C¢i
pomoci termokomory. Teplota horké vody by méla byt stejnd jako v piipadé stanovovani
tepelné kapacity kalorimetru. V pribéhu zahiivani vzorku se piipravi studend voda o znamé
hmotnosti a teplotée, ktera by méla odpovidat teploté z predeslé podkapitoly. Tato studena voda
se poté naleje do kalorimetru. Jakmile bude vzorek zahtaty, tak se rychle vyjme z teplé vody ¢i
termokomory a nasledné vlozi do kalorimetru. Poté se naméfi teplota horké vody, ve které byl
ohfivan vzorek. V pfipadé méfeni pomoci termokomory sta¢i jen opsat hodnotu nastavené
teploty zahiivani. Po vloZeni vzorku do kalorimetru a poc¢kani na ustaleni tepelné rovnovahy se
zméti vysledna teplota smési studené vody a horkého vzorku pneumatiky. Poté lze spocitat
mérnou tepelnou kapacitu pneumatiky.

STANOVENi MERNE TEPELNE KAPACITY DISKU

Meérna tepelna kapacita disku cd se da urcit stejnym zpusobem jako mérna tepelna kapacita
pneumatiky. V piipad¢, Ze neni k dispozici vhodny vzorek materialu disku, tak je mozné danou
veli¢inu zjistit pomoci tabulkovych hodnot z [97].

cq =875] kg™t - K~ pti 300 K [97]
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STANOVENi MERNE TEPELNE KAPACITY VZDUCHU ZA KONSTANTNIHO OBJEMU

M¢érnou tepelnou kapacitu vzduchu za konstantniho objemu c, , V zavislosti na teploté Ize
zjistit napiiklad pomoci zdroje [43]. Poté je tieba vypoditat primérnou hodnotu této veli¢iny
v rozmezi teplot horké a studené vody z piedeslych pokusi.

Cyy = 1005] kg™ - K~ pii 300 K [43]

VYSLEDNA HODNOTA MERNE TEPELNE KAPACITY SESTAVY

Pro stanoveni mérné tepelné kapacity sestavy je tieba urcit, jaky podil na celkovem objemu
kola mé& disk (pd), pneumatika (pp) a vzduch (pv_v). Nejjednodussi moznosti je vyuziti nadrze
s vodou, do které se postupné ponoii sestava kola s diskem, samotny disk a nakonec samotna
pneumatika. Pomoci sledovani rustu hladiny se vypocita objem sestavy, objem kola a objem
disku a nasledné lze ur¢it pozadované podily disku, pneumatiky a husticiho plynu na celkovém
objemu. Tyto podily se nasledné vynasobi s pfisluSnou mérnou tepelnou kapacitou dané
komponenty. Vznikne vztah pro uréeni praimérné mérné tepelné kapacity kola (208).

Ck =Cq'Pq Tt Cp " Pp +Cyv Pyvv (208)

Cely postup vypoctu mérné tepelné kapacity kola je vhodny naptiklad pti nasledném pouziti
mén¢ vykonné termokomory, které dlouho trvé zahiati materialu. Konzervativni uréeni hodnoty
Ck by znamenalo vyrazné prodlouzeni tohoto ¢asu. Termokomora o vykonu 400 W by 17 kg
vazici kolo zahiivala z 20 °C na 80 °C pftiblizn¢ 50 min. V pfipadé konzervativniho ur¢eni
hodnoty ck, za kterou se dosazuje mérna tepelna kapacita materialu kola o nejvyssi hodnoté, by
doslo k prodlouzeni €asu potiebného na zahtati o vice nez pul hodiny.

VYSLEDNA HODNOTA MERNE TEPELNE KAPACITY SESTAVY PRO VYKONNE TERMOKOMORY

V piipadé nasledného vyuziti termokomory o vykonu naptiklad 9000 W by se ¢as potiebny
k zahiati kola zkratil z 50 min (termokomora o vykonu 400 W) asi na 2 min. Z tohoto diivodu
je zbyte¢né provadét vyse zminény postup vedouci ke stanoveni primérné mérné tepelné
kapacity kola. Za tuto hodnotu se ve vypoctech dosadi mérna tepelné kapacita materialu kola o
nejvyssi hodnoté. Jedna se o pryz, jejiz mérna tepelna kapacita pfi teplot€ 300 K je vystihnuta
v tabulce 5. Pomoci této hodnoty lze velmi konzervativné uréit Cas, za ktery dojde
k dostate¢nému zaht4ti kola. Cas vychazi delsi pouze v fadech desitek sekund.

e = 2010 kg™ - K1 pii 300 K [97]

4.2.2 STANOVENi CASU ZAHRATI KOLA

Po urceni vSech pozadovanych parametri Ize vypocitat mnozstvi tepla, které ptijme celek
pneumatiky s diskem od okoli. Plati vztah (209). [99]

Qg = my - ¢y (Tplynz - Tplynl) (209)
Vykon termokomory lze urcit vztahem (210). [99]
Pe = Por (210)

Cas, za ktery dojde k zahtati kola, se da vypo¢&ist vztahem (211). [99]
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—
=3 (211)

Po uplynuti tohoto ¢asu dojde k zahtati kola z poc¢atecni teploty Tpiyn1 na teplotu v termokomote
Tpiyn2. Po zahtati se zméfi tlak vzduchu v plasti a naméfend hodnota se zapiSe do tabulky.
Mg¢feni je vhodné provést vicekrat pro rizné hodnoty teploty Tpiyn2. Vzhledem Kk tomu, Ze se
tlak v pneumatice méfi ru¢né pomoci manometru, tak je z bezpecnostnich divodu lepsi vyuzit
rozsah teplot pouze mezi 0 °C a 50 °C. Po dokonc¢eni vSech méteni lze vykreslit v§echny
namétené body do grafu zavislosti tlaku na teploté a aproximovat je vhodnou funkci. Poté se
vysledny graf mize porovnat S jiz ur€enymi zavislostmi.
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5 NAVRH TERMOMECHANICKEHO MODELU

Druhym tkolem praktické ¢asti diplomové prace je navrhnout kompletni termomechanicky
model pneumatiky vhodny pro pouziti pfi realném testovani automobilti. Obsahem této ¢asti je
nejprve definice vSech tepelnych tokt, které pusobi na pneumatiku béhem jizdy vozidla
(podkapitoly 5.1 az 5.4). Nasledné se za pomoci programu v softwaru MATLAB zjisti, které
tepelné toky jsou pro navrh termomechanického modelu stézejni a které neni velkou chybou
zanedbat (podkapitola 5.5). Posledni ¢ast paté kapitoly se zabyva ndvrhem termomechanického
modelu pro vypocet teplot béhem jizdy a jeho naprogramovanim do prostfedi MATLAB.

5.1 PRENOS TEPLA VEDENIM

Pienos tepla vedenim probihd mezi vnitini a vnéjsi ¢asti pneumatiky a dale mezi pneumatikou
a rafkem. V nasledujicich podkapitolach bude podrobnéji popsan pienos tepla strukturou
v oblasti Sifky kontaktni plochy, v oblasti bo¢nic a nakonec v oblasti kontaktu disku s plastém.
Obrézek 56 znazornuje vSechny tii zminéné prenosy tepla vedenim. Sméry nékterych tepelnych
tokli mohou byt také obracené, protoze zalezi na konkrétni jizdni situaci.

s hlos

Pneumatika

Obr. 56 — Oblasti, kde se lze setkat s prrenosem tepla vedenim

5.1.1 PRENOS TEPLA VEDENIM V OBLASTI SiRKY KONTAKTNi PLOCHY

Ke stanoveni pienosu tepla vedenim mezi vnéj$i a vnitini stranou plasté v oblasti Sitky
kontaktni plochy je tieba vytvotit fez dle obrazku 57, ktery lze ve vypoctech aproximovat jako
sloZzenou Vvéalcovou sténu. Pro vypocet tepelného toku slozené valcove stény se da vyuzit jiz
diive zminény obecny vztah (158), ktery je odvozen za platnosti ustaleného stavu a
jednorozmérného vedeni [61]. Tento vztah se pro ucely termomechanického modelu upravi do
podoby (212), kde A, znaéi souéinitel tepelné vodivosti odpovidajici béhounu, A, narazniku, A5
kostfe a A4 vnitini gumové vrstv€. Polomér r1 charakterizuje polohu vnégjsi ¢asti béhounu, r2
vné&jsi ¢asti ndrazniku, r3 vnéjsi Casti kostry, ra vnéjsi €asti vnitini gumové vrstvy a rs vnitini
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Casti vnitini gumové vrstvy. Tout Symbolizuje teplotu vné&jsi strany plasté v oblasti Sitky
kontaktni plochy, Tin teplotu vnitini strany a L $itku kontaktni plochy. Jednotlivé parametry
potiebné K vypoctu tepelného toku jsou pro lepsi pichlednost znazornény také na obrazku 57.
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Obr. 57 — Celkova hustota tepelného toku rezem plasté

Pomoci veli¢iny s ndzvem tepelny odpor R, lze ziskat finalni verzi vztahu pro pfenos tepla
vedenim v oblasti $itky kontaktni plochy (213).

QS — L-(Tin—Tout) (213)
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TEPLOTNI PROFIL

Pomoci vzorct (214) az (218) je mozné spocitat jednotlivé teploty na hranicich vrstev, které
jsou znazornény na obrazku 58. Clen T1 znaci teplotu na pomezi béhounu a narazniku, T2 na
pomezi narazniku a kostry a nakonec T3 na pomezi kostry a vnitini gumové vrstvy.
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Obr. 58 — Tepelné toky odpovidajici danym vrstvam
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Po vypocteni vSech pozadovanych teplot 1ze vyjadiit jednotlivé teplotni profily, které maji pro
vSechny vrstvy tvar logaritmické kiivky. Plati jiz dfive zminény vztah (156). Nasledujici vztahy
(219) az (222) vystihuji realné pouziti rovnice teplotniho profilu pro ptipad vedeni tepla
strukturou plaste o Sifce kontaktni plochy.

T1 Tout T1—Tout
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Vypocet teplotniho profilu touto metodou je presny pouze pii platnosti ustaleného stavu,
jednorozmérného vedeni a absenci vnitinich zdroju tepla [61]. Ustaleny stav znamena, ze se
teplota v libovolném misté struktury pneumatiky s ¢asem nemeéni [61]. Je zfejmé, Ze tohoto
stavu se d& v prabéhu jizdy vozidla stézi dosahnout. Dal$im problémem je pfitomnost vnitinich
zdroju tepla ve struktuie pneumatiky. Z piedeslych vét vyplyva, Ze teplotni profil spocitany
touto metodou nebude ptilis presny.

Piesné&jsi moznosti vedouci ke zjisténi teplotniho profilu je uplatnéni hloubkového méfeni
pyrometrem. Takovyto typ méfeni ale neni mozné provadét za jizdy vozidla a vede pouze ke
zjiSténi teplotniho profilu v tloustce béhounu. Nejpiesnéji 1ze teplotni profil vypocitat obecnou
diferencialni rovnici vedeni tepla upravenou do podoby (96). Tento vztah byl jiz dfive zminén
u TameTire modelu. K uspésnému vytesSeni diferencialni rovnice je nutné vyjadrit zavislost
teploty na Case, zavislost teploty na poloze, dale ur¢it vhodné pocatecni a okrajové podminky
a hustoty tepelnych toki [22]. ReSeni této rovnice je matematicky velmi obtizné a v nékterych
ptipadech ji analyticky ani nelze vyftesit [22].

5.1.2 PRENOS TEPLA VEDENIM V OBLASTI BOCNIC A OBLASTI KONTAKTU DISKU S PLASTEM

Vzhledem k velmi slozitému tvaru boc¢nic lze jako nejvhodnéj$i moznost pro vyjadieni
tepelného toku vedenim vyuzit numerické feSeni pomoci programu ANSY'S. Dale se d& uplatnit
také aproximace v podobé¢ slozené rovinné stény, ktera je ale v tomto piipadé zna¢né nepiesna.

Disk je pfi jizd¢ vozidla zahfivan generovanim tepla z brzd. Jedna se o soucast, ktera se vétSinou
vyrabi z oceli ¢i slitiny hliniku, coZ jsou materialy o vysoké tepelné vodivosti. Teplo se diskem
snadno $ifi a ovliviiuje také teplotu pneumatiky. Dochazi k ptenosu tepla vedenim v mistech
styku pneumatiky a disku. Tento pfenos tepla je velmi Zadouci naptiklad pii zavodech Formule
1, nebot’ pomaha udrZzovat pneumatiku v zahtatém stavu [88]. Pro zlepSeni absorpce tepla
zZbrzd zavodni tymy vyuzivaji ¢erny natér rafku [88]. Pfenos tepla vedenim v dusledku
zahtivani disku Ize nejpiesnéji urc¢it numericky pomoci programu ANSYS.
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MODEL V PROGRAMU ANSYS

Model na nasledujicich Fadcich se tyka urceni celkového tepelného toku kondukci v oblasti
bocnice. Zahrnuje jak vedeni mezi vnitini a vnéjsi stranou bocnice, tak vedeni v dusledku
zahtivani disku

Nejprve je tfeba vymodelovat fez boc¢nice V programu Creo Parametric. Sestava bocCnice se
sklada z pryzové ¢asti, textilni ¢asti a ocelové Casti (obrazek 59). Rozméry vSech ¢asti bo¢nice
jsou smyslené, ale blizi se redlnym hodnotdm. Tento model se nasledné importuje do programu
ANSYS Workbench.

Ocelova ¢ast

Textilni ¢ast

Obr. 59 — Sestava bocnice slozena z jednotlivych casti

V termalni analyze programu ANSYS Workbench je nejprve tieba urcit materialové vlastnosti
jednotlivych ¢asti. Do programu se zadaji soucinitele tepelné vodivosti vSech segmentl
v zavislosti na teploté. Data pochazi z programu v softwaru MATLAB, ktery je charakterizovan
v podkapitole 5.5. Poté je tfeba materialy spravné pfifadit k jednotlivym ¢astem a nasledné
vytvofit sit’. K tvorbé sité¢ byly vyuzity prvky typu TETRAHEDRON a velikost sit¢ byla
nastavena na hodnotu 1,5 mm. Sit’ je zobrazena na obrazku 60.

Obr. 60 — Vypoctova sit pro sestavu bocnice

Nasledn¢ se nastavi parametry souvisejici s teplotou. V programu je tieba zadat tepelné
podminky pro kontakt disku s plastém, vnéjsi ¢ast bocnice a vnitini ¢ast bo¢nice (obrazek 61).
Data opét pochazi z programu v ¢asti 5.5. Dale se nastavi vhodné ¢asovani dané analyzy. Co se
tyCe nastaveni feSeni, tak predmétem zajmu je celkova hustota tepelného toku v oblasti bo¢nice.
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VnéjSek bo¢nice Kontakt s diskem

Obr. 61 — Definice tepelnych podminek pro sestavu bocnice

Vhitfek bo¢nice

Poté, co probéhne vypocet, tak je tieba v numerickém feSeni nalézt hodnoty primérné hustoty

tepelného toku v oblasti bo¢nice. Ptiklad feSeni je znazornén na obrazku 62.
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Obr. 62 — Priklad reseni priimérné hustoty tepelného toku v oblasti bocnice (odhadnuta data)

Ze ziskaného feSeni mérného tepelného toku vedenim v oblasti jedné bocnice si lze vytvofit
predstavu, zda je nutné tento tepelny tok uvazovat ¢i nikoliv. Z divodu narocnosti feseni,
nutnosti vlastnit software ANSY'S a nepiilis velké velikosti tohoto tepelného toku je lepsi ho
zanedbat.

5.1.3 MERENi POZADOVANYCH PARAMETRU

Pro ucely vyjadieni vSech tepelnych toki zobrazenych na obrazku 56 je potfeba naméfit mnoho
pozadovanych parametrii. V ptipadé tepelného toku v oblasti Sitky kontaktni plochy je nutné
zjistit nésledujici data:

teplotu vnéjsiho (Tout) a vnitfniho (Tin) povrchu pneumatiky v této oblasti
soucinitel tepelné vodivosti béhounu (A;), ndrazniku (2,), kostry (A3) a vnitini gumové

vrstvy (A,),

poloméry jednotlivych vrstev plasté (ry,r,,13,1,,1s)
Sifku kontaktni plochy (L)

¢as uplynuly od zacatku méfeni
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Pro tepelné toky v oblasti bo¢nic a v oblasti kontaktu disku s plastém je tieba zjistit nasledujici
parametry:

e teplotu vnéjsiho (Tho) a vnitiniho (Thi) povrchu pneumatiky v oblasti bo¢nic

e soucinitel tepelné vodivosti kostry (A3), vnitini gumové vrstvy (A,), bocnice (Ag),
patky plasté (Ay) a patniho lanka (A,)

e teplotu povrchu disku (Taisk)

e geometrii bo¢nice a velikost kontaktu disku s plastém

e cCas uplynuly od zacatku méfeni

MERENI TEPLOT

Existuje velké mnozstvi rtiznych pfistroji, které jsou vhodné pro méfeni teplot povrchi
pneumatiky. Prvni z nich je IRN-RC (obrazek 63). Jedna se o vnéjsi snimac teploty pneumatiky
o tfi az osmi kandlech, ktery pracuje na bazi infracervenych paprskill. Tyto paprsky vychazi ze
senzort, které od sebe musi byt ve vzdalenosti alespon jednoho palce. Mezi senzory se nachazi
upeviovaci otvory o pruméru 3 mm. Teplotni rozsah senzort je od -20 °C do 200 °C. Méteni
1ze provadét i u pohybujiciho se vozidla. Jedna se o velkou vyhodu tohoto métice, nebot’ se tak
daji urc¢it konkrétni mista zavodni traté, ve kterych pneumatika nefunguje optimalné. [34] Na
bazi infracervenych paprskill existuji také ruéni zatizeni pro méteni teploty. Takovato zatizeni
obvykle méfi teplotu béhounu u stojiciho vozu na jednom misté, nicméné najdou se také
varianty, které umoznuji méfit teplotu na vice mistech soucasné. Jde o nejefektivnéjsi zptsob
méfeni teploty plaSth z hlediska financi. Kromé pfistroji na bazi infracervenych snimaci
existuji také teplotni pyrometry, které umoznuji méfit teplotu struktury plasté. Méfeni probiha
v hloubce 3 mm az 5 mm. Jejich nevyhodou je, Zze méfi teplotu jen u stojiciho vozidla a az po
vpichu jehly do plasteé. To dava pneumatice vice ¢asu na vychladnuti. [73]

..’

Obr. 63 — Meric teploty pneumatiky IRN-RC [34]

Velmi uzite¢nym pomocnikem tfeba pii zdvodech muze byt také snimani teploty pryze uvnitf
pneumatiky. Toto umi naptiklad mefic IRTPTMS V3 | ktery k méfeni vyuziva infracerveného
paprsku o zorném poli 35 °. Tento senzor lze libovolné naklonit podle toho, zda chceme méfit
vnitini teplotu béhounu ¢i bocnice. Vystupem méfeni je kromé teploty pryze také tlak
V pneumatice a vnitini teplota vzduchu. Zatizeni méfi teplotu vzduchu v pneumatice od -2 °C
do 125 °C s piesnosti 0,5 °C. Teplota vnitiku plasté je méfena v rozmezi -40 °C az 215 °C
S presnosti, ktera se pohybuje od 0,5 °C do 3 °C. Hodnoty mozného rozpéti a presnosti
nameétfeného tlaku zavisi na druhu senzoru. Senzor s nejlepSimi parametry umoznuje mefit tlak
od 0 bar do 5,375 bar s pfesnosti 25 mbar. Déle existuje vylepSena varianta tohoto métice
snazvem IRTPTMS V2 5 Pixel, kterda umoznuje méfit teplotu vnittku pneumatiky v péti
bodech o zorném poli 96 °. Snimac je zobrazen na obrazku 64. [35]
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Obr. 64 — Snimac teploty a tlaku IRTPTMS V2 5 Pixel [35]

Kombinaci vnéjsiho a vnitiniho snimace teploty lze ziskat rozsédhla data o chovani pneumatiky
na vSech ¢astech okruhu. Toto feSeni je ale finan¢né velmi nakladné, a proto se vyplati pouze
profesionalnim zavodnikiim ¢i vyvojovému oddé€leni automobilek.

Aplikace pro konkrétni méfeni

Pro ucel vypoctu tepelného toku v oblasti §itky kontaktni plochy lze pouzit pfistroj IRN-RC ke
snimani vn&jsi teploty a piistroj IRTPTMS V2 5 Pixel ke snimani vnitini teploty. Pokud dané
pristroje zjisti velky rozdil mezi teplotou vnéjsi a vnitini strany, tak ma pneumatika snizenou
schopnost pfilnavosti k silnici a vice se opotiebovava [73]. Co se tyce teplot v oblasti bo¢nic,
tak vnitini teplotu lze zmé&fit vhodnym naklonénim senzoru ptistroje IRTPTMS V3. Vnéjsi
teplota se da zjistit vhodnym ohnutim ptistroje IRN-RC. MozZnosti ohybu tohoto pfistroje
ilustruje obrazek 65. Pomérné obtizné je méteni vnitini teploty disku, protoze senzor pfistroje
IRTPTMS V3 Ize naklonit maximalné o thel 35° a neni tedy mozné ho pro danou situaci pouZit.
Vzhledem k vysokému souciniteli tepelné vodivosti slitiny hliniku se ale nemusi méfit
povrchova teplota uvniti disku, nebot’ 1ze piedpokladat velmi maly rozdil mezi jeho vnéjsi a
vnitini teplotou. Vnéjsi teplotu disku je mozné zjistit naptiklad vhodnym ohnutim pfistroje
IRN-RC. V8echny pozadované teploty s vyjimkou téch uvnitf plasté lze namétit také rucnimi
ptistroji. Nevyhoda tohoto postupu spoc¢iva v tom, ze neni mozné sledovat tyto teploty béhem
jizdy vozidla.

Obr. 65 — Priklad mozné zmény tvaru mériciho pristroje IRN-RC [95]
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MERENi SOUCINITELU TEPELNE VODIVOSTI

Mezi hlavni materialy, ze kterych se sklada pneumatika, patii pryz, tkanina a ocel. Pro tcely
termomechanického modelu se predpoklada, Ze vSechny tyto materialy maji homogenni a
izotropni vlastnosti. Typické hodnoty soucinitele tepelné vodivosti béhounu (), narazniku
(A,), kostry (A3), vnitini gumové vrstvy (A,), bo¢nice (As), patky plasté (A¢) a patniho lanka
() jsou nasledujici:

A, =0,293W-m1-K? A, =60,5W-m~1-K?
A3 =0,293W-m~1-K? Ay, =0,293W-m~t-K™?
As =0,293W-m™-K?! A¢ =0,293W-m~1-K!
A; =60,5W-m~!-K!

[78]

Pfi vybéru méticiho ptistroje vhodného k pfesnému méfeni soucinitele tepelné vodivosti je
nejprve nutné ovéfit, jaké ma dany piistroj omezeni z hlediska rozsahu naméfenych dat.
Nékterymi pfistroji totiz nelze zméfit soucinitel tepelné vodivosti naptiklad pro ocel ¢i slitinu
hliniku. Déle je vhodné vybrat takovy pfistroj, ktery umoziuje naméfit zavislost soucinitele
tepelné vodivosti na teploté. Nekteré materialy, mezi které patii naptiklad pryz, maji tuto
zavislost v provoznim rozsahu teplot pomémné nevyraznou a neni proto dulezité ji feSit.
Dukazem jsou data v tabulce 6 zachycujici vliv teploty pryze na jeji soucinitel tepelné
vodivosti. U kovi je lepsi danou zavislost zohlednit, nebot” dochazi k vyraznéj§im zménam
soucinitele v provoznim rozsahu teplot.

Tab. 6 — Viiv teploty pryZe na jeji soucinitel tepelné vodivosti [79]

Teplota [°C] 37,75 148,95 204,45
A[W-m1-K1] 0,255 0,238 0,197

LaserComp FOX 314

Prvnim ptikladem laboratorniho pfistroje vhodného pro méfeni soucinitele tepelné vodivosti je
LaserComp FOX314, ktery obsahuje méfici komoru se dvéma deskami o rtiznych teplotach.
Schéma si lze prohlédnout na obrazku 66. Tloustce vzorku se pfistroj piizptsobi pomoci
pohybu spodni desky. Na obou deskach je nainstalovan vysoce citlivy vysila¢ tepelného toku.
Signaly z téchto vysilacl jsou umérné tepelnému toku, ktery protéka vzorkem. Pomoci tohoto
tepelného toku se nasledné pocita soucinitel tepelné vodivosti. Méfeni probiha za ustalenych
podminek a nezahrnuje proménlivou vlhkost vzduchu a ani slunec¢ni vliv. [89]

Pted samotnym méfenim je tieba upravit vzorek do ptistrojem pozadovaného tvaru a nasledné
z n¢j odstranit veskeré necistoty. Od necistot se musi odistit také samotné desky pfistroje.
Ptistroj dokaze méfit soucinitel tepelné vodivosti mezi teplotami -20 °C a 75 °C s piesnosti 1
%. Naméfena data mohou byt v rozsahu od 0,005 W-m™1 K 1do 0,35 W-m™1-K™1. [90]
Ptistroj je tedy vhodny ke zjisténi soucinitelii tepelné vodivosti pro béhoun, kostru, vnitini
gumovou vrstvu, boé¢nici a patku. Nelze s nim zméfit data pro patni lanko a naraznik.
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Vysilaé tepelného toku

Sy Télo pfistroje
A EISTEN, LI, Horni deska
; ; qé : X & Vzorek
(200 Reta /X o Spodni deska

Vysilaé tepelného toku
Obrazovka

=

Obr. 66 — Schéma mériciho pristroje LaserComp FOX 314 [89]

TKO04

Jedna se o pristroj pracujici za neustalenych podminek, ktery je schopny méfit soucinitel tepelné
vodivosti libovoIné velkého vzorku v rozsahu od 0,1 W-m™'-K 1 do 10 W-m™ - K~ pfi
teplotach vzorku od -25 °C do 125 °C s piesnosti 2 %. K tomuto piistroji je mozné piipojit
ruzné typy sond, které se vzdy skladaji z topného zafizeni a snimace teploty zabudovaného
v kovoveé trubici. Piistroj s méfici sondou je zobrazen na obrazku 67. [91]

Obr. 67 — Meévici pristroj TK04 se sondou [91]

Pti uziti sondy typu VLQ (standardni jehlové sondy) je jeji kovova trubice plné obklopena
materidlem vzorku. Pfiprava vzorku vyZaduje vyvrtani otvoru odpovidajicimu priméru (2 mm)
a délce (70 mm) jehlové sondy a nasledné pouziti kontaktni kapaliny. Takovato sonda neni
Vhodna pro méfeni pozadovanych dat struktury plasté z davodu pftili§ velké délky otvoru.
Sondy typu HLQ jsou zaloZeny na principu méfeni dat pomoci povrchového kontaktu se
soucasti. Povrch soucasti musi byt rovny. Mél by byt pouzit mirny kontaktni tlak. [91] Takovato
sonda by byla vhodna pro méteni vlastnosti béhounu, kostry, vnitini gumové vrstvy a bocnice.
Nelze ji ale vyuzit pro méfeni dat pro patni lanko ¢i néaraznik, nebot’ tyto ¢asti maji vySsi
soucinitel tepelné vodivosti nez limitnich 10 W - m™! - K™1. Dalsi nevyhodou tohoto piistroje
je nutnost ped kazdym méfenim manualné upravit vzorek na pozadovanou teplotu.

THISYS

THISYS je pomérné piesny laboratorni pfistroj vhodny k méfeni materidli o vysokém
souciniteli tepelné vodivosti az do hodnoty 200 W - m™! - K™%, Spo¢iva na principu méfeni
teplotniho gradientu napfi¢ vzorkem pfi zahfivani znamym tepelnym tokem. Pomoci zndmého
tepelného toku, rozdilu teplot ve vzorku a tloustky vzorku lze urcit soucinitel tepelné vodivosti.
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Mg¢teni se provadi ve vztahu k ur€itému referenénimu materidlu o tloustce 5 mm. Piistroj
vyuziva dvou hlinikovych chladi¢t a kazdy z nich obsahuje ohfiva¢ namontovany na vzduchem
naplnéné izola¢ni dutin€é. Vzorek se umist’uje pres tyto dutiny. Soucést pfistroje se vzorkem
oznacovana THIO1 je spojena s kontrolni a métici jednotkou oznacovanou MCU, ktera usti do
pocitace. Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 68. THISY'S umoziiuje méfit tenké vzorky
do 6 mm v teplotnim rozsahu od -30 °C do 120 °C. [92] Je vhodny napiiklad pro zméfeni
soucinitele tepelné vodivosti narazniku ¢i patniho lanka.

i Potitaé pro
Adaptér ziskani dat
pro MCU l

THIO1 MCU f

Obr. 68 — Meévici pristroj THISYS [92]

Pokus v domécich podminkach

Soucinitele tepelné vodivosti 1ze experimentalné urcit také v ptipad€, ze nejsme vybaveni
specialnimi laboratornimi pfistroji. Nasledujici pokus urcujici primérnou hodnotu tohoto
soucinitele mezi teplotami 0 °C a 100 °C je pomérné snadno proveditelny i v domacich
podminkach. Co se tyce potifebné vybavy, tak k Gspésnému provedeni pokusu je potieba mit
nachystany led, zdroj tepla, parni komoru, dv¢ hadice pro ptivod a odvod pary, ¢ast pneumatiky,
stopky, vahu a dv¢ kadinky pro zachytavani vody. Uspotadani téchto komponent znazoriuje
obrazek 69. [82]

Obr. 69 — Usporddani jednotlivych komponent pokusu pro uréeni 2 [82]

Pfi tomto pokusu nachazi uplatnéni jiz diive zminény vztah (161), ktery vystihuje vedeni tepla
rovinnou sténou. Tento vzorec lze pro zadané podminky upravit do podoby (223) a poté je z ngj
nutné vyjadfit soudinitel tepelné vodivosti Aeeyk (224). Clen S znaéi plochu ledu v kontaktu
s plastém. Jedinym neznamych parametrem potiebnym k vypoétu souéinitele je tepelny tok
Qs_pokus, ktery se zjistuje pokusem. [82]

- _ Acelk'S (Tvar—Tled)
Qs_pokus -

(223)

r;—rs
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_ Qs_pokus'(r1_r5)
Acelk - S*(Tvar—Tied) (224)

Pokus, ktery je schematicky znazornén na obrazku 70, spociva v tom, Ze struktura pneumatiky
o $ifce kontaktni plochy je z jedné strany ochlazovéana ledem o teploté 0 °C a z druhé strany
zahtivana parni komorou na teplotu 100 °C. Tepelny tok Qs_pokus Ize zjistit pomoci mnozstvi
vody z rozpusténého ledu. Mé&fi se hmotnost této vody my za dany Cas At. Dale je tfeba znat
mérné skupenské teplo tani vody . Pfed zacatkem méteni se musi pockat na ustéleni teplot
obou povrchi. [82]

l, = 334k - kg™?

. 14+ v
Qs pokus — A (225)

% Led
Drzak vzorku

\
ZINAGY

Vzorek pneumatiky

AN

7

< T | S
\ Q'—”""' - N Parni komora

N~
\ 4
N pi1 . /| )
H Privod pary - N Odvod pary _
i  Stal

0000008

Obr. 70 — Schéma méreni tepelného toku strukturou plasté [82]

Po vypoctu tepelného toku Qs_pokus a dosazeni vSech znamych parametri do rovnice (224) lze

ziskat pramérny souéinitel tepelné vodivosti struktury pneumatiky mezi teplotami 0 °C a 100
°C. Mezi nevyhody tohoto pokusu patii nemoznost ziskat zavislost soucinitele tepelné vodivosti

LAAY4

5.2 PRENOS TEPLA KONVEKCI

V nasledujicich fadcich bude charakterizovan ptenos tepla konvekci mezi béhounem a okolim,
vnitini gumovou vrstvou o Sifce kontaktni plochy a husticim plynem, bo¢nicemi a okolim,
boc¢nicemi a husticim plynem a nakonec mezi diskem a husticim plynem. Postupy vypocta jsou
mirné inspirovany jiz existujicimi modely z literatury [23], [31] a [49]. VSechny vypoéty
ptrenosu tepla konvekci lze vystihnout uz diive zminénym Newtonovym vztahem (163).

Obrézek 71 znazoriiuje vSechny pienosy tepla konvekci tykajici se pneumatiky. Sméry
nékterych tepelnych tokd mohou byt také obracené, nebot’ zalezi na konkrétni jizdni situaci.
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Pneumatika

Obr. 71 — Oblasti, kde se lze setkat s prrenosem tepla konvekci

5.2.1 KONVEKCE MEZI BEHOUNEM A OKOLNiM VZDUCHEM

Tepelny tok nucenou konvekci mezi béhounem a okolnim vzduchem se vypo¢ita pomoci vztahu
(226). Clen Tvzd znaéi teplotu vzduchu, Seen plochu b&hounu bez kontaktu s vozovkou a ay
soucinitel pfestupu tepla mezi béhounem a okolnim vzduchem. Plochu béhounu, ktera neni
v kontaktu s vozovkou, lze vyjadiit rovnici (227). Velikost kontaktni plochy Sk je mozné uréit
jiz dfive zminénym vztahem (8). Podminkou K uspé$nému vyieseni tohoto tepelného toku je
existence pohybu mezi béhounem a okolnim vzduchem. V piipadé, Ze tento pohyb chybi, se
musi uplatnit mechanismus pfirozené konvekce.

Qi1 = %1 * Soen * (Tour — Tvza) (226)
SbéhZZ'T['rl'L—Sk (227)

5.2.2 KONVEKCE MEZI BEHOUNEM A POVRCHEM VOZOVKY

Tepelny tok mezi béhounem a povrchem vozovky lze vypocitat vztahem (228), kde Tsii znaci
teplotu silnice a ay, soucinitel piestupu tepla mezi béhounem a povrchem vozovky.

Qkz = 0z * Sk * (Tout — Tsir) (228)
5.2.3 KONVEKCE MEZI VNITRNi GUMOVOU VRSTVOU A HUSTICiM PLYNEM

Pfenos tepla mezi vnitini gumovou vrstvou o §ifce kontaktni plochy a husticim plynem Ize
charakterizovat mechanismem pfirozené konvekce, nebot’ plati, Ze hustici plyn je stacionarni
vzhledem k pneumatice. Ve vztahu (229) ¢len Svgv znaci celkovy povrch vnitini gumové vrstvy
o $ifce kontaktni plochy, Tpiyn2 teplotu husticiho plynu a oy soucinitel ptestupu tepla mezi
vnitini gumovou vrstvou a husticim plynem. Pro celkovy povrch vnitini gumové vrstvy o §ifce
kontaktni plochy plati rovnice (230).
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QkS = Og3 * Svgv (Tin — Tplynz) (229)
Svgv=2-n-r5-L (230)

5.2.4 KONVEKCE MEZI DISKEM A HUSTICIM PLYNEM

Také tento pienos tepla 1ze vystihnout mechanismem piirozené konvekce. Plati vztah (231),
kde Sdisk znaci vnitini plochu disku s probihajici konvekci a o q souéinitel piestupu tepla mezi
diskem a husticim plynem.

Qkd = Oq * Saisk * (Taisk — Tplyn2) (231)

5.2.5 KONVEKCE MEZI BOCNICEMI A HUSTICiM PLYNEM

Ptirozena konvekce mezi bo¢nicemi a husticim plynem se vypocte vztahem (232), kde Spi znaci
vnitini plochu bo¢nice a ayy,; soucinitel prestupu tepla mezi bo¢nicemi a husticim plynem.

Qubi = kb * 2 * Spi * (Tpiynz — Toi) (232)

5.2.6 KONVEKCE MEZI BOCNICEMI A OKOLNiM VZDUCHEM

Nucenou konvekci mezi bo¢nicemi a okolnim vzduchem lze vypocitat vztahem (233), kde Sho
zna¢i vné€j§i plochu bocnice a ayy, soucinitel piestupu tepla mezi bo¢nicemi a okolnim
vzduchem. Podminkou k aspésnému vyieseni tohoto tepelného toku je existence pohybu mezi
boc¢nicemi a okolnim vzduchem. V opacném piipad¢ se musi uplatnit pfirozena konvekce.

Qkbo = %ebo * 2 * Sho * (Tho — Tyza) (233)

5.2.7 MERENi POZADOVANYCH PARAMETRU

Aby $lo vyjadfit vSechny tepelné toky znazornéné na obrazku 71, tak je potieba zjistit
nasledujici parametry:

e soucinitel pfestupu tepla mezi béhounem a okolnim vzduchem (ay,), béhounem a
povrchem vozovky (o), vnitini gumovou vrstvou o Sifce kontaktni plochy a husticim
plynem (ay3), diskem a husticim plynem (a4), bo¢nicemi a husticim plynem (o) @
bocnicemi a okolnim vzduchem (o)

e teplotu béhounu (Tout), teplotu vnitini gumové vrstvy o Sifce kontaktni plochy (Tin),
teplotu okoli (Tvzd), teplotu disku (Tisk), teplotu vnitini ¢asti bocnice (Tbi), teplotu vnéjsi
¢asti boc¢nice (Two), pocatecni teplotu husticiho plynu (Tpiyn1) a teplotu silnice (Tsir)

e vngjsi polomér pneumatiky (r1) a vnitini polomér pneumatiky (rs)

plochu disku v kontaktu s husticim plynem (Sdisk), plochu vnéjsi ¢asti bocnice (Sho),

plochu vnitini ¢asti boénice (Sbi)

aktualni tlak husticiho plynu (ppiyn2) a poc¢atecni tlak husticiho plynu (ppiyn1)

zatéznou silu pusobici na dané kolo (F2)

Sitku kontaktni plochy (L)

¢as uplynuly od zacatku méfeni

Zatéznou silu pusobici na dané kolo 1ze zjistit pomoci pfistroje s hdzvem 6-Component Wheel
Force Transducer (WFT), ktery je charakterizovan v podkapitole 5.4.3. V nadchazejici ¢asti
bude podrobnéji vysvétlena problematika zjistovani soucinitell prestupu tepla.
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ZJISTOVANI SOUCINITELU PRESTUPU TEPLA

Existuje n€kolik moznosti vedoucich k uréeni soucinitele piestupu tepla. Prvni a nejjednodussi
moznosti je vyhledani tohoto soucinitele Vv odbornych ¢lancich zamétfenych na zkoumani
termomechaniky pneumatik. Tabulka 7 znazornuje piiklady hodnot tohoto soucinitele
vyuzitelné pro termomechanicky model. Tato metoda uréeni soucinitele samoziejmé neni
pfesna a slouZi spise jen pro ptibliZznou kontrolu vypoctenych hodnot. Soucinitel prestupu tepla
Ize slepsi presnosti zjistit pomoci podobnostnich ¢isel, tvaru tepelné mezni vrstvy ¢i
experimentalné [67]. Z uvedenych moznosti byl vybran postup pomoci podobnostnich ¢&isel.

Tab. 7 — Priklady hodnot soucinitelii prestupu tepla z odbornych ¢lankii [36]

Misto konvekce Sou¢initel pfestupu tepla [W - m™2 - K™1]
Béhoun — povrch vozovky 12000
Béhoun — okolni vzduch 16,18
Boc¢nice — okolni vzduch 16,18

Soucinitel piestupu tepla pomoci podobnostnich ¢isel — nucena konvekce

Nucenou konvekci lze charakterizovat interakci mezi béhounem a okolnim vzduchem a déle
interakci mezi bo¢nicemi a okolnim vzduchem. V nasledujicich fadcich je znazornén postup
vypoctu soucinitele piestupu tepla pro oba pfipady nucené konvekce tykajici se pneumatiky za
jizdy vozu. Vypocet byl navrzen s pomoci literatury [97]. Prvni krok se zabyva vyjadfenim
soucinitele pfestupu tepla z jiz diive zminéného vzorce (168), ktery se tyka vypoctu Nusseltova
¢isla. Tento vztah Ize pro danou situaci upravit do podoby (234), kde A, .4 oyt znaci soucinitel
tepelné vodivosti vzduchu. Velikost ¢lenu Ay, 4 oyt S méni pfi zméné teploty a tlaku. Vhodny
souCinitel tepelné vodivosti pro panujici povétrnostni podminky je nutné najit napiiklad
v tabulkach. Vliv tlaku na hodnotu tohoto soucinitele je velmi maly a neni tfeba ho uvazovat.
Hodnota charakteristického rozméru L se rovna vnéjSimu praméru pneumatiky.

_ Nugq-Avzd out
g = Mo (234)

Avzd out = 0,025 W-m™1 - K71 p#i 20 °C a normalnim tlaku [50]

Nyni se musi vypocitat Nusseltovo ¢islo, které je funkci Reynoldsova ¢isla a Prandtlova ¢isla.
Reynoldsovo ¢islo vystihuje jiz diive zminéna rovnice (169), kterou lze pro konkrétni aplikaci
upravit do podoby (235). Rychlost vc bere v ivahu rychlost kola a rychlost vétru ve sméru jizdy.
V piipad¢ bezvétii je tato rychlost rovna rychlosti kola.

Vg2

Rey, = (235)

Vvzd_out

Kinematickou viskozitu vzduchu je mozné uréit vztahem (236) pomoci zndmé hodnoty
dynamicke viskozity vzduchu ny,q oyt @ ZNdme hustoty vzduchu py,q out. [45] Kinematicka
viskozita se méni se zménou teploty a tlaku. Vliv tlaku lze zanedbat z divodu velmi drobné
zmény vysledné hodnoty. Vhodnou velikost této veli¢iny pro dané podminky je mozné nalézt
v tabulkach.
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_ TNvzd_out
szd_out - Pyvzd out (236)

Vyzd out = 15,32+ 107 m? - s™1 pii 20 °C a normalnim tlaku [50]

Prandtlovo ¢islo 1ze vypocitat jiz diive zminénou rovnici (172), ktera se pro konkrétni aplikaci
upravi do podoby (237). Tato veli¢ina se méni se zménou teploty i tlaku. Vliv tlaku jde opét
zanedbat. Vhodnou velikost Prandtlova ¢isla je mozné najit v tabulkach.

Prkl — Vvzd_out'Cp_vzd_out'Pvzd_out (237)
szd_out

Pry; = 0,709 pii 20 °C a normalnim tlaku [97]

V momenté, kdy jsou znamy hodnoty obou podobnostnich ¢isel, tak je potieba z tabulek zvolit
spravny vztah pro vypocet Nusseltova ¢isla. V piipadé interakce béhounu s okolnim vzduchem
Ize vyuzit rovnici platnou pro nucenou konvekci télesa ve tvaru valce (238). Tento vztah plati
pro vSechny hodnoty Reynoldsova ¢isla a je limitovan pouze velikosti Prandtlova ¢isla, které
musi byt vétSi nez 0,2. V piipadé jizdy vozidla je tento pifedpoklad vzdy splnén.

0,33

Re5. 0,62519.8
Nug = 03 + 2SR gy (e )| (pryg > 0,2) (238)

[ ( 0.4 )0,66] 282000
1+
Prkl

Vysledny vztah pro uréeni soucinitele tepelné vodivosti pfi interakci béhounu s okolnim
vzduchem ma tvar (239).

k1 k1

[ 00 1068 —0,25
1+(P' )
Tk1

5 0.62.Re®5.pr 033 [ (

Qg = (239)

2'1‘1

Rovnice (239) plati také pro piipad interakce boc¢nic s okolnim vzduchem. Vysledny soucinitel
tepelné vodivosti je totozny s predchéazejicim.

Okbo = Ok1 (240)
Soucinitel prestupu tepla pomoci podobnostnich ¢isel — prirozena konvekce

Jak uz bylo jednou zminéno, hustici plyn lze pfi valeni povazovat za stacionarni vzhledem
k pneumatice. Mechanismem pfirozené konvekce je tudiz mozné charakterizovat interakci mezi
vnitini gumovou vrstvou o Sifce kontaktni plochy a husticim plynem, dale mezi bo¢nicemi a
husticim plynem a nakonec mezi diskem a husticim plynem. Na nasledujicich fadcich bude
odvozen vztah k urceni soucinitele pfestupu tepla pro piipad interakce vnitini gumové vrstvy 0
Sitce kontaktni plochy a husticiho plynu. Vypocet byl opét navrzen s pomoci literatury [97].
K vyjadfeni soucinitele piestupu tepla lze znovu vyuzit vztah (168), ktery je upraven do podoby
(241). Clen Ay,q in znadi soudinitel tepelné vodivosti husticiho plynu.

_ Nugsz-Avzd_in
Gy = R endin (241)
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Poté se musi vypocitat Nusseltovo Cislo, které je v tomto piipadé funkci Grashofova Cisla a
Prandtlova ¢isla. Grashafovo ¢islo lze vystihnout jiz dfive zminénym vzorcem (175), ktery se
upravi do podoby (242). Clen Vyzd_in Zaci kinematickou viskozitu husticiho plynu a By,q in
soucinitel teplotni objemové roztaznosti husticiho plynu. Tento soucinitel opét neni konstantni
pii raznych okolnich podminkach a jeho vhodnou hodnotu je nutné vyhledat v tabulkach. Jeho
zavislost na tlaku Ize opomenout.

. e (T — (- 3
Grk3 — gBvzd_in (Tlr; Tplyn2)(2Ts) (242)

Vvzd_in
Buzd in = 3,419 - 1073 K™ pfi 20 °C a normélnim tlaku [50]

Prandtlovo ¢islo Ize ur¢it podobnym zpiisobem jako minule. Jednotlivé parametry se tykaji
husticiho plynu.

Pl"kg — Vyzd_in'Cp_vzd_in'Pvzd_in (243)
)\VZd_in

Poté, co je zjisténa velikost obou potiebnych podobnostnich ¢isel, tak Ize spocitat Rayleighovo
Cislo (244) a nasledné Nusseltovo ¢islo. Nusseltovo ¢islo pro piirozenou konvekei télesa ve
tvaru valce je mozné spocitat vztahem (245). Vztah plati pod podminkou Ray,; < 1012, Tato
podminka je béhem jizdy vozu vzdy splnéna.

Rak3 = Grk3 - Prk3 (244)

( )

DA6
Nugs = | 0,6 + ——®s | (Ray, < 1012) (245)

9\27
16
1+(0,559)
Prk3

Po dosazeni do rovnice (241) lze napsat finalni vztah pro vypocet soucinitele piestupu tepla
mezi vnitini gumovou vrstvou o $ifce kontaktni plochy a husticim plynem (246).

( Y

.Rab
0,387-Rap,

| '}\vzd_in

(- v )
1+ (1)3,559 16)
Gyes = h (246)

2'1"5

| 0,6+

V piipadé interakce bocnic s husticim plynem se vySe zminény postup lisi pouze ve vypoctu
Grashafova ¢isla. Do rozdilu teplot je nutné dosadit teplotu bocnice a teplotu husticiho plynu.
Plati kroky (247) az (252). Podminka Rayy,; < 102 je opét bez problému splnéna.

_ Nukpi'Avzd_in
bt = g (247)
— g'szd_in'(Tplynz_Tbi)'(z'r5)3
Ghieoi = V2 (248)
vzd_in
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Vvzd_in'Cp_vzd_in'Pvzd_in

Prkbi - Prk3 - }\vzd in

Rayp; = Gryp; * Prigi

Rab.
Nukbi =106+ ’—i (Rakbi < 1012)

0,6+————Kbl

9\27
0 559 16
Prkbl

2r5

oo |
| )

Akbi =

(249)

(250)

(251)

(252)

Nakonec je tieba jesté urcit pfirozenou konvekci mezi diskem a husticim plynem. Postup
vypoétu se piilis nelisi od predchazejicich. Upravu vyzaduje zména &lent v rozdilu teplot a
charakteristicky rozmér. Do Grashafova cisla je tieba dosadit teplotu disku a teplotu husticiho
plynu. Charakteristickym rozmérem je v tomto piipadé¢ stiedni hodnota priméru disku v misté
probihajici konvekce oznagen4 jako 2 - ry. Plati postup (253) az (258). Podminku Rayyq < 1012

1ze vzdy bez problému splnit.

g = =G (253)
Grkd — g'Bvzd_in (leszk Tplyn2)-(2: rq)? (254)
vzd_m
Prkd — Prk3 — szd_in'ci_vzd_in'Pvzd_in (255)
vzd_in
Rakd = Grkd ' Prkd (256)
2
( -
s ‘Ra’
Nugg = | 0,6 + ——kd _ | (Rayq < 10%2) (257)
9\27
0,559\16
<1+(Prkd) )
2
.
| 0,6+&akdg | Avzd in
| 0,559 227 |
) 16
\ <1+(Prkd) ) )
Okd = 2rq (258)
92
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Soucinitel piestupu tepla mezi béhounem a povrchem vozovky

Tento soucinitel piestupu tepla lze vystihnout jiz dfive zminénou rovnici (101), ktera pochazi
z TameTire modelu a pro ucely konkrétnich vypocti je upravena do podoby (259). Tento vztah
se da odvodit z teorie dvou uniformnich polo nekone¢nych médii, ktera jsou v dokonalém
tepelném styku [23]. Neni zde mozné uplatnit metodu pomoci podobnostnich ¢isel a ani vypocet
dle tvaru tepelné mezni vrstvy.

Uy = 2 - €peh'esil | 1 (259)

€pghtesil +/tsil'T

Hodnota tepelné efuzivity se méni s teplotou a tlakem. Pro silnici a béhoun lze tuto hodnotu
spocitat pomoci vztahii (260) a (261). Neni velkou chybou vliv tlaku upIn¢ zanedbat. Ve vztahu
(260) ¢len p; znaci hustotu béhounu a c1 mérnou tepelnou kapacitu béhounu. Co se tyce vztahu
(261), tak pg;j znaci hustotu silnice a csii mérnou tepelnou kapacitu silnice. [64]

€psh = VP17 C1" A (260)
€sil = v/ Psil " Csil * 7\sil (261)

Pro vypocet ¢asu straveného béhounem v kontaktni plose je nejprve tieba urcit periodu T, ktera
se da vyjadtit vztahem (262). Clen vx znaci podélnou rychlost kola.

T =211 (262)

Vx
Po vypocteni periody lze Cas straveny béhounem v kontaktni plose tsii vystihnout rovnici (263).

. Sk
Sk+Sben

ty = (263)

5.3 PRENOS TEPLA ZARENIM

Tepelny tok zafenim je vyznamny pouze Vv piipadé, ze teplota nékteré ¢asti pneumatiky prekro¢i
100 °C [77]. V b&zném provozu se s takto vysokymi teplotami nelze setkat, a tak neni velkou
chybou tuto problematiku uplné zanedbat. V pifipadé motorsportu se ale jednd o relativné
dulezitou ¢ast vypocétt termomechaniky pneumatiky, nebot’ naptiklad pti zavodech Formule 1
je bézné dosahovano teploty béhounu nad 100 °C. Optimalni provozni teplota pneumatik pro
Formuli 1 se zna¢né 1i8i s tvrdosti smési. Lze fici, Ze ¢im tvrdS$i smés, tim vys$i optimalni
provozni teplota [84]. Plast¢ stiedni smési oznaCované bilou barvou nejlépe pracuji
vV provoznim okné mezi 110 °C a 140 °C, zatimco plaste supermckké smési oznaCované
Cervenou barvou podavaji nejlepsi vykony mezi 110 °C a 90 °C [84]. Zavodni tymy sleduji
teplotu pneumatik pomoci termokamer umisténych na monopostu. Na obrazku 72 poiizenym
z takové termokamery si lze v§imnout, Ze nejvyssi teploty panuji v oblasti béhounu. Teploty
bocnic ¢i disku dosahuji mnohem mensich hodnot. V téchto oblastech se nepiedpokladaji veétsi
tepelné toky zafenim a tudiZ neni tieba se zde zabyvat touto problematikou.
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Obr. 72 — Termokamera pri zavodech Formule 1 [83]

Pienos tepla zafenim je dulezité fesit pro piipad interakce béhounu s okolim a vnitini gumové
vrstvy o Sifce kontaktni plochy s husticim plynem. Tyto tepelné toky jsou zndzornény na
obrazku 73. Pti jejich vyjadtovani nalezne uplatnéni jiz dfive zminény vztah pro zafeni malého
povrchu ve velkém prostoru (187) a také vztah pro zafeni mezi obklopujicimi se povrchy (185),

NN 22,

\///77'// 7

Obr. 73 — Oblasti, kde je nutné pocitat s prenosem tepla zdarenim

Nasledujici vypocty jednotlivych tepelnych tokli jsou mirné inspirovany jiz existujicim
modelem z literatury [65].

BRNO 2021 94



NAVRH TERMOMECHANICKEHO MODELU

5.3.1 PRENOS TEPLA ZARENiIM MEZI BEHOUNEM A JEHO OKOLIM MIMO KONTAKTNIi PLOCHU

Tepelny tok zafenim mezi béhounem a okolim v oblasti mimo kontaktni plochu Ize
aproximovat jako zafeni malého povrchu ve velkém prostoru. Plati vztah (264), kde Toko znaci
teplotu okolnich ploch a &4}, emisivitu pryze. K vystizeni teploty okolnich ploch je tieba zméfit
teplotu silnice (Tsir) a teplotu podbéhii (Tpod) a nasledné vypocitat pramér téchto hodnot.

Qz1 = €pen * 00 * Sben * (Tour — Toxo) (264)

Toko = —o2d (265)

Takto vyjadieny pienos tepla plati pro automobily se zakrytymi koly, u kterych vSechen zétivy
tok dopada na okolni plochy a nasledné se pfeméni na tepelny tok. U vozi s odkrytymi koly je
nutné vzit v Gvahu, Ze ¢ast zareni nedopadne na zadny povrch.

5.3.2 PRENOS TEPLA ZARENiIM MEZI BEHOUNEM A JEHO OKOLIM V KONTAKTNi PLOSE

Tepelny tok zafenim mezi béhounem a okolim v kontaktni ploSe 1ze aproximovat jako zateni
mezi obklopujicimi se povrchy. Plati vztahy (266) a (267), kde &g;; zna¢i emisivitu silnice.

sz = €celkz * 00 * Sk * (Tout — T:il) (266)
1
Eeelke = T 1, (267)
€peh Esil

5.3.3 PRENOS TEPLA ZARENiIM MEZzI VNITRNi GUMOVOU VRSTVOU A JEJIM OKOLIM

Tento pienos tepla je mozné aproximovat jako zafeni mezi obklopujicimi se povrchy. Ve
vztazich (268) az (270) ¢len Toko_in znaéi teplotu okolnich povrchii uvniti plaste, Soko_in plochu
okolnich povrchil uvnit plaste, €,q, emisivitu vnitini gumové vrstvy a gqxo jn EMISIVitU
okolnich povrchl uvnitt plaste.

QZ3 = €celk3 Svgv *0p (Tiil - T:ko_in) (268)
1
€celk3 = 71 Sugv [ 1 (269)
Evgv Soko_in \goko_in 1)

€ygv = €pbeh (270)
Primérna teplota okolnich povrchil uvnitt plasté se da zjistit se znalosti vnitini teploty bocnic

Thi, vnitini teploty disku Tdisk, podilu vnitini plochy boc¢nic na celkové plose okolnich povrchii
Pv a podilu vnitini plochy disku na celkové plose okolnich povrchi pd_in.

Toko in = Tpi " Pb + Tdisk * Pd_in (271)

Podobnym zptsobem lze vypocitat primérnou emisivitu okolnich povrcht. Plati vztah (272),
kde g,x0 p znaci emisivitu bocnic a €4, ¢ €Misivitu materialu disku.

€oko_in = €oko_b ' Pb T €oko_d " Pd_in (272)

€oko b = Ebéh (273)
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5.3.4 MERENi POZADOVANYCH PARAMETRU

Pro vyjadieni vSech tepelnych tokti zobrazenych na obrazku 73 je potfeba namétit nasledujici
parametry:

e emisivitu pryze (&pen, Evgys Eoko_b), EMISIVitu silnice (&) a emisivitu disku (goxo0_a)

e teplotu béhounu (Tout), teplotu silnice (Tsi), teplotu podbéhd (Tpod), teplotu vnitini
gumove vrstvy o $ifce kontaktni plochy (Tin), teplotu bo¢nic (Twi), teplotu disku (Tdisk)
a pocatecni teplotu husticiho plynu (Tpiyn1)

vnéjsi polomér pneumatiky (r1) a vnitini polomér pneumatiky (rs)

plochu boénice zevnitt (Spi) a plochu disku zevnitt (Sdisk)

zatéznou silu pusobici na dané kolo (F2)

aktualni tlak husticiho plynu (ppiyn2) a po¢atecni tlak husticiho plynu (ppiyn1)

sitku kontaktni plochy (L)

e Cas od zacatku méfeni

MERENIi EMISIVITY

Prvni moznosti, jak ur¢it pozadované hodnoty emisivity materiald, je vyhledani hodnot
v tabulkach. Hodnota emisivity pryze velmi zavisi na tvrdosti smési, kdy tvrdsi smés dosahuje
vys8i emisivity nez mek¢éi [85]. Typicka hodnota této veli¢iny pro pneumatiku osobniho vozu
za provozni teploty se pohybuje kolem hodnoty 0,94 [65]. Asfaltova silnice vykazuje rozmezi
emisivity od 0,85 do 0,93 pfi teploté 300 K [97]. Co se ty¢e hliniku a jeho slitin, tak tyto
materialy vykazuji velkou zavislost emisivity na zpracovani povrchu. Graf této zavislosti si lze
prohlédnout na obrazku 74. Déle se z grafu da vycist zavislost emisivity na teploté. Emisivitu
duralu pii 24 °C charakterizuje hodnota 0,09 [55]. Kromé teploty a zpracovani povrchu tato
veli¢ina zavisi také na uhlu pozorovani ¢i vinové délce [97].

1 T T T T T T T T T
—— Leskly hlinik
—— Eloxovany hlinik
09 Vysoce lestény hlinik [
08 —
0.7 b
0.6 =
g
=
205 7
@
E
w
04 B
0.3 &
0.2 b
0.1} =
0 I I I I I I L I 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Teplota [°C]

Obr. 74 — Vliv opracovani povrchu a teploty na emisivitu hliniku [97]
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Vyuziti termokamery ¢i pyrometru

~r o7

Mezi nejbéznéji pouzivané piistroje slouzici ke zméteni emisivity objektu patii termokamery a
pyrometry. Na nasledujicich tadcich je vysvétleno, jak tyto piistroje funguji. Méfeny objekt
vydava do okoli tepelné zafeni, které se soustieduje optickym systémem na detektor
infraCerveného zafeni piistroje. DalsSim tkolem optick¢ého systému je propoustét zareni
pozadovanych vinovych délek. Princip funkce termokamery i pyrometru je shodny. Tyto dva
pristroje se ale vyrazné li§i v tom, Ze termokamera vyhodnocuje teplotni pole, zatimco pyrometr
pouze pramérnou teplotu v dané oblasti. Jak si lze vSimnout na obrazku 75, tak pyrometr
vyuziva pouze jeden detektor zafeni, zatimco termokamera matici detektort. [87]

Objektiv termokamery propousti jen zafeni pozadovanych vinovych délek (dnes nejcastéji 8
um az 14 pm). Této funkce je dosaZeno vyrobou objektivu z germania a naslednym nanesenim
antireflexni vrstvy. Zafeni je promitano na matici detektor, ktera vytvari obraz povrchu méfené
soucasti. Soucasné detektory obsahuji potifebné elektronické obvody pro Gpravu signéli ze
senzort maticového detektoru. Vystupem je barevny obraz (termogram), ktery se zobrazuje na
monitoru termokamery. [87]

IC teplomér
s ) detektor
---------- zafeni
""""" matice
detektorh zadani .
--------- emisivity
termokamera I podie namétene
?:'r::m y intenzity zafeni vypocita
ot i [ - T s mikroprocesor teplotu
objektu > opticky .| detektor .| elektronické s M
- systém zéafeni obvody 7 Y il
- Veo

Obr. 75 — Princip funkce termokamery a pyrometru [87]

Dle dané normy jsou pro méfeni emisivity v terénu doporu¢eny dvé metody. Jednd se o
kontaktni metodu a metodu vyuzivajici material s referen¢ni emisivitou [87]. V nésledujicich
fadcich bude podrobnéji vysvétlena druhd metoda méfeni. Metoda vyuzivajici material
s referenéni emisivitou spo¢iva na principu opatfeni ¢asti povrchu zkoumaného objektu
materidlem se znamou hodnotou emisivity [93]. Opatfeni lze provést napiiklad pomoci
samolepici folie a nebo sprejem [93]. Nasledné je tifeba vzorek zahtat ¢i ochladit na teplotu
odlisnou od teploty okoli [86]. Poté se zjisti povrchova teplota upravené ¢asti 0 zndmé
emisivité. Nasledné je tfeba zaméfit termokameru ¢i pyrometr na neupraveny povrch a
Vv termografickém systému ménit emisivitu tak dlouho, dokud se povrchove teploty upraveného
(Spl) a neupraveného (Sp2) materialu nevyrovnaji. Plati obrazek 76. [93] Body urcené
k vyhodnoceni emisivity je vhodné vybrat blizko sob¢ [86]. Tuto metodu 1ze ispéSné aplikovat
naptiklad pro méfeni emisivity asfaltu i pryze. Nenti ale ptili§ vhodna k méfeni emisivity disku,
nebot’ se jednd o leskly material. Termogram méfené ¢asti lesklého materidlu je ovliviiovan
infraervenym zéafenim okolnich objekti. Aby se tento problém vytesil, tak lze aplikovat
metodu ¢tyt boda. [93]
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81#82

Sp1 Sp2
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Obr. 76 — Princip metody vyuzivajici materidl S referencni emisivitou [93]

Metoda ¢ty bodt je zaloZzena na nasledujicim postupu:

1.

Nejprve se musi poridit termograficky snimek objektl, které se odrazeji na méfeném
lesklém materialu. Jednd se o takzvanou piimou metodu urovani zdanlivé odrazené
teploty. S pomoci tohoto snimku se vyberou ¢tyfi referenéni body s rozdilnou teplotou.
Ptiklad takového vybéru znazoriuje obrazek 77. K presnéjSimu stanoveni emisivity
méfeného povrchu je vhodné vybrat dva objekty o vyssi teploté ve srovnani s teplotou
méten¢ho povrchu a dva objekty o nizsi teplote.

V tomto kroku se provadi méfeni na lesklém povrchu. Termokamerou je tieba zaostfit
obraz tim zplisobem, aby zrcadlové odpovidal termogramu okoli ur¢eného v prvnim
kroku. Na tomto termogramu se vyberou ¢tyfi totozné a zrcadlové obracené referencni
body. Mezi podminky Kk uspésné aplikaci metody patii schopnost zaostfit odrazy
infraterveného zafeni na méfeném povrchu a dale je tieba, aby meéla plocha se
zvolenymi ¢tyfmi body vSude stejnou hodnotu emisivity a stejnou povrchovou teplotu.

Pomoci termokamery se pak u ¢ty méfenych bodd simuluji vysledky méfeni
povrchovych teplot v zavislosti na odli$nych hodnotach emisivity povrchii a odrazené
teploty. Za kone¢nou povrchovou teplotu lesklého materidlu lze povazovat takové
hodnoty povrchovych teplot, které termograficky systém vyhodnotil jako stejné.
Konec¢né povrchové teploté lesklého materidlu odpovida prislusna hodnota emisivity.

Obr. 77 — Vyber ctyr referencnich bodii s rozdilnou teplotou [93]
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Mezi ostatni metody zalozené na pouziti termokamery patii napfiklad metoda s vyuzitim
termoelektrického Clanku. Tento zplisob zjisStovani je vice naroény na potiebné vybaveni. Mezi
jeho hlavni vyhody patii absence nanaSeni materialu s referenéni emisivitou. Dalsi znama
metoda ke zjisténi emisivity vyuziva vytvofeni otvoru ve vzorku. Vzhledem k potiebé vyvrtani
delsiho otvoru do materialu tato metoda neni vhodna pro zjistovani emisivity disku ¢i pryze.
Navic dochazi k vaznému poskozeni dané soucasti. [86]

VyuZziti spektrometru

Spektrometr je zafizeni, které méfi zavislost emisivity materidlu na vinové délce [59].
Vzhledem k tomu, ze pro ucely termomechanického modelu pneumatiky tato zavislost neni
prili$ uzitena, tak neni potieba se timto zpisobem méfeni zabyvat.

5.4 OSTATNI TEPELNE TOKY

Mezi dalsi tepelné toky, které se vyskytuji v pneumatice pii jizd€ vozu, patii generovani tepla
Vv disledku skluzli a v disledku deformace struktury. Znazornéni téchto tepelnych tokl je
zobrazeno na obrdzku 78. Navrhy vypocti jsou inspirovany jiz existujicimi modely z literatury
[2] a [54].

Pneumatika Q“m E] Oﬂ,,“m

Obr. 78 — Oblasti, kde je nutné pocitat s generovanim tepla v diisledku skluzii a deformace struktury

5.4.1 TEPELNY TOK V DUSLEDKU SKLUZU

Generovani tepla pii podélném skluzu vystihuje vztah (274), kde Fx znaéi podélnou silu,
v rychlost kola a k podélny skluz. Podélny skluz Ize vypocist jiz diive zminénym vztahem (2).
Efektivni valivy polomér se spocita jiz diive zminénym vztahem (1).

Qkappa = |Fx v K| (274)

Generovani tepla pfi pfi¢ném skluzu charakterizuje vztah (275), kde tan (o) znaci pfiény skluz
a Fy bocni silu. Piicny skluz lze vypocist jiz diive zminénym vztahem (3).

Qtan(alfa) = |Fy V- tan (O()| (275)

5.4.2 TEPELNY TOK V DUSLEDKU DEFORMACE STRUKTURY

Zmeéna tvaru pneumatiky béhem jizdy vozidla zpisobuje tepelny tok, ktery je mozné vystihnout
jako funkci sil pasobicich v kontaktni plose. Plati vztah (276), kde ¢leny Ex, Ey a E; znaci
faktory silové uc€innosti v jednotlivych smérech.
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Qdef=v'(Ex'|Fx|+Ey'|Fy|+Ez'|Fz|) (276)

5.4.3 ZJSTOVANi POZADOVANYCH PARAMETRU

K vystihnuti tepelnych tok ztéto podkapitoly je potfeba naméfit &i zjistit nasledujici
parametry:

e rychlost kola (v), podélnou rychlost kola (vx) a pfi¢nou rychlost kola (vy)

e aktualni thlovou rychlost otaceni kola (£2), a thlovou rychlost volné se valiciho kola
(2)

e faktory silové u¢innosti v jednotlivych smérech (Ex, Ey a Ez)

e podélnou silu (Fx), bo¢ni silu (Fy) a zatéznou silu (Fz)

Faktory silové u¢innosti v jednotlivych smérech 1ze ur¢it za pomoci odborné literatury ze zdroje
[2]. Zjistovani zbyvajicich veli¢in je podrobnéji vysvétleno na nasledujicich fadcich.

MERENI SIL

Ke zjisténi podélné, bocni a zatézné sily lze vyuzit sluzeb méticich pristroji. Jedna se naptiklad
o piistroj s nazvem 6-Component Wheel Force Transducer (WFT), ktery poskytuje data o silach
a momentech pusobicich na pneumatiku v 0sach X, y a z. Piistroj se vyrabi ve tfech
materialovych provedenich. V ptipad¢ varianty ze slitiny hliniku ¢ini rozsah namétenych dat
pro podélnou a zatéznou silu na kolo +45 KN a pro boé¢ni silu £25 kN. Varianty tohoto
pfistroje z titanu ¢i oceli dokazi naméfit data v jesté vétsim rozsahu hodnot. Sestava pro méteni
sil a momentt se sklada z komponent, které jsou znazornény na obrazku 79. Pod ¢islem 1 je
zobrazen adaptér naboje, ktery spojuje WFT s vozidlem. Cislo 2 znagi adaptér rafku, ktery

slouZzi jako tchyt pro pneumatiku. Cislo 3 pfedstavuje pouzdro snimace WTF, které spojuje
adaptér naboje a adaptér rafku k sob¢. [101]

Obr. 79 — 6-Component Wheel Force Transducer [101]

MERENi SKLUZOVYCH VLASTNOSTI

Skluzové vlastnosti potfebné k vyfeSeni tepelnych tokl lze vyjadiit pomoci kombinace
nasledujicich méficu:

e IMU (Inertial Measurement Unit)
e GPS (Global Positioning System)
e Aicon WheelWatch
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S vyuzitim dvojice méfi¢t IMU a GPS lze velice ptesné zjistit rychlost i smér kol jedouciho
vozidla. Systém IMU je namontovan v kabiné automobilu. Dale se na vozidlo musi umistit
kamerovy systém s nazvem Aicon WheelWatch pro ptimé méfeni poloh a uhli kol. Tento
systém je slozen ze Ctyf vysokorychlostnich kamer, které jsou umistény vné vozidla a sméiuji
ke kolim. [8] Kamera se musi zamé&fit takovym zptsobem, aby v ni byla viditelna také cast
okolniho blatniku [4]. Definuje se tim soufadnicovy systém vozidla [4]. Pfesnost kamerového
systému ¢ini 0,1 mm a 0,015 °. Mezi dal$i vyhody tohoto typu méfeni patii nezavislost
naméfenych hodnot na vibracich a pohybech kamer. [8] Systém Aicon WheelWatch
namontovany na vozidle je znazornén na obrazku 80.

Obr. 80 — Systém IMU namontovany ve vozidle [8]

5.5 PROGRAM PRO ZJISTENi DULEZITOSTI JEDNOTLIVYCH TEPELNYCH TOKU

Tento program v softwaru MATLAB slouzi ke zjisténi, které tepelné toky jsou pii vypoétech
termomechaniky pneumatik stéZejni a které neni velkou chybou zanedbat. Neni ptilis vhodny
pro aplikaci pfi redlném méfeni, nebot’ pocita pouze velikosti tepelnych tokt a za jizdy
potiebuje snimat velké mnoZstvi hodnot. Program, ktery by byl uZite¢ny i pii realnych jizdnich
zkouskach, je navrzen v podkapitole 5.6.
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5.5.1 PRENOS TEPLA VEDENiM

K vystihnuti pfenosu tepla vedenim v oblasti $itky kontaktni plochy je nejprve tieba zadat
potiebné parametry dle podkapitoly 5.1.3. Hodnoty soucinitell tepelné vodivosti byly urceny
pomoci tabulek. Soucinitele tepelné vodivosti pryzovych asti (A,,A,) lze pro pozadovany
rozsah teplot 0 °C az 100 °C uréit pomoci [79]. Soucinitel tepelné vodivosti narazniku (A,) je
urCen dle [97] a nakonec soucinitel tepelné vodivosti kostry (A3) dle [37]. Rozmérové
parametry pneumatiky byly zjiStény na zaklad¢€ realného méteni. Teploty byly pouze odhadnuty
za pomoci ruznych odbornych ¢lanku. Program dokaZze pomoci polynomt druhého stupné
aproximovat data z tabulek pro ziskani soucinitele tepelné vodivosti vhodného pro konkrétni
teplotu struktury v daném case. Pro kontrolu spravnosti aproximaci je kazda aproximace
vykreslena spole¢né s tabulkovymi udaji. Nasledné program vypocita tepelny tok vedenim
v oblasti $itky kontaktni plochy. Poté je vykreslena zavislost tohoto tepelného toku na ¢ase od
zacatku méfeni (obrazek 81).

Tepelny tok vedenim
T T T

45 - A

50 T T T

T T T
Tepelny tok v oblasti itky kontaktni plochy I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas od zadatku méeni [s]

Obr. 81 — Tepelny tok vedenim vykresleny v zavislosti na ¢ase od pocatku méreni (odhadnuta data)

5.5.2 PRENOS TEPLA KONVEKCI

Pro ucely vypocta prenosti tepla konvekci je potieba nejprve definovat potiebné parametry dle
podkapitoly 5.2.7. K Gispé$nému vyiesSeni souciniteli prestupu tepla se musi z tabulek vyhledat
nékteré fyzikalni velic¢iny. Kinematicka viskozita vzduchu pro rozsah teplot od 0 °C do 100 °C
byla uréena s pomoci [50] a vliv tlaku Ize zanedbat. Prandtlovo ¢islo vzduchu pro ur¢ity rozsah
teplot bylo zjisténo s pomoci [97] a vliv tlaku nebyl uvazovan. Soudinitel tepelné vodivosti
vzduchu a soucinitel teplotni objemové roztaznosti vzduchu byly zjistény dle [50]. Vliv tlaku
neni tfeba uvazovat z divodu velmi drobné zmény vyslednych hodnot. Dale se musela urcit
hustota silnice a pryze podle [97], mérna tepelna kapacita silnice [94] a pryze [58] a nakonec
soucinitel tepelné vodivosti silnice [97]. Soucinitel tepelné vodivosti silnice je bran pro dany
rozsah teplot jako konstantni z divodu nenalezeni vyhovujicich dat. Rozmérové parametry kola
byly zméfeny a ostatni parametry jako aktualni hustici tlak, teploty ¢i zatézna sila byly pouze
odhadnuty na zaklad¢ riznych odbornych ¢lankt. Program dokaze aproximovat polynomem
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vybrané zavislosti fyzikalnich veli¢in na teploté a dale vykreslit vSechny tepelné toky konvekci
1 soucinitele prestupu tepla v zavislosti na dob¢ od zacatku jizdni zkousky. Ptiklad zévislosti
tepelnych tokl konvekei na ¢ase od zac¢atku méteni je znazornén na obrazku 82.

Tepelné toky konvekci

T T T T T T
—— Konvekce mezi béhounem a okolnim vzduchem
—— Konvekce mezi boénicemi a okolnim vzduchem g
Konvekce mezi vnitfni gumovou vrstvou a husticim plynem
Konvekce mezi béhounem a povrchem vozovky

3000 T T T

2500

—— Konvekce mezi boénicemi a husticim plynem B
Konvekce mezi diskem a husticim plynem

2000

1500

Tepelny tok [W]

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas od zagatku méfeni [s]

Obr. 82 — Tepelné toky proudénim vykreslené v zavislosti na ¢ase od pocatku méreni (odhadnutd data)

5.5.3 PRENOS TEPLA ZARENIM A OSTATNI TEPELNE TOKY

V naprogramovaném modelu je nejprve tfeba definovat parametry dle podkapitoly 5.3.4.
Z diivodu nenalezeni vhodnych dat pro vytvoreni zavislosti emisivit na teploté jsou vSechny
emisivity urCeny jako konstantni hodnoty podle [65], [97] a [55]. Pozadované rozmérové
parametry byly naméteny na realné pneumatice. Ostatni parametry, mezi které patii teploty,
hustici tlak ¢i zatézna sila, byly pouze odhadnuty dle riznych odbornych ¢lankt. Program
nasledné dokaze vypocitat a vykreslit vS§echny tepelné toky zatenim v pribéhu jizdni zkousky
(obrazek 83).

Pro ur¢eni vSech ostatnich tepelnych tokt je tieba do programu zadat parametry dle podkapitoly
5.4.3. Parametry rychlosti, uhlovych rychlosti a sil v kontaktni plose byly pouze odhadnuty na
zékladé odbornych ¢lankt. Faktory silové ucinnosti byly zjistény pomoci literatury [2]. Po
zadani pozadovanych hodnot program vypocita prubéh tepelnych tokli v disledku deformace
struktury a v dusledku skluzi béhem jizdni zkouSky. Ptiklad takového vystupu znazoriuje
obrazek 84.
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Obr. 83 — Tepelné toky zdarenim vykreslené v zavislosti na case od pocatku méreni (odhadnutd data)
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Obr. 84 — Ostatni tepelné toky vykreslené v zavislosti na case od pocatku méreni (odhadnuta data)
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5.5.4 VYHODNOCENI DAT Z PROGRAMU

Pomoci odhadi namétenych dat dle riznych odbornych ¢lanka si 1ze vytvotit piedstavu, Které
tepelné toky jsou pfi posuzovani termomechaniky pneumatik dilezité a které nikoliv. Mezi

vvvvvv

e tepelny tok v disledku deformace struktury (Q 4ef)

e tepelny tok v diisledku pri¢ného skluzu (Qan(aifa))

e tepelny tok v dasledku podélného skluzu (Qkappa)

e konvekce mezi béhounem a okolnim vzduchem (Qy,)
e konvekce mezi béhounem a povrchem vozovky (Qy,)
e konvekce mezi boénicemi a okolnim vzduchem (Qup,)

Pro zlepSeni piesnosti je dale vhodné brat v potaz:

e zafeni mezi béhounem a okolim mimo kontaktni plochu (Q,;)

e vedeni v oblasti §itky kontaktni plochy (Qs)

e zafeni mezi vnitini gumovou vrstvou o §ifce kontaktni plochy a jejim okolim (Q,53)

e konvekci mezi vnitini gumovou vrstvou o $ifce kontaktni plochy a husticim plynem

(Qus)

Nésledujici tepelné toky jsou pravdépodobné velmi malé a neni velkou chybou je zanedbat:

e konvekce mezi diskem a husticim plynem (Qq4)
e zafeni mezi béhounem a okolim v kontaktni plose (Q,5)
e konvekce mezi bo¢nicemi a husticim plynem (Qyp;)

5.6 TERMOMECHANICKY MODEL PRO URCENIi TEPLOTY BEHOUNU, STRUKTURY
A HUSTICIHO PLYNU

Tato podkapitola se tykd navrhu termomechanického modelu slouZiciho pro pocitani teplot
riiznych ¢asti pneumatiky Vv priib&hu jizdni zkousky. ReSeni bere v potaz informace zjisténé
z predeslych ¢asti diplomové prace. Navrhnuty model je vhodné pouzit v piipadé, kdy nejsou
k dispozici zadné meéfice teploty a tlaku (IRN-RC ¢éi IRTPTMS V3). Byl vytvoien
s pozadavkem na co nejmensi pocet parametrt nutnych k méfeni béhem jizdy.

Obrézek 85 znazorfiuje schéma tohoto termomechanického modelu. Kazda ¢ast modelu je
charakterizovana jen jednou teplotou. Pro cely béhoun plati teplota oznacovana jako Toen, pPro
hustici plyn Tpiyn @ pro strukturu Tstr. Strukturou je mySlena cela pneumatika bez béhounu. Patii
sem tedy kostra, vnitini gumova vrstva, naraznik ¢i boc¢nice. Rozdéleni je inspirovano modelem
ze zdroje [2].
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Obr. 85 — Schéma termomechanického modelu [2]

5.6.1 VZOREC PRO URCENi TEPLOTY BEHOUNU

Pfi navrhu vztahu pro urceni teploty béhounu béhem jizdy vozidla je nejprve tieba vyjit z jiz
diive zminéné upravené kalorimetrické rovnice (196). Tato rovnice se nasledné upravi do
podoby (277), kde ZQbéhi zna¢i soucet vSech tepelnych tokd, které pusobi na béhoun

pneumatiky pii jizdé (obrazek 86). Tento soucet zahrnuje vliv skluzi, konvekci, radiaci ¢i
vedeni. Clen i zna¢i konkrétni pneumatiku, moeh,i hmotnost béhounu a Cvehi mérnou tepelnou
kapacitu béhounu. Mérna tepelna kapacita béhounu miize byt uréena pokusem s kalorimetrem
charakterizovanym v ¢asti 4.2.1.

dTheh,i
dt

NSNSy

oeumanns, o 1 11 T IR

Vo

Obr. 86 — Tepelné toky oviiviwjici teplotu béhounu

x Qbéh’i = Mpgh,i " Coeh,i * (277)

i=0,..4

TEPELNE ZTRATY KONVEKCI

Nyni je potieba vypocitat ¢len Y, Qbéh ;- Nejprve se urci tepelné ztraty vinou konvekci. Musi se
zohlednit tepelné ztraty konvekci do okolniho vzduchu a do vozovky. Vztahy (278) a (279) se
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oy ee

piestupu tepla pro dané kolo Ize urcit stejnym zptisobem jako v podkapitole 5.2.7.
Qi1i = Ui * Soeni * (Toeni = Tvza) (278)

Quzi = %z * Ski * (Toeni — Tsit) (279)

Velikost kontaktni plochy béhem jizdy vozidla se vypocte vztahem (280), coz je jen mirné
upraveny vztah (8). Tlak pyjyn2, Ize vystihnout tpravou jiz dfive zminéné rovnice (201) do
tvaru (281). Plochu b&hounu, ktera je v kontaktu se vzduchem, 1ze vypocist upravou rovnice
(227) do tvaru (282).

— Fzi 0,7
Ski = 012 i (525) Ly (280)
p = Pplyn1,i T . (281)
plyn2,i Tplynui plyn,i
Spehi = 2T Ty Li — Sk (282)

TEPELNE ZTRATY ZARENIM

Déle je tfeba zohlednit tepelné ztraty zafenim mezi béhounem a okolnim vzduchem. Zateni
mezi beéhounem a povrchem vozovky lze zanedbat z divodu jeho velmi malé velikosti.
Vysledny vztah (283) je jen mirné upravenou verzi rovnice (264). Teplota okoli se vypocte jiz
diive zminénym vztahem (265).

Q21 = €bshi * 00 * Sbehi * (Toeni — Tako) (283)

ZAHRIVANi OD STRUKTURY

Vzhledem ke skutecnosti, ze tepelné toky generované deformaci struktury jsou pravdépodobné
mnohem vétsi nez tepelné toky v dusledku skluzt, tak 1ze mezi béhounem a strukturou ocekavat
tepelny tok vedenim smétujici smérem ze struktury do béhounu. Plati vztah (284), ktery je jen
mirné¢ upravenou verzi diive zminéného vztahu (212). Tepelné odpory vrstev lze rozdélit dle
obrazku 85 a nebo se miize ponechat pivodni déleni dle obrazku 57. Ve vypoétech je vyuZzito
pluvodni déleni z diivodu jiz ur€enych hodnot soucinitelt tepelné vodivosti jednotlivych vrstev.

Li*(Tstr,i~Tbeh,i) (284)

QSi = 1 rq; 1 s ; 1 | 1 ) P
’ 3 -ln(—1’1)+ T ln(—2‘1>+ 3 1n(—3’1)+ T ln(—‘“)
2TAy i \Igi/ 2TAyj \Igj/ 2TAgj \Iyj/ 2TAgj \Igj

TVORBA TEPLA V DUSLEDKU SKLUZU

Nyni je potieba zjistit generovani tepla v dasledku skluzi. Tepelny tok pii podélném skluzu
daného kola vystihuje vztah (285), ktery je jen mirné upravenou verzi vztahu (274). Podélny
skluz dan¢ho kola Ize vypocist vztahem (286), ktery je velmi podobny jiz diive zminénému
vztahu (2). Efektivni valivy polomér pro konkrétni kolo se spocita pomoci Upravy vztahu (1)
do podoby (287).

Qkappa,i = |Fx,i TVic Ki| (285)
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Vv i—T Q Q _Q
K = — xi7 ei% i __ _ 2to,iT (286)

Vx,i Qo,i

_ Vxi
Q-o,i

(287)

r'e,i

Generovani tepla pfi pticném skluzu charakterizuje vztah (288), coz je jen lehce upraveny vztah
(275). Pri¢ny skluz 1ze vyjadtit modifikaci rovnice (3) do tvaru (289).

Qtan(a) = |Fy,i TVt tan(a)il (288)
tan(a); = -2 (289)
VYSLEDNY VZTAH

Vysledny vztah pro urceni teploty béhounu konkrétniho kola ma tvar (290). Tepelné toky, které
se podili na tvorb¢ tepla v béhounu, maji kladné znaménko. Zapornym znaménkem je ticba
oznacit ty tepelné toky, které odvadi teplo z béhounu.

R . . . . . dThen i
Qkappai + Qancaifa)i T Qsi = Qi = Quzi = Qz1i = Mghi * Chehi " g, (290)

5.6.2 VzTAH PRO URCENIi TEPLOTY STRUKTURY

Kurceni teploty struktury kazdého kola béhem jizdy vozidla je zapotfebi opét vyjit
z modifikované kalorimetrické rovnice (196). Tento vztah se pro konkrétni ucely ptepise do
podoby (291). Clen ¥, Qstr,i vyjadiuje soucet vSech tepelnych tokd, které ptisobi na strukturu
pneumatiky pii jizdé (obrazek 87). Je zde zahrnut tepelny tok vinou deformace struktury a
tepelné ztraty konvekci, zatenim a vedenim. Clen mg.; znadi hmotnost struktury a cg;
mérnou tepelnou kapacitu struktury. Tato mérna tepelna kapacita mize byt opét urcena
pokusem s kalorimetrem charakterizovanym v ¢asti 4.2.1.

Obr. 87 — Tepelné toky oviivawjici teplotu struktury
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. detr,i
dt

> Qstr,i = Mgtri * Cstr,i (291)

i=0,..4

TVORBA TEPLA V DUSLEDKU DEFORMACE STRUKTURY
Tento tepelny tok Ize vystihnout rovnici (292), ktera vznikla drobnou Upravou vztahu (276).

Qaeri = Vi - (Exi* |Fxi| + Eyi- |Fy,i| +Eg;i - |Fuil) (292)

TEPELNE ZTRATY VEDENIM

Tento tepelny tok jiz byl vypocitan v ¢asti 5.6.1. Plati vztah (284). Ve vysledné rovnici ma
zaporné znaménko, nebot’ odvadi teplo ze struktury do béhounu.

TEPELNE ZTRATY KONVEKCI

V této Casti vypoctu jsou zohlednény tepelné ztraty konvekci do okolniho vzduchu a do
husticiho plynu. Pro ptipad nucené konvekce mezi strukturou a okolnim vzduchem plati vztah
(293), ktery vznikl upravou jiz diive zminéného vztahu (233). Soucinitel piestupu tepla pro
nucenou konvekci mezi bo¢nicemi a okolnim vzduchem Ize vypocist dle jiz diive zminéného
postupu v podkapitole 5.2.7.

Quboi = %bo,i* 2 * Sbosi * (Tstri — Tvzd) (293)

Interakce struktury a husticiho plynu je vystizena mechanismem ptirozené konvekce. Postup
vypoctu je nutné oproti ¢asti 5.2 vyrazné€ji upravit, nebot’ v tomto piipadé plati jedna teplota
pro celou strukturu pneumatiky s vyjimkou béhounu. Vysledny vztah ma podobu (294), kde
Oksi,i Znaci soucinitel piestupu tepla mezi strukturou a husticim plynem. Plochu Sy ; 1ze ur¢it
jiz dfive zminénym vztahem (230)

Qusii = Asii* (2 Sbii + Svgvi) * (Tstri — Tpiynii) (294)

Ve vypoctu soucinitele prestupu tepla ayg;; je potieba oproti postupu v ¢asti 5.2.7 (interakce
vnitini gumové vrstvy o Sifce kontaktni plochy a husticiho plynu) udélat jednu vyraznéjsi
Upravu. Pii pocitani Grashafova ¢isla se musi upravit rozdil teplot. Plati vztah (295). Jinak je
postup vypoctu stejny a neni tieba ho znovu vypisovat.

_ g'szd_in,i'(Tstr,i_Tplyn,i)'(z'rs,i)3
Grysii = (295)

2
szd,in,i

TEPELNE ZTRATY ZARENIM

Vzhledem k tomu, Ze struktura pneumatiky je popsana jednou teplotou, tak pro zachovani dobré
piesnosti modelu neni mozné zanedbat zareni mezi bo¢nicemi a okolnimi plochami vné plasté.
Plati vztah (296). Zafeni mezi strukturou a diskem uvnité pneumatiky je zanedbano z divodu
nemoznosti méfit teplotu disku béhem jizdni zkousky.

sttr,i = &str,j "0 ° 2- Sbo,i ) (Ts4tr,i - T\‘/de) (296)
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VYSLEDNY VZTAH

Kone¢ny tvar vztahu pro urceni teploty struktury je uveden pod Cislem (297).

. dTstr,i
dt

Qaefi — Qsi — Qubo,i — Qksii — Qzstri = Mstri * Cstri (297)

5.6.3 VZTAH PRO URCENI TEPLOTY HUSTICIHO PLYNU

Take v tomto piipadé je potieba vyjit z modifikované kalorimetrické rovnice (196), ktera se pro
tgely vypoétu teploty husticiho plynu piepise do podoby (298). Clen Y Qply i Vyjadiuje souCet
vSech tepelnych tokii plisobicich na hustici plyn, dale mp,,, ; hmotnost husticiho plynu a cpyn s

jeho mérnou tepelnou kapacitu, kterou je potieba uréit z tabulek. Hmotnost husticiho plynu Ize
zjistit snadno pomoci vztahu (299).

- = . dTpiyn,
2 Quiyni = Mplyn,i * Cplyni g, (298)
Mplyni = Pplyn,i Vplyn,i (299)
i=0,..4

Obr. 88 — Tepelny tok oviiviiujici teplotu husticiho plynu

TEPLO VZNIKLE KONVEKCI

Hustici plyn je ohfivan konvekei mezi strukturou a husticim plynem (kai,i). Tento tepelny tok
jiz byl vypo¢itan diive v podkapitole 5.6.2. Plati vztah (294).

VYSLEDNY VZTAH
Vysledny vztah pro uréeni teploty husticiho plynu je uveden pod ¢islem (300).

. dT .
_ . . plyn,i
kai,i - Inplyn,i Cplyn,i dt (300)
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5.6.4 ZJSTOVANi POZADOVANYCH PARAMETRU

K vystihnuti teploty b&hounu, struktury a husticiho plynu béhem jizdy vozidla je potieba
naméfit ¢i zjistit nasledujici parametry:

e rychlost kola (v), podélnou rychlost kola (vx) a pfi¢nou rychlost kola (vy)

e aktudlni tthlovou rychlost otdceni kola (£1) a thlovou rychlost volné se valiciho kola
Qo)

e faktory silové u¢innosti v jednotlivych smérech (Ex, Ey a Ez)

e podélnou silu (Fx), bo¢ni silu (Fy) a zatéznou silu (Fz)

o teplotu silnice (Tsir), teplotu podb&hti (Tpod), teplotu vzduchu (Tvzd), teplotu husticiho
plynu v klidovém stavu (Tpiyn1)

e plochu bo¢nice zevnitf (Shi), plochu bo¢nice zvenku (Swo), plochu vnitini gumové vrstvy
o Sifce kontaktni plochy (Svgv)

e soucinitele tepelné vodivosti jednotlivych vrstev plasté (A;,A,,A3,A,), soucinitele
tepelné vodivosti vzduchu (Ay,q in, Avzd out)> Soucinitel tepelné vodivosti silnice (Ag;))

e kinematickeé viskozity vzduchu (Vy,q ins Vvzd out)

e Prandtlova ¢isla vzduchu (Prk1, Prksi)

mérnou tepelnou kapacitu béhounu (c1), silnice (csit), husticiho plynu (cpiyn) a struktury

(Cstr)

poloméry jednotlivych vrstev plasté (ry,r,,r3,1,,1s)

Sifku kontaktni plochy (L)

emisivitu pryze (€pgh, Estr)

objem husticiho plynu v pneumatice (Vpiyn)

hmotnost struktury (mstr), hmotnost béhounu (mben)

hustotu vzduchu (ppiyn), hustotu silnice (pg;) a hustotu pryze (p,)

soucinitel teplotni objemové roztaznosti vzduchu (By,q in)

e hustici tlak pneumatiky pfi klidovém stavu (ppiyn1)

e cas od zacatku méteni

e rychlost vétru

Urcovani parametrt jiz bylo probrano v minulych ¢astech prace.

5.6.5 PROGRAM MODELU V MATLAB

Navrzenou soustavu diferencialnich rovnic bylo nasledné nutné naprogramovat v softwaru
MATLAB. K vyfeseni soustavy lze vyuzit numerické funkce ode45. Udaje pro vypoéty pochazi
z minulého programu, ktery byl navrzen pro ucel zjisténi dulezitosti vSech tepelnych tokl v
pneumatice. Oproti minulému programu bylo navic tieba urcit hmotnost struktury a béhounu
dle zdroje [2], dale mérnou tepelnou kapacitu struktury dle [2], hustotu vzduchu podle [50] a
mérnou tepelnou kapacitu vzduchu podle [50].

Po zadéani potiebnych udajii program vypocte teplotu béhounu, struktury a husticiho plynu
konkrétni pneumatiky v pribéhu celé jizdni zkousky (obrazek 89). Dale feSeni zahrnuje také
pribéh husticiho tlaku (obrazek 90). Je dulezité, aby od zacatku po konec jizdni zkouSky bylo
vozidlo alespoi v mirném pohybu, nebot’ nulou nelze délit a soustava diferencidlnich rovnic by
tim pddem nem¢la feSeni. Nulova rychlost vozidla by mohla ¢init potize také vypoctim
soucinitell pfestupu tepla, nebot pro feseni nucené konvekce je nutny pohyb mezi pneumatikou
a vzduchem.
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Obr. 89 — Priibéh teploty béhounu, struktury a husticiho plynu (odhadnutad data)
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Obr. 90 — Priibéh husticiho tlaku v pneumatice (odhadnuté data)
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Hlavnim cilem této diplomové préce bylo vytvofit termomechanicky model pneumatiky, ktery
dokaze pocitat teplotu riznych ¢asti plasté v pribéhu jizdnich zkousek. Ke splnéni cile zadani
bylo nejprve nutné nastudovat konstrukci pneumatiky a pochopit jeji zakladni vlastnosti (prvni
kapitola). Nasledné byla zpracovana reSerse jiz existujicich matematickych modeld za ti¢elem
dobré piedstavy o tvorbé takovych modelt (druhd kapitola). Pomoci této reSerSe byly
v nésledujici kapitole vystihnuty vSechny termomechanické principy, které se uplatiuji pfi
tvorbé modelt.

Ctvrta kapitola se zabyva jednoduchym termomechanickym modelem, ktery zkouma vliv
teploty na tlak v pneumatice b&éhem jizdy vozidla. Tento vliv 1ze pomérné jednoduse vystihnout
pomoci stavové rovnice idedlniho plynu ¢i jednoduchym pravidlem. Pravidlo ftika, ze
s nartstem teploty o 10 °C se tlak v plasti zvysi o 0,1 baru. Vysledky obou téchto postupii se
ptili§ neodlisuji. Pro ovéfeni tohoto jednoduchého termomechanického modelu byl nasledné
navrhnut pokus v termokomote. V piipad¢, ze je k dispozici termokomora o nizkém vykonu,
tak se musi pfesnéji zjistit mérna tepelna kapacita sestavy kola s diskem. Nepfesné urceni této
veli¢iny by znamenalo vyrazné prodlouzeni doby potiebné k realizaci pokusu. Pokud je
k dispozici vykonna termokomora, tak nepiesné uréeni mérné tepelné kapacity sestavy
prodlouzi ¢as potiebny k realizaci pokusu pouze v fadu desitek sekund.

Nejdulezitéjsi c¢asti diplomové prace je patd kapitola. Pro navrh kompletniho
termomechanického modelu pneumatiky slouziciho k pocitani teplot bylo nejprve nutné
pochopit, které tepelné toky jsou pii jizd¢ vozidla stéZejni a které neni velkou chybou zanedbat.
Pata kapitola se nejprve zabyva vyjadienim vsech tepelnych tokt konvekei, kondukci, zafenim,
v disledku skluza a v dusledku deformace struktury. Vzhledem k velké naro¢nosti méfeni
vSech parametri potiebnych k pfesnému vyjadieni tepelnych tok byla fada dat pouze
odhadnuta za pomoci mnoha riznych odbornych ¢lankti zaméfenych na dané téma. Tepelné
toky kondukci probihaji mezi vnéj$i a vnitini ¢asti pneumatiky a dile mezi pneumatikou a
rafkem. Tyto tepelné¢ toky nejsou pfiliS§ velké a napiiklad termomechanicky model
v podkapitole 2.1.1 je zcela zanedbava. Hodnoty tepelného toku vedenim mezi vnéjsi a vnitini
Casti pneumatiky v oblasti Sitky kontaktni plochy se pohybuji pouze v ¥adu desitek watti. Mirné
nizsich hodnot nabyvaji tepelné toky vedenim v oblasti boc¢nic, které nelze s dobrou piesnosti
fesit analyticky a je nutné vyuzit napiiklad numerického fesice ANSY'S. Tepelné toky v oblasti
boc¢nic byly prohlaSeny za zanedbatelné z diivodu jejich pomérné malé velikosti a nutnosti
se jevi zjistovani tepelnych vodivosti jednotlivych materiali. Pro co nejpiesnéjsi hodnoty
v provoznim rozsahu teplot je vhodné zvolit n¢ktery z laboratornich ptistroji dle podkapitoly
5.1.3. Mén¢ ptesnou alternativu tvoii naptiklad vyhledani dat v tabulkach ¢i jednoduchy pokus
proveditelny v doméacich podminkach dle ¢asti 5.1.3.

Pro termomechaniku pneumatiky jsou mnohem podstatnéjsi tepelné toky konvekci.
Nezanedbatelnych hodnot dosahuje konvekce mezi béhounem a povrchem vozovky, béhounem
a okolnim vzduchem a boc¢nicemi a okolnim vzduchem. Nejvyssich hodnot v fadu tisict watt
nabyvé konvekce mezi béhounem a povrchem vozovky, zbylé dvé konvekce charakterizuji
niz$i hodnoty v fadu stovek watt. Ke zlepSeni piesnosti je dale vhodné brat v potaz konvekci
mezi vnitini gumovou vrstvou o Sifce kontaktni plochy a husticim plynem, kterd je v fadu
desitek wattli. Ostatni pfenosy tepla konvekci nabyvaji velice nizkych hodnot a 1ze je proto
zanedbat. Soucinitele tepelné vodivosti je mozné urcit velkym mnozstvim riznych postupti.
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V diplomove préci byla zvolena metoda pomoci podobnostnich ¢&isel z davodu relativné dobré
piesnosti a jednoduchosti feseni. Metodu podobnostnich Cisel ale nelze uplatnit pro vypocet
soucinitele pfestupu tepla mezi béhounem a povrchem vozovky. Zde byl vyuzit jeden vztah
pochézejici z TameTire modelu. Vypocitané velikosti souéiniteltt pfestupu tepla piiblizné
odpovidaji teoretickym hodnotam.

Problematika ptfenosu tepla zafenim se u fady termomechanickych modell zcela ignoruje,
nebot’ ptispévky téchto tepelnych toktli jsou pomérne malé a vétSiho vyznamu nabyvaji pouze
Vv ptipadé, kdy teplota nékteré ¢asti pneumatiky piekroci 100 °C. Nejvetsi tepelny tok zafenim
Ize ocekavat mezi béhounem a okolnimi povrchy mimo kontaktni plochu. Hodnoty se pohybuji
v fadu desitek watti. Dale je vhodné pro zlepSeni pfesnosti vzit v tivahu tepelny tok zafenim
mezi vnitini gumovou vrstvou o §ifce kontaktni plochy a jejim okolim. Zafeni v kontaktni ploSe
Ize zanedbat. Co se ty¢e méteni emisivity, tak jako nejvhodnéjsi moznost se jevi vyuziti sluzeb
termokamery. Mén¢ presnou moznosti vedouci ke zjisténi emisivity je vyuziti tabulek. Velmi
vyznamnych tepelnych tokt v fadu tisici wattli je dosazeno v dasledku skluzi a deformace
struktury. Riazné veli¢iny potiebné pro vypocet téchto tepelnych tokti se méfi pomoci vybaveni
charakterizovaného v ¢asti 5.4.3.

S poznatky zjisténymi pomoci modelu urcujiciho dilezitost vSech tepelnych tokt 1ze snadnéji
vytvofit zavérecny model pro pocitani teplot riznych ¢asti pneumatiky, ktery je uziteény i pii
realnych jizdnich zkouskach. Z divodu zjednoduSeni je pneumatika rozdélena do tii ¢asti, a to
na b&houn, strukturu a hustici plyn. Vysledné rovnice pro teplotni zmény v jednotlivych
oblastech vzdy vychazi z upravené kalorimetrické rovnice. Soustava diferencialnich rovnic
byla nasledné vytfeSena pomoci numerické funkce ode45 v programu MATLAB. Z hodnot
vypoctenych programem lze usoudit, ze by mél fungovat spravné. Navrzeny program neni
naro¢ny na potiebné métici vybaveni béhem jizdy vozidla, nebot’ staci snimat pouze nasledujici
parametry:

e rychlost kola (v), rychlost kola v ose x (vx) a rychlost kola v ose y (vy)

e aktudlni tthlovou rychlost otdceni kola (£1) a thlovou rychlost volné se valiciho kola
Qo)

e podélnou silu (Fx), bo¢ni silu (Fy) a zatéznou silu (Fz)

e cas od zacatku méteni

Ostatni poticbna data lze zjistit ztabulek ¢i méfenim pii klidovém stavu. Vzhledem
k nedostatku ¢asu bohuzel nebylo provedeno vyzkouSeni modelu pii realnych testech.
Navrzeny model je relativné podobny tomu v kapitole 2.2.3, ktery se od naméfenych dat
primérné odchyluje o 8,5 %. Piesnost tohoto modelu by méla byt trochu lepsi, nebot’ jsou brany
V tvahu pfenosy tepla zafenim a fada dil¢ich vypocti je vyraznéji upravena.
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PRILOHA 1I Termomechanicky model v MATLAB (teploty)
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