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WYBRANE ASPEKTY DOKEADNOSCI OBLICZEN
WSPOLCZYNNIKA OPOROW TOCZENIA METODA WYBIEGU ZE
STALA PREDKOSCIA

Streszczenie. W opracowaniu zastosowano metode Gaussa do okre$lania biedu
obliczen wspoétczynnika oporow toczenia samochoddw osobowych metodg wybiegu ze stalg
predkoscig. Na przyktadzie zaprezentowano znang metode wyznaczania wspoéiczynnika
oporéw aerodynamicznych w zastosowaniu do opracowanej metody.

THE SELECT ASPECTS FOR EXACT CALCULATING OF THE ROLLING
EXISTANCE COEFFICIENT WITH THE METHOD OF THE CONSTANT
SPEED

Summary. Presented paper showed utilizing of the Gauss method for the define the
coefficiant of the rolling resistance of the personal autos with the method of freedom go down.
As the example was presented the method for define the coefficiant of aerodynamical
resistance with utilizing the additional measure.

LWSTEP

Istotnym problemem przy obliczaniu sity napedowej samochodu jest w miare doktadne
rozeznanie wartosci wspotczynnika oporoéw toczenia kot pojazdu z nawierzchnig drogi. Na ile
jest to problem ztozony, $wiadczy réznorodnos$¢ formut opracowanych do jego obliczen [1,2,
3] oraz systematycznie powtarzajace sie proby uaktualniania wiedzy na ten temat, gtdwnie na
drodze empirycznej [4, 5],

W metodach obliczeniowych waznym czynnikiem wydaje sie $wiadomos$¢ doktadnosci
pomiaru wielkosci fizycznych oraz wielko$¢ btedu, z jakim wyznaczamy wspétczynnik oporéw
toczenia. Zastosowano do jego obliczenia metode Gaussa.

Najnizszym progiem ufnos$ci obarczony jest wspotczynnik oporéw aerodynamicznych K, w
ktorym wspotczynnik ksztattu c*jest rzadko podawanym wskaznikiem pojazdu. Dodatkowo,
wskaznik ten ulega zmianie wraz ze zmiang kierunku i sity wiatru wzgledem osi wzdtuznej
samochodu. Dlatego celowe wydaje sie w watpliwych przypadkach w okreslonych warunkach
pomiarowych jego obliczenie na podstawie dodatkowego pomiaru, uzyskujac - analogicznie
jak i w innych metodach wybiegu - uktad dwu réwnan z dwoma niewiadomymi [2, 9],
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2. OKRESLENIE BLEDU OBLICZEN METODA GAUSSA

Poniewaz w czasie jazdy wybiegiem sita napedowa jest rowna zero z réwnania (1), po
przeksztatceniu otrzymamy wzor obliczeniowy wspotczynnika oporéw toczenia:

K (vir £ w)1 a
/ - tga - 1 U)
mg cosa g cosa

gdzie:
m - masa rzeczywista samochodu, kg,
g- przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s2,
f - wspdtczynnik oporéw toczenia,
K- wspdtczynnik oporow powietrza, kg/m,
v - $rednia predkos¢ samochodu na odcinku pomiarowym, m/s,
w - skfadowa wzdtuzna predkosci wiatru, m/s,
a - przyspieszenie (opdznienie) srednie na odcinku pomiarowym, m/s2,
ac - wzdtuzne ($rednie) pochylenie odcinka drogi, [°],

gdzie Wrjest Srednig arytmetyczng kwadratow predkosci poczatkowej i koricowej na odcinku
pomiarowym.

Aby wiasciwie oszacowaé wielko$¢ biedu obliczern wspétczynnika oporéw toczenia,
nalezy w pierwszej kolejnosci ustali¢ doktadno$¢ pomiaru i obliczen poszczeg6lnych wielkosci
wchodzgcych w sktad rownania (1).

Kat wzdtuznego pochylenia jezdni na odcinku pomiarowym mierzony jest za pomocga
teodolitu N-ZKL o numerze seryjnym 4160, mierzacym pochylenie z doktadnoscig ok. 10
cm/lkm. Predko$¢ pojazdu jest wyznaczana wstepnie na podstawie wskazan tachometru, a
nastepnie obliczana doktadnie na podstawie pomiaru czasu przejazdu samochodu przez
wyznaczony odcinek jezdni [3], Mozna zatozy¢, ze predko$¢ pojazdu wyznaczana bedzie z
doktadnoscig +0,3 m/s (btad wzgledny dla predkosci jazdy 50 km/h wynosi Av = 2%).

Masa samochodu, majgca znaczny wptyw na wynik koricowy obliczen, moze by¢ wstepnie
oszacowana ha podstawie danych fabrycznych (masa witasna) powiekszonych o mase tadunku
lub zmierzona na specjalnej wadze z doktadnoscig co najmniej do 10 kg (btad wzgledny Am =
1,5%).

Okreslenie wspdtczynnika oporéw aerodynamicznych obarczone jest znacznym biedem,
wynikajacym z nieznajomosci wspotczynnika ksztattu i wspotczynnika wypetnienia prostokata
przekroju poprzecznego pojazdu zarysem jego ksztattu (zatozony btgd AK= 5%).

Wielko$¢ btedu wspotczynnika opordéw toczenia okre$lono metodg Gaussa (metodg
najmniejszych kwadratow), zgodnie z ktdrg dokonuje sie rézniczkowania zaleznosci (1) po
kazdej zmiennej zgodnie ze wzorem:

gdzie uwzgledniono wptyw najwazniejszych parametréw funkcji (2), a mianowicie:
F(xi) = F (tg a, K, v, m), 3

gdzie a < 2,5°, a wiec male.
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Ro6zniczkujagc funkcje F(x) dla kazdego z wybranych argumentéw, otrzymujemy
wyrazenie pod pierwiastkiem jako sume iloczynéw kwadratow funkcji roézniczkowych i
odchytek:
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W réwnaniu (4) pierwsze i trzecie (ostatnie) wyrazenia sumy sg na tyle mate, ze mozna je
poming¢. Pierwszy skiadnik jest nieistotny ze wzgledu na bardzo maty btad odczytu kata alfa
wynoszacy 0,Imm/1000mm = 10'4 (mierzony sinusem alfa), natomiast w trzecim cztonie
bardzo matg warto$¢ przyjmuje iloraz przyspieszen (a/g)2. Podstawienie zatozonych wartosci
do tych wyrazeh daje rzad wielkosci odpowiednio: 10'8 oraz 10¢ . Tak wiec ostatecznie
wptyw na wielko$¢ btedu wspotczynnika oporéw toczenia obliczanego ze wzoru (4) ma
wyrazenie:

Aw (Av
(tgamaf , (5
mgcosa yv a.J \w A%

w ktérym pod pierwiastkiem ze wzgledu na minimalny wptyw dwa ostatnie cztony mozna
pomingé. Natomiast pozostate cztony majg nastepujacy szacunkowy wptyw:
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AK
— =0,05- 0,07,
K

Av 1km/h
VvV = =0°33" 0O008" (6 a,b,c)
Am
= 0,01
m

Przy bezwietrznej pogodzie czton Aw/w jest pomijalny i w tym przypadku btad:

Al <007

a tym samym biad Af wynosi 0,0008 i nie przekracza, zgodnie z teorig btedu, maksymalnej
odchytki wspotczynnika oporéw aerodynamicznych. Celowe jest pomniejszenie btedu Af
poprzez zmniejszenie najwiekszego btedu AK o kilka procent lub przy kilku pomiarach z
réwnania ogo6lnego fi = f2 po podstawieniu wyliczy¢ nieznane K:

[tgai -~ tga2: (a,/g - a2/g)]mg
K — / 2/ \2 > W
(v, £w,j -(v2-w2)

a nastepnie z jednego z réwnan obliczy¢ wspotczynnik oporow toczenia. W obliczeniach
wazne jest doktadne okreslenie sktadowej wiatru ,,w” na kierunku jazdy.

3. OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA KSZTALTU | OPOROW TOCZENIA POIAZDU

Rzadko podawany w literaturze technicznej wspoétczynnik ksztattu samochodu Cx jest
miarodajny dla warunkoéw jazdy, dla ktdrych sktadowa boczna wiatru jest bliska zeru. W
przeciwnym razie ze wzrostem jej wartosci rosnie sita znoszgca samochodu, a tym samym i
opory ruchu, co jest wywotane wzrostem oporéw aerodynamicznych samochodu, a wiec i
wspotczynnika ksztattu. Aby przy obliczeniach wspétczynnika oporéw toczenia mieé w
wymaganym przedziale odchytke wspotczynnika ksztattu, wskazane jest - analogicznie jak to
jest w opracowanych dotychczas metodach - zdublowanie pomiaré6w w podobnych
warunkach, dajagcych dwa réwnania (1) z dwoma niewiadomymi: C i f. Z poréwnania obu
réwnan wylicza sie cx (tak jak we wzorze (7) wspétczynnik oporéw aerodynamicznych K), a
po podstawieniu go do jednego z rownan wyliczy¢é mozna wspétczynnik oporéw toczenia f.

Ponizej zaprezentowano ostateczne réwnania na wyliczenie szukanych wspotczynnikow
dla dwu warunkéw pomiaréw: na jednym lub na dwu odcinkach pomiarowych o
zréznicowanym kacie wzdtuznego pochylenia jezdni.

W opracowanej przez autora metodzie wybiegu ze statg predkoscig dochodzi dodatkowa
sktadowa wzniesienia i dlatego réwnania na obliczanie ww. wskaznikéw sg bardziej ztozone.
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Wariant I: pomiary na tym samym odcinku jezdni -a\- a2 =a

Wzory do obliczen wspoétczynnika ksztattu Cx

1,66m{ax— aa
i wspotczynnika oporéw toczenia két samochodu:

9)

gdzie: ai, a2 - przyspieszenie (op6znienie) ruchu w czasie kolejnych pomiarow, m/s2
m - masa pojazdu, kg
g - przyspieszenie ziemskie, m/s2
vi, v2- $rednia predkos¢ przejazdu w dwu kolejnych pomiarach, m/s.

Wariant Il: pomiary na zréznicowanych odcinkach jezdni -ai a2

Wzory do obliczania wspotczynnika ksztattu:

(10)

i wspotczynnika oporow toczenia k6t samochodu:

(11)

Dzigki dodatkowemu pomiarowi przy bezwietrznej pogodzie mozna poza
wspotczynnikiem opordw toczenia z dostatecznie wysokg doktadnosciag obliczy¢ wspotczynnik
ksztattu samochodu. W przypadku wystepowania sktadowej wiatru na kierunku jazdy nalezy
pamietac 0 oddziatywaniu sktadowej prostopadtej, ktéra prawdopodobnie ma na niego duzy
wplyw. Mozna go obliczy¢ z rdwnan (8-11) odpowiednio przeksztatconych, gdzie w miejsce
$rednich predkosci podstawia sie wyrazenie:

V2= (VEw)2 (12)

gdzie:

v - predko$¢ $rednia samochodu, m/s

w - sktadowa $redniej predkosci wiatru na kierunku jazdy, m/s.

Metoda dodatkowych pomiarow jest szczegblnie przydatna w przypadku braku danych
0 wspoétczynniku ksztattu samochodow o ksztalcie niestandardowym, jak np. w przypadku
mini- lub mikrowanéw, lub samochoddw dostawczych. Dla samochoddw ciezarowych, z
uwagi na ich duzg bezwtadnos$¢ i brak odpowiednio dtugich odcinkéw pomiarowych, metoda
wybiegu ze statg predkos$cigjest mato doktadna.



86 A.Ubysz, K.Wilk

Tabelal

Wartos$ci wspétczynnika cx i f dla al=rx2 oraz al™ct2 wyznaczone dla samochodu Cinquecento 900.
m = 820 kg, A=1,75, al= 1,0323°, 02= 0,8977°

Wyniki al=a2 Wyniki alya2
(a, = a2= 1,0323°) (a, = 0,8977°, a2= 1,0323°)
pomiar pomiar
1 2 3 4 1 2 3 4

V Ifc[m/s] 12,98 12,98 12,98 16,08 21,42 21,42 21,42 21,42
a, [m/sZ 0,05 0,05 0,05 0,10 0,2 0,2 0,2 0,2
V2irfm/s] 20,82 17,75 18,24 18,24 12,98 16,08 17,75 17,44
a2[m/s7 0,15 0,12 0,14 0,14 0,05 0,10 0,12 0,10

Cx 0,30 0,34 0,39 0,38 0,34 0,30 0,34 0,38

F 0,0167 0,0159 0,0147 0,0154 0,0156 0,0179 0,0159 0,0132

W tabeli 1 przedstawiono wybrane wyniki obliczeh wspotczynnikow ksztattu i oporow
toczenia obliczanych metodg wybiegu ze statg predkoscig przy pomiarach na dwu odcinkach,
tak jak to przedstawiono powyzej. Jak wskazujg wyniki, do tej metody obliczen przy tak mato
doktadnym sposobie okreslania roznicy predkosci na poczatku i koricu odcinka pomiarowego
niezbedne jest jej zwiekszenie poprzez znaczne podwyzszenie predkosci poczatkowej (najazdu
na odcinek pomiarowy) [9], Pozwala to we wzorach (8)-(11) znacznie zmniejszy¢ biad
wynikajacy z powtarzajacej sie réznicy predkosci i przyspieszen. W ten spos6b metoda ta
pozwala na matg doktadnos¢ okreslania predkosci samochodu, tracac rdwnoczesnie charakter
statej predkosci wybiegu, zawartej w definicji i tym samym upodabniajgc sie do boszowskiej
metody wybiegu [7],

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen w zatozonej metodzie pomiaru wspotczynnika
oporow toczenia metodg wybiegu ze statg predkoscig mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1. W przedstawionej metodzie, przy odpowiednio duzej doktadnosci danych o pojezdzie
(masa, wspotczynnik ksztattu i wypetnienia powierzchni czotowej), mozna z zadowalajaca
doktadnoscig obliczy¢ sredni dla wszystkich kétjezdnych wspotczynnik oporéw toczenia.

2. Jak wynika z analizy danych, najwigkszy btad obliczen mozna popetni¢ przy szacunkowej
ocenie wspoétczynnika ksztattu samochodu (dochodzacy nawet do kilkunastu procent) i
dlatego celowe jest wykonanie pomiaru pomocniczego na tym samym lub innym odcinku
jezdni o zblizonej predkosci $redniej wybiegu.

3. Przy obliczaniu metodg wybiegu obu wspotczynnikow (oporéw aerodynamicznych i
ksztattu) przy mato doktadnym okre$laniu réznicy predkosci samochodu na poczatku i
koncu odcinka pomiarowego w celu zmniejszenia btedu obliczen wskazane jest najezdzanie
na poczatku ze znacznie wyzszg predkoscia, niz to wynika z definicji metody; w ten sposéb
obniza sie btad obliczen op6znieh wystepujacych we wzorach (8)-(1 1).
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Abstract

This peper ,, The select aspects for exact calculating of the rolling existance coefficient with the method of
the constant speed” presented showed utilizing of the Gauss method for the define the coefficiant
of the rolling resistance of the personal autos with the method of freedom go down. As the
example was presented the method for define the coefficiant of aerodynamical resistance with
utilizing the additional measure.



