WYZNACZENIE WSPOtCZYNNIKA OPORU TOCZENIA |
WSPOtCZYNNIKA OPORU POWIETRZA

Cel éwiczenia

Celem cwiczenia jest wyznaczenie wspoélczynnikdéw oporu powietrza ¢, i oporu toczenia f samochodu metoda wybiegu.

Wprowadzenie

Pomiar prowadzony bedzie podczas wybiegu. Oznacza to, ze pojazd bedzie rozpedzony do predkosci okoto 80-90
km/h, a nastepnie dZwignia zmiany biegéw zostanie ustawiona w polozeniu neutralnym. Jezeli samochod toczy sie po
prostym plaskim odcinku, to dzialaja na niego sily:

— oporu powietrza,
— oporu toczenia,

— bezwladnosci.

Sila oporu powietrza

Sita oporu powietrza dziala na pojazd podczas gdy porusza sie on wzgledem masy otaczajacego go powietrza. Wyra-
zenie opisujace site oporu powietrza:

1
Fp=§-9-A-cm-v§ (1)

gdzie:

0 - gestosé powietrza [kg/m?|,

A - pole powierzchni czotowej pojazdu [m?],

¢z - wspotezynnik czotowego oporu powietrza (bezwymiarowy),

vp - predkosé pojazdu wzgledem masy otaczajacego go powietrza [m/s].

Wspoélezynnik oporu powietrza ¢, dla danego pojazdu jest wielkoscig stala, zalezy od ksztaltu bryly nadwozia.

Sila oporu toczenia

Sita oporu toczenia wynika z odksztatceri opony kota jezdnego. Rozklad naciskéw pod kotem, ktore sie nie toczy jest
symetryczny wzgledem pionowej osi symetrii kota (rysunek 1la).
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Rysunek 1: Sity dzialajace na kolo: a - nieruchome, b - toczace sie.

Jezeli kolo toczy sie, na skutek wlasciwosci sprezysto-ttumigcych opony, rozktad naciskow pod kotem n(z) staje sie
niesymetryczny wzgledem pionowej osi symetrii kola (rysunek 1b). Wypadkowa sita reakeji R jest wiec przesunieta w
kierunku toczenia si¢ kota. Moment sity R na ramieniu e jest momentem oporu toczenia. Moment ten jest rownowazony
momentem sity T na ramieniu réwnym promieniowi dynamicznemu r. Stad:
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e
r=°.7 (2)

gdzie: < = f - wspolczynnik oporu toczenia.

Wspoélezynnik oporu toczenia zalezy m.in. od typu opony, cisnienia w ogumieniu, rodzaju i stanu nawierzchni.
Dla catego pojazdu:

T=> fZi=[@Q (3)

i=1...4

gdzie: @) - ciezar pojazdu.

Sila bezwladnosci

Sita bezwladnosci obiektu poruszajacego sie w ruchu postepowym, na mocy II zasady dynamiki wynosi:

Fy=m-a, (4)
gdzie: m - masa obiektu, a - przyspieszenie.
Jezeli ruch postepowy zwiazany jest z ruchem obrotowym pewnych elementéw, energia kinetyczna takiego obiektu
jest powiekszona o energie kinetyczng ruch obrotowego i sita bezwladnosci dziatajaca na taki obiekt wynosi:
Fy=6-m-a, (5)
gdzie: § - wspolezynnik mas wirujacych, uwzgledniajaca bezwladnosé kot pojazdu:

4.1,
m-r2’

§=1+ (6)

Bilans sil

Roéwnanie bilansu sit dziatajacych na pojazd podczas wybiegu:

E,+T+ F,=0. (7)
Roéwnanie to mozna przeksztatci¢ do postaci:
) “A-cy
,.a:_u.&_f_ (8)
g 2-m-g

Wykonanie pomiaréw

Pojazd uzyty do pomiaréw musi by¢ sprawny. Przed badaniami powinno byé sprawdzone ogumienie i ustawione
odpowiednie ci$nienie. Pomiar wykonuje sie na prostym odcinku drogi bez wniesienn i spadkéw. Pogoda podczas
pomiaru powinna by¢ bezwietrzna i bez opadéw.

Samochod rozpedza sie do predkosci 80-90 km/h, a nastepnie ustawia sie dZwignie zmiany biegbw w polozeniu
neutralnym i jednocze$nie uruchamia sie rejestracje predkosci. Predkosé jest rejestrowana do catkowitego zatrzymania
pojazdu.

Opracowanie wynikow
Na podstawie zarejestrowanej predkosci wyznacza sie¢ zalezno$¢ przyspieszenia od predkosci. Nastepnie wykonuje sie
wykres pomocniczy a - % (vz) - rysunek 2.
Punkty pomiarowe aproksymuje sie prosta. W przykladzie na rys. 2 réwnanie prostej ma postaé:
f(z) = —0,000046 - z — 0,012 (9)
Konfrontujac to rownanie z rownaniem (8) wyznacza sie:
wspotczynnik oporu toczenia:
f=0,012, (10)
wspoélczynnik oporu powietrza:

Q'A'Cw _5
—— =4,6-10"". 11
2-m-g ,6-10 (11)
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Rysunek 2: Wykres pomocniczy (opis w tekscie).
dla:
A=4,1m?, o= 1,28kg/m?, m = 2300kg, g = 9, 81m/s?otrzymuje sie:

2:4,6-107°-m-
Cy = Ao

WYZNACZENIE CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNEJ POJAZDU

9 = 0,40. (12)

Cel éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest wyznaczenie charakterystyki dynamicznej pojazdu na podstawie jego wtasnosci trakcyjnych.

Charakterystyka dynamiczna
Charakterystyka dynamiczna jest zaleznoscia wskaznika dynamicznego D od predkosci pojazdu v - rysunek 3.
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Rysunek 3: Charakterystyka dynamiczna (przyktad).

W ogé6lnym przypadku bilans sit dzialajacych na pojazd podczas jazdy przy zalozeniu pracy silnika na charak-
terystyce zewnetrznej (maksymalna mozliwa do osiagniecia warto§¢ momentu napedowego) i catkowitego obciazenia
pojazdu ma postaé:



F,=F,+T+F,+ F, (13)

gdzie: F,—sita napedowa, F),- sila oporu powietrza, T- sita oporu toczenia, F,- sila oporu wzniesienia, Fj- sita
bezwladnosci.
Poszczegolne sktadniki réwnania:

F,=Q., sina~ Q. tana = Q. - w, (15)
Fb:5~mc-a:5-%-a. (16)

Jezeli wartos¢ sity oporu powietrza przeniesie sie na lewa strone rownania (13) i obie strony rownania podzieli sie
przez ciezar pojazdu ()., to pamietajac definicje wskaznika dynamicznego:

_F,-F,

D , 17)
Q. (
otrzymujemy ponizsza posta¢ rOwnania:
)
D=f+w+--a. (18)
g
Jezeli pojazd nie jest catkowicie obciazony, to trzeba uwzglednié¢ wspoétczynnik zatadowania pojazdu:
Q
A= —, (19)
Qe
z ktorego wynika:
Qc = Q A (20)
i rownanie (18) przyjmuje postaé:
)
D=X-f+w+—--a]. (21)
g

Znajac charakterystyke dynamiczna, mozna wyznaczy¢ podstawowe parametry ruchu pojazdu, nie wykonujac skom-
plikowanych obliczen.

Przyklad 1 Wyznaczy¢ maksymalna wartosé przyspieszenia na IT biegu na ptaskim odcinku (w = 0) drogi asfaltowe;
(f =0,01). Znamy aktualne obciazenie pojazdu: @ = 10kN, obciazenie maksymalne pojazdu: @ = 15kN, maksy-
malna warto$é¢ wskaznika dynamicznego na II biegu: D = 0, 32, wspotczynnik mas wirujacych na II biegu (liczony dla
calego pojazdu, uwzgledniajac bezwladnosé kol, uktadu napedowego i silnika) § = 1,25. Obliczamy:

10
5 0,67, (22)
z rownania (21) wynika:
g (D 9,81m/s?> (0,32 2
a=% ()\ f w) 125 0.67 0,01 -0 3,7m/s (23)

Przyklad 2 Wyznaczy¢é maksymalnag wartosé wzniesienia, na ktére mozna wjechaé ze staty predkoscig na III biegu
na drodze piaszczystej (f = 0,1). Jaka to predkosé? Maksymalna warto$é wskaznika dynamicznego na III biegu:
D =0, 2, samochod catkowicie zatadowany.

Jezeli pojazd podjezdza pod gore o maksymalnym wzniesieniu, to nie moze on juz przyspieszaé, wiec jego przy-
spieszenie wynosi: a = 0m/s?. Obliczamy:

w=D-f=0,2-0,1=0,1=10%. (24)



Wprowadzenie

Pomiary prowadzone beda podczas rozpedzania pojazdu na poszczegélnych biegach. Podczas rozpedzania pedatl
przyspieszenia bedzie wcisniety do oporu, przez co silnik pojazdu pracowaé bedzie wedlug charakterystyki zewnetrznej,
czyli w kazdej chwili wartos¢ momentu napedowego bedzie najwieksza.

Podczas przyspieszania na prostym ptaskim odcinku drogi na pojazd dziataja sity:

— sila oporu powietrza Fj,,
— sita oporu toczenia T,

— sita bezwladnosci Fp,

sita napedowa F,.
Roéwnanie bilansu sit ma postaé:
Po przeniesieniu Fpna lewa strone réwnania i podzieleniu obu stron przez cigzar pojazdu otrzymuje sieg:
F,-F, T n Fy
Q Q Q
Oznaczajac Q. ciezar pojazdu catkowicie obciazonego (odpowiadajacy dopuszczalnej masie catkowitej), wspolezyn-
nik zatadowania pojazdu:

(26)

Q
A= 27
.. (27)
Rownanie (26) mozna przeksztalci¢ do postaci:
F, - F, 5
—L =X+ —a 28
Qe g 28

Wyrazenie po lewej stronie réwnania jest réwne wspoélczynnikowi dynamicznemu. Wspoélczynnik mas wirujacych
pojazdu podczas rozpedzania uwzglednia bezwladnosé kot i bezwladnosé silnika. Rownanie (28) mozna zatem zapisaé
w postaci:

A+ 852+ 6
—.a

9

Zatem, znajac chwilowe przyspieszenie pojazdu a, mozna wyznaczy¢ wartosé wspotezynnika dynamicznego w danej
chwili.

Dex f4 (20)

Wykonanie pomiaréw

Pojazd uzyty do pomiaréw musi by¢ sprawny. Przed badaniami powinno by¢ sprawdzone ogumienie i ustawione
odpowiednie ci$nienie. Pomiar wykonuje sie na prostym odcinku drogi bez wniesienn i spadkéw. Pogoda podczas
pomiaru powinna byé bezwietrzna i bez opadow.

Na kazdym biegu pojazd rozpedza sie z pelnym wcisnieciem pedalu przyspieszenia w calym zakresie predkosci
obrotowej silnika. Rejestruje sie predko$é¢ pojazdu.

Opracowanie wynikow

Z przebiegu predkosci oblicza sie przyspieszenie pojazdu. Znajac przyspieszenie, ze wzoru (29) oblicza sie wartosé
wskaznika dynamicznego. Wartosci wskaznika dynamicznego (z kilku przejazdow) nanosi sie na wykres w funkcji
predkosci i aproksymuje liniami odpowiadajacymi poszczegélnym biegom - rysunek 4.

Uwaga: Podczas gwaltownego ruszania z miejsca z wcisnietym do oporu pedatem przyspieszenia nastepuje poslizg
sprzegta. Zanim nastapi ten poslizg, nastepuje szarpniecie, czego efektem jest chwilowy skok przyspieszenia. W
efekcie wartos¢ wskaznika dynamicznego dla malych predkosci podczas ruszania z miejsca jest zafalszowana, wiec
czes¢ wykresu nalezy pominaé (rysunek 5 - punkty w z6ltej obwodce nalezy pominaé w dalszej analizie).
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Rysunek 4: Charakterystyka dynamiczna - wyniki obliczen.
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Rysunek 5: Charakterystyka dynamiczna podczas ruszania z miejsca.

Dodatek - wyznaczenie przyspieszenia

Ponizej pokazano sposdb wyznaczenia przyspieszenia. Do obliczen uzyto arkusz kalkulacyjny. Zatozono, ze poczatkowo
w kolumnie A znajduja sie wartosci predkosci otrzymane podczas pomiarow, wyrazone w km/h, a czas pomiedzy
kolejnymi pomiarami wynosit 0,2 s. Ponizej pokazany jest fragment arkusza kalkulacyjnego z formutami, ktére maja
na celu wyznaczenie przebiegu przyspieszenia.

A B C D
1155 | —A1/3,6 | —SREDNIA (B1:B10)
2 [ 15,9 | —=A2/3,6 | —SREDNIA(B2:B11) | —(C2-C1)/0,2
3162 | =A3/3,6 | —~SREDNIA(B3:B12) | —(C3-C1)/0,2

Formuly w kolumnie B stuza do zmiany jednostki predkosci - z km/h na m/s. Poniewaz kazdy punkt pomiarowy
obarczony jest bledem przypadkowym, zarejestrowany przebieg predkosci zwykle jest “poszarpany” (niemonotoniczny)
i nie mozna wyznaczy¢ z niego bezposrednio przyspieszenia. W celu “wygladzenia” przebiegu predkosci oblicza sie
$rednia z kilku kolejnych punktéow pomiarowych (kolumna C). Ilo§¢ komorek arkusza do usredniania nalezy dobraé
doswiadczalnie, pamietajac, ze zalezy ona od wartosci przyspieszenia i stopnia znieksztalcenia zapisu. W kolumnie D
jest juz obliczane przyspieszenie z definicji przyspieszenia:
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W ten sposob mamy w kolumnie C predko$é w m/s i w kolumnie D przyspieszenie w m/s2. W kolejnych kolumnach
arkusza mozna zatem dopisywaé kolejne formuty, konieczne do wykonania obliczeni.

Waznym problemem jest tu dobér dtugosci przedziatu zapisanej predkosci do usredniania (w przykladzie - formuta
w kolumnie C). Na rysunku 6 pokazano przebieg przyspieszenia obliczony bez wygladzenia przebiegu predkosci. Na
rysunku 7 - z dobrze dobrana dlugoscia przedziatu usredniania, a na rysunku 8 - za duza. Warto zauwazy¢, ze taka
metoda wygtadzania zarejestrowanego przebiegu powoduje utrate koricowych punktor pomiarowych, tym wiekszg, im
wieksza dlugos$é przedzialu usredniania. Strzalka na rysunkach 7 i 8 oznaczono miejsce, od ktorego zapis na skutek
uéredniania nalezy pominaé (jezeli na przyktad usrenia sie kolejnych 50 punktéw pomiarowych, ostatnich 49 punktow
nie mozna bra¢ do dalszych obliczen).

a (30)
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Rysunek 6: Wygtadzanie zapisu predkosci - przyktad 1.
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Rysunek 7: Wygtadzanie zapisu predkosci - przyktad 2.
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Rysunek 8: Wygtadzanie zapisu predkosci - przyktad 3.



