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TOCZENIA METODA WYBIEGU ZE STALA PREDKOSCIA NA
ZJEZDZIE

Streszczenie. W pracy zestawiono wyniki obliczen wspétczynnika oporéw toczenia me-
todg wybiegu ze stalg predkos$cig zjazdu 132 samochodoéw osobowych w funkcji $rednicy
obreczy, wysokosci i szerokosci opony, marki samochodu i predkosci jazdy oraz poréwnano
je zwynikami badan laboratoryjnych.

THE ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE CALCULATING OF
THE ROLLING RESISTANCE COEFFICIENT BY THE COASTING AT
CONSTANT SPEED METHOD

Summary. The results of the calculations of the rolling resistance coefficient were pre-
sented in this paper. The calculations were carried out by the coasting at constant speed
method for 132 cars. The dependence of values of the rolling resistance coefficient on di-
ameter, width and height of tyre were shown. Moreover the results were compared to results
received from laboratory test on rolls with rough surface.

I. WSTEP

Jednym z najwazniejszych wskaznikéw charakteryzujgcych samochody pod wzgledem
ich energooszczednosci jest wspdtczynnik oporéw toczenia (WOT). Jego wielko$¢ zalezy w
gtownej mierze od budowy i wymiaréw opony, rodzaju nawierzchni jezdni i warunkoéw at-
mosferycznych, poziomu cisnienia w oponie, luzu w tozyskach kot i ich stanu technicznego,
predkos$ci jazdy. NajczeSciej spotykane wartosci wspotczynnika oporéw toczenia f mierzone
sg w warunkach laboratoryjnych na specjalnym stanowisku o statych oporach toczenia w to-
zyskach kot (kota) i w warunkach symulacji drogi za pomocg bebna o $rednicy ok. 2 m [z, 2],
W tym przypadku wyliczony wspoétczynnik jest wspdtczynnikiem oporéw toczenia samej
opony itrudno go przetozy¢ na warunki rzeczywiste.

Natomiast metody obliczen WOT kot okreslonego samochodu w warunkach drogowych
(rzeczywistych) nastrecza wiele trudnosci wynikajacych, przy wymaganej doktadnosci po-
miaréw, z odpowiedniego oprzyrzagdowania samochodu aparaturg pomiarowg [3], gdyz w
przeciwnym razie sa mato doktadne [4]. Dlatego tez z tego typu pomiaréw dysponujemy nie-
wielkg iloscig wynikéw, co z konieczno$ci w statystycznym rozpatrywaniu tego wspoétczyn-
nika siegamy do wynikow pomiaréw laboratoryjnych.

Dlatego przedstawiona w pracy [5] metodyka pomiaréw i obliczania WOT kot jezdnych
samochodu daje nadzieje na przetom w tej dziedzinie badan, jako ze tatwos¢ ich wykonania
stwarza mozliwos$ci pomiaréw i obliczen na duzej populacji samochodéw, pozwalajgcych na
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statystyczng obrébke wynikéw. Ponizej na poczatek przedstawiono wstepng ocene i analize
wynikéw obliczenn 132 samochodéw osobowych réznych klas.

2. ANALIZA DOKLADNOSCI OBLICZEN

Poniewaz w czasie jazdy wybiegiem przy zjezdzie droga o okreslonym, odpowiednio
dtugim spadku wyrazonym katem a (patrz rys.l) sita napedowa jest rowna zero, to z rowna-
nia na site napedowa, po przeksztatceniu, otrzymamy wzér obliczeniowy wspoétczynnika opo-
réw toczenia:
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gdzie:
m - masa rzeczywista samochodu, kg,
g- przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s2,
K- wspdtczynnik oporéw powietrza, kg/m.,
ver - $rednia predko$¢ samochodu na odcinku pomiarowym, m/s,
w - sktadowa wzdtuzna predkosci wiatru, m/s,
a- przyspieszenie (opdznienie) Srednie na odcinku pomiarowym, m/s2,
oc - wzdtuzne (Srednie) pochylenie odcinka drogi, [°].

gdzie Vjr jest $rednig arytmetyczng predkosci poczatkowej i koAcowej na odcinku pomiaro-
wym.

Rys.l. Rozktad sit dziatajacych na pojazd w czasie jazdy wybiegiem ze wzniesienia o okreslonym
spadku [3]
Fig. 1 The resolution of the forces during the coasting on the hill with specific road grade

Na doktadnos$¢ obliczen WOT samochodu, ktoéry jest usredniong wartoscig dla wszyst-
kich kétjezdnych, duzy wptyw ma doktadnos$é wyznaczenia kata oraz okreslenie sktadowej
wiatru na kierunku jazdy, faktycznie dziatajgcej na pojazd. Jak znaczny moze mie¢ wplyw
sktadowa wiatru ijaka jest doktadno$¢ pomiaréw i obliczen przedstawiono w tab. 1 dla samo-
chodu Opel Astra 1,4 16V Kombi. Pomiary wykonano na dwu odcinkach pomiarowych, gdy
wiat z pn. zmienny wiatr z predkoscig o-10 m/s (silnie rozbudowane cummulonimbusy), z
ktorych jeden byt prostopadty do kierunku wiatru. Warto$¢ $rednia wiatru wynosita 2 m/s
(dane Zaktadu IMiIGW na lotnisku Muchowiec).

Tabela 1

Wyniki pomiaréw wspoétczynnika oporéw toczenia samochodu Opel Astra 1,4 16 V
Kombi na dwu odcinkach pomiarowych w dn.10.05.2001

Odcinek pomia- Kierunek Pomiar f
rowy wiatru 1. 2. 3.
Lotnisko 0,0144 0,0143 -

Murckowska i 0,0097(w=0) 0,0128(w=2m/s) 0,0153(w=3m/s)
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W dniu pomiaréw na ul. Murckowskiej istniaty dwa rodzaje zaktdcen sktadowej wiatru
na kierunku jazdy. Pierwszy - to wspomniana zmienno$¢ sity wiatru. Drugi rodzaj wynika z
faktu, ze wiatr wieje zza gory, a wiec mozna oczekiwac jego zaniku za wzniesieniem, co jest
fatszem, na co wskazuje zestawienie wynikdw. Wyniki wskazuja, ze za wzniesieniem na po-
jazd w czasie przeprowadzonego pomiaru dziatata $rednia sktadowa wiatru o sile ok. 2,35
m/s. Z przedstawionych wynikow dla Sredniej predkosci wybiegu 100-115 km/h widoczny
jest znaczny wptyw sktadowej wiatru ,w” na wynik obliczen. Stad mozna wyciggna¢ wazny
whniosek, ze pomiary nalezy prowadzi¢ przy bezwietrznej pogodzie, a w przeciwnym razie
nalezy sporzadzi¢ wykres wartosci sktadowej wiatru na kierunku jazdy na badanym odcinku
w czasie pomiarow, na podstawie ktorego bedzie mozna okresli¢ jej warto$¢ srednia.

Przy tego typu stanie chmur istnieje tez trzeci rodzaj zaktdcen, wynikajacy ze zmiennosci
kierunku wiatru pod chmurami.

3. OPRACOWANIE | ANALIZA WYNIKOW

Zebrano wyniki pomiaréw i obliczeh 132 samochod6éw osobowych, ktére poddano anali-
zie pod katem wptywu na wspotczynnik oporéw toczenia $rednicy kota, profilu opony (wyso-
kosci), szerokosci, modelu samochodu i na koniec dla wybranego modelu predkosci jazdy.

Na rys.2 zestawiono wspotczynniki oporéw toczenia két samochodéw osobowych w
funkcji $rednicy felgi. W pierwszej, 12-calowej grupie samochoddw sg samochody klasy
najmniejszej, czyli Fiat 126p (24) i Daewoo Tico (s). W grupie 13-calowej jest wiekszos¢
samochoddw osobowych, jako ze w klasach A i B byt to dotychczas najpopularniejszy roz-
miar felgi (80 samochodow).

W grupie samochod6w o najwiekszej $rednicy felgi (14” - 20 aut) znalazty sie samocho-
dy klasy C i niektore klasy B.

Jak wskazujg wyniki obliczen, ze wzrostem S$rednicy felgi (kota) znacznie obniza sie
wspoétczynnik oporéw toczenia két samochodu od wartosci 0,0158 do 0,0129: Jest to zgodne
z teorig i praktyka gdyz przy mniejszej $rednicy kota bardziej odczuwane sg nieréwnosci
drogi i wzrastajg opory toczenia.

Na rys.3 zestawiono wyniki pomiarow w zaleznosci od wysokos$ci opony (profilu), ktéra
jako procentowy udziat w szerokoSci opony wraz ze $rednicg felgi daje wymiar Srednicy
geometrycznej kota.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika oporéw toczenia samochodu od $rednicy felgi
Fig. 2. The rolling resistance coefficient vs. diameter of a tyre
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspdtczynnika opordw toczenia samochodu od wzglednej wysokosci opony
Fig. 3. The rolling résistance coefficient vs. relative heigth of a tyre

Oczywiscie tzw. niskoprofilowe (60, 65%) opony czeséciej sg stosowane w samochodach
wiekszych, o wiekszej $rednicy kota, jako ze w kotach o matej srednicy stosowanie opon ni-
skoprofilowych jest niewskazane ze wzgledu na bezpieczenstwo jazdy, jak np. w samocho-
dzie Fiat Cinquecento (tatwiej uszkodzi¢ felge i opone na nieréwnosci drogi).

W grupie samochodow o najwiekszym profilu (80%) znalazty sie ,,Maluchy” i Daewoo
Tico. Pomimo matej szerokos$ci tych kot (wysokos$¢ prawie réwna szerokosci) to ze wzgledu
na mata Srednice kota te majg zdecydowanie najwyzszy wspoétczynnik toczenia, natomiast
niskoprofilowe opony samochodow klas wyzszych, przy réwnoczes$nie najwiekszej Srednicy
kot 14” szeregujgje w przedziale najnizszego wspdtczynnika oporéw toczenia (f = 0,0136).

Ciekawie przedstawia sie¢ charakterystyka wspotczynnika oporéw toczenia w funkcji sze-
roko$ci opony, pokazana na rys.4. Widoczne na rysunku minimum oporéw toczenia wskazuje
na szeroko$¢ 165 mm opony jako optymalng z punktu widzenia oporéw toczenia samochodu.

Nieprzypadkowo w tej grupie znalazto sie najwiecej (36) samochodéw osobowych, co
Swiadczy o duzej popularnosci tej klasy szerokosci opony.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspoétczynnika opordéw toczenia od szerokosci opony dla wybranej populacji samo-
chodéw osobowych
Fig. 4. The rolling résistance coefficient vs. width of a tyre
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Na rys. 5 zestawiono wyniki pomiaréw i obliczen wspétczynnika oporéw toczenia wg
modeli samochodéw poszczegdlnych marek. Rozpatrywano tylko te modele, dla ktérych dys-
ponowano co najmniej 7 wynikami obliczen. Na wykresie wyraznie widoczny jest wysoki
wspotczynnik oporéw toczenia Fiata 126p (0,0161) i zaskakujaco niski wspétczynnik opo-
réw toczenia Skody Felicji (0,0135) i Fiata Uno (0,014). Oczywiscie sg samochody klasy
wyzszej niz przedstawione na rysunku o znacznie nizszym f, ale ze wzgledu na pojedyncze
pomiary w zestawieniu ich nie ujeto. Do samochod6w o najnizszym wspdtczynniku oporéw
toczenia naleza: Ford Focus (0,0128).
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Rys. 5. Charakterystyka wspotczynnika oporéw toczenia w zalezno$ci od marki samochodu
Fig. 5. The rolling résistance coefficient for various cars

Na zakonczenie poddano analizie wyniki pomiarow f tego samego modelu samochodu
dla dwu réznych predkosci jazdy wybiegiem, charakterystycznym dla obu odcinkéw pomia-
rowych. Jak wskazujg wyniki obliczen statystycznych, dla wyzszej predkosci jazdy na ulicy
Murckowskiej (vs, = 108,4 km/h) wspotczynnik oporéw toczenia dla rozpatrywanej marki
samochodu osobowego jest $rednio 0 0,0007 wyzszy niz dla nizszej predkosci wybiegu (v =
49,.. km/h). Tak wiec zauwazalny jest w przeprowadzonych badaniach wptyw wzrostu pred-
kosci jazdy w omawianym przedziale na wspoétczynnik oporéw toczenia, zgodny z badaniami
laboratoryjnymi [2 ],

Na zakonczenie pracy zestawiono obszerne wyniki badan Katedry Pojazdéw i Maszyn
Roboczych Pol. Gdanskiej, ktérej pracownicy zajmujg sie tym zagadnieniem od wielu lat [4,
5]. W nich wspotczynnik oporu toczenia opon definiowany jest jako stosunek dwu sit: oporu
toczenia F do nacisku na koto N. Dla wspdtczesnych opon warto$¢ tego wspoétczynnika za-
wiera sie w granicach 0,009 - 0,013. Z przeprowadzonych ze Szwedzkim Instytutem Drég i
Ruchu Drogowego na 100 oponach rozmiaru 195/65 R15 badan wynika, ze wskazany zakres
wspotczynnika f odpowiada nawierzchni gtadkiej bebna maszyny bieznej (Safety Walk), na-
tomiast dla nawierzchni szorstkiej GRB-R (powierzchniowe utrwalenie o kruszywie 8/12
mm, jak w nawierzchniach asfaltowych) wyniki pomiaréw sg znacznie wyzsze, w przedziale
0,0127- 0,0186 dla predkosci 80 km/h, co pokazuje rys.s .
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Na podstawie badan stwierdzono, ze dla typowego samochodu osobowego S$rednie
zmniejszenie oporéw toczenia 0 10% powoduje spadek zuzycia paliwa o okoto 3%.
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Rys, 6. Zakres zmienno$ci wspétczynnika opordéw toczenia w poszczegdlnych grupach opon dla pred-
kosci 80 km/h na nawierzchni szorstkiej

Fig. 6. The range of values of the rolling resistance coefficient for various types of tyres at
speed 80 km/h on road with rough surface

4. WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen i ich analizy mozna wyciggngé nastepuja-

ce wnioski:

1 Nowo opracowana metoda obliczania wspo6tczynnika oporéw toczenia, metoda wy-
biegu ze stala predkoscig na geodezyjnie, o odpowiedniej diugos$ci’ opracowanym
zjezdzie, daje bardzo dobrg powtarzalno$¢ wynikow pomiaréw, przy czym znaczny
wptyw na doktadno$¢ ich obliczert ma spos6b okreélenia sktadowej wiatru na kierun-
ku jazdy.

2. Otrzymane wyniki obliczenn 132 samochoddw osobowych wskazujg whasciwy wplyw
na wspo6iczynnik oporéw toczenia takich parametréw, jak wymiary kola i opony
(Srednica obreczy, wysokos¢ i szeroko$¢ opony), predkos¢ jazdy i rodzaj nawierzchni
drogi (szorstka, gtadka).

3. Otrzymane wyniki obliczeh wspo6tczynnika oporéw toczenia dotyczg samochodu jako
catosci, a tym samym okre$lajgjego Srednig warto$¢ dla kazdego z k6t (opory opony i
tozysk ko) przy jezdzie z okreslong predkoscig w warunkach rzeczywistych.
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Abstract

The results of the calculations of the rolling resistance coefficient were presented in
this paper. The calculations were carried out by the coasting at constant speed method for 132
cars. The dependence of values of the rolling resistance coefficient on diameter, width and
height of tyre were shown. Moreover the results were compared to results received from labo-
ratory test on rolls with rough surface.
The results of our calculations show that the rolling resistance coefficient depends on diame-
ter and heigth of tyre significantly. They also indicate that the optimal range of width of tyre
exist, in which the values of the rolling resistance coefficient were lowest. The results re-
ceived from the calculations were convergent with results received from laboratory test.



