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Energetyczne aspekty toczenia kola ogumionego o duzej
odksztalcalnosci
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Politechnika Gdanska

W pracy przedstawiono czynniki wptywajace na energochlonnos¢ ruchu samochodu. Jej
znacznym sktadnikiem jest energia wydatkowana na pokonanie oporu toczenia. Energia ta roz-
praszana jest we wszystkich kotach jezdnych pojazdu. Przeanalizowano ogélny przypadek tocze-
nia si¢ kota ogumionego o duzej odksztalcalnosci na migkkim podtozu. Opisano sktadowe energii
rozpraszanej na skutek poruszania si¢ po migkkim podtozu z katem pochylenia oraz obciazenia
kota momentem obrotowym, sitag boczng i zmienng sita pionowa. Sktadowe te obliczono na pod-
stawie wyznaczonych eksperymentalnie przyrostow wspoétczynnika oporu toczenia spowodowa-
nych powyzszymi przyczynami. Zestawienie wynikéw pokazuje, ze dominujace sa straty zwigza-
ne z odksztalceniem podtoza i spychaniem gruntu. W przypadku toczenia si¢ kota po nicodksztal-
calnym podtozu przewazaja straty wynikajace z obcigzenia momentem i silg boczna. Nieznaczne
sq straty zwigzane z istnieniem kata pochylenia kota.

1. Wstep

Ruch samochodu jest nastgpstwem dziatania sity wzdluznej, ktéra rownowazac
opory ruchu i pokonujac sitg bezwladnosci wykonuje pracg na danym odcinku drogi.
Pracy tej odpowiada wydatek energii, ktéra musi by¢ doprowadzona do két napedo-
wych, aby realizowa¢ ruch samochodu wedlug okreslonego profilu predkosci opisane-
go zalezno$cia predkosé - czas. Ten wydatek energii definiowany jest jako energo-
chtonnos¢ ruchu i stanowi podstawowy sktadnik bilansu energetycznego samochodu.
Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy bilans energii samochodu osobowego poru-
szajacego si¢ w cyklu europejskim miejskim.

Z przedstawionego bilansu wynika, ze energochtonnos$¢ ruchu stanowi jedynie
9,3% energii catkowitej dostarczonej w paliwie dla realizowanego profilu predkosci
w cyklu miejskim. Zaleznie od realizowanego profilu predkosci energochtonno$é ru-
chu moze zmienia¢ si¢ w szerokim przedziale wartosci. Mimo przewazajacego udziatu
strat energii, energochtonno$¢ ruchu ma decydujacy wptyw na zuzycie paliwa przez
samochdd.

Energi¢ dostarczona od silnika wydatkowana na pokonanie oporéow ruchu samo-
chodu mozna opisac zaleznoscia (1).
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Rys. 1. Bilans energii samochodu osobowego poruszajacego si¢ w europejskim cyklu miejskim [1].
Fig.1. Energy balance of moving car under European urban drive cycle [1].
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E=G,-W,~AE;~AE, [1] (1)

gdzie:
G, - ilo$¢ doprowadzonego paliwa do silnika [dem’],

W, - warto$é opatowa paliwa [J/dem’],

AEs- straty przetwarzania energii w silniku [J],

AEp- straty przekazywania energii do kot napedowych [J],
E - energochtonnos¢ ruchu samochodu [J].

Sktadniki energochtonnosci ruchu samochodu opisuje réwnanie (2):

E=E+E +E +E [1] 2)
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E, - energia wydatkowana na pokonanie oporu toczenia [J],

E, - energia wydatkowana na pokonanie oporu powietrza [J],
E,, - energia wydatkowana na pokonanie oporu wzniesienia [J],
E; - energia kinetyczna samochodu [J].

Energi¢ wydatkowang na pokonanie oporu toczenia mozna opisa¢ zaleznoscia (3):
L

E,:m-g-(cosa)_[ft-ds [1] 3)
0

gdzie:
m - masa samochodu [kg],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s],
o - kat pochylenia wzdluznego drogi [°],
f; - wspodlczynnik oporu toczenia [-],
L - droga przebyta przez samochod [m].

Poniewaz ds =v-dt, gdzie: v - predko$¢ samochodu [m/s], to energi¢ wydatkowana
na pokonanie oporu toczenia mozna opisac takze réwnaniem (4):

T
E,:m-g-(cosa)-f,jwdz [1] (4)
0
gdzie: T - czas przejazdu [s] drogi L.

Energia E, wydatkowana na pokonanie oporu toczenia samochodu uwarunkowana
jest energia E, rozpraszana w poszczegélnych kotach o duzej odksztatcalnosci
i w zawieszeniu samochodu:

E =) E,+E, 5)
n=l
gdzie:
Z E - suma energii rozpraszanej w z kotach samochodu [J],
n=1

E, - energia rozpraszana np. w zawieszeniu samochodu - wliczana do energii wy-
datkowanej na pokonanie oporu toczenia [J].

2. Ogolny przypadek toczenia si¢ kola ogumionego

Energi¢ E, rozpraszang w pojedynczym kole jezdnym samochodu mozna opisaé
zaleznoscia (6):

En=Etp +E0P+EM+Ey+EB+EQ (6)
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E,, - energia niezbedna do ruchu kota toczonego po twardej i nieodksztalcalne;j
nawierzchni przy zerowym kacie znoszenia i pochylenia ze stala predkoscia
nie obcigzonego ani momentem napgdowym, ani hamujacym [J],

E,, - energia odksztatcenia podloza i spychania gruntu [J],

E), - energia rozpraszana w wyniku obcigzenia kota momentem napgdowym lub
hamujacym [J],

Ey - energia rozpraszana w wyniku obcigzenia kota sita boczna [J],

Ep - energia rozpraszana w wyniku istnienia kata pochylenia kota [J],

E, - energia rozpraszana w wyniku obciazenia kola pionowa sita zmienna Q+Q(?)
[J] (Q — sktadowa stala pionowego obcigzenia, Q(¢#) — skladowa zmienna
obcigzenia pionowego).

Réwnanie (6) dotyczy kota toczacego si¢ po migkkim odksztatcalnym podtozu
z katem pochylenia £, obciagzonego momentem obrotowym M, sita wzdtuzng P, silg
boczng Y oraz pionowa sita zmienng Q+Q(?). Taki ogdlny przypadek toczacego sig
kota przedstawiono na rysunku 2.

Podstawowe pomiary oporu toczenia opon samochodowych wykonywane sa dla
opon toczacych si¢ przy zerowym kacie znoszenia i pochylenia ze statg predkoscia po
rownej, twardej i nieodksztatcalnej nawierzchni, nie obciazonych ani momentem na-
pedowym, ani momentem hamujacym. Podczas takich pomiardw mierzona jest ener-
gia E,.

Energie wydatkowang na odksztalcenie podtoza i spychanie gruntu podczas tocze-
nia si¢ kota pneumatycznego po migkkim podlozu mozna opisaé zaleznoscia (7), wy-
znaczong na podstawie wzoru Bekkera na opor toczenia cytowanego w pracy [2]:

n+l

E — [b'(pi—i_’ic)]n J.dS

op (7
(k,+b-k,)"-(n+1) 0
gdzie:

b - szerokos¢ utworzonej koleiny [m],

pi - cisnienie powietrza w ogumieniu [N/m?],

pe - dodatkowy nacisk na podtoze wywotany sztywnoscia ogumienia [N/m?],

n - wykladnik potegi zalezny od rodzaju, struktury i wlasnosci mechanicznych
podtoza [-],

k., k, - wspolczynniki wyznaczane doswiadczalnie dla danego podloza (k. [N/m™™],
k, [N/m""?]),

L - droga, na ktorej toczone jest koto [m].
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Rys. 2. Ogoélny przypadek toczacego si¢ kota:
Z - reakcja pionowa podtoza, X - reakcja wzdhuzna podtoza, W, - sita oporu toczenia, Y - reakcja boczna
podtoza, V - predkos¢ linowa kota, M - moment obrotowy, Y - sita boczna, P - reakcja wzdluzna w osi

kota, Q + Q(t) - sktadowa stata i zmienna obciazenia pionowego, /3 - kat pochylenia kota.
Fig. 2. General event of rolling wheel:
Z - vertical surface reaction, X - longitudinal surface reaction, W, - rolling resistance force, Yy -
transversal surface reaction, V - linear wheel speed, M - torque, Y - side force, P - longitudinal reaction

acting to wheel axle, Q + Q(t) - constant component and variable component of vertical load, ﬁ - camber
angle.

Energie rozpraszana w wyniku obciazenia kota momentem napgdowym lub hamu-
jacym mozna opisac zaleznoscia (8):

Ey=AEL (8)

gdzie:
L - droga, na ktérej toczone jest koto [m],
AE - strata energii w toczacym si¢ kole na jednostke przebytej drogi wywotana
przytozeniem momentu napgdowego lub hamujacego.
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Clark w pracy [3] przedstawit zalezno$¢ strat energii w toczacym si¢ kole w zalez-
nosci od przytozonej sity napgdowej lub hamujacej dla réznych obcigzen pionowych
opony. Na podstawie tej zalezno$ci mozna odczytac¢ dla danego obcigzenia pionowego
opony i dla danej sity napgdowej lub hamujacej straty energii na jednostke przebytej
drogi. Mnozac te straty przez dtugos$¢ przebytej drogi otrzymamy catkowite straty
energii na danej drodze spowodowane obciazeniem kota momentem obrotowym.

W wyniku obciazenia toczacego si¢ kota silq boczna Y, koto to toczy si¢ z pew-
nym katem znoszenia . Wzrasta odksztalcenie boczne opony. Energi¢ Ey rozpraszana
w wyniku toczenia si¢ kota ze znoszeniem mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (9):

E, =0, -0 ds ©)

gdzie:
Afy - przyrost wartosci wspotczynnika oporu toczenia w wyniku obcigzenia tocza-
cego si¢ kota silg boczna Y powodujaca kat znoszenia o [-],
QO - sita pionowa obciazajaca koto [N],
L - dlugos¢ przebytej drogi [m].

Przyrost wartos$ci wspotczynnika oporu toczenia Afy w wyniku toczenia si¢ kota
z pewnym katem znoszenia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci przedstawionych dla danej
opony na rysunku 3. Zalezno$¢ te¢ wyznaczono eksperymentalnie dla opony radialne;j
z drogowgq rzezbg bieznika przy cisnieniu w ogumieniu 210 kPa i przy predkosci to-
czenia 80 km/h na nawierzchni gladkiej SW. Na rysunku 3 zaznaczono przyrost
wspotczynnika oporu toczenia Afy = 0,012 opony toczacej si¢ z katem znoszenia
0 =1,50°. Sita pionowa obciazajaca koto wynosita 3000 N.

W ruchu samochodu kota jezdne tocza si¢ z pewnym katem pochylenia f. Spoty-
kane wartos¢ tego kata we wspotczesnych pojazdach wahaja si¢ w granicach od —1,5°
do +5,5° Takiemu toczeniu si¢ kota towarzyszy najczesciej wzrost oporu toczenia.
Energi¢ rozpraszana w kole w wyniku istnienia kata pochylenia kota mozna opisaé
zaleznoscia (10). Wzrost wspotczynnika oporu toczenia w takich warunkach oznaczo-
no Afy, a warto$¢ tego wzrostu mozna okresli¢ z wykresu przedstawionego na rysunku 4.

L
E, = Af, -des (10)
0

gdzie: Afy - przyrost wartosci wspolczynnika oporu toczenia toczacego si¢ kota z ka-
tem pochylenia £ [-].
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Wspolczynnik oporu toczenia f, [-]
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wspoétczynnika oporu toczenia opony od kata znoszenia 6.
Fig. 3. Rolling resistance coefficient versus slip angle.

Na rysunku 4 pokazano zalezno$¢ wspodlczynnika oporu toczenia opony od kata
pochylenia kota f na nawierzchni gladkiej SW oraz na nawierzchni szorstkiej APS.
Pomiary wykonano na bebnowej maszynie bieznej przy predkosci toczenia opony
80 km/h.
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Wspélezynnik oporu toczenia f, [-]
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Rys. 4. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu toczenia opony na dwoch nawierzchniach od kata pochylenia
kota f.
Fig. 4. Rolling resistance coefficient versus camber angle /5.

W wyniku obciazenia toczacego si¢ kota pionowa sita zmienng Q+Q(#) jego
wspotczynnik oporu toczenia zmienia si¢. Energi¢ rozpraszang w kole Ey w wyniku
tego obciazenia mozna opisac zaleznoscig (11):

L
Ey =4, Q [ds (11)
0

gdzie: Afp - przyrost wartosci wspolczynnika oporu toczenia toczacego si¢ kola obcia-
zonego pionowa sita zmienna Q+Q0(?) [-].

W pracy [4] dokonano obliczen zalezno$ci wspotczynnika oporu toczenia kota
pneumatycznego w zalezno$ci od czestotliwosci zmian obcigzenia pionowego wyko-
rzystujac model Pacejki uzupelniony modelem Gong’a. W oparciu o te dwa modele
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uzyskano wyniki najbardziej zblizone do zalezno$ci otrzymanych na podstawie badan
rzeczywistych opon. Zaobserwowano dwa rezonanse przy czestotliwosciach 17Hz
1 25Hz. Dla czestotliwosci 17Hz otrzymano przyrost wspotczynnika oporu toczenia
Afo wynoszacy okoto 0,054, a dla czestotliwosci 25Hz przyrost ten wyniost 0,064.

3. Podsumowanie

Roéwnanie (6) opisuje energig, jaka trzeba doprowadzi¢ do toczacego si¢ kota, aby
pozostawato ono w ruchu jednostajnym. Dotyczy ono kota toczacego si¢ po migkkim,
odksztatcalnym podtozu z katem pochylenia f, obciazonego momentem obrotowym
M 1 silaq boczna Y oraz pionowgq sita zmienng Q+Q(¥). Dla zalozonych warunkéw
toczenia przecietnego kota samochodowego wyznaczono poszczegdlne przyrosty
wspotczynnika oporu toczenia oznaczone jako Afy. Na podstawie tych przyrostow
obliczono poszczegolne sktadniki w rdwnaniu (6). Wyniki tych obliczen zamieszczo-
no w tabeli 1.

Tabela 1. Przyrosty rozpraszanej energii.
Table 1. Increases of energy dissipation.

o~ Przyrost wspotczynnika | Rozpraszana energia na
Przyczyna Zatozenia oporu toczenia Afy drodze jednego metra
Suchy piasek
Migkkie podioze (;C: z é’ SZS; Afop=0,18 540 Nm/m
=3000 N
Obciazenie momentem 13 — 960 Nm - 180 Nm/m
=3000 N
Obciazenie sita boczna Qé — 150 Afy = 0,012 36 Nm/m
=3000 N
Kat pochylenia kota Q £=6.0° Afz = 0,001 3 Nm/m
Pi beiazenie zmi f=17Hz Af, = 0,054 162 N/
ionow: igZzenie zmienn = m/m
onowe obcigzenie zmienne Q=3000 N 0 =0,
Toczenie swobodne 0=3000 N f,=0,01 30 Nm/m

Analizujac to zestawienie mozna zauwazy¢, ze najbardziej energochtonne jest od-
ksztatcenie podloza i spychanie gruntu. Toczenie kota obciagzonego momentem obro-
towym charakteryzuje si¢ takze duzym rozpraszaniem energii. W wyniku toczenia ze
znoszeniem rozpraszana energia rosnie z kwadratem kata znoszenia . W przypadku
toczenia kota pochylonego o kat f wzrost rozpraszanej energii jest nieznaczny. Obcia-
zenie toczacego si¢ kota pionowa sila zmienng powoduje dla pewnego zakresu zmian
czestotliwosci istotny wzrost rozpraszanej energii. Maksyma tego wzrostu wystepuja
przy czestotliwosciach rezonansowych. Rozpraszana energia spowodowana przyczy-
nami wymienionymi w tabeli 1 poréwnana zostata z zapotrzebowaniem energii E,, na
toczenie swobodne tego kota po réwne;j, gtadkiej (SW) nieodksztatcalnej nawierzchni
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(6 =0, f=0), wynoszacym 30 Nm/m dla f;= 0,01. Z poréwnania tego wynika, ze dla
zatozonych warunkéw tylko energia rozpraszana w wyniku istnienia kata pochylenia
kota (f = 6,0°) jest mniejsza od zapotrzebowania energii na swobodne toczenie.
W pozostatych przypadkach rozpraszana energia spowodowana wymienionymi przy-
czynami przekracza od paru do paru dziesieciu razy zapotrzebowanie energii na swo-
bodne toczenie.

4. Whnioski

Opor toczenia kota o duzej odksztatcalnosci powodowany jest nastgpujacymi stra-
tami energetycznymi podczas toczenia po rownej, nieodksztalcalnej nawierzchni:

a) straty histerezy sprezystego odksztatcania powtoki opony,

b) straty tarcia i odksztalcenia elementow bieznika na powierzchni styku opony

z nawierzchnia,

¢) straty uderzen elementow bieznika o nawierzchnie,

d) straty adhezji elementéw bieznika do nawierzchni,

e) straty bezwtadno$ci powstajace na skutek istnienia "fali stojacej" na obwodzie

opony.

Sktadowa strat histerezy w warunkach swobodnego toczenia lub przy jednostajnej
jezdzie po réwnej i twardej nawierzchni jest dominujaca i stanowi do 90% catkowi-
tych strat toczenia [2]. Wielu badaczy straty b), ¢) i d) traktuje tacznie i1 szacuje ich
udziat na poziomie od 5 - 10%. Straty bezwladnosci sa powodem gwaltownego wzro-
stu oporu toczenia przy predkosciach wyzszych od predkosci krytycznej. Dominujace
straty histerezy sa powodowane praca sit tarcia pomigdzy czasteczkami materiatu
opony.

Obciazenie kota momentem obrotowym, sila boczng i zmienna sita pionowa po-
woduje wzrost obwodowego, bocznego i promieniowego odksztatcenia opony, a tym
samym wzrost strat histerezy, ktére sa dominujace na nieodksztatcalnej nawierzchni.
Wazrastaja takze straty tarcia i odksztalcenia elementéw bieznika na powierzchni styku
opony z nawierzchnig, ktorych udziat jest mniejszy. Jednakze podczas toczenia po
miekkim podtozu straty odksztatcenia podtoza i spychania gruntu znacznie przewyz-
szajq straty wymienione powyzej i wtedy one sg dominujace.
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Energetic aspects of rolling flexible wheel
Summary

The paper presents the factors which have an effect on moving car energy consumption. Its
significant element is energy used for rolling resistance overcoming. This energy is dissipated in all car
wheels. General event of rolling flexible wheel on soft ground was analized. Components of dissipated
energy during movement on soft ground were described when: chamber angle, torque, side force or
variable vertical load was applied to the wheel. Those components were calculated taking the measured
increases of rolling resistance coefficient into account. Comparison of results shows that the dominant
losses are connected with ground deformation and pushing. In the case of wheel rolling on undeflectable
ground the dominant losses are connected with the torque and side force. Losses connected with chamber
of the wheel are insignificant.
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