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Wplyw nawierzchni jezdni na zuzycie paliwa

Marzena Drywa

Streszczenie

W pracy przedstawiono problematyke wptywu tekstury nawierzchni na opor toczenia opon samocho-
dowych. Przedstawiono wymierne efekty ekonomiczne i ekologiczne wptywu nierownosci i tekstury przy
oporze toczenia opon na zuzycie paliwa. Zawarto krotki opis celu badan, pomiaroéw oraz analizy wynikow.

Zaprezentowano rowniez spostrzezenia i wnioski.

Stowa kluczowe: nawierzchnie szorstkie i gtadkie, ugieciomierze laserowe, wspoétczynnik oporu toczenia,

opor toczenia a zuzycie paliwa.

Wstep

Za wielko$¢ zuzycia paliwa odpowiedzialne
sg opory ruchu, a te zalezg od wielu czynnikow.
Najogdlniej mowigc, oporami ruchu nazywamy
wszystkie sity, na jakie napotyka pojazd i ktore
musi pokonac¢ podczas jazdy. Mozemy je podzie-
li¢ na: drogowe (toczenia, wzniesienia), zwigzane
z konstrukcjg (powietrza, wewnetrzne mechanicz-
ne) i opory bezwtadnosci. Podczas jazdy koto sa-
mochodowe toczgc sie musi przezwyciezy¢ dwa
rodzaje oporéw. Jeden wynika z tarcia opony o na-
wierzchnie, a drugi to opér wynikajgcy ze spre-
zystych odksztatcen opony. A wiec wspotczynnik
tarcia zalezy od nawierzchni drogi (na szutrowej
drodze jest on dwa razy wiekszy niz na asfalcie,
a na drodze z nieréwnosciami - jak dziury posnie-
gowe - jeszcze wiekszy).

W poszukiwaniu sposobéw na oszczedzanie pa-
liwa spalanego przez samochody coraz czesciej
przyglgdamy sie nie tylko pojazdom, ale takze
warunkom w jakich sie poruszajg. Ostatnim za-
gadnieniem z jakim zmierzyli sie¢ pracownicy Mas-
sachusetts Institute of Technology byt wptyw stop-
nia twardosci drogi na zuzycie paliwa. Wyniki tych
badan sg dos¢ zaskakujgce okazuje sie, ze droga
pokryta twardg nawierzchnig moze przynies¢ wia-

Rys. 1. Ugiecie nawierzchni w miejscu styku z opong
pod wptywem ciezaru [ 1]
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Scicielom aut oszczednosci na poziomie okoto 3%.
Eksperyment oparty zostat na symulacjach kompu-
terowych przeprowadzonych na podstawie danych
pochodzgcych z ponad 5500 odcinkow drég. Choé
3% oszczednos¢ w spalaniu w przypadku jedne-
go samochodu moze wydawac sie nieznaczna, to
w skali globalnej przynosi to oszczednosci zarowno
finansowe jak i w emisji spalin i gazéw cieplarnia-
nych. Na najbardziej ruchliwych drogach i auto-
stradach, ktoére zachowujg odpowiednig sztywnosc¢
nawierzchni, zsumowane zuzycie paliwa moze wy-
nies¢ nawet kilkanascie tysiecy litrow na kazdy ki-
lometr jednego pasa.

Badania wptywu nawierzchni
na zuzycie paliwa
Pomiary ugieé¢ nawierzchni na drodze

W miejscu styku opony z powierzchnig drogi
ugina sie nie tylko opona, nawierzchnia tez. Efekt
jest nieznaczny i do tej pory uwazano, ze nie ma
znaczenia, teraz jednak okazuje sie, ze powoduje
konkretne straty. Na nie do$¢ sztywnej drodze sa-
mochody jadg nieustannie jakby ,pod goérke”.

W dziedzinie pomiaréw ugie¢ nawierzchni dro-
gowej najnowszym osiggnieciem jest ugieciomierz
laserowy TSD przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Ugieciomierze laserowe TSD [2]
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Rys. 3. Przekr¢j drogi asfalt i beton [3]
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Rys. 4. Rozktad ciezaru samochodow ciezarowych na nawierzchniach: a) betonowej, b) asfaltowej [3]

Zbudowano go w celu wykonania badan nosno-
Sci nawierzchni, ze szczegdélnym uwzglednieniem
identyfikacji miejsc o obnizonej trwatosci konstruk-
cji drogowej. Zaletg TSD jest ciggly, bezstykowy
pomiar ugie¢ nawierzchni. Zbudowano go na bazie
samochodu ciezarowego z naczepa, ktérego ruch
odpowiada zachowaniu pojazdu na drodze.

Rezultaty badan nawierzchni jezdni ze wzgledu
na opor toczenia

Podczas budowy drog istotny jest dobor na-
wierzchni o odpowiednio niskim oporze toczenia.
| tak na przyktad — nawierzchnie betonowe, w prze-
ciwienstwie do asfaltowych, sg sztywne wiec nie
ulegajg koleinowaniu. Beton jest jasny, co znacz-
nie poprawia widocznosc, a takze pozwala zredu-
kowacC koszty oswietlenia. Nawierzchnie betono-
we charakteryzujg sie tez dobrg przyczepnoscig.
W efekcie na drogach betonowych notuje sie mniej-
szg ilos¢ wypadkow.

Stowarzyszenie Producentéw Cementu (Port-
land Cement Association) przeprowadzito badania
poréwnujgce zuzycie paliwa pojazdoéw ciezkich na
réznych typach nawierzchni. Wnioski tych badan
wykazaly, ze na nawierzchniach betonowych zuzy-
cie paliwa jest nizsze niz w przypadku drég o na-
wierzchniach asfaltowych. Oszczednos$¢ w zuzyciu
paliwa dla pojazdéw ciezkich wynika z korzystniej-
szego rozktadu ciezaru samochodow ciezarowych
na nawierzchniach betonowych niz to ma miejsce
w przypadku nawierzchni asfaltowych.

Podobne badania zostaty réwniez przeprowadzo-
ne przez Kanadyjski ,National Research Council”
na bazie szeregu analiz dotyczgcych r6znych na-
wierzchni drég, rodzajéw pojazdow o réznych po-
rach roku, ktére rowniez wykazaty, ze zuzycie pali-
wa na drodze betonowej byto nizsze niz na drodze
0 nawierzchni bitumicznej o srednio 2.35% [3, 4].

Od kilku lat wzrastajgcg popularnoscig cieszy
sie metoda, w ktorej opér toczenia okreslany jest
W sposob posredni, na podstawie pomiaru zuzy-
cia paliwa pojazdu badawczego poruszajgcego sie
po Scisle okreslonych nawierzchniach. Metoda ta
umozliwia poréwnanie oporow tej samej opony na
réznych nawierzchniach i stwierdzeniu ktora jest
najlepsza nawierzchnia z punktu ekonomicznego
(zuzycie paliwa, bieznika opony itp.).

Badania laboratoryjne wplywu nawierzchni na
opor toczenia

Nowym i aktualnym opracowaniem na temat wpty-
wu nawierzchni drogi na opor toczenia jest raport
MIRIAM SP1 04 [6]. Stanowi on podsumowanie wy-
nikow badan przeprowadzonych w latach od 1980
do 2011 wigcznie. Zaproponowano w nim nastepu-
jaca formute opisujgcg zaleznos¢ oporu toczenia
od parametréw opisujgcych teksture nawierzchni.
Jest to rownanie (1), w ktérym wspotczynnik opo-
ru toczenia jest liniowg funkcjg Sredniej gtebokosci
profilu nawierzchni MPD i wskaznika rownosci IRI:

f, =A+0,0020-MPD+ X-IRI (1)
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gdzie:

f — wspotczynnik oporu toczenia,

X — wspotczynnik uwzgledniajgcy wpltyw wskaznika
IRI na opdr toczenia poprzez straty energii w za-
wieszeniu kofa,

A — stata zawierajgca sie w granicach 0,008 — 0,012
dla opon samochodéw osobowych i stanowi tyl-
ko 50 — 60% tej wartosci dla opon samochodéw
ciezarowych.

W tej formule (1) nalezatoby uwzgledni¢ takze
wplyw ugiecia nawierzchni (sztywnosci) na opor
toczenia. Odksztatcenie nawierzchni generuje bo-
wiem dodatkowg sktadowg w catkowitym oporze
toczenia.

Na rys. 5 pokazano poréwnanie laboratoryjnych
wynikéw badan wspotczynnika oporu toczenia zbio-
ru 89 opon na nawierzchni gtadkiej SW-80 i szorst-
kiej APS-4 przy predkosci toczenia 80 km/h. Obcig-
zenie pionowe opony wynosito 4120 N a cisnienie
pompowania 205 kPa. Wida¢ dos¢ dobrg korelacje
wartosci wspotczynnika oporu toczenia pomierzo-
nych na nawierzchni szorstkiej i gtadkiej [7].

W pracach [5] wykonano laboratoryjne badania
wptywu czestotliwosci wymuszen drgan zawiesze-
nia badanego kota jego op6r toczenia. Okreslono
zaleznos¢ wspotczynnika oporu toczenia od cze-
stotliwosci wymuszen obcigzen dynamicznych Q(t)
dziatajgcych na toczgce sie koto samochodu cie-
zarowego. Zmienne obcigzenia dynamiczne symu-
lowaty oddziatywanie nieréwnosci nawierzchni na
badane koto.

Krzywa czerwona przedstawia wyniki obliczen
zaleznosci wspotczynnika oporu toczenia kotfa
pneumatycznego od czestotliwosci zmian obcig-
zenia pionowego, otrzymane na podstawie analizy
modelu Pacejki uzupetnionego modelem Gong’a.
Te wyniki sg najbardziej zblizone do zaleznosci
otrzymanych na podstawie badan rzeczywistych
opon. Widoczne sg dwa rezonanse przy czestotli-
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Rys. 5. Pordwnanie wynikow pomiarow wspotczyn-
nika oporu toczenia na nawierzchni gtadkiej SW-80
i szorstkiej APS-4 przy predkosci 80 km/h
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wosci 17 Hz i 25 Hz. Dla czestotliwosci 17 Hz przy-
rost wspoétczynnika oporu toczenia wynosi okoto
0,054 a dla czestotliwosci 25 Hz przyrost ten wy-
nosi 0,064.

Aby wykona¢ badania oporu toczenia w warun-
kach laboratoryjnych z uwzglednieniem wptywu
nierownosci na nawierzchniach gtadkich i szorst-
kich nalezatoby na bebnie maszyny bieznej zamon-
towac¢ nawierzchnie z zamodelowanymi nieréwno-
Sciami. Badane koto powinno wéwczas pracowac
na zawieszeniu bardziej reprezentatywnym dla za-
wieszenia kota samochodowego.

Czyli na bebnie powinno sie zamontowac repliki
nawierzchni o okreslonej teksturze opisanej $red-
nig gtebokoscig profilu i o kontrolowanym wskaz-
niku IRI. Aby umozliwi¢ wiarygodne pomiary na
nawierzchni o zadanej nierdwnosci powinno wpro-
wadzi¢ sie zmiany w uktadzie obcigzenia promie-
niowego badanego kota przez zamontowanie ele-
mentow sprezystych i amortyzatoréw.

Podsumowanie

Wyniki drogowych pomiaréw oporu toczenia na
nawierzchniach potwierdzity liniowg zaleznos¢
oporu toczenia od rodzaju nawierzchni. Podobne
wyniki otrzymano podczas badan laboratoryjnych
oporu toczenia opon dla nawierzchni szorstkiej
i gtadkiej. Dla rzeczywistych nawierzchni drogo-
wych istotny jest wptyw nieréwnosci nawierzchni na
opor toczenia, poniewaz im wieksze nierdwnosci
tym wieksze opory toczenia a tym samym wieksze
zuzycie paliwa. W kontekscie planéw budowy auto-
strad w Polsce mozliwo$¢ pomiaru oporu toczenia
nawierzchni, a co za tym idzie odpowiedniego ich
doboru, przyczyni¢ sie moze do zmniejszenia zuzy-
cia paliwa i zmniejszenia emisji spalin.

Dlatego tak istotne jest prowadzenie badan doty-
czgcych nawierzchni drogi i opon np. analiz widmo-
wych profilu nawierzchni. Takie badania zaplano-
wano w ramach grantu realizowanego w Zaktadzie
Pojazdéw. Wymagajg one modernizacji stanowisk
do badania oporu toczenia opon.

W spdtczynnik oporu toczenia [-]

40

Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika oporu toczenia
opony od czestotliwosci zmian obcigzenia pionowe-
go kofa Q(t) [5]
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Effect of the road surface in fuel consumption

Abstract
This paper presents the problem of the impact of surface texture on tire rolling resistance. Presented
measurable economic and environmental impact of inequality and texture of the rolling resistance of tires
on fuel consumption. Is a short description of the purpose of testing, measurement and analysis of results.
Presented the findings and conclusions.

Key words: rough and smooth surfaces, laser deflectometer, the coefficient of rolling resistance, rolling resi-
stance and fuel consumption.
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