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1. MECHANIKA KOEA SAMOCHODOWEGO

1. Sily dzialajace na kolo i opor toczenia

Na rys. 1 pokazano prostopadie i réownolegle do powierzchni drogi skladowe
sil i reakeji osi i drogi dzialajacych na napedzane kolo samochodowe. O§ przenosi
na koto moment obrotowy M,, zwany dalej momentem napedowym. Do wartosei pro-
stopadlej sktadowej sily oddziatlywania osi wiaczono rdéwnieZ prostopadls sklado-
wa, ciezaru wiasnego kota. Rozpatrywany jest ruch kola samo-
chodowego po drodze miekkiej jako przypadek najbardziej ogdlny.

Odcinek e przedstawia odleglos¢ osi kola od linii dzialania
prostopadiej skladowej reakcji drogi @, odleglosé te nazwiemy
ramieniem momentu oporu toczenia M,

M,= Qe [1]

Odcinek r;, stanowiacy odlegtosé¢ osi kola bedacego w ruchu

Rys. 1. Sity dzlatajace DO dzlataniem sil od linil dzialania skladowej rownoleglej re-

na kolo napedzane akeji drogi, nazywamy promieniem dynamicznym kola samocho-
dowego.

Promien dynamiczny odgrywa wazng role w dynamice kota samochodowego. Bez-
podredni pomiar promienia dynamicznego nie jest na ogdt mozliwy. Przy okreglaniu
jego wartosci korzystamy z faktu, ze promien dynamiczny w przypadku braku sity
na obwodzie kola jest rowny promieniowi tocznemu., Wartosé promienia dynamicz-
nego zalezy od odksztalcenia poditoza 1 od ci$nienia w oponie, w pewnym stopniu za-
lezy od predkodci ruchu (dziatanie sity odsérodkowej), a w bardzo malym stopniu od mo-
mentu obrotowego. Wartosé ta z dostateczng dla celdéw praktycznych dokiadnoscia
moze byé przyjeta za stalg dla okreslonej opony.

Iloraz momentu napedowego M, przez warto§é promienia dynamicznego daje
sile, ktors nazywamy silq napedowq P,

= (2]

Iloraz momentu oporu toczenia przez wartosd pfomienia, dynamicznego stanowi
sile oporu toczenia P,

M; e

e
P = — == —— G = —
O Ta o i7a
gdzie: f— wsepblczynnik oporu toczenia kota, Gy, — obciazenie normalne kola.
Wspdlezynnik oporu toczenia jest to stosunek sity, jaka nalezy przylozyé do osi
kola, aby wywolaé toczenie sie kota ruchem jednostajnym po drodze poziomej, do pro-
stopadiego nacisku kota na droge.

3]
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Ukladajac réwnanie momentéw dla kola napedzanego momentem obrotowym
M, otrzymamy
My=Pr,+ Qe (4]
gdzie P — skladowa wypadkowej reakcji drogi, rownolegla do jej powierzchni.
Dzielae rownanie [4] przez warto$é promienia dynamicznego otrzymamy
Py = P+ Py [5]
Z rownania [5] wynika, %ze wartosé sily P, ktora bedziemy nazywaé silq pedzqced,
réwna jest roznicy wartosci sily napedowej i sity oporu toczenia.
Sila pedzaca P dziala na os pojazdu powodujac jego ruch,
Dla niejednostajnego ruchu napedzanego koia obowigzujs roéwnania

d(l)k

M, = Pry+4 @Qe -+ I ——— 6
k e+ Qe I it [6]
dv
D o P )y e 7
o o 7]
gdzie: I, — moment bezwladnosci kota wzgledem jego osi obrotu w kGm sek?; m,—
kota —lfg—sfli' L - rzyspieszenie katowe kola AL 17 i nie
masa w m b g PrIyep ato L oed g braysplesze
liniowe o08i kola w —in?
sek

Uwaga: dla ruchu opodsznionego kola wartoscl przyspieszen bierzemy ze znakiem ujemnym,

Dla kota nienapedzanego (toczonego), poruszajacego sie ze stala predkoscia, sila
oddziatywania osi P, jest skierowana w kierunku ruchu, jak to pokazano na rys. 2.
W kierunku przeciwnym do kierunku ruchu osi kola dziala réwna co do wartosci
gita P,. W przypadku ruchu po drodze o twardej nawierzehni sita P, jest w istocie
gitg, tarcia bieznika opony o0 powierzchnie
drogi. Moment tej sily o ramieniu r, réwno-
wazy moment oporu toczenia.

Dla ruchu niejednostajnego kola nienape-
dzanego (toczonego) otrzymujemy nastepuja-
ce wartosci sily P 1 sily P,

dey, 1
P Gy f 4 Iy~ — [8]
at 71y
o 1 d Rys. 2, 8ity dzialajace Rys, 3. 8lly dzlatajace
P.=G I Tk L _ﬂ_:’i 9 na koto toczone na kolo hamowane
0= G [+ I L (9]
at 7y dat

Uklad sit 1 momentdéw kola hamowanego przedstawiony jest na rys. 3.
Wartoss momentu hamujqcego oblicza sie wediug wzoru

MH:[,cfff'i

gdzie P, — sila hamujgca.

Straty sily napedowe]j na opor toczenia zaleZne 8a od konstrukecji opony i rodzaju
nawierzchni drogi. Przy toczeniu sie kola samochodowego po gladkiej i twarde]
nawierzchni, jaka maja nowoczesne drogi samochodowe, odksztatcania sie tej na-
wierzchni mozemy nie braé pod uwage i traktowaé nawierzchnie drogi jako idealnie
sztywna. W tym przypadku opdr toczenia spowodowany jest gléwnie tarciem we-
wnatrz opony (zjawisko histerezy spreiystej). Na opor toczenia wplywa tez w nie-
wielkim stopniun réznokierunkowe tarcie czastek bieznika o powierzchnie drogi
(chodzi tu tylko o wzajemnie znoszace 8ie przesuniecie czastek opony, nie dajaec

oW

.
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w rezultacie ani wypadkowego przesuniecia, ani wypadkowej sity tarcia dla catej
opony). Poza tym pewna drobna czesé strat powodowana jest przysysaniem sie czesci
bieznika do drogi i uderzeniami bieznika o powierzchnie drogi.

Wypadkowe przesunigeie opony wzgledem powierzchni drogi powoduje strate
mocy na poslizg, nie wplywa ono jednak na warto$é sity oporu toczenia.

Wartodé sily oporu toczenia zalezy od konstrukeji powloki opony, cisnienia w opo-
nie, wartogci sily napedowej, profilu bieznika i wartosci wspotezynnika tarcia, wystepu-
jacego pomiedzy elementami biez-
nika a powierzchnia drogi. Przy
przekroczeniu krytycznej predkos-
ci, okreslonej dla kazdej konstruk-
cji opony 1 cidnienia powietrza
w oponie, straty energii w oponie
zmieniaja swoj charakter, gdyz
czesé pracy sprezystego odksztal-
cenia opony przestaje by¢ oddawa-
na przy jej rozprezaniu sie wskutek
zachodzacego wtedy opdZnienia
w rozprezaniu sie opony, Energia
ta jest tracona i zuzywa sie na wy-
wolanie fal w oponie. Poczynajac
& i i : od predkogci krytycznej opoér to-
Rys. 4. Odksztaleenie opony przy predkosclach ponadkrytyoznych CZeénia znacznie wzrasta wraz ze

wzrostem predkosci ruchu.

Omowione wyzej zjawislko dokladnie ilustruje fotografia pokazana na rys. 4, z kto-
rej widad, ze koto nie zdazylo sie odprezyd i po przetoczeniu sie o pewien kat zacho-
wuje jeszcze ksztalt nadany jej poprzednio. Wartos$é predkosgci krytycznej wzrasta
wraz z cisnieniem w oponie. Dla niektorych rodzajéw opon predkodé RKrytyczna lezy
w granicach stosowanych predkosci samochoddw osobowych, tj. ok. 120 km/godz.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wspblozynnika oporu toczenia od prod- Rys. 6, Zaleznosé sily oporu toczenia Py od sily napedowej Py,
kosel Jazdy: I—p=15 kGjom?; 2—-p=25 kG/em2;  dlaopon?,00~16” réZnych typéw toczacych sle po twardej na-
3 — p = 8,6kG/cm? wierzchni: 1-US; 2-H-66; 3-H-66; 4-H-72; 5-H-T7; 6-B-41; 7-B-42

Na rysunku 5 podane sa wykresy ilustrujace zaleznosé wepodtezynnika oporu to-
czenia kola nienapedzanego z opong 7,50—16'"" od predkodci ruchu i ciénienia w oponie.
Dla kola napedzajacego, ti. przenoszgcego dodatnia, sile pedzacs, poruszajacego
sle po drodze o twardej nawierzchni, wspétezynnik oporu toczenia jest wiekszy niz



L. Mechanike kote samochodowego 133

dla kola toczonego i wzrasta dosdé znacznie wraz ze wzrostem sily napedowej. Jest to
gpowodowane podiuznym $ciskaniem przedniej czesci bieshika opony i powstajacg
wskutek tego faida tworzacs sig z przodu opony, co wplywa na zwiekszenie ramienia
momentu oporu toczenia. Na rysunku 6 jest przedstawiony wykres ilustruiacy zales-
nodé¢ sily oporu toczenia od wartosci przenoszonej przez kolo sily napedowej. Do ob-
liczen praktycznych moga byé uzyte wzory empiryczne, ilustrujace zaleznosdé wspot-
czynnika oporu toczenia od cidnienia w opomnie i predkoscei ruchu pojazdu.
Jedenz takich empirycznych wzorow sluzgeych do obliczania wartosci wepotezynnika
oporu toczenia kota samochodowego po drodze o twardej nawierzehni podany jest nizej

1 V:l,'i‘
Fe (0=02 USEET T '107) [11]
gdzie: p-— cidnienie powietrza w kG/em?, V—predkos$d samochodu w km/godz.

Wzor ten hywa stosowany przy obliczeniach trakeyjnych samochoddw wydcigo-
wych.

Przy obliczeniach trakeyjnych samochodow poruszajacych sie z predkoscia po-
nizej 120 km/godz przyjmuje sie zwykle wspotezynnik oporu toczenia staty (niezales-
ny od predkosci) lub ustala sie liniows przyblizons zalernodé tego wspdlezynnika
od predkosci (wzor [74]).

Przy ruchu koia ogumionego po miekkim gruncie gldéwna przyczyng istnienia
oporu toczenia jest plastyczne odksztalcanie sie i tarcie wewnatrz gruntu. Wplyw
oporu toczenia samej opony jest stosunkowo nieznaczny w porownaniu z oporem grun-
tu. Aby zmniejszyé opdr toczenia

kota poruszajacego si 0 miek- Tablica 1. Warto§ci wsp6lczynnika oporu toczenia f po
b j& g0 8le D € nawierzchniach ré6znych rodzajow dla kola samochodowe-

kim gruncie nalezy dazyd¢ do uzys- go 7z opong balonows
kania jak najwiekszej powierzchni
noénej opony, co uzyskuje SiQ Przez nodzaj i stan nawierzehni drogl 43
)

stosowanie opon niskiego cignienia Droga o twarde] nawierzehnl — beton i
o duzych rozmiarach. Przez zwigk- asfall w dobrym stanie 0,012 — 0,016
szenie powierzchni no$nej opony Droga tluczniowa (szosa) w dobrym stanie 0,023
uzyskujemy zmniejszenie nacisku Dl]':l‘if;‘tluczntown pokryta grubg warstwa 002
jednostkowego na grunt i mniejsza, proga tluczniowa zniszezona, wyblta i
jego deformacje, Sila oporu tocze- zablocona 0,035
nia gpowodowana’ odksztalcaniem Dobra droga polna -- traktl 0,035 - - 0,05

o . B e Droga blotnista lub plaszczysta 0,08 - 0,16
sle gruntu ma nieco inny charalk Sypki piasek 015 — 0,3

ter niz sita oporu toczenia wyni-
kajaca z odksztalcen opony i wy-
stepuje jako sila zewnetrzna, dziatajaca na kolo niezaleZnie od sily przyczepnosci.
Przecietne wartosci wspoélezynnika oporu toczenia ko6, zaopatrzonych w opony
nigkiego cignienia po roznego rodzaju nawierzchniach, podane sa w tablicy 1.
Zaleznoddé wspolezynnika oporu toczenia w migkkim gruncie od momentu nape-
dowego na kole nie jest znana. Mozna wszakZe przypuszczad, ze wspbélczynnik ten
nie wzrasta wraz ze wzrostem momentu napedowego. W bardzo miekkim gruncie koto
napedzane moze tez dawadé mniejszy opor toczenia niz nienapedzane, ze wzgledu na to
ze to ostatnile popycha przed sobg czedci gruntu znajdujacego sie w koleinie.

2. Poglizg i sila prz;}czepnoéci kola

Przy toczeniu sie kola napedzanego wystepuje zawsze czesciowy podlizg bieinika
wzgledem drogi, spowodowany Sciskaniem bieznika wzdituz obwodu kola przed miej-
scem styku kola z powierzchmia drogi i kolejnym rozprezaniem sie sciénietych
czesel bieznika zwolnionych od przenoszenia gily pedzacej na skutek obhrotu kola
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o pewien kat. Rozprezajace sie do tytu elementy powierzchni bieznika onony $lizga-
ja, sie po powierzchni drogi, podczas gdy silte pedzaca przenosza juz nastepne ele-
menty, ktore rozpoczely prace. Czesciowy poslizg opony rosnie ze wzrostem sity
napedowe]j, przy pewnej wartosci tej sity nastepuje juz jednoczesny poslizg wszyst-
kich elementow bieznika.

Przy jezdzie po gruncie miekkim przesuwaja sie do tylu czastki gruntu styka-
jace sie z bieznikiem opony, co w rezultacie powoduje czesciowy poslizg kota. Przy
pewnej granicznej wartosdci sity napedowej wytrzymatosé gruntu okazuje sig niedosta-
teczna i kolo zaczyna obracad¢ sie w miejscu, czyli nastepuje peiny poslizg kota.

Predkogdé osi kola mozemy zawsze przedstawié jako iloczyn predkosci katowej
kola i pewnego odcinka o okreglonej dltugosci. Odcinek ten nazywamy promieniem
tocznym i oznaczamy symbolem 7,

ry = [12]

Promiens toceny jest to wyobraZalny promien koila o sztywnej obreczy, toczacego
sie bez poglizgu z predkoscia katows w,, ktorego os porusza sie z predkoscia liniows v.
Promien toczny wyznacza si¢ praktycznie przez podzielenie dtugosci odcinka drogi

przebytej przez os kola w okreslonym cza-

Tablica 2. Warto§ci promieni tocznych zmierzo- i A : . 5
ne przy ruchu pojazdu po dredze o twardej Ble przez przebyta w tym czasie droge Kato

nawierzchni wg, (iloczyn catkowitej liczby wykonanych
przez Koto obrotow i liczby 2 m).
Promient ] . ;
Wymiar Pg.g%gﬁé s&%rgog?& ?ffé;‘éﬁg? Pfggrigi Przy toczeniu sie kola po drodze o twar-
opon, opony s P
BORF  toniwodw| tom e - dej nawierzchni, promien toczny kola nape-
dzanego przy wartosci sity pedzacej wiek-
450 — 16| 40 390 st 303 szej od zera (P > 0) jest zZawsze mniejszy
6,00 — 16 58 351 336 344 od promienia dynamicznego i zdaza do ze-
7,50 — 16| 60 391 362 382 ra przy obracaniu gie kola w miejscu. Dla
zgg ig gg :‘; ::Z kota toczonego i hamowanego promien tooz-
900 — 20 45 504 481 489 ny jest zawsze wiekszy od promienia dyna-
10,00 — 20 60 —_ 502 507 micznego i dla kola hamowanego zdaza do
12,00 — 20/ 50 538 552 nieskonczonosci przy Slizganiu sie catko-
wicie zablokowanego kola. Przy wartosci
b o3 -
ned gl;;:)ymieﬁ obwodu bieznika napompowa Sﬂy pedza‘cej réwnej geru (moment nape-
w C’;agglggls‘ﬁu‘m kota od powierzchni jezdni dowy réwny momentowi oporu toczenia)
O . .
promien toczny jest ré4wny promieniowi
dynamicznemau.

Na podstawie podanej zaleznosci mozna wyznaczyé promien dynamiczny kola
toczacego sie po drodze o twardej nawierzchni przez pomiar promienia tocznego w wa-
runkach réwnowagi momentéw oporu toczenia i napedowego. Dla celow praktycznych
wystarczy okreglié promien toczny kola napedzanego samochodu przy jego ruchu
jednostajnym po drodze poziomej z niewielka predkoscia, ok. 40 km/godz.

W tabl. 2 podane sg wartodci promieni tocznych dla réznych wymiaréw opon. War-
tosci promieni tocznych podane s dla kot napedzanych dla niewielkich predkodci
wobec czego mozna je przyimowad jako wartodei promieni dynamicznych przy jezdzie
po drodze o twardej nawierzchni.

Poslizgiem weglednym nazywamy stosunek predkosci poslizgu do predkosci osi
kota przy jego ruchu bez poslizgu, to jest rownej predkosci obwodoweJ kota na pro-
mieniu dynamicznym

A A R [13]
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gdzie: s —podlizg wzgledny; V) — predkosé liniowa osi kola przy jego ruchu bez po-
dlizgu (o, 7)), V' — rzeczywista predkosé liniowa osi kota (e, 7).

Pomiedzy wartoscia poslizgu wzglednego a stosunkiem sily obwodowej do normal-
nego nacisku kota na droge istnieje pewna okreslona zaleznos$é dla kazdego rodzaju
kota i1 drogi. Charakter takiej zaleznosci wekazuje wykres przedstawiony na rys. 7.
Stosunek sily obwodowej do normalnego nacisku kota na droge oznaczono symbo-
lem u. Przez pojecie sily obwodowej bedziemy tu rozumied site napedows przy ruchu
kola po miegkkiej drodze i1 site pedzaca przy ruchu
kota po drodze o sztywnej nawierzchni. )

Na wykresie widzimy na osi odcietych trzy charak- )
terystyczne wartodci stosunku sity obwodowej do na- . a j\
cisku koia na droge: , g B

1o — wspélczynnik prayczepnodei odpowiadajacy mak- % !
symalnej wartosci stosunku sity obwodowej do nor- 3 s -
malnego nacisku koita na droge; &

uy — wspblczynnik preyczepnodci odpowiadajacy war- =

tosci stosunku gity obwodowej do normalnego nacisku Wspalozunnlk 0rzutz6pnosci &
kola na droge przy peinym poslizgu koia (s = 1);

1ty — WSpGlczynnik prayczepnosei 0APOWIAdAJACY WAT-  on warsetor commen o oot
tosci stosunku sity obwodowej do normalnego nacisku  do nacisku normalnego na kolo nape-
kola na droge przy pewnej okreslonej wartosci poslizgu dzajace
wzglednego kota.

Poza tym nalezy jeszcze odrodzniadé dwa pojecia wspdtezynnika przyczepnosei, od-
powiadajace ruchowi kota w kierunku bocznym, a mianowicie:

wartodé stosunku sity bocznej do prostopadiego nacisku kola na droge odpowia-
dajaca bocznemu przesuwaniu kola (poslizg boozny bez toczenia sig@ kota), wartosd
stosunku sity bocznej (dziatajacej w kierunku osi kota) do prostopadiego nacisku kola
na droge, odpowiadajaca przesuwaniu sie kola w bok przy jednoczesnym jego tocze-
niu sie.

Orientacyjne wartosci wspdtozynnikéw przyczepnosci dla'ko6l ogumionych w roz-
nych warunkach drogowych podane sg w tabl. 3.

Wartosc¢ wspoétezynnika przyczepnosci zalezy od szeregu czynnikow, a mianowicie
od rozmiarow kola, od wartosci cignienia w oponie, od konstrukeji powloki opony
od ksztaltu bieznika opony, od rodzaju nawierzchni drogi i od stanu tej nawierzchni
oraz od warunkéw afmosferycznych.

Pomiedzy maksymalna wartodcia sily napedowej, a wspdlezynnikiem przyczepnosci
istnieje nastepujaca zaleznosdé

Py oz = Gy (g -+ 1) [14]
gdzie f,-—warto8é wspodiczynnika oporu toczenia przy ruchu kota samochodowego
po drodze o twardej nawierzchni. )

Wzorem tym nalezy sie postugiwadé tylko w przypadku ruchu pojazdu po nawierzch-
ni twardej z bardzo duzymi szybkosciami (ponad 200 km/godz). W normalnych warun-
kach ruchu wartosd f,, jest bardzo mata i w stosunku do wartodei x, moze byé pominieta.

Tablica 3. Srednie wartoScli wspoélczynnikéw przyczepnofei dla opon samochodowych

Rodzaj nawierzchnl drogi Sucha Mokra Rodza] nawierzchni drogi Sucha Mokra
Asfalt, beton 0,7—0,8 | 0,3 0,4 Glina 05—06 | 0,3—04
Klinkier 0,7 --0,8 | 0,4 —0,6 Plasek 0,5 —08 | 0,4—05
Droga ttuczniowa 0,6 —0,7 | 0,3—0,4 Droga oblodzona 0,2 — 0,3
Droga gruntowa 0,5—0,6 | 0,3—0,4 Droga pokryta $niegiem 0,2 — 0,4
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Dla ruchu kola samochodowego po drodze miekkiej obowiazuje zaleznosd
Pn mar = Glc Mo [15]

W tym przypadku graniczna warto$é silty pedzacej, dziatajacej na o$ kola nape-
dzanego, wyniesie

Puge = Py paz — Py ::Glc (o — 1) [16]

Na podstawie wzoru [16] mozna uzasadnid zjawisko ugrzeZniecia pojazdu w miek-
kim terenie, gdy przy mapedzie na jedna o$ roznica wspédlczynnikoéw przyczepnosci
i oporu toczenia jest niewielka lub przy napedzie na
wezystkie osie — bliska zeru.

W przypadku gdy w kierunku osi kola dziala jakas
sila boczna F, graniczna sila napedowa hedzie miala
mniejsza wartodé niz G, u, Zakladajac, ze sila wypad-
kowa R = Gy 1y na podstawie rys. 8 otrzymamy '

Pn may © \/mﬂ——?ﬁ ‘_17]

Maksymalna sita boczna, wywolujaca poslizg boczny
kota, wyniesie

Frngz = \/(Glc /’0)2 - P?,_ [18]
Rys. 8. Zaleznogé maksymalnej sity 7Ze wzoru [17] wynika, ze w razie dziatania duzej sity
hocznej od silty obwodowe] obwodowe]j wystarczy niewielka silta, boczna, aby wywo-

taé Slizganie sie kota w kierunku wypadkowej sily R.

Uwaga: wzory [17] i [18] ulozone sg przy zalozeniu izotropil przyczepnodci; w rzeczywistosel
obserwujemy pewne roznice sit przyczepnoscel w kierunku podiuZnym 1 poprzecznym; w takim przy-
padku wzory te nie beds zupelinie écisle, zachowajg jednak wartosé¢ uzytkows jako wzory przybliZone.

3. Bilans mocy kola napedzanego przy ruchu jednostajnym

Moc dostarczana do ‘kola
My wp == PyV + G f VA Py (Vo — V) [19]

gdzie: P,V —moc odbierana od Xkota; P(Vy;— V)= P, w,(r,—71;)—moc tracona na
poslizg kola.
Sprawnosé kota napedzanego, poruszajacego sig¢ ruchem jednostajnym, wynosi

Py ¥  Pyr; Py M, Gy
= el A [ Lty o o e R 20
= Myw, P,r, P, Ko=) M, Sl P, fjd=s (20

4. Boczne znoszenie kola samochodowego

Gdy na toczgce sie kolo samochodowe dziala sgila boczna, skierowana wzdiuz jego
osi, a jednoczesnie istnieje moment utrzymujacy staty kierunek plaszozyzny kola
to pod wpltywem dziatania sity bocznej wektor predkosci srodka kota odchyli sie w kie-
runku dziatania sity o kqt znoszenia opony & (rys. 9). Zjawisko to spowodowane jest
odksztalcaniem sie wskutek dziatania silty bocznej czesci opony wchodzacych w stycz-
nos¢ =z droga, co rdéwnoznaczne jest ze staltym przesuwaniem sig@ kola w bok.

Ustalony doswiadczalnie charakter przebiegu zaleznosci pomiedzy wartoscia
kata znoszenia ¢ a wartosdcig sity hocznej F, przedstawiony jest przy pomocy wykresu
na rys. 10. Dla malych wartogci sity bocznej zalezno&é ta jest liniowa i wartosé
kata znoszenia ¢ mozna okreslié ze wzoru

8=ty F o [21]
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’V ; Radiony

\
-
2nego &

Xgi znosremo Boe.

<
-
{id

Sl voczna F 6
IF L R Fimily, 7 ALy ———— -
Rys. 9, Znoszenie kola samochodowego Rys. 10, Zaleznosé pomiedzy katem znoszenin

o wartodeia sily bocznej dzialajace] na kolo

gdzie {,— wspolezynnik bocznego znoszenia opony, charakteryzujacy odpoxnoéd
opony na odksztatcenia boczne w rd/kG,

Charakter przebiegu krzywej przedstawionej na rys. 11 przy wiekszych wartog-
ciach sity F mozna wyttumaczyé wystepowaniem czedciowego poslizgu bocznego nie-
ktorych elementow hieznika. Przy wartosci sity F réwnej maksymalnej sile przyczep-
nodci F == u,@d, nastepuje catkowity poslizg boczny opony, co na wykresie przedsta-
wiono odecinkiem linii pionowej.

Kat znoszenia opon obecnie stosowanych jest dos$é zmaczny i moze dochodzié¢ do
kilku stopni (do 6°). Wspdlezynnik bocznego znoszenia dla opon samochoddéw osobo-
wych osiaga wielko$é rzedu (3 do 5)+107* rd/kG.

II. MECHANIKA PROSTOLINIOWEGO RUCHU POJAZDU
1. Sily dzialajace na samochéd poruszajacy sie ruchem prostoliniowym

Na rys. 11 przedstawiono silty dzialajace na pojazd poruszajacy sie ruchem pro-
stoliniowym przyspieszonym po drodze o kacie wzniesienia «, Rozpatrujemy pojazd
7 napedzana tylng osia. Welctor P, oznacza styczna reakceje drogi dzialajaca na kola
przedniej nienapedzanej osi w kierunku réwnolegltym do osi podiuznej pojazdu.
Stogownie do wzoru [8] reakecja ta jest réowna

dv

25, —— —

= @Sk 2 Tat, dt
gdzie: @,— obeiazenie ko1 osi przedniej pojazdu podczas ruchu; f; — wspbiczynnik
oporu toczenia kot osi przedniej; %’; — przyspieszenie liniowe pojazdu. Wektor P,
oznacza styczng reakcje drogi dzialajaca na kota tylnej napedzanej osi pojazdu (sita

pedzaca). Stosownie do wzoru [6] sila ta jest réwna
Py= P, — Py

Przez symbol P, bedziemy w tym rozdziale rozumieli peing sile napedows to jest

sume sit napedowych wszystkich két napedzanych pojazdu. Py, jest sila oporu tocze-
nia obu ko6t osi tylnej réwna @, f,.

Suma sit, dzialajacych na kola pojazdu, lezacych w plaszezyznie drogi i rowno-
leglych do osi podluznej pojazdu wynosi

1:
pr i Pn - Qafz Q1f1 ”““,;:" ey
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Suma sil Py, i P, stanowi peing site oporu toczenia pojazdu. Przy f; = fo, Py= (@ + @) f.
Gdy nie wystepuje zadna sila zmieniajaca wartosé wypadkowego nacisku normalnego

Py=Gcosa - f [22]
gdzie a« — kgt wazniesienia drogi.

Wypadkowa sita ciezkosci G przylozona jest do srodka masy pojazdu. Silte te mo-
zemy roztozydé na dwa kierunki: prostopadly i réwnolegly do drogi. Skiadowa prosto-
padla sity ciezkosci wywoltuje normalne reakcje drogi @, skladowa zas rownolegla do

powierzchni drogi wynosza-

L \ ca G 8in « stanowi site opo-
ru ruchu przy wjezdzaniu

v pojazdu na wzniesienie, Site

g te oznaczamy symbolem P,

4 - itraktujemy jako opor wanie-
sienia. Sila oporu wzniesie-
nia jest przytozona w srodku
ciezkodci pojazdu na wyso-

kosci ¢ nad powierzchnig
drogi i jest réwna

P, = Gsina  [23]

Wynika stad, ze sita opo-
ru wzniesienia jest propor-
5 cjonalna do ciezaru pojazdu

Poiom i do sinusa kata wzniesie-
nia drogi; sin « mozemy trak-
towad wiec jako wspdiczyn-
Rys. 11. Sily dzlalajace na pojazd 4-kolowy, poruszajaoy sie ruchem przysple- 1K 0DOTU waniesienia; wspol-

szonym na wzniesieniu czynnik ten oznaczamy sym-
bolem w,

Catkowita sita oporu drogowego (to jest zaleznego od rodzaju i pochylenia drogi)

wyniesie

Py =Py+ P,=G(8ina+ fcosa) =Gy [24]

gdzie y oznacza wspoltccynnik oporu drogowego.
Site oporu powietrza okresla sie przy pomocy nastepujacego wzoru

P, = 0,0625 ¢, Fv* = 0,0048 ¢, FV? [25].

gdzie: F —powierzchnia czolowa samochodu w m? (rzut powierzchni samochodu
na plaszezyzne prostopadls do kierunku ruchu pojazdu); V' — predkossé samochodu
wzgledem otaczajacego powietrza w km/godz., vV —predkosé samochodu wzgledem
otaczajacego powietrza w m/sek; c,— bezwymiarowy wspdlceynnik oporu powietrea,
zalezny od ksztaltu pojazdu i gladkosdci jego powierzchni.
Wartosci wspélezynnikéw ¢, dla réznych typéw samochodéw podano w tabl. 4
Przy ruchu niejednostajnym pojazdu, do jego $rodka ciezkosci przykladamy jesz-
cze umownie gite bezwladnogei, ktorej wartosé wyraza nastepujacy wzor
dv G dv
Py —m gy = g dt
gdzie: G'— ciezar pojazdu w kG; m—masa pojazdu w kGsek’m, g — przyspieszenie

ziemskie (9,81 m/sek?); % — przyspieszenie pojazdu w m/sek®

[26]

', Do obliczen trakeyinych predko$é te prayimuje sie réwna, predkosol ruchu pojazdu wzgledem drogl.
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Przy ruchu przyspieszonym pojazdu sila bezwladnoseci jest skierowana przeciwnie
do kierunku ruchu i powinna byé traktowana jako sila oporu ruchu.

Skitadows site na haku, réwnolegla do plaszcozyzny drogi i do podituznej pionowej
plaszezyzny symetrii pojazdu oznaczamy przez P,. Kat pochylenia sily na haku dzia-
lajacej w plaszczyZnie rownoleglej do pionowej podituznej ptaszezyzny symetrii ciag-
nika oznaczamy przez v.

Na podstawie zasady d’Alemberta mozemy napisad¢ trzy rownania réwnowagi (po-
chodna kretu wirujacych mas pojazdu wokét osi prostopadiych do plaszezyzny rysun-
ku w niniejszym rozwazaniu zostata pominieta
jako czynnik prawie nie wplywajacy na rezul-  Tablica 4. WartoSci wspélezynnika oporu

powietrza c.,
tat obliczen). Réwnanie pierwsze obejmuje B

sily dziatajace w kierunku ruchu pojazdu Rodzaj pojazdu Cy

1 dv Nowoezesne samochody 080-

Pn =t Pt e Pw"'Pp”‘ Pb'”all.;“r"‘r dt Pu 0 bowe 0,43 — 0,52

4’ Autobusy i furgony 0,6 —0,8

. ~ . 2 Samochody clezarowe 1 14
lub £ n f+Gcosa Gsina 0,0048 Ca FV Samochody wyscligowe 1 sa-
mochody osobowe specjal-

. G | - 1____ d'l)__ - [27] nie oprofilowane 0,2 04

raty | 4t "

Z pozostatych rownan okreslamy reakcje @, i @, to jest reakeje normalne, dzia-
lajace w czasie ruchu pojazdu na kota przedniej osi i kota tylnej osi

(b ey cosa —¢sina  (0,0048¢c, F VHd G dv ¢ h-+ntgy
= G - e T 28
¢ l l g dt 1 N l (28]
a -+ e) cosa -+ ¢sin 0,0048 ¢, F V¥ d h+ (+n)t
Q=glatencosatceine (0B, FVHd  Go v o ht Gimbey o
1 ! gl dt l
brzy czym ey = fiTa ey = faTqa

Zakladajac, ze catkowita sila oporu ruchu (réwna co do wartosci sile napedowej
P,) jest przyloZzona na pewnej zastepcze] wysokosei 2, mozemy réwnania [28] i [29]
przedstawié w zupelnie prostej postaci

Q = @ ll’ cosa — P, — [30]

Q= G- ~Z—- cosa- P [31]

n Vl

Statyczne wartosol reakcji @, i @, dzialajace na drodze poziomej otrzymamy dla
P,=01 a-=0; oznaczamy je przez G, i G, przy czym

G -G Ez - [32]
G 1 ‘; [33]

W przypadku gdy sila napedowa jest zuzywana gtéwnie na uzyskanie przyspieszenia
pojazdu lub na pokonanie oporu wzniesienia, zastepcza wysokos§é @ przyjmujemy
rowna wysokosci srodka ciezkodci c. Gdy za$ gtdwna sila oporu ruchu jest sita na haku,
jak to ma miejsce w ciagnikach rolniczych, wéwezas wysokosé 2 zastepujemy przez
wysokosé potozenia haka h, W przypadku hamowania pojazdu do wzorow [30] i [81]
nalezy wstawié zamiast sity napedowej site hamujacg z odwrotnym znakiem (—Pg).
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Wprowadzamy pojecia wspblczynnikéw obcigienia osi pojazdu, ktore oznaczamy
symbolem 2, i pojecie wspdlczynnikéw docigZenia lub odciqéenic osi w stosunku do ich
obciagzenia statycznego, ktére hedziemy oznaczad litera m. Dla osi przedniej i tylnej
otrzymamy

(ON b I )
Ay == = == - 008 @ — - a 34
- R T - kit
Qz Pn 2 e
il e Ay il = 35
2, a . cosa - a7 [35)

Wspélezynnik 4, jest to stosunek obciaZenia kot osi przedniej w ruchu do cigzaru
pojazdu, a wspdlczynnik A, — stosunek obciazenia kot osi tylnej do ciezaru pojazdu.
Tak samo przy pomocy wskaznikow 1 i 2 oznaczamy wspbiczynniki odeiazenia i docig-
zenia dla osi przedniej i tylnej, czyli

Ql p_n

my = --..1, = CO8 a — ; [36]
@q P 2 -

B e 2 (O [ oA oot e 37

Ma Gy Ba G a [87]

Uwagi dotyczace wzorow [30] i [31] odnosza sie rowniez do wzorow [34], [35], [36]
i [37].

Z roéwnania [27] wynika, %e sila mnapedowa musi by¢é réowna sumie sit oporow
ruchu. Sy -

Aby w danych warunkach drogowych pojazd moégl sie poruszad, wartosé otrzyma-
nej ze wzoru [27] sity napedowej musi by¢ mniejsza od pewnej maksymalnej wartosci,
uzaleznionej od wartosci nacisku kot napedzanych na droge i od wartosci wspdlezyn-
nika przyczepnosci. W przeciwnym razie nastgpi poslizg kot i ich obrét w miejscu.
Wspomniany warunek mozna przedstawié za pomoca nierdwnogei dla réznych ro-
dzajoéow napedu

Przy napedzie na’o$ tylna P, < @y 4o (38]
Przy napedzie na o$ przednia P, < Quuy [39]
Przy napedzie na wszystkie osie P, <IZQ, 1, [40]

0d wartosei maksymalnej sity na kole zaleza wartosci wspotezynnikdéw obeiaze-
nia osi i wepblezynnikéw odeigzenia lub dociazenia. Wzory dla obliczenia granicznych
wartogci tych wspdlczynnikéw podane sa w tabl. 5. Warto$é wysokosel 2 wetawia
sig zgodnie z uwagg odnoszaca sie do wzordw [30] i [31].

Wzory do obliczania granicznych wartodci tangenséw katéw wzniesienia, na
jakie pojazd bez przyczepy lub z przyczeps bedzie w stanie wjechad ruchem jednostaj-
nyvm, podane 8a w tabl. 6. W tablicy tej podane sg oddzielnie wzory dla obliczenia
tangenséw kabéw wzniesien, dla dwdch przypadkéw, a mianowicie dla ruchu pojazdu
po drodze o nawierzchni twardej i miekkiej. Dla obu omawianych przypadkow wzory
te sq rozne.

Wplyw rodzaju drogi dla pojazdu ciagnacego przyczepe zostal pominiety, gdy# na
wartosé kata wzniesienia w duzym stopniu wplywa opér przyczepy. W ostatniej ko-
lumnie tablicy 6 podane sg wzory do obliczania tangensow katéw wzniesien dla przy-
p_adku, kiedy wspélczynnik oporu toczenia pojazdu ciagnacego i przyczepy znacznie
sig od siebie réznia; f, oznacza tu wspétezynnik oporu toczenia przyoczepy.

) Na rys. 12 podane sa wykresy ilustrujace zaleznods wyrazonego w procentach wznie-
sienia (100 tg a), jakie moze pokonaé ciggnik ciagnacy przyczepe od stosunku ciezaru
przyczepy do ciezaru pojazdu. Dla ciagnikow z napedem tylnym stosunek odlegtosci
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Tablica 5. Graniczne wartoSci wspoélczynnikow obcigzenia kol przedniej i tylnej osi pojazdu
oraz wspolezynnikow zmiany obcigZzenia

Rodzaj napedu A1 s my my
¥
Naped tylnej osi badl L Lo L Copr L otan =t ooy
L — a2 L= 2 - 1,2 b b=
¥ X
o v a2 l ke TS o
Naped przedniej osi ey CoSw T aex cose T cose U e @ Cos
* * *
b e z
Naped wszystkich osi ol LT Eu—i&'?— Cosa b= iz Ccosw Lok (f‘-f‘-":‘. cose
Wspolezynniki odnoszace sig do osi kol napedzajacych sg oznaczone gwiazdka.
Tablica 6. Warto§ci tangeséw katow granicznych wzniesien, ktoére pojazd moze pokonaé
Pojazd bez przyczepy Pojazd z przyczepg o ciezarze Gp
Rodzaj droga '
napedu o twardej xﬁf"&ﬁa fp=1 Tp#¥
nawlerzchni &
o~ 1 a 1 e Q G
Naped tyl- & 1 s u &g MTTE . '“"“"“[ — ‘f] =
(T y ) S . D 0 G I~ u,h » G
nej osi -] (T L=y € et - 14 .._j’_ & 1422
a G G
'g - 1 [l b G
@ o £ 1 Hy DG
Naped przed-| & - I T ol g I L | [
- niej osi 8 Mo e Moy i, ¢ 14 _97’ Lot g 14 E]’_ Lt g b lJl t 92_
g G G G
oo |«
8
= 1
Naped I -7 1 G
wszystkich | 8 o po = g g LU R/ Sy -
osl il 14— 1 o gt R
Pu max
Tablica 7, WartoS§ci stosunku granicznej sily ueciggu do cieZzaru pojazdu e
Rodzaj Droga o twardej nawierzehni Droga migkka
napedu o
bk 0 wzniesieniu « pozioma 0 wzniesleniu e | pozioma
}{aped t 205 %y sin « i 08 alng - feos \ SELLE S
l(.)}ﬁnej iz Uy T ty,h o fyh g o h
Naped b cos « b b cos b
przed- ~ gin P e g ek (O — f co —_—
niej osi "l b “ Fo T toh o T3 e h s b oyt o b
Naped f
wszyst- 1, CO8 ¢ — sin 1 —f) cos ¢ — sin b
kich osi Ho “ o (e =5 “ i #
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érodka ciezkodei od ptaszezyzny normalnej do drogi i przechodzacej przez o§ przednig,
do rozstawu osi jest przyjety jako rowny 0,65 (% == 0,65), za$ stosunek wysokosci ha-

ka do rozstawu (—';—) wynosi 0,33.

. . Py
W tabl. 7 podane sa wartosci stosunku sity uciggu pojazdu do ciezaru ((’ ) dla

réznych rodzajow napedu i réznych warunkdéw drogowych.,

Tablice 5, 6 i 7 oraz wykresy na rysunku 12 maja zastosowanie rowniez i do pojaz-
dow trzyosiowych. W tym przypadku nalezy wartogei oznaczone wskaznikiem 2 odno-
sié 1acznie do obu osi, Sredniej i tylnej, zas jako wielkosé b wstawié odleglosé srodka

ciezkodci od ptaszezyzny normalnej do drogi i prze-
) chodzacej réwnolegle do osi pojazdu przez punkt

w1, | lezacy na $rodku odlegtosci pomiedzy osiami sred-
a0 \\1 ] nig i tylng. Odlegloéé przedniej osi od wspomnia-
Y nej wyzej plaszezyzny nalezy wtedy traktowad
o a0 A \\ jako rozstaw ogi .
- N
£ \\ N 2. Réwnanie ruchu pojazdu
=20 < 7 \x -
\\ \.% Wartodd sity napedowej P,, lezgca ponizej war-
0 \\\ \\_\ todci granicznej, ustalonej przez warunek przyczep-
IR i noéci kot napedzanych, zalezy od warto$ci momen-
0 T=I==3d  tu obrotowego silnika oraz od wartosci catkowite-
! msu”ek?deiw pizucm;y 1 v go przglozenia, wspotezynnika sprawnosci mecha-
do civiaru p,,,mu%e nicznej przekladni i momentow stycznych silt bez-

wladnogei mas wirujacych. Przy ruchu niejedno-
Rys. 12. Zaleznos¢ wyrazonego w procentach  gtajnym pojazdu wartosé sity napedowej moze byd

kata wzniesienia, ktore moze pokonad
razona za pomocs nastepujacego wzoru
ciagnik z przyczepa, od wartosel stosunku Wy‘ P & epujaceg

ciezaru przyczepy do ciezaru pojazdu: linia M icl/m

ciagia — naped na wszystkie osle; linia P p B

przerywana — naped wylaocznie na tylna os; Ta

1—droga o twarde] nawlerzehni (4 = 0,76; 1 | dv

f=0,02); 2— jazda w terenie (#g = 0,6; f= — (I zg — b5 Ip 12 Ny -+ X Ikn) il [41]
= 0,06) Ta Ty & : dt

gdzie: I, — moment bezwladnosgci mas obrotowych
silnika zredukowany do osi watu korbowego w kGmsek?; i, — calkowite przetozenie
pomigdzy walem gilnika a kotami, réwne stosunkowi liczby obrotéw silnika do liczby
obrotow kot napedowych pojazdu; 7, — sprawno$é mechaniczna ukladu napedowego
pojazdu; I, — moment bezwladnosci wirujacych mas posrednich (lezacych pomigdzy
kotem zamachowym a osia kot napedowych); i, — przelozenie pomiedzy walem po-
srednim, to jest walem, do ktérego osi zostal sprowadzony moment I, a kolami;
7, — 8prawnosé mechaniczna przekiadni lezgcych pomiedzy walem posrednim a kota-

mi; X[, —suma momentéw bezwiadnosci két napedzanych.

v

Dla ruchu opéZnionego przyspieszenie % nalezy traktowad jako ujemne, wobhec

czego wartosé sity napedowej wypadnie wieksza niz dla ruchu jednostajnego.

Przyréwnujac wartosci sity napedowej pojazdu do wartodci wszystkich sit przeciw-
dziatajacych ruchowi (opory ruchu) otrzymujemy réwnanie ruchu prostoliniowego
pojazdu

Mi,n i
——" =G (fcosa -+ sina) + 0,0626 ¢, F v* - & i L [42]
T g dt

gdzie predkosd jest wyrazona w m/sek, a ¢ jest to wspdlczynnik uwzgledniajacy wplyw
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mas wirujacych pojazdu, ktory wyraza pozorne zwigkszenie masy pojazdu poruszaja-

d=]

T[l ’rt G

cej sie ruchem prostoliniowym; masa pozorna mg=: ¢ 2

72 r 22 M
o8 oty + &1, Ly + 20 g

Dla samochoddéw moZna przyjmowad z dostateczna dokladnogcia,
Ly i3n, -+ 25 @

d=1 { e ——

el

d

[43],

[44],

W powyzszych wzorach 27, oznacza sume momentow bezwladnogei wszystkich kot

pojazdu.

Wzor [44] mozna przedstawid w uproszezonej postaci jako funkcje przetozenia

6 = Wl "{" Wﬂ iz

(451

W tabl. 8 podane 8g wartosci momentow bezwladnosei, ciezaréow, promieni bezwiad--
nodci i stosunkoédw promienia bezwladnodei do promienia dynamicznego kola dla obra--

Tablica 8. Wartofci momentéw bezwladno§ci, ciezaréw, promieni bezwladno§ci i stosunkéw
promienia bezwladno$ci do dynamicznego promienia kola

T Moment . 5
sam()),gho- Masy obrotowe berf(‘)";*c‘}d‘ Ciezar kG tfel’zovr;?liaec?- —1Q~
o kGm seks? ELSC GO 4
Wal korbowy, kolo zamachowe i sprzegto 0,0179 26,5 0,081 —
Koto z opong 4,50-16, przedni beben hamul-
cowy | plasta 0,0842 20,3 0,202 0,666
Kolo z opong 4,50-16, tylny beben hamulcowy
Moskwicz { plasta 0,013 19,3 0,204 0,672
Kolo z opong 5,00-16, przedni bgben hamulco-
b wy | piasta 0.1210 23,3 0,225 0,716
Kolo z opong 5,00-16, tylny beben hamulcowy
i plasta 0,1190 22,4 0,228 0,725
Wwait korbowy, koto zamachowe 1 sprzeglo 0,0422 44,6 0,006 —
Warszawa Koto z opong 6,00-16 I przedni begben hamul-
M-20 cowy 0,1410 31,0 0,212 0,616
Koto z opong 6,00-16 i tylny beben hamul-
cowy 0,1410 31,0 0,212 0,618
Wat korbowy, koto zamachowe 1 sprzggto 0,0720 85,0 0,091 —
Koto z opong 17,60-16, przedni beben hamul-
ZIS-110 cowy | plasta 0,3350 44,6 0,272 0,710
Kolo z opong 7,60-16, 1ylny beben hamulco-
wy 1 plasta 0,3300 43,2 0,274 0,718
Wal korbowy, koto zamachowe 1 sprzegio 0,0480 56,0 0,092 ik
Koto z opong 17,60-20 z przednim bebnem ha-
Lublin 51 mulcowym | plastg 0,71750 96,0 0,281 0,630
Kotlo blizniacze z oponami 7,50-20 z tylnym
bebnem hamulcowym i plastg 1,42 171,2 0,284 0,638
Wat korbowy, koto zamachowe 1 sprzegto 0,1300 88,4 0,120 ==
Kolo z opong 9,00-20, przedni bgben hamulco-
wy 1 plasta 1,2650 138,2 0,300 0,615
Koo blizniacze z oponami 9,00-20, tylny
ZIS-150 beben hamulcowy i plasta 2,5620 256,4 0,313 0,640
Koto z opong terenowsg 9,00-20, przedni bgben
hamulcowy i piasta 1,3300 133,5 0,313 0,640
Koto bliZniacze z oponami terenowymi 9,00-20.
tylny beben hamulcowy i piasta 2,6920 247,0 0,320 0,652

b
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Tablica B (ed.)

Avh M‘Omem- Promien 0
samocho- Masy obrotowe bezwlad- | cjgzar kG | bezwlad- e

10 nosei nosei o m y
kGm sek? ; ¢

Wwat korbowy, kolo zamachowe 1 sprzeglo 0,3100 157,5 0,138 -
Kolo z opong terenowa, 12,00-20, przedni bgben
JAZ-200 hamulcowy 1 piasta 2,6790 215,0 0,350 0,635
Kolo blizniacze z oponami terenowymdi 12,00-20
tylny begben hamulcowy i plasta §,2880 419,0 0,352 0,640

Tablica 9. Warto§ci wspolezynnikéw mas obrotowych

Catko- Wspotezynnik mas obrotowych |
Typ Obcigze- wity | Rodzaj 1 S
samocho- nle cigzar |jrozmiary | W, | W, I 11 ar | v | v Uwagi
dau i;‘(’)’é’& opon bleg | bieg | bieg | bieg | bleg
Moskwicz | 4 Tudzt 1145 5.00-16 | 1,041 | 0,037 | 1,511 | 1,152 | 1,098 | — | —
’lﬂ: ::5,!25
Warszawa | 5 Judzi 1835 6,00-16 | 1,025 | 0,046 | 1,892 | 1,144 | 1,072 | — | — | i3=282
117 =1,604
ZIS-110 | 7 ludzi 2950 7,50-16 | 1,030 | 0,029 | 1,200 | 1,007 | 1,050 | — | —
Lublin 51 | 2,5 tonny 5360 7,50-20 | 1,041 | 0,017 | 1,738 | 1,203 | 1,090 | 1,058 | —
218-150 | bez tadunku | 4125 0.00-20 | 1,078 | 0,065 | 3,621 | 1,797 | 1,313 | 1,143 | 1,121 | 3 <abinie
. 4 tonny 8125 9,00-20 | 1,039 | 0,033 | 2,33 | 1,405 | 1,159 | 1,073 | 1,061
bez ladunku | 6725 | 12,00-20 | 1,076 | 0,085 | 4,316 | 2,060 | 1,349 | 1,061 | 1,128 | W Kabinie
JAZ-200 opony
7 tonn 13725 12,00-20 | 1,087 | 0,042 | 2,625 | 1,619 | 1,171 | 1,079 | 1,063 | {hony

cajacych sie czedci réznych samochoddw produkeji radzieckiej, a w tabl, 9 umieszczone
8a wartosdel wskaznikow W, i W, ze wzoru [46] i wepolezynnikdéw mas wirujacych dla
roéznych typoéw samochodow i réinych biegow.

Wartodé momentu obrotowego silnika w czasie rozbiegu pojazdu, kiedy wat silnika
posiada okreslone przyspieszenie kgtowe id'g-, rézni sig od wartosei momentu obroto-
wego odpowiadajace] tej samej liczbie obrotéw, lecz uzyskanej z pomiaru na hamowni
w warunkach ustalonych (ustalona temperatura i stata liczba obrotdéw). Moment
silnika uzyskiwany przy ruchu przyspieszonym silnika jest zwykle mniejszy od od-
powiedniego momentu uzyskiwanego na hamowni. Na podstawie do$wiadczen moze
on byé okreslony z nastepujacego wzoru

dw
My=M — I, T [46]

Wspotezynnik I, ma wymiar momentu bezwiladnoscl (kGmsek?). Jest on funkejg
temperatury silnika i wepoélezynnika nadmiaru powietrza. Wartogé tego wspbdlczynnika
dla silnikéw gaznikowych waha sie w granicach od 0,1 do 0,25.

W celu uwzglednienia w rownaniu ruchu prostoliniowego pojazdu rzeczywistej war-
toscl momentu obrotowego przy rozbiegu pojazdu nalezy powigkszyd odpowiednio
wep otezynnik mas wirujacych pojazdu 8 i obliczad go wediug wzordéw

N [+ L) By + 21,29, + ZL,]g
Talt G

d=1

[47]

B
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1ub dla samochodu drogowego hez przyczepy, gdy poflizg kot jest nieznaczny

[(I-' + I) i Ny + “:Ilc]g
Steel s B
( 1'§G [48]
Wspolezynnik sprawnosgei ukitadu napedowego okredla sie przez stosunek mocy
uzyskiwanej na kotach napedowych pojazdu do mocy silnika mierzonej na kole
zamachowym, przy ruchu jednostajnym, a wiec

Ny

Ul g N [49:]

Wspotezynnik sprawnogei ukladu napedowego jest iloczynem wspolczynnikéw
sprawnosci poszezegdlnych zespotdéw ukiladu napedowego pojazdu

Ny =50y » Mg * Ng* + [50]

Wartosé wspotezynnika sprawnosei uktadu napedowego zalezy od ilosei i konstruk-
cji przekiladni, dokladnosci ich wykonania, od gatunku zastosowanego oleju oraz
od czynnik6w zmiennych, to jest temperatury oleju, szybkosci ruchu pojazdu i war-
todol przenoszonego momentu. Dla samochodéw osobowych i ciezarowych wartosd
wsepoblezynnika sprawnosei mechanicznej #, waha sie w granicach od 0,75 do 0,92.

Na rysunku 13 przedstawiono wykresy ilustrujace zaleznosé wartoscei wspdtezynnika,
sprawnogci mechanicznej od wartosci przenoszonego momentu i od predkosci obro-
tow silnika. Gtownymi skladnikami mocy straconej w przekladniach pojazdu sa stra-
ty mocy na tarcie miedzyzebne w kolach zebatych i straty na tarcie i uderzenia kot
zehatych o olej.

kb

Rys. 14, Wartoscel sily napedo-
g woi 1 sil opordw ruchu w za-
ﬁ leznofcel od predkosei pojazdu
dla  samochodu 2 38-blegowa
skrzynke biegow

0
,\.\sﬂ“
W

S

O 7
=
2
=3

[0

A

=
=
|
Sila nopedowa P,
“u

Sprawne mechaniczng  claay

napedowegs samacn

£
qoe sn 40 60 80 % Hrmae 6?‘
Homent sitnika w % momentu maksyrmalnego Viar
Rys, 13, Zalesnogé wepodlezynnika sprawnosel e )
mechanicznej ukladu napedowego samochodu Py A
od stopnia obolazenia silnika A
Predkosc pojezdu ¥ kmy/godz

Na rys. 14 przedstawiono wykresy ilustrujace wartosci poszezegdlnych skitadni-
kow rownania ruchu w funkeji predkosdci pojazdu. Prosta 4 przedstawia sile oporu
toczenia, przy czym wspolczynnik oporu toczenia przyijeto za staly, niezaleZny od
predkodci. Prosta B przedstawia sume sil oporu toczenia i oporu wzniesienia, krzy-
wa C zad przedstawia sume sil oporu wzniesienia, toczenia i powietrza, czyli cat-
kowits, site oporu przy ruchu pojazdu. Krzywe Py, Py i Py przedstawiaja wartosci naj-
wigkszych sit napedowych dla odpowiednich biegdéw pojazdu zaopatrzonego w stopnio-
wa, trzybiegows skrzynke biegéw. Krzywe te przebiegaja podobnie jak krzywa momentu
obrotowego silnika w funkcji obrotéw przy jego pelnym obocigzeniu, gdyz wartosd
sity napedowej jest wprost proporcjonalna do wartosci momentu obrotowego silnika.

10 Techn, por. sam.
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Odcinki rzednych omawianego wykresu, zawarte pomiedzy krzywa C a odpowiednia,
krzywea P, przedstawiaja w odpowiedniej skali najwieksze mozliwe wartosei sit, ktére
moga byé uzyte do pokonania oporu bezwladnosci lub oporu wzniesienia przy za-
lozeniu, ze podane na wykresie wartodci sit napedowych nie sa wieksze od sit dopusz-
czalnych ze wzgledu na przyczepnosé kot do drogi.

Wykres przedstawiony na rys. 14 daje pelny obraz zmiany poszczegdlnych wartosei
wchodzacych w sklad réwnania ruchu pojazdu w funkeji jego predkodci. Odeigta punktu
przecigeia sie krzywej Prp o kraywa C okredla maksymalng wartosé predkosci pojazdu.

3. Charakterystyka dynamiczna samochodu

Przy analizie i poréwnywaniu wiasnogci trakcyjnych samochodéw nie jest wy-
godne postugiwanie sie réwnaniem ruchu [42], gdyz zawiera ono szereg danych kon-
strukcyjnych. Przegrupowujac odpowiednie wartosci tego réwnania i dzielac je przez
ciezar pojazdu, otrzymamy réwnanie

P,— P, s dv
et B Py 5
' G LT (o1}

W réwnaniu tym u= fcosa -+ sina, Przy niewielkich katach wzniesien (ponizej
10°) mozemy z dostateczng dokladno$cia przyjmowaé v = f -+ w. Wartosé umieszczo-
na po lewej stronie wzoru [51], stanowigcg réznice sity napedowej i oporu powietrza,
odniesiona do jednostki ciezaru pojazdu przyjeto nazywadé wskainikiem dynamicznym

samochodu i oznaczaé przez D. Dla pojazdu poruszajacego sie ruchem jednostajnym
wz6r [61] przybiera postad

D=f+w [52]

Obliczone wartosci wskaznika dynamicznego danego pojazdu dla réznych biegoéw
i predkosci ruchu, naniesione na wykresie w odpowiedniej skali, nazywamy charalte-
rystyka dynamicznag pojazdu.

o INEERN N
3 /’ “ Q25 v
024 \ .
1
§ 020 - § Gy
1l g
g 016 Q15
S T 1T TIN g TN
£ on ity ~
5 AN § an
z it g 1
008 j\ = ——
N 005 L
a04 - ' /;_ — 4
0
a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 kmjgoaz 10 20 30 40 50 60 kmpoar
Predkode ¥ Preakosc pojazdu V
Rys. 15, Charakterystyka dynamicZna samochodu oso- Rys. 16. Charakterystyke dynamiozna 7-tonnowego
bowego M-20 Warszawa z 3-blegowa skrzynkea biegdw samochodu oclezarowego z 5-blegowa skrzynka blegow

Przyklad charakterystyki dynamicznej osobowego samochodu z silnikiem gaZni-
kowym, zaopatrzonego w trzybiegowsa skrzynke biegéw przedstawiony jest na rys. 15.
7 wykresu tego mozemy odczytywaé wartodcli wskaznika dynamicznego dla obranej
predkodci pojazdu i odpowiedniego biegu. Na podstawie réwnania [61] mozemy od razu
okreslié, jakie najwieksze wzniesienie moze nasz pojazd pokonadé przy obranej predko-
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gci ruchu i danym wspoiczynniku f lub jakie najwieksze przyspieszenie moze on osiag-
naé na danej drodze. W ostatnim wypadku musimy mieé na uwadze zastrzezenie po-
dane wyzej w stosunku do wartosci momentu obrotowego przy niejednostajnym ruchu
silnika.

Na rys. 16 przedstawiono charakterystyke dynamiczng samochodu ciezarowego
z silnikiem wysokopreznym.

4. Obliczanie przyspieszen pojazdu

Na rys. 17 przedstawiono wykres przyspieszen dla samochodu ciezarowego z catero-
biegows skrzynke biegéw. Ze wzgledu na to, ze wspédlezynnik & dla nizszych biegéw
jest znacznie wiekszy niz dla biegbébw wyzszych,
wartosci przyspieszenia nie rosng w tym samym

stopniu o wskafnik dynamiozny. Pray prze- | mss o e ol
kroczeniu wartosci przetoZzenia ponad pewns gra- § | . rowego z 4-blegowa skrzyn-
nice otrzymamy zmniejszenie wartodci przyspie- g it ka blegow
szen. Krancowa, wartosd przelozenia, po przekro- & P\\ i
czeniu ktérej nie mozna uzyskadé wzrostu przy- & m
spieszenia pojazdu, mozemy otrzymadé przez =
zréovmiczkowanie rownania ruchu wzgledem prze- &
lozenia i przyréwnanie znalezionej pochodnej o
przyspieszenia pojazdu do zera. Wielkosé tego Predkost pojazdu VRkmy/godz o
przetozenia podaje wzor
y
i Gyry \/(GVJ?’L)2 GTf—,L gty 53
i My, : My, ! s+ Ip)n, g =

gdzie: I, — moment bezwladnosci obracajacych sie czesci silnika zredukowany do osi
watu korbowego (tabl. 8); I, — wspolczynnik o takim samym wymiarze jak moment
bezwiadnosei, charakteryzujacy spadek momentu obrotowego przy rozbiegu silnika
w porownaniu z momentem obrotowym tego silnika mierzonym przy ruchu jednostaj-
nym.

Dla celéw praktyocznych mozna uzywadé wzoru uproszczonego, zapewniajacego zu-
pelnie dostateczne przyblizenie, przyjmujac, ze v = 0

' G+ gz,
Yopt = o R 54
8 ) Nm 9 (54]

5. Rachunkowa metoda analizy réwnania ruchu prostoliniowego pojazdu

7 analizy doswiadczalnych krzywych zaleznosci sily napgdowej od predkosci ruchu
pojazdu wynika, %e site napedows mozna przedstawié¢ w postaci nastepujacej funkcjl
predkosdei ruchu pojazdu

P,=A+bv+ Cv? [55]
gdzie: v — predkosé pojazdu w m/sek; 4,b, C — wspbétezynniki rownania. Wartosé
wepblezynnikow wystepujacych w tym réwnaniu znajduje sie przez zanalizowanie
krzywych momentu obrotowego silnika uzyskanych doswiadczalnie.

Na podstawie réwnania [65] mozna przedstawié réwnanie ruchu prostoliniowego
pvojazdu [42] w nastepujacej postaci

av g 2 A

—_— by + cv 56]

7 e (@ + dv ) [
gdzie: a = 4 — Gy; ¢= C—0,0625 c,F; c,— wspoélezynnik oporu powietrza.

10%
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Maksymalna predkosé samochodu wyniesie

—b—\0®—dac ‘
Upaz = "'__—"““Z*'C S [57]

Maksymalny wspbdlezynnik oporu drogowego jaki pojazd moze pokonad

. 1 b? .
Fmas = (a — c) (58]

Odpowiednia predkosé ruchu pojazdu, przy ktorej moze on pokonywad maksymalny
opoér drogowy
b

'Ul/' == - »—é——é' [59]

Wyrazony w sekundach czas rozbiegu pojazdu od predkosei v, do predkosci v, pray
sgtatym przelozeniu ukitadu napedowego

8G 1 200+ b — \/o! ~ 4ac
kmygoaz T = e n - -
)j = Q' \/b 4a( 2¢v, + b \/b “dac
80 =]
P e —
e 2 ¢ b+ \/b? —4dac
st |2 Ya kD [60)
= [ chl—}-b—} Voi —dac
T 0t—p L Wyrazona w metrach droga rozhiegu pojazdu od
G / e predkosci v, do predkosci v, przy stalym przetoze-
20 niu ukladu napedowego
) 7 gohde 1 — b+ \b? —4ac
0 200 gﬁ}%a ra'zbiae qZ 3 800 1000m g b2 vl aC“ %¢
Rys. 18, Wykres drogi rozbiegu dla sa- — b .+. \/Bi"mm‘“
mochodu M-20 Warszawa « In —

— b+ \/0F - dac — 200,
_.b—\/b2 ng o \/bZ -4 4ac 200,
SVE “dac — 2cv,

Wykres drogi rozbiegu na trzecim hiegu od predkogci 15 km/godz do predkosgci
90 km/godz dla samochodu M-20 Warszawa przedstawiony jest na rys. 18.

(611

6. Hamowanie samochodu

Giowng sita, hamujacg jest sila tarcia (przyczepnosci), skierowana przeciwnie do
kierunku ruchu pojazdu. Jest to reakcja drogi przytozona do két samochodu w plasz-
czysnie jezdni i wywolana przez moment hamujacy My przytozony do k6t Wplyw opo-
ru powietrza na diugodé drogi hamowania pojazdu przy normalnie stosowanych pred-
kosciach ruchu samochoddw jest nieznaczny (rys. 19.) Warto§é catkowitej sity hamu-
jacej, dziatajacej na samochod poruszajacy sie po drodze poziomej, mozna przedstawid
w nastepujacy sposdb

Wspoélezynnik yy (jednostkowa sita hamujaca) jest zwykle mniejszy od wspblezyn-
nika przyczepnosci u, nawet przy hamulcach dziatajacych na wszystkie kota.

Opoéznienie hamowania mozna okreslié z nastepujacej zaleznodci

dv

s o 63
i 9 7u [63]
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Maksymalna wartosé wspolczynnika y, oblicza sig na podstawie dalej przytoczo-
nych wzoréow w zaleznosci od wartosei wspolezynnika przyczepnosei u,. Dla pojazdu
dwuosiowego z hamowang tylko tylna osig

: "o 7
? H max e [64]
— ty 5
Dla pojazdu dwuosiowego z hamowang tylko przednia osig

4o f’
YH max = A s [65]
— ‘”0 i
Dla pojazdu dwuosiowego z hamulecami dzialajacymi na kola obu osi wartosé mak-
symalna wspolezynnika y, moze byé rowna wspotezynnikowi przyczepnosci tylko pray
jednej szczegolnej wartosel tego wspotezynnika.
Wartosé te nazywamy optymalng wartoscia
wapotezynnika przyczepnosci dla danego pojaz- m
du; oblicza sie ja ze wzoru L

o i »b
!

@ +

1
Hopt = ———— [66] 250
.
gdzie: b— odleglo$é srodka cieikosci od plasz- 3
czyzny prostopadiej do drogi przechodzacej przez g0/
tylna o8; I —rozstaw osl; ¢— wysokos¢ frodka  §
clezkodci pojazdu; « = M _gtosunek momen- g,
Mpya & 130

tu hamujacego ko1 przedniej osi pojazdu do mo-
mentu hamujacego kot tylnej osi.

W obecnie stosowanych samochodach wartosé 100
wekaznika « jest ustalona przez wymiary i kon-
strukeje hamulcéw osi przedniej i tylnej oraz
mechanizmu uruchamiajacego hamulce i nie 0
moze by¢ zmieniana w zalesnodci od warunkow
ruchu pojazdu,

Maksymalne wartosci wspolezynnika y, dla 50 0~ 150 kmjgoaz
samochodu 0 obu osiach hamowanych oblicza sie Praghose somochodu V
W zaleznosel od wartosei wspéiczynnika, przyczep- Rys. 19, Wielkosel drogi hamowania samocenodu
nosci na podstawie wzoru 1~ hez uwzglednlenia oporu powletrza; 2 —
b 7z uwzglednioniem oporu powietrza; J3-- pro-
o7 centowe zmniejszenie drogl hamowania na sku-
Umop =TT [67] tole dzialanin oporu powietvza

.i..:I,‘.&_ — Mo 3

Wzor [67] jest wazny dla wartosci vy < sy Dla wartosei v, o~ v, nalezy stosowad
wzor [68]

a
Mo
Yimear ™ 1 7, (681
g + iy "

W tabl. 10 i 11 podano szereg danych liczbowych dotyczacych ukladu hamowania
dla niektérych samochodéw osobowych i ciezarowych. Na rys. 20 podano wykresy
ilustrujace zaleznodé wspolczynnika y, od wspédlczynnika przyczepnosci.

Na drogach o wspdlczynniku przyczepnosci mniejszym od u,y, W przypadku nagl?—
go zahamowania, nastepuje $lizganie sie kol przednich, a na drogach o wspolczynni-
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ku przyczepnosci wiekszym od p,,, nastapi najpierw lizganie gie kot tylnej osi. Tylko
w przypadku, gdy warto$é wspoélezynnika przyczepnosei kot samochodu do drogi row-
na jest wartosci optymalnej dla danego samochodu, graniczna sita przyczepnosci
zostanie osiagnieta jednoczesnie na obwodzie ko6t obu osi. W razie przekroczenia tej

sity nastapi rownoczesne $lizganie sie kot obu osi pojazdu.
Aby przy wszystkich spotykanych wartosciach wspdtezynnika przyczepnosei mozna
bylo uzyskad vy == uy nalezatoby zastosowad zmienne przelozenie pomiedzy hamulcami
na poszezegdlnych osiach; kazdorazowa wartosé

7 - tego przelozenia musialaby zalezed od wartosci
opoznienia pojazdu wg ponizszego wzoru
, dv 1
2 4 TN P L L.
= : B ¢ ¢ dt ¢
g N0 |~ e Gopt = =" dv 1 [69]
1 ] = TR e T Tat g
Saﬁ /| /’ -
g 9;« = Droge hamowania samochodu w metrach moz-
€ 04)- Ll 4 na w przyblizeniu okreslié¢ z nastepujacego row-
8 % ™\ _Lubiin_bez loduntu nania
g 7 v v?
a2 7 = (G e e e 70
A1 § (1"“‘)3,6*2557;, L70]
22
4 Hopy Hopt . .
0 ) 06 a6 7 gdzie: V —predkosé ruchu pojazdu w km/godz;

02 0, 6. .
Wspdleaynnik prayezepnoses drogi o t, — czas reakcji kierowcy w sek (czas ten za-

Rys. 20, Zaleznosé jednostkowej sity hamujace] wiera sie w gra‘niCB'Ch od 04 do 1 Bek); tﬂ — ozas

od wspotezynnika przyczepnosel drogi opdznienia dziatania mechanizmu uruchamiaja-

cego hamulce i czag uruchamiania dzialania ha-

mulcoédw; czas £, mozna przyjmowadé dla hydraulicznego ukitadu uruchamiajacego

hamulce jako réwny 0,2 sek, a dla pneumatycznego ukitadu uruchamiajacego ha~-
mulce — jako réwny ok. 0,8 sek.

Na rys. 21 przedstawiono wykres pozwalajacy okreslié droge hamowania pojazdu
dla réznych wartosei predkosei ruchu i dla réznych wartosci wapdtezynnikdw y,; 1 cza-
80w ¢, + t,.

Calkowita, wartosdé drogi hamowania uzyskuje sie jako sume wartosei S, i S,.
Droge S, okresla sie dla prazyjete] predkosdci samochodu i zatozonych wartodeci
czaséw t, i t,. Kazda z prostych po lewej stronie wykresu odpowiada okreslonej
wartosci sumy ¢, i ¢,, Droge S, okredla sie przy pomocy krzywych zbudowanych
dla okreglonych wartosci jednostkowych sit hamujacych yy. Odpowiednig wartosé
vy dobiera sie w zaleznogci od warto$ci wspélczynnika przyczepnosci dla danej
drogi (wzory 64 do 68 i wykres 20).

Tablica 10. WartoSci stosunku momentu hamujacego kol Tablica 11. Warto§ei wspélczynnika «
osi przedniej do momentu hamujacego kol osi tylnej dla dla samochodéw osobowych produkeji

samochodéw produkeji radzieckiej 1 polskiej amerykanskiej 1952 roku
Typ M b
H1 [}
samo- o = — =y o Uwagi
chodu My, 1 [ Ll g Buick 1,18
N Cadilllac, Chevrolet, Kalser,
Moskwicz 147 0,509 0,238 0,126 | bez pasaz. rour 1
0,474 | 0,273 | 0238 | z peinym B il
PR obcigzeniem Oldsmobil 1,38
Wﬁr’zgawa 1,14 0,206 0,222 0,140 | bez pasaz, Chrystler, De Soto, Dodge,
= 0,470 » ),
S i i SEp gbpc?;g};;ﬂem Nash, Packard, Plymo-
Z1S-110 1,27 0,494 | 0173 | 0,376 | bez pasaz. uth, Pontiac L5
0,461 0,129 0,620 | z pelnym Ford, Studebaker 1,63
N obcigzeniem A
Lublin 51 0,85 0,480 | 0253 | < 0 | bez tadunku Willys ‘ ;
0,299 0,318 0,503 | z tadunkiem
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km/godz,
sek il 10 120 / - -
//7.\
-+ 80 //
B k! 207 /
N
— 60 —
\ \(3
0 20 w0 ) 0 00 20 W m

ot S e DOroga hamowania §
S=8+8; —

Rys. 21 Wykres wartosci drogl hamowania

7. Bilans mocy pojazdu

Moc efektywna, ktorg dostarcza silnik pojazdu mozna przedstawid w postaci sumy
mocy oporéw ruchu pojazdu, mocy opordéw bezwladnodei pojazdu i jego obracajacych
sie elementdw, mocy traconej na po-~
konanie oporéw tarcia w mechaniz-
mach napedowych, mocy traconej na
tarcie wskutek poslizgu elementdéw
napedowych oraz mocy uciggu. RoOw-
nanie takie przedstawia bilans mocy
pojazdu wyrazonej w KM

Ny=N,+ N+ N,+N,+ N,+ N, + N, =

.’(PA

[71] £

gdzie: N, = (1—n,) N, —moc tracona
na tarcie w ukladzie napedowym;
N;=fGcosa %} —moc opordéw tocze-
nia; N, = @G sin a 57«"0 — moc oporéw

, . op F VO ol
wzniesienia; N, = ~Gago — MOC 0po- Predkosé pojazdu V km/qodz
row bowietrza.; Ny=296 —C—;— %1; iﬁVF —moe¢  Rys. 22, Bilans mocy pojazdu z 3-blegows skrzynka blegéw w za-
opor 6w bezwladno Sci; leznodel od predkodel pojazdu

PV .
N, = —— — moc uciagu (moc mierzona na haku pojazdu); N,= (N, + N, + N, +

Vo~V

Ny + Ny ( 2 ) = (N;+ N,+ N,+ N, + N,) ———1_’_ - —moc strat tarcia wskutek poslizgu.
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Przy zastosowaniu przyczep moc uciggu wyniesie

G, dv 1%
N, = [Gp (f, cosa - gina) + 4, »; Ty +4- 0,3+ ¢, 0,0048 FVQ]%
Po wprowadzeniu do réwnania [71] wartoéci poszezegolnych sktadowych otrzymamy
; : G odv 14
Nty —8) = (fG' cos a-+ Gsin a4 0,0048¢, FV2 | 8- g dl = ’u)‘z.m' {72]

Na rysunku 22 przedstawiono wykres ilustrujacy przebieg zmian poszczegdlnych
skladowych bilansu mocy w funkeji predkodei ruchu pojazdu. Wartosel mocy N,
Ny N, 1 N, na tym wykresie sa obliczone iacznie dla pojazdu i dla przyczep.

Symbolem N, oznaczono moc, jaks pojazd dysponuje do pokonania oporow ruchu.
N, = N, 1,9, gdzie 7,=1—8— sprawnodé kinematyczna, czyli wspdlezynnik wyka-
zujacy straty na poslizg.

Wartosé wepotczynnika 7, dla samochodow bez przyczepy poruszajacych sie po
drodze o twardej nawierzchni jest bliska jednosci, a mianowicie wynosi 0,97 — 0,98,
dla pojazdu za$ ciagnacego ciezka przyczepe po migkkim terenie wartosé tego wspol-
czynnika wynosi 0,7—0,9, a w niektéorych przypadkach nawet jeszcze mniej. Przy
braku poslizgu, to jest przy #, = 1, moc N, réwna jest mocy na kolach N, = N, u,.

8. Obliczenie trakcyjne samochodu

Moc maksymalna silnika dla projektowanego samochodu o okre$lonych danych

oblicza sie wg wzoru
e [1/)vaug_ n Cy FV;%a.r ] %1]1 e

% ‘ mal 270 56250 Ak

ook : — N {73}
' o gdzie: w — wspolczynnik catkowitego
oporu drogowego dla, drogi, na ktorej
pojazd ma osiggnad zadang maksymal-
na predkosé Vi ; ¥ — wepbtezynnik row-
- ny stosunkowi wartosci mocy silnika
0 przy maksymalnej predkogei pojazdu,
\ do wartosci maksymalnej mocy silni-

7645

f=3
=

M%
140

=
=

120 {~=--

Moc silnika
w procenfach mocy neminzing

100

3

60 S et ka; wspélezynnik ten przy obliczeniach
60 wstepnych mozna przyjmowad jako
) b I rowny 0,9. Wartosé #, mozna przyjmo-
wadé dla samochodéw drogowych w gra-
nicach 0,97 — 0,98 (bez uwzglednienia
p % & - o T A ewentualnych strat poglizgu w mecha-
Liczbo obrotbw silntka nizmach napedowych).
w procentach warlosci nominalnej W praktyce naj czeéciej Wykonuje SiQ
Rys. 23. Wzgledna graniczna charakterystyke silnike gaz- Obliczenia trakcyjne, majace na celu
nikowego dobranie przelozen w mechanizmach na-
. pedowych pojazdu. W tego rodzaju obli~
cz?nlu trakeyinym przyjmuje sie jako zadane charakterystyki silnika i pojazdu
(cigzar pojazdu, rodzaj i wymiary opon, ksztalt i wymiary nadwozia).
Na, rysunku 23 przedstawiono wzgledna, (bezwymiarows,) charakterystyke granicz-
na nowoczesnych silnikéw gaznikowych. Charakterystyka ta mozna sie postugiwad
W przypadku, gdy obliczajacy nie rozporzadza rzeczywista, charakterystyka danego

silnika, lecz zna jedynie warto$é mocy maksymalnej i liczbe obrotéw odpowiadajaca,
tej wartosei.

T
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a. Obliczenie wartoSci przelozenia ukladu napcdowego na biegu najwyisz
oraz maksymalnej pre¢dkoSci pojazdu et

Przetozeniem ukladu napedowego albo preeloZeniem catkowitym pojazdu bedziemy
nazywad stosunek liczby obrotéw silnika do liczby obrotow kot napedowych pojazdu.
Dla obliczenia wartosci przetozenia calkowitego na biegu najwyzszym mozna po-
leci¢ metode wykresdlng jako najbardziej prosta i pogladowa (rys. 24).

Po lewej stronie budujemy graniczna charakterystyke mocy silnika w funkeji
liczby obrotow, Po przemnozenin wartodci mocy N, z tej charakterystyki przez war-
tosci wspotezynnika sprawno$ci mechanicznej uktadu napedowego pojazdu, otrzymamy
wartosel odpowiednich rzednych krzywej mocy granicznej na kolach napedowych
pojazdu (przy jego ruchu jednostajnym). Na podstawie otrzymanych wartogei budu-
jemy te krzywa oznaczona symbolem N,. Wartosé wspdiczynnika sprawnosci mecha-
nicznej ukladu napedowego pojazdu dla obliczen trakcyjnych przyimuje sie réwnag
0,85 dla samochoddéw drogowych i 0,8 dla samochoddéw terenowych. Wplyw strat po-
glizgu zostal pominiety.

KN - -
Mot g
7 v Nmax - Wi
/ CalamaCy,
7/ S g 8 )N
/7 A ot
’ 2
/
b3 /7 )y
g // = Vmas
// Vivmax Y
i
/
/
/,
< 0« Q-
Liczbo obrotow Silnika n Ny Wmin Preakosc pojazdu V km/gadz.

Rys. 24, Wykredlna metoda wyznaczania predkodel maksymalned samochodu

Po prawej stronie rysunku budujemy wykres mocy zapotrzebowanej N, przez
pojazd przy ruchu jednostajnym na drodze poziomej. Moc ta sklada sie z mocy opo-
réw toczenia i z mocy traconej na pokonanie oporéw powietrza. Wartosé wspotezyn-
nika oporu powietrza c, przyjmuje sie¢ w zaleznosci od ksztaitu i konstrukcji nad-
wozia pojazdu.

Wartogé wspotezynnika oporu toczenia przy ruchu samochodu na nawierzchni
twardej mona obliczaé wedtug nizej podanego wzoru opracowanego na podstawle
danych dodwiadczalnych

f = 0,0165 [1 - 0,0062 (V — 48)] [74]

gdzie V—predkosé w km/godz. Przyjmuje sie ozgsto stata wartodé f= 0,02,

Odcieta punktu przeciecia linii réwnolegiej do osi odcietych i stycznej do krzy-
wej mocy N, z krzywa mocy zapotrzebowanej wyznacza najwieksza mozliwg do uzy-
skania wartosé predkosei pojazdu Vyme (W danych warunkach drogowych). Odcigta.
punktu stycznodci po lewej stronie wykresu wyznacza warto§é liczby obrotow n,
odpowiadajaca mocy nominalnej.

Do obliczenia szukanej wartodci przetozenia calkowitego postuzymy sie zaleino-
fcig pomiedzy predkoscia pojazdu a liczba obrotéw silnika

r,on
T 266 1, i
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Na podstawie uzyskanych z wykresu wartosci ny i Ve otrzymamy z wzoru [75]
wartossé catkowitego przetozenia na najwyzszym hiegu, zapewniajaca uzyskanie naj-
wiekszej mozliwej dla danych warunkow predkosci

1 Te My
o 2365 VNmar

W rzeczywistosci stosuje sie zwykle wieksze o 16 do 2569% wartosci przetozenia cal-
kowitego na biegu najwyzszym niz wyliczone ze wzoru [75]

ign = (1,15 -+ 1,25) iy [77]

[76]

W ten sposob uzyskujemy znacznie podwyzszone wartosei mocy rozbiegu samochodu.
Na rys. 256 pokazane sa graniczne Krzywe mocy na kotach napedowych w funkeji
predkosci pojazdu dla trzech réznych wartosci przetozenia: iy, = iy, toy = 1,20 iy, 4y, =
= 0,8 {,y. RoOZnice rzednych tych krzywych i rzednych mocy zapotrzebowanej dla ru-
chu jednostajnego pojazdu wskazuja war-

P tosel mocy, ktora moze byé uzyta na roz-
len =A2igy Genzien  (en=081icy bieg samochodu. Widzimy wiec, ze przy

S ~. zastosowaniu wiekszego przetozenia popra-

. wiaja sie znacznie wlasnosci dynamiczne
I Vmax (‘m:DrB’uv) e Ojadeu
"Vmul{{Cn=1.2iBN) == p ‘

Wartosci rzeczywistej predkosci maksy-

[*— Vvmax g
malnej pojazdu V., przy zastosowaniu prze-
tozenia i, mozna wyznaczy¢ przenoszgc od-
powiednig czedé wykresu mocy maksymal-

nej na kotach napedowych na prawa strone
- wykresu 24. Rzedne wykresu pozostaja bez

Predkosé V kmjgedz zmiany za#§ odpowiednie odciete nalezy
Rys. 25. Zaleznosé wartosci mocey silnika od predlkodcl przeliczyé wedlug wzoru

ruchu pojazdu dla 8 réZnych wartosci przetoZenia cal-
kowitego =

Moe N

T, n
~ 2,66 1,y

Odcieta punktu przeciecia sie krzywych mocy da nam szukang wartosé maksymal-
nej predkodci Vi

Niekorzystna strong zwiekszenia wartosci przetozenia uktadu napedowego stanowi
wzrost liczby obrotéw watu silnika na jeden kilometr drogi przebytej przez samochadd.
Odpowiednie liczby obrotéw dla samochodow produkeji radzieckiej podane sa w tabl. 12.
W tablicy tej umieszczone sg réwniez wartosci wspdiceynnika szybkobie2nodci silnika,
czyli stosunku liczby obrotéw silnika do predkoéci pojazdu na biegu bezposrednim
w km/godz. Nadmierne zwiekszenie wartosci przetozenia ukladu napedowego wplywa

Tablica 12, Warto§ci wspélczynnika szybkobieznogei silnika i liczba obrotéw walu korbowego
silnika mna 1 kilometr przebytej drogi, dla réinych samochodéw produkcji radzieckiej

. n Liczba obro-
Rodzaj samochodu Typ samochodu ty W%‘I’,‘;ﬁ‘y s tow silnika
nal km
Moskwicz 5,14 4,60-16 45,4 2730
Osobowy : M-20 5,125 6,00-16 40,4 2420
Z1S-110 4,36 7,50-16 31,0 1870
GAZ-51 6,67 7,50-20 40,2 2538
Cigzarowy ZIS-5 6,41 34T 41,1 2478
Z1S-150 7,63 9,00-20 44,3 2660
JAZ-200 8,21 12,00-20 45,1 2718
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tes niekorzystnie na wielkosé zuzycia paliwa przez pojazd, gdyz zwiekszenie war-
togci przetozenia zmniejsza stopien obciazenia silnik: przy tej samej predkosei po-
jazdu.

Zagady doboru przetozenia ukltadu napedowego zalezs tez od rodzaju zastosowanej
skrzynki biegow. Wzor [77] obowiazuje dla ukiadu napedowego ze stopniows skrzyn-
ka biegow, w ktorej najwyzszy bieg jest biegiem bezposrednim, czyli przy przetozeniu
najwyzszego biegu skrzynki biegoéw réwnym jednos$ci. Przetozenie to powinno w tym
praypadku zapewnié dostateczne wiasnosci dynamiczne pojazdu, aby mozliwie uni-
kaé jazdy na biegach posrednich.

W niektérych samochodach stosuje sie przekiadnie najwyzsza o tak zwanym biegu
prayspieszonym to jest o przetozeniu skrzynki biegéw na biegu najwyzszym majacym
wartodé mniejsza od jednodci. W tym przypadku dostateczne wiasnosci dynamiczne
pojazdu sa zapewnione na biegu bezposrednim. Bieg za$ najwyzszy umozliwia jazde
po dobrych drogach przy matej predkodei obrotowej silnika i dodé znacznym jego
obciazeniu, Daje to Zwiekszenie trwalogci silnika i oszczednodé w zuZyciu paliwa.
Przy zastogowaniu najwyZszego biegu w skrzynce biegdébw o wartodci przetozenia
mniejszej od jednosci, przetozenie catkowite nalezy obliczaé wg nastepujacego wzoru

1= (08— 1)ty [78]
7z zachowaniem warunku

1,16 < 2 1,95
Z1| 2CN
gdzie i,— przelozenie skrzynki biegdéw na biegu najwyzszym.
Warunek ten ma na celu zapewnienie dostatecznych wlasnogci dynamicznych po-
jazdu na biegu hezpogrednim.
W przypadku zastosowania automatycznej przektadni ciagilej, sprzeganej na biegu
bezpogrednim, np. przekladni hydrokinetycznej, nalezy przyjmowad

icn “ oy

gdyz w tym przypadku dostateczne wtasnosci dynamiczne pojazdu zapewni automa-
tycznie dziatajaca przekiadnia.

b. Obliczanie warto$ci przelozenia calkowitego na biegu mnajnizszym

Warto§é przetozenia catkowitego ukladu napedowego pojazdu na najnizszym bie-
gu obliczamy z nastepujacego wzoru

Dy ez G 7g

Ls [79]
Mmcu: M

foy =
gdzie: i, — przelozenie calkowite ukladu napedowego na pierwszym biegu; G — ciezar
pojazdu w kG; r, — promiefi dynamiczny két napedowych w m; 7, — wspétczynnik
sprawnosci mechanicznej; My, — maksymalny moment silnika w KGm; D, yay— mak-
symalna warto§é wapolezynnika dynamicznego na najnizszym biegu. Wartosé Dy mes
przyimuje sie dla samochodéw drogowych osobowych i ciezarowych w granicach
od 0,26 do 0,33. Dla samochodéw terenowych z napedem na wszystkie osie nalezy
przyjmowaé D, .. W granicach od 045 do 0,66, a dla ciagnikéw kolowych z nape-
dem na wezystkie osie od 0,6 do 0,8,
Najwieksza wartosé D, ... uzasadniona potrzeba zapewnienia maksymalnej zdol-
nosci poruszania sie samochodu w ciezkich warunkach drogowych wynosi

Dl mazx = Zn Mo [80]

gdzie 4, —stosunek w czasie ruchu pojazdu obciazenia két napedzajacych do catko-
witego ciezaru pojazdu. Wartogé 4, oblicza sie wedlug wzoréw podanych w tabl. 5.
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¢. Wskaznik rozpigtoSei przelozen ukladu napedowego i obliczanic wartoSel oraz
ilo§ci przelozen skrzynki biegéw

Stosunek wartosci przetozen ukladu napedowego pojazdu na biegach najnizszym
i najwyzszym daje wskasnik rozpietosdci przetozen. WskaZnik rozpietosci przetozen
i, jest zarazem stosunkiem najwyzszej i najnizszej predkosdei pojazdu przy jednakowych
obrotach silnika
V"ltll‘
e (L re—n 81
! zrn Vl [ ]
Przetozenie i, i i, mozemy przedstawid jako iloczyny przetozen poszczegolnych
mechanizmdéw napedowych

icl o il idl i,, 1cu . in iaz is
gdzie: i, — przetozenie skrzynki biegdw na pierwszym biegu; i,— przelozenie skrzynki
biegow na najwyzszym biegu; i, — przetozenie przekiadni dodatkowej na pierwszym
biegu: (nizszym); iy, — przetozenie przekladni dodatkowej na drugim biegu (wyzszym);
i, — przetozenie stale pozostatych przekiadni.
7 podanych zaleznosci otrzymujemy
=t T g, [82]
111 1dz
gdzie: i,— wskaznik rozpietosci przetozen skrzynki biegbéw; i,— wskaznik rozpietosci
przeltozen przekiadni dodatkowej.

.Przekladnie dodatkows stosuje sie w tych przypadkach,'gdy wartoss i. jest bardzo
duza i ze wzgleddw konstrukcyjnych nie oplaca sig budowacé skrzynki biegéw o tak
znacznej rozpietosci przetozen. Na przykiad w samochodach terenowych stosuje sie
przekladnie dodatkows w skrzyni rozdzielczej.

Majac warto§é wskaznika rozpietosci przetozen otrzymang na podstawie poprzed-
nich obliczen, wartodei i, i i, wybieramy, kierujac sie wzgledami konstrukeyjnymi.
Na przyktad ograniczamy zwykle wartosé ¢, do 7, aby nie rozbudowywac¢ nadmiernie
skrzynki biegéw. Wybrawszy jedna z tych wartosci i, lub i,;, pozostaly wyliczamy
ze wzoru [82]. Wartodd wskagnika rozpietosel przetozen skrzynki biegbw i, charakte-
ryzuje ja pod wzgledem rozpietosei predkogei, jakie mozna uzyskad przy uzyciu tej
skrzynki. Skrzynki hiegdw o wskazniku jednakowej wavrtosci umozliwiaje uzyski-
wanie takich samych predkodci na skrajnych biegach pod warunkiem doboru odpo-
wiedniego przetozenia stalego pojazdu przy uwzgledunieniu zaleznodei 4, * 1, = const.

Dla skrzynek biegdéw o najwyzszym biegu bezposrednim (i, = 1) wskaznik rozpie-
tosci przetozen réwny jest co do wartosci przetozeniu pierwszego biegu. Dla skrzynek
biegbw o0 najwyzszym biegu przyspieszonym (i, < 1) wartosé przetozenia pierwszego
biegu znajduje sie przez pomnozenie wskaZnika rozpietosci przetozen przez wartosé
przeiozenia biegu najwyzszego, a wiec i, = i,*i,; wartosé i, zawiera sie w granicach
0,65 do 0,85. Wyzsze z podanych wartosci i, nalezy przyjmowadé dla samochoddéw o ma-
tej mocy jednostkowej, tj. matym stosunku mocy silnika do ciezaru pojazdu. Wediug
obranej wartodci i, nalezy dobraé wartodci przetozenia calkowitego zgodnie z po-
danymi poprzednio wskazdéwkami, Nastepnie nalezy sprawdzié prawidlowos$d obra-
nych wartosci i, i ¢, przez opracowanie i przeanalizowanie charakterystyki dyna-
micznej projektowanego pojazdu.

Przy zadanej wartodci wskaznika rozpietosci przetozen skrzynki biegdéw nalezy
dobra¢ odpowiednia liczbe biegéw i wartosci przelozen poszczegdlnych biegow.

Wypisujemy na poczatku szereg wartosci poszczegdlnych przetozen. Zgodnie z przy-
jetym w odniesieniu do samochodéw zwyczajem przez i, 0ZNACZY MY NajWyZSza, wartosé
przetozenia danej skrzynki biegow (tzn. wartosé odpowiadajaca najwiekszemu sto-
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sunkowi predkosci obrotowej walu wejsciowego do predkosci obrotowej watu wyjscio-
wego, liczac w kierunku przenoszenia mocy). Symbolem i, oznaczymy najnizsza wartosé
przetozenia. Wobec tego przetozenia poszczegdlnych biegow otrzymaja, oznaczenia

(P PR R 1:3’ 2'2’ il

Oznaczmy stosunki kolejnych przetozen symbolem a z odpowiednim wskaZnikiem.
Otrzymamy n—1 wartosci a

_?"_—%,_- j.l‘;‘?. — - f?_. . ,_il
Ay i, Up~2 - Qg == i Ay = i
Wielko$é a bedziemy nazywaé wykladnikiem przelozen.
7 pomnozenia przez siebie stronami wypisanych wartosei a otrzymamy
i,
eyt g * 0 0 Ug o Qg == Vi =y (83]
n
7Ze wzoru [83] wynika, ze iloczyn wykladnikow przetozen rowny jest wartosci wskaz-
nika rozpietodci przelozen. Wielkos$é wykladnika przelozenia stanowi jednoczesnie
wskaznik wymaganej rozpietosci obrotow
silnika (rys. 26). Proste pokazane na tym ..
wykregie przedstawiajace podana zalez- & T
noéé dla poszezegdlnych hiegbw oznaczone
sa odpowiednimi cyframi rzymskimi. War-
togci tangenséw katoéw nachylenia tych

ba obrotow silnikan
-
\
N
~
N

prostych w stosunku do osi odcietych moz- 7 /
na obliczyé ze wzoru [75] /| W% E
7/ = <
2,65 2.65 . 8 7" |
tg ay == ey tg ay = Loy = 7 (/[ I 3

Ty Ty 7 7

2,66 !

tg: ”“ . 0 103 Q‘zml [

i 3 \v
km/godz

Przelaczenie biegdw moze nastapidé przy
dowolnej wartosei predkogei z tym zastrze-
zeniem, zeby predkosdé obrotowa silnika dla
biegu wyzszego (n’) nie byla mniejsza od  Rys, 2. Zaleznos¢ pomiedzy liczba obrotéw silnika
wartosci zapewniajacej moznosé pracy gil- @ predkosela ruchu pojazdu z 3-biegowa skrzynka biegow
nika przy danym obcigzeniu.

Zakladamy przykiladowo, #e przelaczenie z biegu drugiego na trzeci nastepuje
przy wartoseli predkosei v, (rys. 26). Liczba obrotow silnika na biegu drugim w chwi-
1i rozpoczecia przelozenia byta réwna n’; w czasie przetaczenia zmniejszyta sig ona
do wartosci 7, odpowiadajacej predkogei V, na biegu trzecim. Przyjmujemy, 7e W Cza-
sie przelaczenia predkosé pojazdu pozostaje stata. Na wykresie (rys. 26) zmiane
predkosci obrotéw silnika wskazuje prosta AB. W rzeczywistoscl zachodzi pewien
spadek predkosei pojazdu w czasie przetaczenia. Dla pojazdow kolowych poruszaja-
cych sie po dobrych drogach zmniejszenie predkosel jest tak nieznaczne, %ze moze bydé
w rozwazaniach pominiete. Dla pojazdow zad poruszajacych sie w ciezkich warun-
kach moze zachodzié pewien spadek predkosdci ruchu pojazdu, co jest pokazane na
wykresie w postaci prostej AB’. Z wykresu wynika, ze wartoss a, czyli stosunek
wartosci tangenséow odpowiednich katéw, mozna wyrazié przez stosunek predkosci
obrotéw silnika na poczatku i w koncu przelgczania hiegu, a mianowicie

/ﬂ'z}bkﬁé ruchu pojazdu V

"

LS AL [84]

Ay = ——
17 by ag n'
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76 wzoru [84] mozemy wyciagnad wniosek, ze maksymalna wartosé wykladnika
przetozenia a moze byé rowna wartosci stosunku maksymalnej liczby obrotéw silni-
ka do liczby obrotéw, przy ktorej ten silnik moze jeszcze nalezycie pracowad przy
danym obcigzeniu, czyli

Mmaz

Az ==

n [85]

Pozgdane jest jednak warto$é a przyjmowad znacznie mniejsza od d,., aby umoz-
liwié zmiane biegdw przy predkosci obroté6w mmniejszej od maksymalnej. W wyko-
nanych skrzynkach biegéw najwieksza wartosé a na ogdl nie przekracza 2.

%
A A A »
100 : P L o w AN Ay el 'Ih
1 } e } )
:Z I | i | ¥ i/ 4 7 ;
p | T I 80 [
=70 l[ !”/ v L + 2 ’/ II/L /: ’L; : ;
60 AV ’ £ I &V | [
| I 6
3 [ /. ' . rird | |
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Rys, 27. Wykres mocy silnika w zaleznodei od predkosci

ruchu pojazdu z 3-biegowa skrzynka biegéw o wskazniku

rozpletoscl przetozen i, = 3,376 1 jednakowe] wartoscl
wykladnika przetozen — a = 1,836

Rys. 28, Wykres mocy silnika w zaleznodel od predkosel

ruchu pojazdu z 4-blegows, skrzynka blegow o wekagnilku

rozpletodel przeltozen i, = 8,376 1 jednakowe] wartosol
wykladnika przelozen — a = 1,6

Przy zaloZeniu jednakowej wartosci wykladnikéw przetozen skrzynki biegow
(co odpowiada jednakowej rozpietosci obrotéw silnika) wymaganej dla przelaczenia
biegéw otrzymamy wartosci przelozen poszczegdlnych hiegdw uszeregowane wediug
postepu geometrycznego, a mianowicie:

Qpoy = Qy—g
Na podstawie wzoru [83] otrzymamy wiec

;-::-azzal:-.:;a

oV [86]

Po wyznaczeniu wartosci a otrzymujemy warto$ci poszczegdlnych przelozenr wg
nastepujacego szeregu

in’ ain’ a‘zz.ns asl.n -------- a"—zi

a™! =i, czyli

» 6"ty

Dla skrzynek biegow z najwyzszym biegiem przyspieszonym otrzymujemy <L
Dla uzyskania nastepnego biegu bezposredniego wartosd iloczynu at, powinna byd
réwna jednosdci.

Wartosé o dla szeregu geometrycznego powinna sie miedcié w granicach 1,6 <+ 1,7,

Przy zatozeniu wartosoel a i przy danym wskazniku rozpietodei przetozen, mozna ob-
liczyé potrzebng linbe biegow ze wzoru

(87]

Na rys. 27 przedstawiono wykres mocy silnika w funkcji predkodci ruchu pojazdu
dla trzybiegowej skrzynki biegéw o jednakowej wartosdci wykladnika dla wszyst-
kich przetozen (wartoéci przelozen sa uszeregowane wediug postepu geometrycznego).
Z rysunku tego widzimy, %e wartodé mocy silnika, jaka samoch6d moze zuzytko-
wadl przy zastosowaniu stopniowej skrzynki biegéw, uzalezniona jest od predkosci
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ruchu pojazdu i tylko przy warto$ciach predkosci odpowiadajacych nominalnej
liczbie obrotéw silnika (ny) uzyskujemy maksymalng warto$é mocy. Na podanym
wykresie dla skrzynki trzybiegowej mamy trzy takie wartogci predkosci pojazdu
odpowiadajace punktom A4,, 4, 1 A, Srednia wartosd mocy, jaka dysponujemy dla
catej skali stosowanych predkosci, jest mniejsza od mocy maksymalnej; wartosé
te mozna otrzymad przez splanimetrowa-

nie pola wykresu ograniczonego zakresko- ,2"0 A al A
wanymi odeinkami krzywej mocy, osia od- 90 Q // ™~
cietych i rzednymi predkosci v, 1 Vv, g0 —

Przy przyjeciu wiekszej liczby biegow 270 7 (r_n‘_ b

uzyskujemy zwigkszenie sredniej wartosei Zeo / 7
mocy dla danej rozpietosci predkosci. Wy- gso -
kres (rys. 28) przedstawia zalezno$é mocy 40 /S

gilnika od predkosci pojazdu dla cztero- 30— / 7/

hiegowej skrzynki biegdw o tej samej roz- 2= 4

pietosei jak poprzednia. N aonedli’gfd rfghu pﬁ,%zdu? s
Nalezy tu zauwazydé, ze dalsze zwieksza-

Rys. 29, Wykres mocy silnika w zaleznosel od predkosel
nie liCZby biegéw prowa'dZHOby w da‘nym ruchu pojazdu z 3-blegowa, skrzynka hiegéw o wskazniku
przypadku do stosunkowo mniewielkiego rozpietoscl przetozen iy = 3,375 1 niejednakows] wartosel
wzrostu wartosci s$redniej mocy uzytko- wykladnika przelozen — ag = 1,87; a3 = 2,02
wanej i nie byloby oplacalne. Przy za-
stosowaniu wiekszej liczby biegéw konstrukcja skrzynki biegéw staje sie bar-
dziej skomplikowana oraz wzrasta ogoélny czas tracony na przelaczanie,

Dla samochoddw i wszelkich pojazddéw transportowych wazne jest jak najpelniejsze
wykorzystanie mocy silnika przy wiekszych predkosciach ruchu pojazdu, gdy% wplywa

KN
70

70 /\
€0} {77} LSS /A 1y A, VB A - A=y ]
50 40 / // ’
I /1/ v V /
= 40 t 40 =g :
3 & / / / 4
5o ‘?': . / /
8 Y /
= /
2
/ g 2 / L
4 %/ s 10 r///
4 I 230 40 6010 km/goc 0 W0 W A0 66 60 70 kmipoae

Predkosé pojorde V Predkosc pojardu V

Rys. 30, Wykres mooy silnika w zaleinodol od predkoscl Rys, 81. Wykres mocy silnika w zaleznosocl od predkosoei
ruchu samochodu clesarowego z 4-blegowa skrzynka ruchu samochodu ciezarowego z b-blegowa skrzynks
blegéw: 1p = 6,40; ay = 2,07; ag = 1,63; ag = 1,69 biegow: iy = 6,40; ay = 1,76; ag = 1,65; ag = 1,66; a4 = 1,45

to w znaczniejszym stopniu na wartosé sredniej predkosci pojazdu. Stopier wyzyska-
nia mocy silnika przy matych predkosciach ruchu ma nieznaczny wpiyw na grednig
predkosd pojazdu. Wobec tego pozadane jest stosowanie mniejszych wartosci wyktad-
nika przeltozenia dla wyzszych biegdéw. Na rys. 29, 30 i 31 przedstawione sa wykresy
lustrujace zaleznodé pomiedzy mocs, silnika a predkodcis, ruchu pojazdu dla pojazdow
ze skrzynkami biegéw trzybiegowa, czterobiegows i pieciobiegowa, przy zmmniejszo-
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nych wartogciach wykladnikéw przelozen dla wyzszych biegéw, Wykresy na rys, 30
i 31 sporzadzone sg dla silnika zaopatrzonego w ogranicznik maksymalnej liczby ob-
rotow (samochdd Liublin).

Do obliczen wartosci przetozen skrzynek biegdéw o zmiennej wartosci wykladnika
a mozna przyjmowad wartosci tego wykladnika uszeregowane wedlug postepu geo-
metrycznego (o statym wyktadniku b), a mianowicie

Gn-2 _ 4 R i A T e b B b
a’n—l a’n—z a’ﬂ an
n—2 '“;'“‘*
stad b=\ : [88]
[ Cpy
Na podstawie zaleznoscl [83] otrzymamy wowezas
(an—l) (an—-—l b) (a11~-1 bz) (a’n“l ba) LR (Cln,.l b"- 3) ({Ln, 1 b" 2) o= 10
Stad otrzymamy wzoér na wartosé wykladnika a,..,
o By
pey =1y b ° [89]

Dla samochodéw i pojazddw transportowych mozna polecié¢ stosowanie wartosei
b obliczonej z nastepujacego wzoru

(Y b
b= \/ 1,12 [90]
W tym przypadku warto§é wyktadnika a,.., nalezy obliczad ze wzoru
71 o
htzv (91]
1,06

Dla pojazddéw roboczych, w ktorych dazymy do uprzywilejowania zakresu wigk-
szych sit uciagu, np. dla ciggnikéw rolniczych, stosuje sie wartosé wykladnika b
mniejsza od jednofci.

' Wartodé przetozenia dowolnego biegu i, obliczamy z réwnania

i:c - in (an_l):v-l pO.6(e-—-1) (x--2)

Q-1 =

gdzie x — biezacy numer biegu poozynajac od hiegu i,, dla ktorego x = 1.

Powyzej zostaty podane ogélne zasady, ktorymi nalezy sie kierowad przy obli-
czeniu przetoZen, jednak ostateczny dobor liczby biegow i wartosei ich przetozen
powinien odbywad sie na podstawie dokladnej analizy wiasnoéci dynamicznych i eko-
nomicznych pojazdu w danych warunkach eksploatacyinych.

III. MECHANIKA KRZYWOLINIOWEGO RUCHU POJAZDU

1. Zalezno$ci geometryczne i kinematyczne wystepujace w ruchu
krzywoliniowym pojazdu kolowego

Na rys. 32 przedstawiony jest w rzucie poziomym schematyczny obraz pojazdu czte-
rokolowego poruszajacego sie po torze krzywoliniowym, z uwszglednieniem wptywu
bocznego znoszenia opon. Rozpatrywany pojazd obraca sie wokoél chwilowego srodka
obrotu O z predkoscia katowa o w kierunku wskazanym strzalka. Predkosé pojazdu
v = Ro, gdzie R jest to promien skretu pojazdu réwny odlegtodei chwilowego srodka
obrotu od podluznej osi symetrii pojazdu. W ogélnym przypadku ruchu wielkosci
v, RBiwsgzmienne wczasie; v, i vy 88 to wielkosci predkosci punktéw A i B, leza-
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cych w srodku przedniej i tylnej osi. Wektory predkosci punktéw, lezacych na brze-
cigeiu osi geometrycznych kot z ich praszezyznami, odchylone sg o odpowiednie
katy znoszenia, 6] i 6" sa to katy znoszenia kola wewnetrznego i zZewnetrznego przed-
niej osi, a 8, i 9 — katy znoszenia kola wewnetrznego i zewnetrznego tylnej osi. Katy
znoszenia §rodkéw osi przedniej i tylnej oznaczamy przez 8, i é,. Wartosci katéw zno-
gzenia zmieniajg sie w zaleZznosci od warunkdéw ruchu pojazdu. _

Wartosé promienia skretu pojazdu R zalezy od rozstawu osi I, kata skretu kot a
i katow znoszenia d, i d,, Wartoddé te wyznacza gie z nastepujacego wzoru

l !
tg (@ —0) +tg d;  tEa-t 0 — o,

Wartosei katow 6, i 6, zaleza od wielkosci sit poprzecznych dzialajacych na pojazd
i zmieniajgcych sie wraz z jego predkoscia, wobec czego warto$é promienia skretu
zalezy od predkosci pojazdu.

Dla kétsztywnych w kierunku poprzecznym war-
t086 promienia skretu zalezy od stosunku wielkosci
geometrycznych

R=

[92]

1
=tza

[93]

Ze wzordw [92] i [98] wynika, Ze zaleznie od tego,
czy wartosé roznicy katow znoszenia jest dodatnia
czy tez ujemna, otrzymujemy mniejsze lub wieksze
wartosci promienia skretu dla samochodu z kotami
elagstycznymi niz dla samochodu z kotami sztyw-
nymi.

W przypadku, gdy d, — ¢, > 0, otrzymujemy
zmniejszong wartodé promienia skretu w porowna-
niu do pojazdu z koltami sztywnymi. Samochody  Rys. 32. Pojazd poruszajacy sie po torze
o takiej wlasnodci nazywamy samochodami o nad- krzywoliniowym
miernej 2wrotnosci. W przypadku zas, gdy d,— 6; < 0,
otrzymujemy zwiekszona wartosé promienia skretu w poré6wnaniu do samochodu o ko-
lach szbywnych i samochdd taki nazywamy samochodem o zwrotnosci emmniejszonef
(wszystkie nowoczesne samochody osobowe budowane 8a 0 zwrotnosci zmniejszonej),

0

Skladowe przyspieszenia §rodka ciezkos$ci pojazdu skierowane prostopadle do osi
pojazdu pgy i wzdiuz tej osi pg, oblicza sie z odpowiednich wzorow. Przyspieszenie
prostopadie do osi pojazdu
d(w-CD)

dt [54]

Poy =V w -+

gdzie odcinek CD=b — 8, R (rys. 32). Po przeksztalceniu otrzymujemy nastepujacs
zaleznosdé ogdlng, o

v? b\dv b dR d o,
fd ety _— == 95
Pov="p (2 R)dt R dt at [%5]

lub w funkecji kabta o
_v'(tBa+0,—0) wb [ 1 da  ds  d&\
Pon = 1 7 \cos?a dt dt dt

ds, b dv
e Bt 8, — 6,) | — [96
U [2 7 (BE ST Oy 1)]dt . ]

11 Techn. por. sam.
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Przyspieszenie wzdituz osi pojazdu
dv e dv
pcr=-&——-CDw’==—d~i-+vw62——bm’ (97]

Dla pojazdu o kolach sztywnych otrzymamy nastepujace wartosci skiadowych
Doy 1 Pop DPrzyspieszenia grodka ciezkosci pojazdu

dow
PON=vw+b“&?‘ (981
lub w funkeji kata skretu kot

R vb 1 da b dv

iy e 2 0 L GRS
Poy=—y e~ ——oar g T Ty [09]

dv

Por = a b w? (100

Dla ruchu po uku kota przy statej wartosei predkosei (v == const, R = const) otrzy-
mamy we wszystkich przypadkach dla két elastycznych i nieelagtycznych jednakowa
wartosé poprzecznej sktadowej przyspieszenia punktu C, a mianowicie

N .
)
o 101
Poy o o) [101]

Stosowanie wzoréw dokladnych [95], [96] i [97] jest uniemozliwione przez brak do-
statecznych danych doswiadczalnych., Wobec tego do obliczenn praktycznych stosuje
sie obecnie jeszcze wzory dla kot sztywnych [98], [99] i [100] lub wzory dla ruchu jed-
nostajnego po tuku kota [101].

2. Sily i momenty dzialajyce na pojazd
poruszajacy si¢ po torze krzywoliniowym

Na rys. 33 przedstawiono uklad sit i momentow dzialajacych na samochdd w ogo6l-

nym przypadku jego ruchu na plaszcezyznie poziomej. Sity P z odpowlednimi wskaz-

nikami 8g to reakcje styczne drogi: sily pedzace

ar P, — P, lub sily oporu toczenia sig kola (jesli sa,

Ll skierowane przeciwnie do zwrotu predkosei). Si-

ty oporu toczenia oblicza sie ze wzoru [8]. Sily F

— 8g to reakcje drogi (sily tarcia) dziatajace pro-

stopadle do plaszczyzny kota. Sily N i 7T sa to

<LL.  podiuzneipoprzeczne skiadowe sity bezwladnosod,

| przytozone w Srodku cigzkosei pojazdu (na wy-
sokosel ¢ od powierzchni drogi), przy czym

G G
i N = —poy 7 T = —peor 7 (102]

Moment M, jest to moment stycznych sit bez- .
Rys. 33, Siiy 1 momenty dzintajace na pojazd Ll b PolAEdY

poruszajacy sle po torze krzywolinlowym Mb PR dw

‘odt

We wzorze tym I, oznacza moment bezwladnosei pojazdu wzgledem osi pionowej,

przechodzacej przez &rodek ciezkoscl pojazdu. Moment oznaczony symbolem My

jest tp suma momentoéw tarcia dzialajacych w plaszezysnie drogi na poszezeg6lne
kota i umozliwiajacych powstanie bocznego znoszenia opon. Wartodé tego mo-

[103]
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mentu jest stosunkowo niewielka, jednak przy szezegétowych dociekaniach nalezy
dziatanie jego uwzglednid.

Na rysunku 34 przedstawiono uproszezony schemat sit i momentéw stuzgeych do
obliczenia poprzecznych realkcji drogi Fy cos ai F,. Sila P, jest to poprzeczna skladowa
= P i P sprowadzona do punktu 4, a M, jest to suma momentu réwnego

byé uwzgledniony wynik redukeji do punktu A gil dzia-
lajacych na kota przednie,

Na podstawie schematu przedstawionego ma rys. 34 N
obliczamy reakoje poprzeczne jezdni e 0 o,
A

e o z el [104]

v

Nb + ﬂ;f(, -+ M; L s P [105] Rys. 34. Uproszezony schemat sit

i momentéw dzialajacych na pojazd
poruszajacy sie po torze krzywo-
Moment M, przy zastosowaniu zwyklego mechanizmu liniowym

réznicowego, powodujacego mniej wiecej jednakowy roz-

dziat momentu obrotowego na obie polosie (wspdiczynnik rozdziatu momentu réwna
sie 0,56 do 0,6), moze by¢ pominiety. Tak samo przy przedniej osi nienapedzanej mozna
pominaé site P,. Przy zastosowaniu natomiast przedniej osi napedzanej sila P, moze
przybierad doéé Znaczne wartoécl i ma przeciwny zwrot. W takim razie sitg P, nalezy
wstawié do réwnania [105] ze znakiem minus z czego wynika, ze pry przedmm na-
pedzie pojazdu wzyskujemy nieco zmniejszona poprzeczna reakcje drogi, dzialajace
na kola przednie,

Fx CO8 a ==

3. Reakcje normalne dzialajgce na kola pojazdu
poruszajgcego si¢ po torze krzywoliniowym

Poprzeczna skiadowa sily bezwladnosei daje moment wzgledem plaszezyzny drogi
o warto$ci Ne. Moment ten zmienia rozkiad obciaZen normalnych obeigZzajac kola
znajdujace sie od wewnatrz zakretu i odpowiednio dociaZajace Xola zewnetrzne.
Na rys. 85 przedstawiony jest schematycznie pojazd
w rzucie poprzecznym. ¢’ jest to normalna reakcja drogi,
dziatajaca na wszystkie wewnetrzne kola pojazdu, @

na wezystkie zewnetrzne kola pojazdu. Wartosci tych >
reakecji obliczamy z nastepujacych wzorow ! P :
' I
T ) os; || T A [
‘ .y
G c ’ o
"= 4 N= 107 4
Q@ 3 + N 3 [107]
PSR SR

Przy wartosci @’ = 0 nastapi poczatek wywracania sie )

. 85, i iataj Jazd
pojazdu na bok. Odpowlednia, wartoss sity N WyZnacaymy sy st no. towo. Jmywo-
7z rownania [106] zakladajac @' = 0, a wige linlowym

Gd .
Ny = — . [108]

Przy wartosci sity N réwnej N,, = Gu, nastapi élizganie sie pojazdu w bok. Dar
Zymy zwykle do tego, aby sita wywracajaca pojazd musiata byé wieksza od sity wywo-

11
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tujacej boczne slizganie sie pojazdu. Warunek ten jest spelniony, gdy

d
—2—&— > o [109]
a przy zalozeniu u, = 1 otrzymujemy zaleznosé ¢ < —g—-

Dla okreglenia warunkow, w jakich nastapi poslizg pojedynczego kola pojazdu,
potrzebna jest znajomosé wartodcl reakeji normalnych dziatajacych na poszezegdlne
kota pojazdu. Rozklad obcigzen na poszczegdlne kola pojazdu przy ich liczbie wigkszej
od trzech jest statycznie niewyznaczalny i zalezy od wlagciwosei konstrukeyjnych
pojazdu, stopnia sprezystodci ramy, sprezystoscl zawieszenia itp.

7 pewnym przyblizeniem mozna wyliczyé reakcje normalne, dzialajace na kola
czterokotowego samochodu z nastepujacych wzorow

2

Q. =a E cos P N Q! Gbcos P
—_— o @ v s s P = e 0 v
L ! g ad 1 l

e c
A
a

(¢}

b 2
QQ=G—Z—cosa+P,1—lw—N =

7 b ]
R, =G o cosa + P, T +N

4. Ruch pojazdu po drodze o bocznym pochyleniu

Rozpatrujemy pojazd jako catoéé bez uwszglednienia oddziatywania sit stycznych,
a wiec sity napedowej lub hamujacej (rys. 86). Zakladamy, ze po przekroczeniu pew-
nej wartosci sity N obie osie pojazdu zacznag sie jednoczesnie glizgaé w kierunku
bocznym. Przyjmujemy, ze zachowany jest warunek, iz sila wywracajaca jest
wieksza od sily wywotlujacej slizganie boczne po-
jazdu.

Aby pojazd poruszajacy sie po drodze pochylonej
w bok pod kgtem f nie mial poslizgu bocznego, musi
byé spelniony warunek
pA g
1—utgp

Zakladajac ruch jednostajny po tuku kota na drodze
o bhocznym pochyleniu, otrzymamy

Rys. 36, Pojazd na pochylodel. boczne] V< 11,8 R_i”}' tg B [112]
’ l—utgp

gdzie: V —predkodé pojazdu w km/godz; R — promien skretu w m.
Dla ruchu po tuku kola na drodze poziomej otrzymamy

[111]

V<1L3\ R [113]

IV. STATECZNOSC RUCHU POJAZDU

1. Pojecia ogdlne o statecznoSci ruchu

Ruchem statecanym nazywamy taki ruch, przy ktérym w razie przypadkowego od-
chylenia lub przesuniecia poruszajacego sie ciata, ciato to bedzie poruszaé¢ sie po
torze zblizonym do pierwotnego i odchylenie nie bedzie sie z biegiem czasu samo-
czynnie powiekszad. Statecenosciq samochodu podczas ruchu nazywamy zatem zdol-
nosé zachowywania nadanego przez kierowce kierunku.
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Utrata statecznosel ruchu samochodu moze byé w pewnych warunkach wywolana
omawianym juz poprzednio zjawiskiemznoszenia opon. W tym przypadku zjawisko utra-
ty statecznogel samochodu mozna zaliczyd do kategorii zjawisk wywolanych utrata,
rownowagi sprezystej (takich jak np. wyboczenie waléw przy obrotach krytycznych).

Drugi wypadek utraty statecznosci ruchu samochodu zachodzi przy bocznym $liz-
ganiu sie jego tylnej osi (zarzucenie tylnej osi). Jest to znacznie trudniejszy do opano-
wania i bardziej niebezpieczny wypadek utraty statecznosei ruchu, ktory przy wiek-
szych predkodciach jazdy czesto powoduje katastrofy.

2, Ulrata stateczno$ci ruchu pojazdu wywolana bocznym znoszeniem opon

Na rys. 37 pokazany jest schematycznie samochdd poruszajacy sie ruchem prosto-
liniowym. Zakladamy, Ze samochod ten posiada nadmierng zwrotnosé, to jest war-
tosé kata znoszenia tylnej osi wywolanego sila poprzeczng przytozona w Srodku cies-
kosci pojazdu jest wieksza niz odpowiednia wartos$é kata znoszenia osi przedniej.

W takim przypadku, przy chwilowym zaklo-
ceniu ruchu prostoliniowego pojazdu wywola- v -—
nym przypadkowo dzialajaca sila boczna (np.
naglym podmuchem wiatru) wskutek réznicy
katow znoszenia nastapi obrét pojazdu w strone, E=—=2

z ktorej dziala przypadkowa sila. .
Promien skretu pojazdu wyznacza sie wtedy Y

4 1

o
ze wzoru R = —(,——Lu— W wyniku obrotu pojazdu
2 E?EB

powstanie sita bezwiadnosci N dziatajaca od stro-

ny, po ktoérej lezy Srodek obrotu. W rezultacie N
dziatania sity N pierwotne wartodci katéw &, i d; /
nadane przez sile zaklbcajaca moga wzrosnad, /

4 ———

co z kolei powodowaloby wzrost wartosci sity / /
N. Takie wzajemne oddzialywanie na siebie wrys 87, Ruch samochodu o nadmiernej zwrot-
wskazanych czynnikdéw prowadzl do powiek- nosoel

gzenia sie odchylenia od pierwotnego toru
prostoliniowego, wazrastajacego w czasie, czyli do utraty statecznosci ruchu.
Wartosdé sity N jest zalezna od predkosdci ruchu pojazdu, Jezell zatozymy, ze ruch
jest stateczny, to po ustaniu dziatania silty zakloécajacej bedzie taka chwila, kiedy
pojazd bedzie sie poruszalt po uku kota, Przy stalej predkosci samochodu sita N moze
by¢ wyrazona wzorem 9 P
N=3Y _ GV 5 s ' [114]
Y e " h
Dla spelnienia zalozenia o statecznodci ruchu sila ta musi byd¢ mniejsza albo
réowna wypadkowej Y sprezystych reakcji opon, czyli

2 — e
Gvih—9%) [115]
Po wyznaczeniu wartosei katoéw znoszenia za podrednictwem sprezystych reakeji
opon otrzymamy —~—~l;—-———-
: WE T T | S - [116]
V \/ G (a Cz i b Cl)

gdzie: V— predko&é w km/godz; [ — rozstaw osi w metrach; G — ciezar pojazdu w kG
a i b — wspoirzedne polozenia rodka ciezkosci w m. Wielkosei ¢, 1 ¢, s& to wspolczyn-
niki bocznego znoszenia osi przedniej i osi tylnej. Wartosci tych wspélczynnikéw
sa réwne 0,6 ¢, (patrz wzor [21]). ’
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Ze wzoru [116] wynika, ze dla uzyskania statecznego ruchu pojazdu predkosé jego
powinna byé mniejsza od pewnej wartosei okreslonej przez parametry konstrukcyjne
samochodu. Predkosé taka nazywamy predkoscia krytyczna samochodu.

Aby uniknad koniecznosci ograniczenia predkosci ruchu pojazdu, nalezy dazyé
do podwyzszenia warto$el predkosei krytycznej. Przy speinieniu warunku b > {a
predkosé krytyczna staje sie wartoscia urojona. Odpowiada to warunkowl ¢, > d,,
czyli zmniejszonej zwrotnosci samochodu.

Wartoéci katéw o 1 wspotezynnikéw ¢ zaleza, od konstrukeji opony, cisnienia w opo-
nie i ustawienia plaszezyzny kola w stosunku do powierzchni drogi. Dla jednakowych
wartos$el wspolezynnikow 51 i ¢, nalezatoby zachowad warunek b > a, czyli przesunac
grodek ciezkosci pojazdu do przodu. W nowoczesnych samochodach przez odpowied-
nia, konstrukcje zawieszenia i przez stosowanie nieco mniejszego cignienia w oponach
kot przednich udaje sie uzyskaé dostateczna wartod§é zmniejszonej zwrotnosci samo-
chodu, nawet przy warto$ci b nieco mniejszej od a.

Warunek statecznogéei pojazdu mozna réwnies przedstawié w nieco odmienny spo-
36h, a mianowicie przez spelnienie wymagania, aby srodek bocznych reakcjl sprezy-
stych) opon byl nieco przesuniety w kierunku tylnej osi pojazdu poza Srodek ciez-
kodel, co matematycznie mozna wyrazié w postaci nieréwnosci

L=>a
gdzie I, — odleglo§é Srodka reakeji sprezystych od plaszczyzny prostopadiej do po-
wierzehni jezdni i przechodzacej przez przednia of pojazdu; odleglodé ta jest réwna
&
117
Ei+ L [117]

ll=l

3. Wplyw bocznego wiatru na stateczno§é ruchu samochodu

W przypadku bocznego wiatru na pojazd dziala wypadkowa sila ci$nienia powie-

trza, przytozona w srodku wyporu samochodu, Boczna skladowa tej sity daje pewien
moment w stosunku do Srodka ciezkoéci po-

jazdu. Srodek wyporu w samochodach osobo- ™"
wychlezy zwykle blizej przedniej osi niz srodek j /
ciezkosei (odleglos$é p na rys. 88). ‘ //
Na rys. 39 przedstawiono wykres wartogei ‘ /
momentéw bocznej sktadowej sity wiatru /
dla dwoch kszt;a;téw nadwozia. Przy kierunku -§ /./
Ve .
} // iy
100/ 1/ ] /

1 16 m/sek
Predhkait bocznega walre

Rys. 38, Dzialanie bocznego wiatru na samochéd

Rys. 39. Wartodocl momentéw sil bocznego wiatru

skretu zgodnym z kierunkiem wiatru, wskutek dziatania momentu bocznej skladowe]
gily wiatru nastgpi zmniejszenie bocznej reakeji dzialajacej na przednig of i zwie-

Y) Srodkiem reakcji sprezystych nazywamy punkt charakteryzujacy sle tym, ze przylozona do niego sila wywolule
réwnolegle przesuniecie sig clala, spowodowane odksztalceniem sie elementéw sprezystych.



IV, Statecznos$é ruchu pojazdu 167

kszenie reakcji dziatajacej na tylng o8, a wiec zmaleje kat znoszenia 61, & wzroénie
kat znoszenia d,,

W ostatecznym wyniku, wskutek dziatania bocznego wiatru ruch pojazdu mose
okazad sig niestateczny (d; — 4, = 0). Pray statej predkosci wiatru taka niestatecz-
no$é nie jest grozna i dziatanie wiatru moze byé skompensowane przez pewne nie-
wielkie skrecenie kol Narastanie predkosci katowej skretu pojazdu przy wietrze
o statej predkosci nastepuje bardzo wolno i nie stwarza niebezpieczenstwa. Inaczej
rzecz sie przedstawia przy nagtych porywach wiatru, gdys wtedy pojazd o normalnie
zapewnionej statecznodci ruchu nagle moze ja utracié, co czesto staje sie przyczyns
wypadkow. Dla uniknigcia utraty statecznosei ruchu nalezy tak budowaé nadwozia,
aby Srodek wyporu znajdowat sie ponad Srodkiem sprezystych reakcji opon w takiej
samej odlegtosci od osi kot przednich i tylnych jak srodek reakcji sprezystych.

Normalne nadwozia o ksztalcie optywowym nie odpowiadajg tym wymaganiom,
czym tlumaczy sie fakt, Ze obecnie budowane samochody maja ksztalty nadwozi
odmienne od ksztattow dyktowanych jedynie trosks o zmniejszenie oporu czolowego
samochodu.

4, Zarzucenie tylnej osi samochodu

Poslizg boczny przedniej osi samochodu nie jest na ogdl niebezpieczny, gdyz po-
wstajacy w wyniku tego poslizgu uktad sit zmierza do zlikwidowania poglizgu i przy-
wrocenia pierwotnego stanu ruchu.

Przy poélizgu hocznym tylnej osi nastepuje zawsze v
przy normalnych predkosciach ruchu utrata statecz- v &\:% NI‘ VBE?
noscl ruchu pojazdu, W wyniku dziatania powstaiych V“:\\A ¢ 8. __
wskutek poslizgu tylnej osi sit nastepuje dalszy wzrost b ’
poslizgu, czayli taw. zarzucenie tylnej osi.

Na rys. 40 przedstawiono schemat samochodu przy
poslizgu bocznym tylnej osi, Przy poslizgu osi w Kie-
runku bocznym, pojazd zaczyna sie obracad wokoédt
chwilowego $rodka obrotu O, Powstaje sita bezwlad-
nosel, ktérej poprzeczna skiladowa N dziala w kie-
runku predkoscl poslizgu V,, wywolujac wzrost tej
predkodel. Wzrost predkosel V, przyczynia sie z ko-
lei do zmniejszenia chwilowego promienia obrotu i do
wezrostu sity N. Oba te czynniki wzajemnie na 8ie- Rys. 4. Ruch samochodu przy po-
bie oddziatuja, zwigkszajac zarzucenie. élizgu bocznym tylne osl °

Posélizg boczny tylnej osi moze nastapié na £lis- ‘
kiej drodze przy ruchu prostoliniowym lub na zakrecie przy zahamowaniu samo-
chodu albo zwiekszeniu sily napedowej. Niebezpieczenstwo utraty statecznosci roz-
poczyna 8ie w chwili:

a) rozpoczecia poslizgu i bocznego Slizgania sie kola wewnetrznego,

b) rozpoczecia bocznego lizgania sie tylnej osi przy jednoczesnym poslizgu kola
wewnetrznego. '

Podlizg kola wewnetrznego nastepuje w chwili, gdy wypadkowa sita dziatajaca
na kolo w plaszozysnie drogl przekracza dopuszozalng sile przyczepnosci, Naste-
puje przy tym zmniejszanie sle odksztalceti bocznych opony i &lizganie sie boczne
bieznika. Sita poprzeczna, jaks moze wtedy przenosié opona znacznie maleje, co z ko-
lei sprzyja rozpoozeciu sie poélizgu bocznego calej osi.

Przy zwyklym mechanizmie réznicowym oba kola jednej osi przenoszg mniej wie-
cej réwna sile napedowa. Przy mechanizmie za$ roéZznicowym ze zwigkszonym tarciem
kolo wewnetrzne przenosié bedzie wigksza, site. Catkowita sila boczna jest przenoszo-
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na mniej wigcej w réwnym stosunku przez oba koia (jeSli nie ma poslizgu jednego
7 k61). Sita przyczepnosci natomiast dla kota wewnetrznego jest mniejsza, gdyz koto
to jest przy skrecie odciazane, wobec czego najpierw nastapi poglizg kola wewne-
trznego.

Dla chwili posdlizgu kota wewnetrznego tylnej osi obowiazuje nastepujace row-
nanie sil

(F)? -+ (Pl = (1 Q) [118]

Na podstawie tego réwnania mozemy znalezé wartodé sity bocznej, dziatajacej
na kolo wewnetrzne, przy ktérej nastapi poczatek poslizgu, a zatem mozemy zna-
leZzé 1 odpowiednia sile boczng dziatajaca mna tylna o§; sita ta jest okolo dwa razy
wieksza od gity dzialajacej na koto. Nastepnie po-
gstugujac sie réwnaniem [104] i ewentualnie réwna-
niem [87] lub [100] mozna ustalié warunki ruchu
przy jakich poslizg tylnej osi moze nastapic.

Na podstawie tych rozwazan zostal sporzadzony
wykres (rys. 41) przedstawiajacy zwiazek pomiedzy
predkoscia pojazdu a promieniem skretu w przy-
padku rozpoczecia poslizgu kola (krzywa A4) i po-
czgtku poslizgu tylnej osi (krzywa B) dla samocho-
du o parametrach | =3m, a =051, ¢= 0,31, poru-
szajacego sie po drodze o wspoOlczynnikach u = 0,6
i f=0,015. Krzywa C przedstawia zaleznos$é¢ uzy-

1500

1200

o
S
S

Promien skretu A

o
S
=)

g
S

=

" '70 I Ty = WA skang ze wzoru [113]. Jak widad, ponizej predkosci
Predkosé pojadu ¥ 120 km/godz wzor ten daje zadowalajaca doklad-

Rys. 41. Zalesno$é minimalnego dopuszczal- nosg. iwdziatani % iazd
i overataris ELoAth it Musdiolet Yokt Przeciwdziatanie zarzuceniu pojazdu prz.y r0Zpo-
samochodu czetym poslizgu tylnej osi wymaga dosé duzej wpra-

wy w prowadzeniu samochodu. Nalezy w tym celu
przede wszystkim zmniejszyé site, ktéra spowodowala poslizg osi, tj. przerwad ha-
mowanie lub zmniejszyé site napedowsa. Na ogdl proces zarzucania nie zostanie wsku-
tek tego przerwany i bedzie postepowad dalej samoczynnie. Wobec czego nalezy dosé
energicznie skrecidé przednie kota w strone, w ktorg nagtapilo zarzucenie tylnej osi.
Na rys. 40 pokazano linig przerywana wiadciwy kierunek gkretu kot Z rysunku
tego widad, ze w tym przypadku nastapi zwiekszenie sie promienia skretu, a zatem
i zmniejszenie sie sily bezwladnosci N. Przy duzym skrecie k61 mozna uzyskaé nawet
ujemns wartosé promienia skretu i sily N.

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

D — wekaznik dynamiozny w kG/kG
F - - — powlerzchnia czolowa samochodu w m?
F — sila boczna w kG
Fy — wypadkowa boczna realkecja jezdni, dzialajaca na kola przedniej osi w kG
Ty . — wypadkowa boczna reakeja jezdni, dzialajace na kola tylnej osi w kG
' —ciezar pojazdu w kG
Gp — olezar przyczepy w KG
Gy — czedd ciezaru pojazdu przypadajaca na kola przedniej osi na drodze poziomej w kG
Gy — czesdé clezaru pojazdu przypadajaca na kola tylnej osi na drodze pozlomej w kG
Gy . — obolazenie kola, prostopadte do powierzechni drogi w kG
I ~ moment bezwiadnoscl kota wzgledem jego osl w kGm sek?
Ty — moment bezwladnoéel mas obrotowych siinika, zredukowany do osi walu korbowego w kGm sek?
I, ~ moment bezwladnodel posrednich mas wirujacych w kGm sek?
Iy — moment bezwladnosel pojazdu wzgledem osi plonowej, przechodzace) przez srodek clgzkogel
I - wspélczyrmik przedstawiajacy wplyw bezwaadnoéci termjczne] silnika, wystepuja.cy przy Jjego rozpedmnlu
M —~ moment obrotowy silnika w kGm

My -~ moment eporu toczenia w kGm
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M
My

My

M§
My

N

Vinaa
VO

Vy max

moment, napedowy na obwodzie kola pedzacego w kGm

moment hamujacy w kGm

moment przekazywany przez silnik przy ruchu przyspleszonym w kGm

moment stycznych sil bezwladnosel w kGm

sumae momentoéw tarcla, dzialajacych na kola w plaszezyinie jezdni w kGm
wypadkowy moment, powstaly na skutek redukejl ukladu sit dzialajacych na pojazd

- gkladowa poprzeczna sily bezwladnodel w kG

moo efektywna silnika w XM

mooe uzyskiwana na obwodzie k6! napedowych pojazdu w KM
moe strat mechanicznych w KM

moo strat na opor bezwladnosel

moc strat na opor toczenia

moc strat na opor wznlesienia

moo strat na opdr powletrza

moo ueiagu

mo¢ stracona na posizg

.mog pozostajaca do dyspozycjl na pokonanie oporow ruchu pojazdu

sila pedzaca w kG ,

sila napedowa w kG

sila oporu toczenla w kG

sila hamujace

maksymalna wartos§é sily napedowej przy danych warunkach drogowych

~ maksymalne wartodol sily pedzace} przy danych warunkach drogowych

réwnolegla do powlerzchni jezdni skladowa oddzialywania pojazdu na od kola w kG
wypadkowa sila réwnolegla do powierzchni jezdni, oddzialujaca na kola przedniej osi pojazdu — styczne reakcje
drogi na kola przedniej osl pojazdu

styczna reakcla drogi oddzialujaca na kola tylnej osi pojazdu

sita oporu toczenia kol przedniej osi pojazdu

sita oporu toczenia tylnej osl pojazdu

slla oporu wzniesienia

sila oporu drogowego (toczenia i wazniesienia)

sila oporu powletrza

slta oporu bezwladnodol

sila uciagu na haku

poprzeczna skladowa sil styoznych, dzlalajgeych na kola przedniej osl przy skrecle pojazdu
promien skretu w m

droga rozblegu lub hamowania pojazdu w m

- skladowa podjuZna sily bezwladnoscl w kG

predkosé pojazdu w km/godz

— maksymalna predkosé pojazdu w km/godz

1

predkosé obwodowa kola na promieniu dynamicznym

maksymalna predkosé mozliwa do uzyskania przy wykorzystaniu malksymalne) mooy silnika

wypadkowa bocznych reakcil sprezystych opon w kG

prostopadla skladowa reakcjl drogi (reakcja normalna drogl) w kG

wypadkowa reakeja normalna drogi, dzialajaca na kola przedniej osl pojazdu w kG

wypadkowa reakeja normalna drogi, dzlalajaca na kola tylnej osi pojazdu w kG

wypadkowa normalna reakcja drogi, dziatajaca na kola wewnetrzne (przy skrecie pojazdu)

wypadkowa normalna reakcja drogl, dzlalajaca na Xola zewnetrzne (przy skrecie pojazdu)

odleglost Srodka clezkosel pojazdu od plaszezyzny prostopadie) do powierzehni jezdni I przechodzacej przez
przednis o§ pojazdu w m lub wykladnik przetozen

odleglosé drodka ciezkosel pojazdu od plaszezyzny prostopadiej do powlerzchni jezdni 1 przechodzace] przez
przednia 0§ pojazdu w m lub stosunek dwoch koleinych wartodci wykladnikow przelozeri

odloglos¢ srodka ciexkosel pojazdu od powierzohni Jezdni w m

wspolezynnik oporu powletrza

rozstaw kol pojazdu w m lub odleglosé pozlomej skladowej sily oporu powietrza od powierzchni jezdnl wm
ramig momentu oporu toczenia

wspOlezynnik oporu toczenia

wapdlezynnik oporu toczenla przyczepy

przyspipszenie ziemskie (9,81 m/sek?2)

_wysokogé polozenia. haka w m

calkowite przelozenie pomiedzy walem silnika a kolami pedzacymi pojazdu

wartosé catlkowitego przelozenia, przy ktérym dany pojazd w danych warunkach drogowych moze uzyskacé naj-
wieksza predkosé

wartodé przelozenia caikowitego na blegu najnizszym -

- wartosé przelozenia calkowitego na- biegu . na.jwyzszym

wskaznik rozpietoscl przelozeni
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iy — przelozenie skrzynl blegéw na blegu naJwyzszym
i, — przetozenie skrzynki blegéw na biegu plerwszym, najnizszym
i — przetozenie stale
iy — wskaznik rozpietosol przelosen skrzynkl blegéw
iq — wskaznik rozpietodel przetozen przekladni dodatkowe]
iy — przetozenie na biegu x
) — rozstaw osi pojazdu w m
1 — odleglogé $rodka reakeji sprezystych od plaszezyzny prostopadiej do powlerzohnl jezdni 1 przechodzacej przez
przednia 0d pojazdu
2
m —" masa pojazdu w _EE_“EE‘__
m
2
nk, — masa pozorna pojazdu w _kG i;,ek
my — wspolezynnik zmiany obelpzenia osi przednlef
g — wspbtezynnik zmiany obelazenia ost tylnaj
M — masa kola samochodowego w _lfql: '_’,}f_
n — predkosé obrotow silnika w _.1._
min
1
nge — predkosé obrotéw kola pedzacego pojazdu w s
ny — warto§é predkodel obrotéw silnika przy maksymalne] wartodel macy efektywne] w —nTll‘rT
P — cignienie powietrza w oponie w kG/om?2lub odleglosé srodka wyporu od plaszezyzny poprzeczne] przechodzace)
przez Srodek colezkodci pojazdu
Poy  — przyspleszenie srodka ciezkofel pojazdu w kierunku prostopadiym do podiuznej osl symetril w m/sek?
Ppop  — przyspieszenie Srodka ciezkosol pojazdu w kierunku réwnoleglym do podiuZne osl symotrit w m/sek?
Tq ~— promieri dynamiczny kola samochodu w m
T — promien toczny kola samochodu w m
F] — poslizg wzgledny
i ~ czas w sek
? ~ predkosé pojazdu w m/sok
dv
at — przyspleszenie pojazdu w m/sek?
oy
a ~— zastepoza wysokodd, na ktore] jest przylozona wypadkowa sil oporu ruchu, réwna co do wartofol sile nape-
dowej
a — kat wzniesienla drogl lub stosunek momentéw hamujacych osi przedniej 1 tylnej albo kat skretu kot
8 — kat bocznego pochylenia drogi
V4 — kat mierzony w podtuinej plaszezyZnie symetril pojazdu, prostopadie] do powlerzehni jezdnl, zawarty pomieg-
dzy plaszozyzng prostopadla do plaszozyzny kata 1 przechodzaca przez welktor sily uciagu a plaszozyzng jezdnl
YH — jednostkowa sila hamujaca
4 — kat bocznego znoszenia kota samochodowego lub wspélozynnik uwzgledniajacy wplyw mas wirujacych przy
niejednostajnym ruchu pojazdu
d; — kat booznego znoszenia rodka osi przedniej
dg — kat bocznego znoszenia srodke osi tylnej
rd
Lr — wspbtezynnik bocznego znoszenia kola w G
©ord
L1 — wspoiczynnik bocznego znoszenla srodka osl przednie] w o
rd
Lo — wspolozynnik bocznego znoszenia srodka osl tylnel w 55~ kG
Nm ~— wspdlezynnik sprawnofol mechaniczne] ukladu napedowego pojazdu
Nk — wspbétczynnik sprawnodel napedzajacego kola pojazdu
Ng ~ wspoéiczynnik sprawnosci kinematyczne] (uwzgledniajacy strate predkosol wskutek poslizgu két pedzacych)
» ~— wspblozynnik obciasenia silnike
A3 —~ wspdlozynnik obolazenia két przedniej osi
Aa — wspotezynnik obciaZenia k61 tylne] ost
Ay - wspélczynnik obeiazenia k61 napedzajacych pojazdu
" ~ stosunek sily obwodowej do normalnego (prostopadlego do powlerzchni jezdni) nacisku kola na droge
o ~ maksymalna warto$é wielkodcl 4 w danych warunkach drogowych, czyli wspélozynnik przyczepnosci
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1y — warto$¢ wspolczynnika p przy pewnej okreslone] wartoscl poslizgu wzglednego
Iz ~— warto$¢ wspolezynnika p przy pelnym poSlizgu kola
m — wspoOiczynnik oporu drogowego (oporu toczenia { wzniesienia razem)
)
%) — predkodé katowa skretu pojazdu w o
Wy — predkosé katowa obrotu kola w oo
dw 1
et przyspleszenie katowe obrotu kola w _?
sek
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