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I. MECHANIKA KOEA SAMOCHODOWEGO

1. Sily dzi&ilajace na kolo i opor toczenia

Na rys. 1 pokazano prostopadle i réwnolegle do powierzchni drogi skladowe sit
reakeji osi i drogi, dzialajagce na napedzane kolo samochodowe. O$§ przenosi na
kolo moment obrotowy Mg, zwany dalej momentem napedowym. Do warto$ci prosto-
padlej skladowej sity oddziatywania osi wlgczono réwniez prostopadls skiadowa
ciezaru wlasnego kota. Rozpatrywany jest ruch kola samochodowego po drodze
miekkiej jako przypadek najbardziej ogolny.

Rys. 1, Sily dzia?aja}-
ce na kolo napgdzane

Odcinek e przedstawia odleglosé osi kola od linii dzialania prostopadiej skiado-
wej reakeji drogi @, odleglo§t te nazwiemy ramieniem momentu oporu toczenia M;

Mi=Qe [1]

Odcinek rg, stanowigcy odlegto$é osi kotla, bedacego w ruchu pod dziataniem
sit, od linii dziatania skladowej réwnoleglej reakeji drogi, nazywamy promieniem
dynamicznym kota samochodowego.

Promien dynamiczny odgrywa wazng role w dynamice kola samochodowego.
Bezposredni pomiar promienia dynamicznego nie jest na ogét mozliwy, Przy okresla-
niu jego wartosSci korzystamy z faktu, Ze promien dynamiczny w przypadku braku
sity na obwodzie kola jest réowny promieniowi tocznemu, Wartoé¢ promienia dyna-
micznego zalezy od odksztalcenia podloza i od cisnienia w oponie, w pewnym stopniu
zalezy od predkoéci ruchu (dzialanie sily od$rodkowej), a w bardzo malym stopniu
od momentu obrotowego. Wartos¢ ta z dostateczng dla celéw praktycznych doklad-
noscig moze by¢ przyjeta za stalg dla okredlonej opony.
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Iloraz momentu napedowego My przez wartoé¢ promienia dynamicznego daje
sile, ktorg nazywamy sitq napedowaq Pp
M
Pp =—— [2]
Td
Tloraz momentu oporu toczenia przez warto$¢é promienia dynamicznego stanowi
site oporu toczenia Pt
M; e e
Pt === Q— = Gif f=— [3]
Td Td Td
gdzie G — obcigzenie normalne kola.

Z zaleznoéci [3] wynika, ze wspdlczynnik oporu toczenia f jest to stosunek sily,
jaka nalezy przylozy¢ do osi kota, aby wywolaé toczenie sie kola ruchem jednostaj-
nym po drodze poziomej, do prostopadlego nacisku kola na droge.

Uktadajac rownanie momentéw dla kola napedzanego momentem obrotowym Mg
otrzymamy

Mr=Prs+ Qe [4]
gdzi;/P;A sktadowa wypadkowej reakcji drogi, rownolegla do jej powierzchni,
zielgc réwnanie [4] przez warto$é promienia dynamicznego otrzymamy
Py =P+ Py [5]
Z réwnania [56] wynika, ze warto$é "sily'ﬁ, ktérg bedziemy nazywaé sitq pedzqca,
réwna jest roznicy wartosci sity napedowej i sily oporu toczenia.
Sita pedzgca P dziala na o$ pojazdu powodujac jego ruch.
Dla niejednostajnego ruchu napedzanego kola obowigzujg rownania

d wg
My = Pra+ Qe + I 5 [6]
P,=P g [7
= — My
0 * gt
gdzie: I — moment bezwladnosci kola wzgledem jego osi obrotu w an;/ sek2,
kG sek? dwy, . . 1 dab
mi — masa kola w TTm @ — brzyspieszenie katowe kola ek’ ht

przyspieszenie liniowe osi kota w ekt *

Uwaga: dla nuchu op6znionego kola wartosci przyspieszen bierzemy ze zna-
kiem ujemnym.

Dla kola nienapedzanego (toczonego), poruszajgcego sie¢ ze staly predkoscia, sita
oddziatywania osi P, jest skierowana w kierunku ruchu, jak to pokazano na rys. 2.
W kierunku przeciwnym do kierunku ruchu osi kota dziala réwna co do wartoéei
sila Py, W przypadku ruchu po drodze o twardej nawierzchni sita Py jest w istocie
sitg tarcia bieznika opony o powierzchnie drogi. Moment tej sily o ramieniu rq réw-
nowazy moment oporu toczenia.

Dla ruchu niejednostajnego kola nienapedzanego (tocznego) otrzymujemy naste-
pujace wartosci sity P i sity Py

dor 1
P=G i e 8
CRR e 8]
dw 1 dv
Py = Gif + Iy —— — 4 my— 91
Td dt



634 H, MECHANIKA POJAZDOW

Uktad sit i momentéw kota hamowanego przedstawiony jest na rys. 3, Wartos¢ mo-
mentu hamujgcego oblicza sie wedlug wzoru

dwlc
Mp = I g ~+ Pgra— Gif ra f10]
gdzie Py — sita hamujgca.
Rys. 2. Silty dzialajace Rys. 3. Sily dzialajace
na koto toczone na kolo hamowane

Straty sily napedowej na opér toczenia zalezne sg -0d konstrukcji opony i rodzaju
nawierzchni drogi. Przy toczeniu sie kota samochodowego po gladkiej i twardej na-
wierzehni, jaka maja nowoczesne drogi samochodowe, odksztalcania sie tej nawierz-
chni mozemy nie bra¢ pod uwage i traktowaé nawierzchnie drogi jako idealnie
sztywna. W tym przypadku opér toczenia spowodowany jest giownie tarciem wew-
natrz opony (zjawisko histerezy sprezystej). Na op6r toczenia wplywa tez w nie-
wielkim stopniu roéznokierunkowe farcie czastek bieznika o powierzchnig drogi
(chodzi tu tylko o wzajemnie znoszgce sie przesuniecie czgstek opony, nie dajgce
w rezultacie ani wypadkowego przesuniecia, ani wypadkowej sily tarcia dla catej
opony). Poza tym pewna drobna czesé strat powodowana jest przysysaniem sig czgsel
bieznika do drogi i uderzeniami bieznika o powierzchnig drogi.

Wypadkowe przesuniecie opony wzgledem powierzchni drogi powoduje strate
mocy na poflizg, nie wptywa ono jednak na warto$é sity oporu toczenia.

Warto§é sity oporu toczenia zalezy od konstrukcji powloki opony, ciénienia
w oponie, wartoéci sity napedowej, profilu bieznika i warto$ci wspélczynnika tarcia,
wystepujgcego pomiedzy elementami bieznika a powierzehnig drogi. Przy przekro-
czeniu krytycznej predkosei, okreSlonej dla kazdej konstrukeji opony i cis$nienia
powietrza w oponie, straty energii w oponie zmieniajg swdéj charakter, gdyz czesé
pracy sprezystego odksztalcenia opony przestaje byé oddawana przy jej rozprezaniu
sie wskutek zachodzgcego wtedy opoéznienia w rozprezaniu sie opony. Energia ta jest
tracona i zuzywa sie na wywolanie fal w oponie. Poczynajac od predkosci krytycznej
opodr toczenia znacznie wzrasta wraz ze wzrostem predkoéei ruchu.

Omoéwione wyzej zjawisko dokladnie ilustruje fotografia pokazana na rys, 4,
z ktérej widaé, ze kolo nie zdazylo sie odprezyé i po przetoczeniu sie o pewien kat
zachowuje jeszcze ksztatt nadany jej poprzeduio. Wartosé predkosci krytycznej wzra-
sta wraz z ci$nieniem w oponie, Dla niektérych rodzajéw opon predko$é krytyczna
lezy w granicach stosowanych predkosci samochodéw osobowych, tj. ok. 120 km/godz.

Na rys. 5 podane sa wykresy ilustrujgce zalezno$é wspdlezynnika oporu toczenia
kola nienapedzanego z opong 7,50—16" od predkosci ruchu i ciénienia w oponie (9)1).

1) Liczby W () oznaczaja numery pozycji literatury.



I. MECHANIKA KOLA SAMOCHODOWEGO 635

Rys. 4. Odksztalcenie opony przy predkosciach ponad-

krytycznych
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Rys. 5. Zalezno§é wspolczynnika oporu to- Rys. 6. Zaleznosé sity oporu toczenia P, od
czenia od predkosci jazdy: sity napedowej P, dla opon 7.00 — 16”7 roz-
1—p =15 kG/ecm?2, 2 — p = 2,5 kG/cm?2, nych typéw toczgcych sie po twardej na-
3 — p = 3,5 kG/em2 wierzchni (4)

Dla kola napedzajgcego, tj. przenoszgcego dodatnia sile pedzaca, poruszajgcego
sie po drodze o twardej nawierzchni, wspo6lczynnik oporu toczenia jest wigkszy niz
dla kola toczonego i wzrasta doéé znacznie wraz ze wzrostem sily napedowej. Jest
to spowodowane podluznym $ciskaniem przedniej czeéci bieznika opony stykajacej
sie z nawierzchnia i powstajgca wskutek tego falda tworzaca sie z przodu opony,
co wplywa na zwiekszenie ramienia momentu oporu toczenia. Na rysunku 6 jest
przedstawiony wykres ilustrujacy zaleznogé sily oporu toczenia od wartosci przeno-
szonej przez kolo sily napedowej.

Do obliczen praktycznych moga byé uzyte wzory empiryczne, ilustrujgce zalez-
noéé wspolezynnika oporu toczenia od ciénienia w oponie i predkosci ruchu pojazdu.
Jeden z takich empiryeznych wzoréw, sluzacych do obliczania wartosci wspblezyn-
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nika oporu toczenia kota samochodowego po drodze o twardej nawierzchni, podany
jest nizej
3,7

1
i P06 (0’02 + pt 142 - 107 ' =

gdzie: p — ciénienie powietrza w kG/em2, V — predkos$¢ samochodu w km/godz.

Wzér ten bywa stosowany przy obliczeniach trakeyjnych samochodéw wy-
$cigowych,

Przy obliczeniach trakcyjnych samochodéw poruszajacych sie z predkosciag
ponizej 120 km/godz przyjmuje sig zwykle wspolczynnik oporu toczenia staty (nieza-
lezny od predkosei) lub ustala sie liniowg przyblizong zalezno$t tego wspolezyn-
nika od predkoéci, np. wzoér [91].

Przy ruchu kola ogumionego po miekkim gruncie gléwnag przyczyng istnienia
oporu toczenia jest plastyczne odksztalcanie sie i tarcie wewnatrz gruntu. Wplyw
oporu toczenia samej opony jest stosunkowo nieznaczny w poréwnaniu z oporem
gruntu. Aby zmniejszy¢ opér toczenia kola poruszajgcego sie po migkkim gruncie,
nalezy dazyé do uzyskania jak najwigkszej powierzechni nosnej opony, co uzyskuje
sie przez stosowanie opon niskiego ci$nienia o duzych rozmiarach. Przez zwiekszenie
powierzchni noénej opony uzyskujemy zmniejszenie nacisku jednostkowego na
grunt i mniejsza jego deformacje. Sita oporu toczenia spowodowana odksztalcaniem
sie gruntu ma nieco inny charakter niZ sita oporu toczenia wynikajgca z odksztalcen
opony i wystepuje jako sila zewnetrzna, dzialajgca na kolo niezaleznie od sily przy-
czepnosei.

Przecietne wartodcl wspoélezynnika oporu toczenia koi, zaopatrzonych w opony
niskiego ci$nienia, po réznego rodzaju nawierzchniach, podane sg w tablicy 1.

Tablica 1, Wartosci wspolczynnika oporu toczenia; po nawierzchniach réznych rodzajéw
dla kota samochodowego z opong balonowa

Rodzaj istan nawierzchni drogi f

Droga o twardej nawierzchni — beton i asfalt w dobrym stanie 0,012 — 0,016
Droga tluczniowa (szosa) w dobrym stanie 0,023
Droga tluczniowa pokryta gruba warstwa kurzu 0,028
Droga tluczniowa zniszczona, wybita i zablocona 0,035
Dobra droga polna — trakt 0,035 — 0,05
Droga blotnista lub piaszczysta 0,08 — 0,16
Sypki piasek 0,15 —0,3

Zalezno$¢ wspélezynnika oporu toczenia w migkkim gruncie od momentu napedo-
wego na kole nie jest znana, Mozna wszakze przypuszczaé, ze wspolczynnik ten nie
wzrasta wraz ze wzrostemm momentu napedowego. W bardzo miekkim gruncie kolo
napgdzane moze tez dawa¢ mniejszy opér toczenia niz nienapedzane ze wzgledu na
to, Zze to ostatnie popycha przed sobg czesci gruntu znajdujgcego sie w koleinie,

2. Poslizg i sila przyczepnosci kola
Przy toczeniu sie¢ kola napedzanego wystgpuje zawsze czeSciowy podlizg

bieznika wzgledem drogi, spowodowany §ciskaniem bieznika wzdiluz obwodu
kola przed miejscem styku kola z powierzchnia drogi i kolejnym rozprezaniem sie
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$cisnietych czeéci bieznika zwolnionych od przenoszenia sily pedzacej na skutek
obrotu kola o pewien kat. Rozprezajace sie do tylu elementy powierzchni bieznika
opony §$lizgajg sie¢ po powierzchni drogi, podezas gdy sile pedzgcy przenoszg juz na-
stepne elementy, ktére rozpoczely prace. Czesciowy poslizg opony rosnie ze wzrostem
sily napedowej, przy pewnej wartosci tej sily nastepuje juz jednoczesny poslizg
wiszystkich elementow bieznika.

Przy jezdzie po gruncie miekkim przesuwaja sie do tytu czgstki gruntu stykajace
sie¢ z bieznikiem opony, co w rezultacie powoduje czesciowy poélizg kota. Przy pewnej
granicznej wartosei sily napedowej wytrzymalosé gruntu okazuje sig niedostateczna
i ko'o zaczyna obraca¢ sie w miejscu, czyli nastepuje pelny poslizg kotla.

Predkoée osi kola mozemy zawsze przedsiawié jako iloczyn predkosci katowej
kola i pewnego odcinka o okreflonej dlugosci, Odcinek ten nazywamy promieniem
tocznym i oznaczamy symbolem 74

TE=—" [12]

Promien loczny jest to wyobrazalny promien kols o sztywnej obreczy, toczgcego
sie bez poflizgu z predkoscig katowg wk, ktérego o§ porusza sie z predkoscig linio-
wg v. Promien toczny wyznacza sie praktycznie przez podzielenie diugoéci odcinka
drogi przebytej przez o§ kola w okreslonym czasie przez przebytg w tym czasie
droge katowa (iloczyn calkowitej ilczby wykonanych przez kolo obrotow i licz-
by 2 =).

Przy toczeniu sie kola po drodze o twardej nawierzchni, promien toczny kota
napedzanego przy wartosci sily pedzacej wiekszej od zera (P> 0) jest zawsze
mniejszy od promienia dynamicznego i zdgza do zera przy obracaniu sie kola w miej-
scu. Dla kola toczonego i hamowanego promien toczny jest zawsze wiekszy od pro-
mienia dynamicznego i dla kola hamowanego zdgza do nieskonczonosci przy §lizga-
niu sie calkowicie zablokowanego kola. Przy wartosci sily pedzacej rownej zero
(moment napedowy réwny momentowi oporu toczenia) promien toczny jest réwny
promieniowi dynamicznemu,

Na podstawie podanej zalezno$ci mozna wyznaczyé promien dynamiczny kola
toczgcego sie po drodze o twardej nawierzchni przez pomiar promienia tocznego
w warunkach réwnowagi momentéw oporu toczenia i napedowego, Do celéw prak-
tycznych wystarczy okreslic promien toczny kola napedzanego samochodu przy jego
ruchu jednostajnym po drodze poziome]j z niewielkg predkoséeig.

W tabl. 2 podane sg wartosci promieni tocznych dla réznych wymiaréw opon.
Wartoéei promieni tocznych podane sg dla ko6t napedzanych przy niewielkich pred-
kosciach, wobec czego mozna je przyjmowaé jako warto$ci promieni dynamicznych
przy jezdzie po drodze o twardej nawierzchni.

Poélizgiem wzglednym nazywamy stosunek predkoSci po$lizgu do predkosei osi
kola przy jego ruchu bez poélizgu, to jest réwnej predkoéci obwodowej kota na pro-
mieniu dynamicznym

Vo—V v Tt

S b ] e S [13]
Vo Vo Td

gdzie: s — poslizg wzgledny, Vy— predkosé liniowa osi kola przy jego ruchu bez po-
$lizgu (wk Td), V — rzeczywista predkosé¢ liniowa osi kota (wg 74).

Pomiedzy wartoécig poslizgu wzglednego a stosunkiem sily obwodowej do nor-
malnego nacisku kola na droge istnieje pewna okreflona zaleznoéé dla kazdego
rodzaju kola i drogi. Charakter takiej zalezno$ci wskazuje wykres przedstawiony
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na rys. 7. Stosunek sity obwodowej do normalnego nacisku kota na droge oznaczono
symbolem u. Przez pojecie sity obwodowej bedziemy tu rozumieé¢ sitg n apedo-
w g przy ruchu kota po miekkiej drodze i site pedzaca przy ruchu kola po
drodze o sztywnej nawierzchni.

Tablica 2. Warto$ci promieni
tocznych r; dla opon
o r6znych wymiarach

Promien
Wymiar opony toczny r¢
mm
| A
5,60—13 283 ot
5,90—13 289
6,40—13 307 “ ay j\
5,60—15 307 5 s
5,90—15 315 g
6,40—15 324 g
6,00—16 338 g As
6,50 —16 360
7,00—20 420 : -
7,50—20 440 Wspdlczynnik sily obwodowe] p
8,25 —-20 460
9,00—20 488 Rys. 7. Zalezno§¢ poSlizgu wzgled-
10,00—-20 507 nego od wartos$ci stosunku sity ob-
11,0020 521 wodowej do nacisku normalnego
12,00 —-20 543 | na kolo napedzajgce

Na wykresie widzimy na osi odcigtych trzy charakterystyczne wartosci stosunku.
sily obwodowej do nacisku kola na droge:

o — wspblczynnik przyczepnosci odpowiadajgcy maksymalnej wartosei stosun-
ku sity obwodowej do normalnego nacisku kola na droge;

M1 — wspbiczynnik przyczepnosci odpowiadajgecy wartosei stosunku sily obwo-
dowej do normalnego nacisku kota na droge przy pelnym poslizgu kota (s = 1);

us — wspotezynnik przyczepnosci odpowiadajgecy wartosci stosunku sity obwodo-
wej do normalnego nacisku kola na droge przy pewnej okres$lonej wantosci poslizgu
wzglednego kola,

Poza tym nalezy jeszcze odréznia¢ dwa pojecia wspoOlczynnika przyczepnosci,
odpowiadajgce ruchowi kola w kierunku bocznym, a mianowicie:

wartoé¢ stosunku sity bocznej do prostopadlego nacisku kota na droge, odpo wia-
dajacg bocznemu przesuwaniu kola (poélizg boczny bez toczenia sie
kota), wartosé stosunku sib; bocznej (dzialajgcej w kierunku osi kola) do prostopad-
fego nacisku kola na droge, odpowiadajgca przesuwaniu sie kotla
w bok przy jednoczesnym jego toczeniu sie.

Orientacyjne wartosci wspotczynnikéw przyczepnoéei dla k6t ogumionych w réz-
nych warunkach drogowych podane sg w tabl. 3.

Wartos¢ wspétezynnika przyczepnosei zalezy od szeregu czynnikéw, a mianowicie:
od rozmiaréw kola, wartosci cisnienia w oponie, od konstrukcji powloki opony,
ksztaltu bieznika opony, od rodzaju nawierzchni drogi i od stanu tej nawierzchni
oraz od warunkéw atmosferycznych.
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Tablica 3. Srednie wartoéci wspélczynnikéw przyczepnosci yg dla opon samochodowych

Rodzaj
nawierzchni drogi

Rodzaj

Sucha Mokra nawierzchni drogi

Sucha Mokra

Beton 0,8 —1 0,5 — 0,6 || Droga gruntowa 0,5 —0,6 (03— 04
Asfalt 0,7 — 0,8 | 0,3 — 0,4 | Piasek 0,5 — 0,6 | 0,4 — 0,5
Klinkier 0,7 — 0,8 | 0,4 — 0,5 Droga oblodzona 0,2 — 0,3
Droga tluczniowa 0,6 — 0,7 | 0,3 — 0,4 | Droga pokryta $niegiem 0,2 — 0,4

Pomiedzy maksymalng wartosciag sily napedowej, a wspolczynnikiem przy-
czepnosei istnieje nastepujgca zaleznosé

Py maz = Gre (g + fu) [14]

i

gdzie f, — warto$§é wspotczynnika oporu toczenia przy ruchu kota samochodowego po
drodze o twardej nawierzchni,

Wzorem tym nalezy sie poslugiwaé tylko w przypadku ruchu pojazdu po na-
wierzehni twardej z bardzo duzymi szybko$ciami (ponad 200 km/godz). W normalnych
warunkach ruchu warto$é f, jest bardzo mala i w stosunku do warto§ei uy moze
by¢ pominieta,

Dla ruchu kota samochodowego po drodze migkkiej obowigzuje zaleznose

Py maz = G to [15]

W tym przypadku graniczna wartosé sily pedzacej, dzialajacej na o$ koia na-
pedzanego, wyniesie

P(n_uz=anaz—Pt=Gk(l‘o—f) [16]

Na podstawie wzoru [16] mozna uzasadnié zjawisko ugrzezniecia pojazdu
w miekkim terenie, gdy przy napedzie na jedng o$§ réinica wspolczynnikéw przy-
czepno$ci i oporu toczenia jest niewielka lub przy napedzie na wszystkie osie —
bliska zeru.

W przypadku, gdy w kierunku osi kota dziata
jaka$ sita boczna F, graniczna sila napedowa bedzie
miata mniejsza warto$¢ niz Gruy. Zakladajae, ze sila
wypadkowa R = Grug, na podstawie rys. 8 otrzymamy

Py omaz = I/(Gk ,“o)a — F? [17]
Maksymalna sita boczna, wywotujgca poélizg bocz-
ny kola, wyniesie 7.

Fuaz = V(G to)® w [18]

Ze wzoru [18] wynika, ze w razie dzialania du-
zej sity obwodowej wystarczy niewielka sila bocz-  Rys. 8. Zalezno$é sity obwodo-
na, aby wywotaé §lizganie sie kota w kierunku wy- wej od sity bocznej
padkowe]j sily R.

Uwaga: wzory [17] i [18] ulozone sg przy zalozeniu izotropii przyczepnosci; w rzeczywistosci
obserwujemy pewne réznice sil przyczepnosci w kierunku podiuznym i poprzecznym; w takim
przypadku wzoru te nie beda zupelnie Scisle, zachowajg jednak wartos¢ uzytkows jako wzory
przyblizone,
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3. Bilans mocy napedowego kota samochodu

Moc doprowadzona do kola jest iloczynem momentu obrotowego i predkosei ka-
towej kota lub iloczynem sity napedowej i predkosci obwodowej kola vy Predkosé vy
oblicza sie jako iloczyn predkoéci katowej kola w i promienia dynamicznego kola 74.
Moc dostarczang do kota N mozna okreslic wzorem

Ny = My 0 = Py vy = Pro01a [19]

Przy toczeniu sie kota zachodzi strata cze$ci mocy doprowadzonej do kola, wy-
wolana stratg sity napedowej zuzytej na pokonanie oporéw toczenia i strate pred-
kosei. Predkoéé osi kola napedzanego jest mniejsza od predkosci obwodowej kola na
promieniu dynamicznym ze wzgledu na straty predkosci, zachodzace lub przez jedno-
czesne §lizganie sie wszystkich stykajgcych sie z powierzchnia drogi elementow
bieznika opony, lub tez wskutek czeSciowego poflizgu tylko niektiorych elementow
bieznika, niewystepujgcego jednoczesnie na calej powierzchni styku kola z droga.
Istotne znaczenie ma tu tylko ostateczny rezultat poslizgu, wyrazony przez zmniej-
szenie predkosci osi kola (v <wp), a zatem przez zmniejszenie promienia tocznego
kota (1t < 14d).

Strate mocy przy toczeniu sie kola mozna wyrazié za pomocg zaleznosci

A Nig=Grew + P (rg — 1) © = P + Ppv,s [20]

Poslizg wzgledny s okreéla sie na podstawie wzoru [13].

Moc uzyteczna, przekazywang przez o$ kola kadlubowi pojazdu, stanowi iloczyn

sily pedzacej P i predkosci osi kola v. Jest ona mniejsza od mocy doprowadzonej
do kota o wartosé strat ANg.

Ny = Pv = Nj — Pw — Ppv,s = Ny (1 —8) — Gy fv [21]
Ze wzoru [21] mozna obliczy¢ wartos¢ sity pedzacej P
N (1 —s)
P=——=—iGyf [22]

Pierwszy czton wzoru [22] przedstawia wartosé sity napedowej Pn. W literaturze
samochodowej wzér [22] jest zwykle podawany z pominieciem czynnika (1 — s). Przy
wiegkszych wartosciach sity napedowej (to jest przy =zwigkszonych poslizgach),
uproszczenie takie prowadzi do rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen i pomiarow
doswiadczalnych,

Przeksztalcajagc wzor [22] mozna otrzymaé nastepujaca zaleinoéé

Ny e Ny
==~ Gl — s
" lc(m o Guo ) [23]
. . , - e N/c er
Na podstawie wzoru [23] niektdérzy autorzy traktuja iloraz D jako ,sile
¢
e N
napedowsq”, za$ iloczyn Gk (T +*G—; s) — jako ,,sile oporu toczenia”, Takie ujecie
d k

oporu toczenia daje jednak znieksztalcony obraz zjawisk zachodzacych przy toczeniu
sie kota. R EREE T 1}

Kolo samochodu moze by¢ takze traktowane jako mechanizm o okreslonej spraw-
nosci przenoszacy moc. Sprawnoéé kola samochodowego Nk jest ilorazem mocy
uzytecznej i mocy doprowadzonej do kota, co okresla nastepujacy wzér

"lk=‘-'——_=’_—'=(1*“G“‘f)(1“‘S) [24]
P 5
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4. Boczne znoszenie kota samochodowego

Gdy na toczace sig kolo samochodowe dziala sita boczna, skierowana wzdhuz
jego osi, a jednocze$nie istnieje moment utrzymujacy staly kierunek plaszezyzny
kota, to pod wpltywem dziatania silty bocznej wektor predkosei érodka kola odchyli sie
w kierunku dziatania sily o kat znoszenia opony d (rys. 9). Zjawisko to spowodowa-
ne jest odksztalcaniem sie wskutek dziatania sity bocznej cze$ci opony wchodzacych
w stycznoéé z droga, co réwnoznaczne jest ze stalym przesuwaniem sie kola w bok,

Ustalony do$wiadczalnie charakter przebiegu zalezno$ci pomiedzy wartoeia kata
znoszenia ¢ a wartoscig sily bocznej F przedstawiony jest za pomoca wykresu na

rys. 10. Dla malych wartosci sily bocznej zaleznoéé ta jest liniowa i wartoéé kata zno-
szenia 0 mozna okresli¢ ze wzoru

S=(xF [25]

gdzie () — wspotczynnik bocznego znoszenia opony, charakteryzujacy odpornosé
opony na odksztalcenia boczne w rd/kG,

Radiany
F ©
— &
S
8
8
B
]
o
S
g
Sila boczna F Py
| F=6,u, i
Rys. 9. Znoszenie kola samochodowego Rys. 10, Zalezno$§¢é pomiedzy katem znoszenia

a wartoscig sily bocznej dzialajgcej na kolo

Charakter przebiegu krzywej, przedstawionej na rys. 10, przy wigkszych war-
tofeiach sity F mozna wyttumaczyé wystepowaniem czeéciowego poslizgu bocznego
niektérych elementow bieznika. Przy wartosei sity F roéwnej maksymalnej sile przy-
czepnoéci F' = uy Gk nastepuje catkowity poslizg boczny opony, co na wykresie przed-
stawiono odcinkiem 1linii pionowej.

Kat znoszenia opon obecnie stosowanych jest do$é znaczny i moze dochodzi¢ do
kilku stopni (do 6°). Wspbtezynnik bocznego znoszenia dla opon samochodéw osobo-
wych osigga wielko$é rzedu (3 do 5) - 10— rd/kG.

1I. MECHANIKA PROSTOLINIOWEGO RUCHU POJAZDU

1. Sity dzialajace na samochéd poruszajacy sie ruchem prostoliniowym

Na rys. 11 przedstawiono sity dzialajace na pojazd poruszajacy sie ruchem prosto-
liniowym przyspieszonym po drodze o kacie wzniesienia a. Rozpatrujemy pojazd
z napedzang tylng osig. Wektor P; oznacza styczng reakcje drogi dzialajacg na kola

41 Techn, porad. samochod.
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przedniej nienapedzanej osi w kierunku réwnoleglym do osi podluznej pojazdu.
Stosownie do wzoru [8] reakeja ta jest réwna

1 dv
Pi=Qifi 12y —
rare dt

gdzie: @ — obcigzenie kot osi przedniej pojazdu podezas ruchu, fi — wspdlczynnik
v s .
oporu toczenia kél osi przedniej, = przyspieszenie liniowe pojazdu. Wektor Py
oznacza styczng reakeje drogi, dzialajgcg na kola tylnej napedzanej osi pojazdu
(sita pedzgca). Stosownie do wzoru [5] sila ta jest rowna
Py =Py — Puz

Przez symbol P, bedziemy w tym rozdziale rozumieli pelng sile napedowa, to jest
sume sit napedowych wszystkich k6t napedzanych pojazdu. Pis jest sitg oporu tocze-
nia obu k6! osi tylnej rowng Qofs.

Suma sil, dziatajacych na kola pojazdu, lezgcych w plaszezyznie drogi i réwno-
leglych do osi podiuznej pojazdu wynosi

1

rare dt

Suma sit Py i Py stanowi pelng sile oporu toczenia pojazdu. Przy fi = fa,
P; = (@1 + Qs) f. Gdy nie wystepuje zadna sila zmieniajgca wartosé wypadkowego
nacisku normalnego zachodzi réwnosc

Py = (G cosa)f [26]

D Pe=Pn— Qufa— Qh— 21k

gdzie a« — kat wzniesienia drogi.

Wypadkowa sila ciezkosci G przytozona jest do §rodka masy pojazdu. Sile te
mozemy roztozy¢ na dwa kierunki: prostopadly i réwnolegty do drogi. Skladowa
prostopadla sily ciezkoéci wywoluje normalne reakcje drogi @, skladowa zag§ réwno-
legla do powierzchni drogi wynoszaca G sin o stanowi site oporu ruchu przy wjezdza-
niu pojazdu na wzniesienie, Sile te oznaczamy symbolem P, i traktujemy jako opér
wzniesienia. Sila oporu wzniesienia jest przylozona w $rodku ciezkosci pojazdu na
wysokoéei he nad powierzchnig drogi i jest réwna

Py = Gsina [27]

Wynika stad, Ze sila oporu wzniesienia jest proporcjonalna do ciezaru pojazdu
i do sinusa kata wzniesienia drogi; sin ¢ mozemy traktowaé wigce jako wspétczynnik
oporu wzniesienia; wspdlezynnik ten oznaczamy symbolem w.

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

Pi=P,+ P=G(sina+ fcosa) =Gy [28]
gdzie vy oznacza wspdtczynnik oporu drogowego.

Sile oporu powietrza okrefla sie za pomoca nastepujacego wzoru

Py = 0,0625 ¢z Fv? = 0,0048 cz FV? kG (291

gdzie: F' — powierzchnia czolowa samochodu w m2 (rzut powierzchni samochodu na
plaszczyzng prostopadiy do kierunku pojazdu) V1) — predkoéé samochodu wzgledem
otaczajgcego powietrza w km/godz, vl — predkos$é samochodu wzgledem otacza-
jacego powietrza w m/sek, ¢z — bezwymiarowy wspélczynnik oporu powietrza, za=
lezny od ksztaltu pojazdu i gtadkoéci jego powierzchni,

de;)‘ g);)ogibliczeﬁ trakeyjnych predko$é te przyjmuje sie rowng predkosci ruchu pojazdu wzgle-
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Rys. 11, Sity dzialajgce na pojazd 4-kolowy, poruszajacy sie ruchem przyspieszonym na wznie-
: sieniu

Wartosci wspélczynnikéw cp dla réznych typéw samochoddéw podano w tabl. 4.
Przy ruchu niejednostajnym pojazdu, do jego srodka ciezko$ci przykltadamy
jeszcze umownie sile bezwladnosci, ktérej wartosé wyraza nastepujacy wzor

Bp—— == S gt [30] Tablica 4, Wartoéci wspélczynnika oporu
. powietrza cg')

gdzie: G — ciezar pojazdu w kG, m —

masa pojazdu w kGsek2/m, g — przyspie~ Rodzaj pojazdu z

szenie ziemskie (9,81 m/sek?), ay, — przy- Nowoczesne samochody osobowe| 0,43 — 0,52

] . . at Autobusy i furgony 0,6 — 0,8

spieszenie pojazdu w m/sek?2. Samochody ciezarowe 1 -14
Przy ruchu przyspieszonym pojazdu Samochody wydcigowe i samo-

chody osobowe specjalnie op-

sita bezwladnoéci jest skierowana prze- 4
rofilowane 0,2 — 0,4

ciwnie do kierunku i ruchu i powinna byé
traktowana jako sita oporu ruchu. 1) Srednie wartosci, obliczone z wynikéw
iy 3 uzyskanych na podstawie badan pojazdow

Skladowa sit¢ na haku, rownoleglta do [ (np. SAE, Quarterly Transactions. Okto-
ptaszczyzny drogi i do podiuznej pionowej ber 1950).
plaszczyzny symetrii pojazdu oznaczamy
przez P,. Kat pochylenia sity na haku, dzialajacej w plaszczyznie rownoleglej do pio-
nowej podiuznej plaszczyzny symetrii ciggnika, oznaczamy przez y.

Na podstawie zasady d’Alemberta mozemy napisa¢ trzy rownania rownowagi
(pochodna kretu wirujgcych mas pojazdu woko6tr osi prostopadiych do plaszezyzny
rysunku w niniejszym rozwazaniu zostala pominieta, jako czynnik prawie nie wply-
wajgcy ma rezultat obliczen). Ré6wnanie pierwsze obejmuje sily dzialajagce w kierunku
ruchu pojazdu

rary dt

41
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lub

dv

G 1
Pp—fG cosa — G sina — 0,0048 ¢z FV* — (—' + 21y ) — —Py=0 [31]
g Ta T dt

7 pozostalych réwnan okreslamy reakcje @ 1 @i, to jest reakcje normalne,
dzialajace w czasie ruchu pojazdu na kota przedniej osi i kola tylnej osi

(bc — es) cosa — he sina _ (0,0048 cz FV*)d

=G
@ . .
G dv h I; +
_G dv he P, h - (n -+ ey) tgY 32]
g dt 1 1
Q=G (ac + e)) cosa + hesina +(0,0048 c,FVz)d+ Ghe dv
1 1 gl dt
h l t,
+p, +( —l—;m—{—e;) gV [33]
przy czym
e = fira e = fatas

Zakladajae, ze catkowita sila oporu ruchu (réowna co do wartoécei sile napgdowej
Pp) jest przylozona ma pewnej zastepczej wysokoSei 2z, mozemy réwnania [31] i [32]
przedstawi¢ w zupelnie prostej postaci

b 2

Q1=G-lc—cosa—Pn—l‘ [34]
Qe 2

Q,=G—l—cosa+Pn—l [35]

Statyczne wartoéei reakeji @ i Qo dziatajace na drodze poziomej otrzymamy
dla P, = 0 i a = 0; oznaczamy je przez Gy i Gy, przy czym

b

G = G—li 136]
a,

Gy =G —li [37]

W przypadku, gdy sila napedowa jest zuzywana gléwnie na uzyskanie przyspie-
szenia pojazdu lub na pokonanie oporu wzniesienia, zastepcza wysoko$é z przyjmu-
jemy réwng wysokosci polozenia Srodka cigzkosci he. Gdy za$ gléwng silg oporu ruchu
jest sila na haku, jak to ma miejsce w ciagnikach rolniczych, wéwczas wyisokosé 2
zastepujemy przez wysoko$§é polozenie haka h. W przypadku hamowania pojazdu
do wzordéw [34] i [35] nalezy wstawié¢ zamiast silty napedowej sile hamujgca z od-
wrotnym znakiem (—Pp).

Wprowadzamy pojecia wspéiczynnikéw obcigsenia osi pojazdu, ktére oznaczamy
symbolem 1 i pojecie wspétczynnikéw docigzenia lub odciqzenia osi w stosunku do
ich obcigzenia statycznego, ktore bedziemy oznaczaé literas m. Dla osi przedniej i tyl-
nej otrzymamy

n 2

1 [38]
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Q2 (e Pn
lAg=——=—rcosa+——
g 1 G 1
Wspdlczynnik A4 jest to stosunek obcigzenia két osi przedniej w ruchu do cigzaru
pojazdu, a wspélezynnik dg — stosunek obcigzenia k6t osi tylnej do cigzaru pojazdu.
Tak samo przy pomocy wskaznikéw 1 i 2 oznaczamy wspdlczynniki zmiany obcigze-
nia dla osi przedniej i tylnej, czyli

z

[39]

Pn z

m;=-—= costt ——~ 40
e G be L4gd
Q2 Pn z
Thy = — = cos o -+— — 41]
0 e :
Uwagi dotyczgce wzordw [34] i [35] odnoszg sig réwniez do wzordw (381, [39],

[407 i [41].

Z réwnania [31] wynika, ze sila napedowa musi byé¢ rowna sumie sit oporéw
ruchu.

Aby w danych warunkach drogowych pojazd mogt sie poruszaé, wartoéé otrzy-
manej ze wzoru [31] sity napedowej musi byé mniejsza od pewnej maksymalnej war-
tosci, uzaleznionej od warto$ei nacisku két napedzanych na droge i od wartoSei
wspélezynnika przyczepnos$ci, W przeciwnym razie nastapi poslizg kot i ich obrét
w miejscu, Wspomniany warunek mozna przedstawi¢ dla réznych rodzajéow napedu
za pomocy nieréownos$ci

Przy napedzie na o$ tylng Py < Qa ko [42]
Przy napedzie na o$ przednia Pp < @1 to [43}
Przy napedzie na wszystkie osie  Pn < Z Qn to [44)

Od wartosei maksymalnej sily na kole zalezg wartosci wspotczynnikédw obcigze-
nia osi i wspoélezynnikéw odcigzenia lub docigzenia, Wizory do obliczenia granicznych
wartosci tych wspdlezynnikow podane sg w tabl. 5, Warto$é wysokoécei z wstawia sie
zgodnie z uwagg odnoszgeg sie do wzordw [34] i [35].

Tablica 5. Graniczne wartosci wspdélczynnikéw abciazenia két przedniej i tylnej osi pojazdu
oraz wspoélczynnikéw zmiany obciazenia

Rodzaj napedu A, Ay m l "y
| b~z ap v | bp—ms 1 |2 *
Naped tylnej osi | —————cosa cos a +—coSa cosa
I—wmz I—uz l—upz b, l l— 2
iei b o g+ Mz x ag+ ez 1
N%‘;?d DrZEdnle) =il cos a el E cosa cos a e : — Ccos a
I+ mz I+ m2 I+ vz I+ wz ag
: b= * a,+ Mz * by— ty 2 * g+ 12 *
Nagasci:d wezystkich|  Pe— MZ o T A e Al LA ¢ cos a
by a,
Wspéiczynniki odnoszace sie¢ do osi két napedzajacych sa oznaczone gwiazdka.

Wzory do obliczania granicznych warto$ei tangenséw kagtéw wzniesienia, na

jakie pojazd bez przyczepy lub z przyczeps bedzie w stanie wjechaé ruchem jedno-
stajnym, podane sg w tabl. 6. W tablicy tej podane sg oddzielnie wzory do obliczenia
tangenséw katéw wzniesien, dla dwoch przypadkoéw, a mianowicie dla ruchu pojazdu
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po drodze o nawierzchni twardej i migkkiej. Dla obu omawianych przypadkow
wzory te sg rozne,

Tablica 6. Warto§ci tangenséw katéw granicznych wzniesiefi, ktére pojazd moze pokonaé

Pojazd bez przyczepy Pojazd z przyczepa o ciezarze Gp
Rodz;i ctlvré)gz . 4
apedu o twardej roga -
AR nawierz- migkka Hh=r Hh#f
chni
Naped tyl- 4 4c f 1 ac f 1 [ By 8¢ ] y GplG
nej osi by = |4, = I~ b - = Al
~ S 1= pghg| " 1= pohg O ToHeh A Y A
g G G G
g
g
Napedd E b, b, f 1 b, f 1 [ to be ] . G,IG
przedniej| & |#, g ~f| # - = ~fl|-4
o8i E Prughe) = It mghe 1.4.& Pk b 1+£”_ S 1+_G_7’
G G
3
o
o4
-}
Naped o 1 1 GplG
WSZyst= Ko Ho— I Ho G. 7 G [#o = fl= fv G
kich osi 1+ et ol 1+ = 1+ I
G G

P,
Tablica 7. Wartoéci stosunku granicznej sily uciggsu do ciezaru pojazdu (—M>

Rodzaj Droga o twardej nawierzchni Droga miekka
napedu 0 wzniesieniu a l pozioma 0 wzniesieniu a I pozioma
Na ej a, Cos a A a, a, cos a - a,
oggd i o ~—~—— _sina By £ o £ —sine—fcosal u, S
I—wmh {— h l—ph l—uoh
Naped przed- by cos e . b b, cos a .
o fto——— _sina | p,—— o —% — sina—fcosa| #, o
I+ mh I+ umh I+ uh I+ mh
Naped wszyst~ ;1 cos a — sin a [ (p,—f)cos a—sin a wm—f
kich osi 4 Ho Ho o

Wplyw rodzaju drogi dla pojazdu ciggnacego przyczepe zostal pominiety, gdyz
na warto$¢ kata wzniesienia w duzym stopniu wplywa opér przyczepy. W ostatniej
kolumnie tablicy 6 podane sg wzory do obliczania tangensow katow wzniesien dla
przypadku, kiedy wspolezynnik oporu toczenia pojazdu ciggnacego i przyczepy znacz-
nie sig od siebie réznig; fp oznacza tu wspélezynnik oporu toczenia przyczepy.

Na rys. 12 podane sg wykresy ilustrujgce zalezno$¢ wyrazonego w procentach
wzniesienia (100 tga), jakie moze pokonaé ciggnik ciggnacy przyczepe, od stosunku
cigzaru przyczepy do cigzaru pojazdu, Dla ciggnik6w z napedem tylnym stosunek od-
legtodei érodka ciezkodei od plaszezyzny normalnej do drogi i przechodzgcej przez oé

a
przednig do rozstawu osi jest przyjety jako roéwny 0,65 (Tc=0,65),zaé stosunek

wysokosci haka do rozstawu (T) wynosi 0,33,
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W tabl. 7 podane sg wartoSci stosunku sily uciggu pojazdu do cigzaru (%)
dla réznych rodzajéw napedu i réznych warunkéw drogowych.

Tablice 5, 6 i 7 oraz wykresy na rysunku 12 majg zastosowanie réwniez i do
pojazdéw trzyosiowych z tylnym woézkiem wyréwnujgcym naciski na o§ érednig
i tylng. W tym przypadku nalezy wartosci oznaczone wskaznikiem 2 odnosi¢ igcznie
do obu osi — $redniej i tylnej — zad jako wielkos¢ b, wstawié odleglos¢ $érodka
ciezkoéci od plaszezyzny normalnej do drogi i przechodzacej réwnolegle do osi po-
jazdu przez punkt lezacy na $rodku odleglofci pomiedzy osiami érednig i tylna.
Odlegloéé przedniej osi od wspomnianej wyzej plaszczyzny nalezy wtedy traktowaé
jako rozstaw osi L.

%

\ ]
a0 >(’

Rys. 12. Zalezno$é wyrazonego w %
kata wzniesienia, ki6ére moze pokonaé \
ciggnik z przyczepg, od wartosci sto-
sunku cigzaru przyczepy do ciezaru
pojazdu: linia ciggla — naped na
wszystkie osie, linia przerywana —
naped wylacznie na tylng os: by
1 — droga o twardej nawierzchni (g, = 0
= 0,75, f = 0,02), 2 — jazda w terenie
(u, = 0,5, f = 0,05) =

w
>

n
>
7

Wzniesienie
—
-~
7 Pl
RraSvrd

\\

™~

\\
T~
~ -

l 2 3 4 §
Stosunek clezaru preyczepy
do cipdaru pojazdu %z

2. Rownanie ruchu pojazdu

Wartoéé sity napedowej Pp, lezaca ponizej wartosci granicznej, ustalonej przez
warunek przyczepno$ci kot napedzanych, zalezy od wartoSci momentu obrotowego
silnika oraz od wartosci calkowitego przelozenia, wspétczynnika sprawno$ci mecha-
nicznej przekladni i momentéw stycznych sit bezwladnos$ci mas wirujgeych. Przy
ruchu niejednostajnym pojazdu warto$é sily napedowej moze by¢ wyrazona za po-
mocg nastepujacego wzoru

M icm 1 dv
P — Igi? Ipt np + Iyn ) — 45
n ts ot (sanm‘*‘z vl My Z'kvx) dat [45]

gdzie: I — moment bezwladno$ci mas obrotowych silnika zredukowany do osi walu
korbowego w kGmsek?, i — calkowite przelozenie pomiedzy walem silnika a kolami,
réwne stosunkowi predkosci obrotowej silnika do predkosci obrotowej ko6t napedo-
wych pojazdu, gm — sprawno$é mechaniczna ukladu napedowego pojazdu, Ip — mo-
ment bezwladnosei wirujacych mas posrednich (lezacych pomiedzy kolem zamacho-
wym a osig k6t napedowych), ip — przelozenie pomiedzy walem poSrednim, to jest
walem, do ktérego osi zostal sprowadzony moment Ip a kolami, 7p — sprawnosé¢
mechaniczna przekladni lezacych pomiedzy walem posrednim a kolami 2'Ix, — suma
momentéw bezwladnosci két napedzanych,



648 H, MECHANIKA POJAZDOW

. , v 5 e ;
Dla ruchu opéZnionego przyspieszenie — nalezy traktowaé jako ujemne, wobec
czego wartos¢ sity napedowej wypadnie wigksza niz dla ruchu jednostajnego.
Przyréwnujge wartoéei sily napedowej pojazdu do wartoéei wszystkich sit prze-
ciwdziatajacych ruchowi (opory ruchu) ofrzymujemy réwnanie ruchu prostolinio-
wego pojazdu
Mic? G dv
L (f cos @ + sin a)+ 0,0625 ¢z Fo* + 6 ——— [46]
rd g dt
gdzie predko$é jest wyrazona w misek, a § jest to wspoélezynnik uwzgledniajgcy

wplyw mas wirujacych pojazdu, ktory wyraza pozorne zwiekszenie masy pojazdu
G
poruszajgcej sie ruchem prostoliniowym; masa pozorna my=19 1

o 1 <Is ’L;“: Tm 2 I ’L;', 771)>+ Z Ilr.) g [47]
a1t G

Dla samochodéw mozna przyjmowacé z dostateczng dokladnoscig

§=1+ (sictm 5 2 1) [48]

Ta

W powyiszych wzorach 21 oznacza sume momentéw bezwladnosei wszystkich
kdél pojazdu.
Wzér [48] mozna przedstawié w uproszczonej postaci jako funkeje przelozenia

8= Wit Wail [49]

W tabl. 8 podane s3 wartosei momentéw bezwladnosci, cigzardw, promieni bez-
wladno$ei i stosunkdéw promienia bezwladno$ei do promienia dynamicznego kola
dla obracajgcych sie cze$ci réznych samochoddw produkeji radzieckiej, a w tabl. 9
umieszezone sa warto$ci wskaznikow Wy i Wy ze wzoru [49) i wspolczynnikow mas
wirujgeych dla réznych typéw samochodow i roznych biegow.

Tablica 8. Warto$ci momentéw bezwladnosci, ciezaréw, promieni bezwladnosci
i stosunkéw promienia bezwladno$ci do dynamicznego promienia kola (7)

|
Moment
Typ ok Promien
samocho- Masy obrotowe pemwiads | GlEr G 1) oot -
du Bk i noéci ¢ m Ta
kGmsek?
Wal korbowy, kolo zamachowe i sprzeglo 0,0179 26,5 0,081 -
Kolo z opona 4,50—16, przedni beben ha-
mulcowy i piasta 0,0842 20,3 0,202 0,666
Moskwicz | Kolo z opona 4,50—16, tylny beben ha-
402 mulcowy i piasta 0,0813 19,3 0,204 0,672
Kolo z opona 5,00 —~16, przedni beben ha-
mulcowy i piasta 0,1210 23,3 0,225 0,716
Koto z opona 5,00 —16, tylny beben ha-
mulcowy i piasta 0,1190 22,4 0,228 0,725
Wat korbowy, kolo zamachowe i sprzeglo 0,0422 44,5 0,096 -
Warszawa| Kolo z opong 6,00 —16, przedni begben
M-—20 hamulcowy 0,1410 31,0 0,212 0,616
Koto z opong 6,00—16, tylny beben ha-
mulcowy 0,1410 31,0 0,212 0,616
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Tablica 8 (cd.)

Moment :
Tvp bezwlad- | Ciezar G Eromtien 4
samctl)cho- Masy obrotowe nogel kG bezwlad- Ve
u kGmsel? nodci ¢ m d
Wal korbowy, kolo zamachowe i sprzeglo 0,0720 85,0 0,091 —
ZIS—110 | Kolo z opona 7,50—~16, przedni beben
hamulcowy i piasta 0,3350 44,5 0,272 0,710
Kolo z opona 7,50~16, tylny beben ha-
3 mulcowy 1 piasta 0,3300 43,2 0,274 0,718
Watl korbowy, kolo zamachowe i sprzeglo 0,0480 56,0 0,092 —
Kolo z opona 7,50~20 z przednim beb-
Lublin 51 nem hamulcowym i piastg 0,7750 96,0 0,281 0,630
Kolo blizniacze z oponami 7,50 —20
z tylnym bebnem hamulcowym i piasta 1,42 171,2 0,284 0,638
Watl korbowy, kolo zamachowe i sprzeglo 0,1300 88,4 0,120 -
Kolo z opong 9,00~20 przedni beben
hamulcowy i piasta 1,2650 138,2 0,300 0,615
Kolo bliZzniacze z oponami 9,00 —20, tylny
ZIS—150 beben hamulcowy i piasta 2,5620 256,4 0,313 0,640
Kolo z opong terenowa 9,00 —20 przedni
beben hamulcowy i piasta 1,3300 133,5 0,313 0,640
Kolo blizniacze z oponami i terenowymi
9,00 —20 tylny beben hamulcowy i pia-
sta 2,6920 247,0 0,320 0,652
Wal korbowy, kolo zamachowe i sprzeglo 0,3100 1575 0,138 —
Kolo z opong terenowa, 12,00 —-20, przed-
FAZ—200, ni b¢ben hamulcowy i piasta 2,6790 215,0 0,350 0,635
Kolo bliZniacze z oponami terenowymi
12,00 —20 tylny beben hamulcowy
i piasta 5,2880 419,0 0,352 0,640
Tablica 9. Wartosci wspélczynnikéw mas obrotowych (7)
Catkowi- Wspblczynnik mas
Typ ty ciezar| Rodzaj i wirujacych &
samocho- | Obciazenie | samo- | rozmiary | W, | W, Uwagi
du chodu opon I II | III | IV v
kG bieg | bieg | bieg | bieg | bieg
Moskwicz | 4 ludzi 1145 5,00—16 | 1,041| 0,037| 1,511| 1,152 1,078 — -
iy =5,125
Wj&”“z"(’)“ 5 ludzi 1835 | 6,00—16 |1,0250,046|1,3092| 1,144/ 1,072| — | — | i;=2,82
= iry =1,604
ZIS—110| 7 ludzi 2950 7,50—16 | 1,030 0,029| 1,200| 1,097| 1,059 — —
Lublin 51 | 2,5 tony 5360 7,50—20 | 1,041| 0,017| 1,738 1,203| 1,090 1,058| —
ZIS—150 | bez ladunku| 4125 | 9,00—20 | 1,078(0,065| 3,621 1,797| 1,313 1,143 1,121 ;"llﬂfime
s 4 tony 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| 1,161) 1,128 ;vli?ibzlime
FAZ—200
opony
7 ton 13725 | 12,00—20 | 1,037} 0,042/ 2,625/ 1,519} 1,171} 1,079} 1,063 T
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Wartoéé momentu obrotowego, silnika w czasie rozbiegu pojazdu Mp, kiedy watl

silnika posiada okreslone przyspieszenie kaltowe —gf, rézni sie od warto$ei momentu
obrotowego odpowiadajacej tej samej predkosci obrotowej, lecz uzykanej z pomiaru
na hamowni w warunkach ustalonych (ustalona temperatura i stala predko$¢ obro-
towa). Moment silnika uzyskiwany przy ruchu przyspieszonym silnika jest zwykle
mniejszy od odpowiedniego momentu uzyskiwanego na hamowni. Na podstawie do-
swiadezen (15) moze on byé okreslony z nastepujacego wzoru
do

Mp=M—Ir o [50]

Wispéltczynnik IT ma wymiar momentu bezwladnosei (kGmsek?2), Jest on funkcjg
temperatury silnika i wspoélczynnika nadmiaru powietrza, Wartos¢ tego wspolczyn-
nika dla silnikéw gazZnikowych waha sie¢ w granicach od 0,1 do 0,25.

W celu uwzlednienia w réwnaniu ruchu prostoliniowego pojazdu rzeczywistej
warto$ci momentu obrotowego przy rozbiegu pojazdu nalezy: warto$é momentu bez-
wiadnosci mas wirujgeych silnika Iy zwiekszy¢ o wielko$é IT, a wspoélczynnik mas
wirujgeych pojazdu & obliczyé wg wzorow

i [(13+1T)i?: 77m+21p‘i;770+21k]g

6= [51]
rar: G
lub dla samochodu drogowego bez przyczepy, gdy poslizg kot jest nieznaczny
T I7) i I
6=,1+[(,+ )it + 3 Ix] g o

G
d
Wspoélezynnik sprawnoécei uktadu napedowego jest to stosunek mocy uzyskiwanej
na kolach napgdowych pojazdu do mocy efektywnej silnika przy ruchu jednostajnym,
a wiec
Ne
Ne

Gdy w ukladzie napedowym nie ma strat predkosci, to sprawnosé uktadu napedo-
wego mozna przedstawi¢ jako stosunek momentu obrotowego na kotach napedowych
do momentu silnika pomnozonego przez przelozenie calkowite, to jest

[53]

M =

[54]

Roznica (Meic — My) jest momentem strat na pokonanie oporéw przekladni
Mstr. Moment ten sklada sie z dwoch czeéei. Jedna cze$é tego momentuM's,ridzie na
pokonanie strat niezaleznych od wartosci przenoszonego momentu; sa to straty wy-
nikajgce z tarcia d uderzenia kol zebatych o olej, straty w uszezelnieniach i czesé
strat w Yozyskach i kolach zgbatych. Wartoé¢ momentu idgcego na pokonanie tej
czescei strat zalezy od rodzaju i temperatury oleju, od predkosci obrotowej przektadni,
lecz nie zalezy od przenoszonego momentu obrotowego.

Wartosé drugiej czeSci momentu strat M;tr — to straty na pokonanie oporéw
tarcia w zazebieniu i lozyskach, ktére zaleza od przenoszonego momentu obrotowego
i sa na ogol nieduze. Przebieg calkowitego momentu strat w funkeji przenoszonego
przez przekiadnie momentu obrotowego pokazany jest na rys. 13.

Wskutek znacznego wplywu momentu strat stalych na wartogé sprawnosci zalezy
ona bardzo od stopnia obcigzenia silnika, Na rys. 14 pokazany jest przykladowo prze-
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bieg wartoSci sprawnosci calego ukladu napedowego, to jest skrzynki biegow,
przekladni gléwnej i waléw napedowych, w zaleznosci od stopnia obciazenia silnika,
Z wykresu tego wynika, ze przy niepelnym obcigzeniu silnika sprawnoé¢ mechanizmu
vkladu napedowego przybiera bardzo niskie wartoéci. Kazda z krzywych odpowiada

W

g
S E
5 =
s S v
§ vg' / /
E o
B S
= §§ 085 8 /
% L g
E } a8 /
= | «
[ ]
|| ! L /gﬂ 40 60 80 Y H,
/‘f.'u"] Moment obrotowy Homent slinika w % momentu maksyrézun?aa
Rys. 13. Moment strat w funkecji przenoszo- Rys. 14, Zalezno$¢ wspéiczynnika sprawnosci
nego przez przekladnig¢ momentu obrotowego mechanicznej uktadu napedowego samochodu
od stopnia obcigzenia silnika dla biegu bez-
poéredniego

okreSlonej wartosci predkosci obrotowej silnika, Przy wigkszych predkosciach obro-
towych silnika, to jest przy wiekszej predkosci samochodu, warto$é sprawnosci me-
chanicznej obniza sie. Do wstepnych obliczen przyjmuje sie zwykle stalg wartosé
wspolezynnika sprawnosci mechanicznej lezaca w granicach od 0,8 do 0,9 majgc na
wzgledzie fakt, Ze obliczenia te przeprowadza sie dla pelnego obcigzenia silnika.

kG

Sila napedowa P,

¢
I £
dg- &
Vinex -
/ P
Y b
P ¢
Predkosc pojazdy v km/godz

Rys. 15, Wartoici sily napedowej i sit oporéw ruchu w zalezno$ci od predko$ci pojazdu dla sa-
mochodu z 3-biegowg skrzynks biegéw

Na rys. 15 przedstawiono wykresy ilustrujgce warto$ci poszczegélnych sktadni-
kéw rownania ruchu [46] w funkeji predkosci pojazdu. Prosta a przedstawia silg
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oporu toczenia, przy czym wspolezynnik oporu toczenia przyjeto za staly, niezalezny
od predkoéci. Prosta b przedstawia sume sit oporu toczenia i oporu wazniesienia,
krzywa ¢ za$ przedstawia sume sil oporu wzniesienia, toczenia i powietrza, czyli
catkowitg sile oporu przy ruchu pojazdu. Krzywe Pi, P11, i PIil przedstawiajg war-
toéci najwiekszych sit napedowych dla odpowiednich biegdw pojazdu zaopatrzonego
w stopniowg trzybiegowa skrzynke biegéw. Krzywe te odpowiadaja podobnie jak
krzywa momentu obrotowego silnilka okreslonej predkosci obrotowej przy. jego pet-
nym obcigzeniu, gdyz wartosé sity napedowej jest wprost proporcjonalna do wartosci
momentu obrotowego silnika.

Odcinki rzednych omawianego wykresu, zawarte pomiedzy krzywg c i odpo-
wiednig krzywg P, przedstawiajg w odpowiedniej skali najwieksze mozliwe wartosci
sit, ktére moga byé¢ uzyte do pokonania oporu bezwiladnosci lub oporu wzniesienia
przy zalozeniu, ze podane na wykresie wartoéci sit napedowych nie sq wigksze od sil
dopuszczalnych ze wzgledu na przyczepnosé két do drogi.

Wykres przedstawiony na rys. 15 daje peiny obraz zmiany poszczegdlnych war-
tosci, wehodzgecych w sklad réwnania ruchu pojazdu w funkeji jego predkosci.
Odcieta punktu E przecigcia si¢ krzywej P11 z krzywag ¢ okreéla maksymalng warto$é
predkosci pojazdu.

3. Charakterystyka dynamiczna samochodu

Przy analizie i poréwnywaniu witasnoéci trakcyjnych samochodéw nie jest wy-
godne postugiwanie sie réwnaniem ruchu [46], gdyz zawiera ono szereg danych kon-
strukeyjnych, Przegrupowujac odpowiednie warto$ci tego réwnania i dzielge je przez
ciezar pojazdu, otrzymamy réwnanie

=y f— — [55]
g .

W réwnaniu tym vy = f cos a + sin a. Przy niewielkich kgtach wzniesien (po-
nizej 10°) mozemy 2z dostateczng dokladno$cia przyjmowaé w =F + w. Wartosé
umieszczong po lewej stronie wzoru [55], stanowigeg rdéznice silty napedowej i oporu
powietrza odniesiong do jednostki cigzaru pojazdu, przyjeto nazywaé wskaznikiem
dynamicznym samochodul) i oznaczaé przez D. Dla pojazdu poruszajgcego sie ruchem
jednostajnym wzoér [55] przybiera postaé

D=f+w [561

Obliczone wartosei wskaznika dynamicznego danego pojazdu dla réznych biegéw
i predko$ci ruchu, naniesione na wykresie w odpowiedniej skali, nazywamy charak-
terystykq dynamiczng pojazdu.

Przyktad charakterystyki dynamicznej osobowego samochodu z silnikiem gaz-
nikowym, zaopatrzonego w trzybiegowsa skrzynke biegéw przedstawiony jest na
rys. 16. Z wykresu tego mozemy odczytywaé wartoéci wskaznika dynamicznego dla
obranej predkoéei pojazdu i odpowiedniego biegu. Na podstawie réwnania [55] mo-
zemy od razu okreéli¢, jakie najwieksze wzniesienie moze nasz pojazd pokonaé przy
obranej predko$ci ruchu i danym wspolezynniku f lub jakie najwieksze przyspiesze-
nie moze on osiggnaé¢ na danej drodze. W ostatnim wypadku musimy mie¢ na uwadze
zastrzezenie podane wyzej w stosunku do warto$ci momentu obrotowego przy nie-
jednostajnym ruchu silnika,

1) Pojecie to wprowadzil prof. E. A. Czudakow (4).
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Na rys. 17 przedstawiono charakterystyke dynamiczng samochodu cigzarowego
7 silnikiem wysokopreznym,

028 /N [\!
A ‘\ 25—\
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an4 \‘ 005 — Vv
& a— \
0 ]
0D 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 kmjgod: 0 20 30 40 50 60 kmfgodz
Predkosc v Predkosc pojazdu v
Rys. 16. Charakterystyka dynamiczna samo- Rys. 17, Charakterystyka dynamiczna 7-tono-
chodu osobowego M=20 Warszawa z 3-biegowg wego samochodu cigzarowego z 5-biegowg
skrzynkg biegéw skrzynkg biegdw

4, Obliczanie przyspieszen pojazdu

Na rys. 18 przedstawiono wykres przyspieszen dla samochodu cigzarowego
z czterobiegows skrzynka biegow. Ze wzgledu na to, ze wspélezynnik § dla nizszych
biegbéw jest znacznie wiekszy niz dla biegow wyzszych, wartoéci przyspieszenia nie
rosng w tym samym stopniu co wskaznik dynamiczny. Przy przekroczeniu wartosci

m/sek?

1
N

Rys. 18. Wykres przyspieszen dla samo-

chodu cigzarowego z 4-biegowsq skrzynka 11

biegbw

Przyspieszenie pojazdu

Predkosé pofazdu V km/godz

przelozenia ponad pewna granice otrzymamy zmniejszenie wartoéei przyspieszen.
Krancowa warto$¢ przetozenia, po przekroczeniu ktérej nie mozna uzyska¢ wzrostu
przyspieszenia pojazdu, moiemy otrzymaé przez zrézniczkowanie réwnania ruchu
wzgledem przelozenia i przyréwnanie znalezionej pochodnej przyspieszenia pojazdu
do zera. Wielkosé tego przelozenia podaje wzor

Gy G :  Gri4g3l
i = W T +]/( wn) 4. G+ g 2 571
Mnm Mnm I == IT)"]mg

gdzie: I; — moment bezwladnosci obracajacych sie czeSci silnika zredukowany do
osi watu korbowego (tabl. 8), IT — Wisp6lezynnik o takim samym wymiarze jak mo-
ment bezwladnosci, charakteryzujacy spadek momentu obrotowego przy rozbiegu
silnika w poréwnaniu z momentem obrotowym tego silnika przy ruchu jednostajnym
(str. 650).
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Do celéw praktycznych mozna uzywaé wzoru uproszczonego, zapewniajgcego
zupelnie dostateczne przybliZzenie, przyjmujac, ze y = 0

Gl + g il
o =) L=k 58
b ‘/ (s + IrYing L

5. Rachunkowa metoda analizy réwnania ruchu prostoliniowego pojazdu

7 analizy doswiadczalnych krzywych zaleznosci sily napedowej od predkosci
ruchu pojazdu wynika, ze sile napedowg mozna przedstawi¢ w postaci nastepujgcej
funkeji predkosci ruchu pojazdu

Pp=A+bv+ Co? [59]
gdzie: v — predkosé pojazdu w m/sek, A, b, C — wspoélczynniki réownania. Wartose
wspolezynnikow wystepujacych w tym rownaniu znajduje sie przez zanalizowanie
krzywych momentu obrotowego silnika uzyskanych do$wiadeczalnie,

Na podstawie réwnania [59] mozna przedstawi¢ réwnanie ruchu prostoliniowego
pojazdu [46] w nastepujacej postaci
dv

;1? = a—gd (a -+ bv 4 cv?) [60]

gdzie: o = A — Gy, ¢ = C —0,0625 c, F, ¢, — wspélczynnik oporu powietrza,
Maksymalna predkosé samochodu wyniesie

— b~ W =4k o
2c

VUmax =
Maksymalny wspdlczynnik oporu drogowego jaki pojazd moze pokonaé
) 1 b? 1621
- L =T
Ymaz G Py
Odpowiednia predko$¢ ruchu pojazdu, przy ktérej moze on pokonywaé maksy-
malny opér drogowy

b
vp =~ [63]

Wyrazony w sekundach czas rozbiegu pojazdu od predkosci vy do predkosei vy
przy stalym przelozeniu ukladu napedowego

G 1 p2evat o= Vor — 4qc 1 2¢ vy + b + Vb? — dac ol
SRR S i e = L), e
g \/b’—4ac chl+b-—\/b”—4ac 2cv1+b+\/b2—4ac

Wyrazona w metrach droga rozbiegu pojazdu od predkosci v; do predkosci vy
przy stalym przelozeniu ukiadu napedowego

by b febevipagge | —bop VB —dae— Son,
= — = *1ln e =
g \/b2 —4ac 2¢ —b- \/b2 — 4ac — 2cv,

—b—Vb2—4 SD =N = =
_ \/ ac o \/ 4ac cv,) 165]

2c —b—~\/b"‘—4ac—~2cv1
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Wykres drogi rozbiegu na trzecim biegu od predkosei 15 km/godz do predkosei
90 km/godz dla samochodu M-20 Warszawa przedstawiony jest na rys. 19,

k,_,{,!z _
1
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Rys. 19. Wykres drogi rozbiegu dla samochodu Rys. 20, Bezwymiarowa charakterystyka prze-
M-20 Warszawa kladni hydrokinetycznej o przelozeniu cigg-
tym

6. Dynamiczna charakterystyka samochodu z przekladnig o przelozeniu
cigglym

Do sporzadzenia dynamicznej charakterystyki pojazdu zaopatrzonego w prze-
kiadnig o przelozeniu cigglym (bezstopniows) potrzebne sg charakterystyki silnika
i tej przekladni. Na rysunku 20 pokazana jest bezwymiarowa charakterystyka prze-
kladni hydrokinetycznej o przeloZzeniu cigglym. Ten rodzaj przekladni uzyskatl
obecnie duze zastosowanie w réznych rodzajach pojazdéw mechanicznych. Inne
rodzaje przekladni o przelozeniu cigglym, np. cierna lub hydrostatyczna, majg podob-
ny charakter przebiegu podstawowych zaleznoéci.

Bezwymiarowa charakterystyka przekladni o przelozeniu cigglym przedstawia
zaleznoéé przelozenia dynamicznego od przelozenia kinematycznego. PrzeiozZenie
dynamiczne k jest to stosunek momentu obrotowego na wale wyjsciowym
przekiadni Ms do momentu obrotowego na wale wejSciowym My. PrzeloZenie
kinematyczne jest to stosunek predkosci kgtowych tych waléw. Iloczyn odpo-
wiadajgcych sobie przelozen — dynamicznego i kinematycznego — daje wartosé
gprawnoéei przekladni 7. Krzywa przedstawiajaca zalezno§é sprawnosei przekiadni
o przelozeniu ciggtym od przelozenia kinematycznego pokazana jest na rys, 20.
Ponadto na charakterystyce bezwymiarowej powinien byé podany przebieg zaleznosci
wspolezynnika momentu wejsciowego 4; od przelozenia kinematycznego. Wspodlezyn-
nik ten jest wielkoécig bezwymiarows i dla przekladni hydrokinetycznej jest okre-
§lony zaleznogcig

it o)
Yoy di

gdzie: y — cigzar wlasciwy cieczy roboczej w kG/m3, My — moment napedzajacy

skrzynke biegow (moment wirnika pompy) w kGm, w; — predkos¢ katowa walu

wejsciowego w rd/sek, di — wielkoéé charakteryzujgca rozmiary przektadni — $red-

nica zewnetrzna pierscienia cieczy w przektadni w m.
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7 charakterystyki silnika otrzymujemy zwigzek pomiedzy momentem obroto-
wym M; a predko$cia katowa watu silnika wy.

Dla zbudowania dynamicznej charakterystyki pojazdu zaopatrzonego w przektad-
nie hydrokinetyczng nalezy znalei¢ odpowiadajace sobie wartoSci predkosci pojazdu
i sily napedowej. Wartosci te obliczamy ze wzordw [67] i [68] lub [69].

y o SATEL [67]
()
gdzie: V — predkosé pojazdu w km/godz, i — kinematyczne przelozenie przekladni
hydrokinetycznej, ic — przelozenie przekladni zebatych, vy — promien toczny kola
samochodu w m.

o
Bam [68]
Td
M kic— M
. 1Rl str [69]
Td

gdzie: P, — sila napedowa w kG, k — przelozenie dynamiczne przektadni hydrokine-
tycznej, nm — sprawno$¢ mechaniczna przekladni zebatych, Msi — moment strat
w przektadni w kGm, ry — promien dynamiczny kota samochodu w m.

We wzorze [69] przyjeto stalg wartosé momentu strat w przekiadniach zebatych,
zredukowanego do osi k6t napedowych. Ten sposob daje rezultaty bardziej dokladne
niz przyjecie statej wartosci sprawnosci mechanicznej,

Wzor [67] zawiera dwie bezposrednio niezaleine od siebie wielkosei: predkosé
katowa walu silnika w;y i przelozenie kinematyczne przekladni hydrokinetycznej i.
Wielkosci te sg ze sobg zwigzane za posrednictwem momentu obrotowego silnika
i wspoélczynnika momentu napedzajgcego przekladni hydrokinetycznej 4.

W réwnaniach [68] i [69] wystepujg rowniez dwie zmienne i niezalezne od sie-
bie wielko$ci: moment obrotowy M; i przelozenie dynamiczne k. Zwigzki pomigdzy
tymi wielkosciami najlatwiej mozna okreslié przez wprowadzenie nowej funkeji row-
nej % . Wantoséei tej funkeji mozna niezaleznie wyznaczyé dla przekladni hydroki-
netycznej i dla silnika samochodu. Z poréwnania tych wielkosei mozna uzyskaé cha-
rakterystyke gczng dla wspoélpracujgcego ze sobg zespolu silnika i przekladni hydro-
kinetycznej.

Z przeksztalconego wzoru [66] mozna otrzymaé wartoSci obranej funkeji dla
danej przektadni hydrokinetycznej

My _ Ay}
w} g

Wartosei te sa proporcjonalne do wartosci wspolezynnika 4y, ktére sg podane na

wykresie przekladni hydrokinetyeznej w funkeji przelozenia kinematycznego (rys. 20).

1

Wartosei funkeji l dla silnika samochodu obliczamy dla réznych wartosci wy na
podstawie danej charakterystyki momentu obrotowego w funkeji predkosei obrotowej.
Porownanie ze sobg 7{ dla przekladni i silnika najdogodniej jest wykonaé wy-
kreélnie, jak to wskazuje rys. 21. Na rys, 21a podane sg wartodci funkeji % W za-
. . . . 0 b
leznosci od przelozenia kinematycznego przekladni hydrokinetycznej, a na rys. 21b

podany jest wykres takiej samej funkeji —;,,?1 wykonany dla silnika w zaleznoéci od
predkosei katowej watu silnika cwq,
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Z poréwnania rzednych obu wykresé6w umieszczonych na rys. 21 mozna odczytat
odpowiadajace sobie wartoéei przelozenia kinermatycznego i i predkosci katowych wy
dla wspoipracujgcego ze sobg zespoiu silnika i przekladni hydrokinetycznej. Pozwoli
to na wykorzystanie wzoru [67] do obliczenia predkosci pojazdu dla zadanych war-
tosci przelozenia kinematycznego i przetozenia przekladni zebatych i.. Dla tych sa-
mych wartoéci przelozen i predko$ci katowej odczytujemy z charakterystyki prze-
kiadni rys. 20 odpowiednie wartosci przelozenia dynamicznego k, zas z charaktery-
styki silnika odpowiednie wartoéci momentu obrotowego. Znalezienie odpowiadajg-
cych sobie wartos$ci My i k pozwoli na obliczenie wartoéci sity napedowej P, ze wzo-
ru [68] lub [69].

-— =
|
|
. 8

|
W w07 09 0 0 A0 W00 a00rdsek
Praelosenie kinematyczne | Predkost kgtowa wy

/ 1 7
G 1000 2000 3000 4000 Yfrmin
Predkosc obrotowa n

M
Rys. 21. Wykres funkcji ———;1 ¢ a) dla przekladni hydro-

oy
kinetycznej w funkcji przelozenia kinematycznego, b)
dla silnika w funkcji jego predkos$ci obrotowej w1

Rozporzagdzajac juz znanymi wantosciami sit napedowych i predkosci pojazdu,
mozna sporzgdzi¢ dynamiczng charakterystyke pojazdu zaopatrzonego w przekladnie
hydrokinetyczng na podstawie wiadomoséci podanych w rozdz. 3. Na rys. 22 pokazana
jest charakterystyka dynamiczna samochodu z przekladnig hydrokinetyczng i dwu-
biegowg przekladnie zebatg, Na rysunku tym podane sa takze wartosci sprawnosci

Rys. 22, Charakterystyka dynamiczna samocho-

du z przekladnig hydrokinetyczng i dwubiegowg

przekladnia zebata: Dy i Dy — wskazniki dy-
namiczne, odnoszace sig do przelozenia I i II

Sprawrosc przekladni 7
Wzkaznik dynamizzny pojazdu 0

0 Predkosc pojazdu V

km/godz

przektadni hydrokinetycznej. Wykres ten pozwala ocenié czy wartosci przelozen prze-
ktadni zebatych zostaly prawidlowo dobrane, Za$§ na podstawie wykresu z rys. 21
mozna atwo oceni¢ prawidlowo$é doboru $rednicy przekiadni hydrokinetycznej, Przy
za duzej $rednicy przekladni predko$é obrotowa silnika przy ruszaniu pojazdu (i = 0)
bedzie zbyt mata i silnik nie bedzie sie mégt rozpedzi¢. Przy za matej $rednicy uzy-
skamy zbyt duzy poslizg (mala wartos¢ i) przy maksymalnych predkoéciach obroto-
wych silnika. W celu zobrazowania wplywu $rednicy mozna na rys. 2la nanies¢ kil-
ka wykreséw dla réznych warto$ci Srednicy przekladni hydrokinetycznej.

42 Techn, porad. samochod.
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7. Hamowanie samochodu

Gléwna sila hamujaca jest sila tarcia (przyczepnofci), skierowana przeciwnie do
kierunku ruchu pojazdu. Jest to reakeja drogi przylozona do ko6t samochodu w plasz-
czysnie jezdni i wywolana przez moment hamujacy Mj przylozony do kol Wplyw
oporu powietrza na dilugoéé drogi hamowania pojazdu przy normalnie stosowanych
predkoéciach ruchu samochodéw jest nieznaczny (rys. 23).

300

250 /

§200 Rys. 23. Wielko§¢ drogi hamowania samo-
g [ chodu:

E 2 1 — bez uwglednienia oporu powietrza,
§150 2 — z uwzglednieniem oporu powietrza,

3 — procentowe zmniejszenie drogi hamo-
wania na skuiek dziatania oporu po-
% wietrza

¥l
50 / /,/> f
4£~7/ |

50 100 150 km/godz
Predkosé samochodu V

Jednostkowa, site hamujacq, 1o jest sile hamujaca przypadajaca na jeden kG cig-
7aru pojazdu, oznaczamy przez yh. Wartogé opdZnienia przy hamowaniu pojazdu jest
proporejonalna do wartoéei jednostkowej sily hamujgcej, okresla sig ‘jg z nastgpuja-
cej zaleznosci

ap =g Yn [70]

Graniczne warto$ci jednostkowej sily hamujacej yn, przy osiggnieciu ktérych
nie zachodzi jeszcze §élizganie sig k6t jednej z hamowanych osi, zalezg dla okre§lone-
go samochodu od rodzaju i stanu nawierzchni drogi, to jest od wartosci wspdtczyn-
nika przyczepnodci uyg.

Graniczng wartoéé jednostkowej sity hamujgcej dla pojazdu dwuosiowego z ha-
mowana tylng osig mozemy obliczy¢ ze wzoru

a
y _19_

Y= h [71]
L
Dla pojazdu dwuosiowego z hamowang tylko przednig osig graniczng wartos$é¢ ya
okreséla wzor

o %
1 R [72]
1=t —lﬁ
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gdzie: ac — wspolrzedna $rodka ciezkosci wzgledem przedniej osi w m, 1 — rozstaw
osi w m, be=1l—ac W m, he— wysokoéé potozenia érodka ciezkosci pojazdu w m.
Dla pojazdu dwuosiowego z hamulcami dzialajgcymi na kola obu osi wartoéé
graniczna jednostkowej sily hamujacej zalezy takze od rozdzialu momentu hamuja-
cego na poszczegodlne osie,
Stosunek momentéw hamujgeych ko6t przedniej osi i tylnej osi oznaczamy przez «.

Mhna
a="— [731
Mhpa

W wiekszo$ci samochodéw wartosé stosunku momentéw hamujgcych kola osi
przedniej i tylnej jest stala i okreslona przez konstrukeje i wymiary hamulcow oraz
mechanizmu uruchamiajgcego hamulce. Warto$é o nie moze byé zmieniana w zalez-
nosci od warunkéw ruchu pojazdu,

Dla réznych rodzajow i stanéw nawierzchni drogowej, co charakteryzuje sie za
pomocg odpowiednich wartosci wspéiczynnika przyczepnosci ugy (up = 0,15—0,9 dla
réznych nawierzchni), uzyskamy odpowiednie wartosci graniczne jednostkowej sity
hamujacej. Po przekroczeniu tych granicznych warto$ci nastapi poslizg jednej z osi
pojazdu — przedniej lub tylnej. Dla samochodow o statej wartoSci wspolezynnika
rozdzialu momentéw hamujgcych o moze istnie¢ tylko jedna warto$é wspolezynnika
przyczepnosci pg charakteryzujaca droge, na ktérej podczas hamowania pojazdu na-
stapi jednoczesne przekroczenie granicznej sily przyczepno$ci i jednoczesne zablo-
kowanie ko6t obu osi. Tym samym obie osie zaczng jednocze$nie sig élizgafé, Z CZego
wynika, Ze dla tej wartosci wspolezynnika przyczepnosci pg jednostkowa sita hamu-
jaca bedzie réwna wspélczynnikowi przyczepnosci yp = po. Te wartosé wspotczynni-
ka przyczepno$ci charakteryzujgcg droge, na ktérej nastgpi pelne wyzyskanie zdol-
no$ci hamujgcych samochodu, bedziemy nazywaé optymalng wartoscia wspétczynnika
przyczepnoéci dla danego pojazdu. Ta optymalna wartoéé wspélczynnika przyczepno-
éci oraz réwna jej wartos$é jednostkowej sity hamujacej zalezg od rozstawu osi
i wsp6lrzednych $rodka ciezkosci oraz od wyboru wartosci a. Oblicza sie je wedlug
wzoru

2 e
a1 L
it}

l

Hopt = [74]

Podczas jazdy po drogach o wspétezynniku przyczepnosci mniejszym od toptr przy
przekroczeniu granicznej wartoéci jednostkowej sily hamujacej nastapi poslizg przed-
niej osi, zag na osi tylnej bedzie jeszcze wtedy pewien zapas sity przyczepnosci, lecz
spadnie warto§é wspolczynnika przyczepnosci dla $lizgajacych sig kol przedniej osi
i dalsze hamowanie bedzie ryzykowne ze wzgledu na utracenie moznoéci kierowania
samochodem (zarzucanie),

Graniczng warto$é jednostkowej sity hamujgcej dla wartosci py mniejszych od
{opt obliczamy wediug wzoru

VRl = (751

42%
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Przy przekroczeniu granicznej warto$ci jednostkowej sily hamujacej na drodze

o0 wspbtezynniku przyczepnosci wiekszej od uopt nastapi zablokowanie kot tylnej osi
i ich $lizganie sie po drodze, ,

Graniczng wartosé jednostkowej sity hamujacej dla wartesci ug wiekszym od popt

obliczamy wedlug nieco odmiennego wzoru

a
1 fo _Lc
Y= —1—‘——]; [76]
" T + o T
f' Lublia /fv; Na rys. 24 zbudowane sg wykresy gra-
g, 2o |-" 1A nicznych warto$ci jednostkowej sity hamu-
SU-E /_’/K/ > =1 jacej w zaleznosci od wspélezynnika przy-
g §/ = czepnosci dla samochodu osobowego Warsza-
K AT wa i cigzarowego Lublin (lub GAZ 51). Wy-
%Z i ublin_bez ladunku kresy te zostaly wykonane na podstawie wzo-
s -4 réow [75] i [76].
a2 pi 7 podanego wykresu widzimy, ze dla
44 samochodu Warszawa pelne wyzyskanie zdol-
7 i Lot nosci hamowania wystepuje na drodze
0 02 04 06 ] 1

o wspétezynniku przyczepnosci wopt = 0,25.

Dla tej wartosci mopr warto$¢ yp jest takze

Rys. 24. Zalezno$¢ jednostkowej sily ha-  rowna 0,25. Za§ dla drogi o wspdétczynniku

TRIREAY od WSpé!gzyn;’ika przyezepnosei  pvozepnogel réwnym 0,9 mozna wykorzy-

Fok staé jednostkows sile hamujgca jedynie
rowng 0,7,

Dla samochodu cigzarowego mamy dwie graniczne wartosei uopt. Dla samochodu
bez ladunku warto$§é uopt jest mniejsza od zera, za§ dla samochodu z pelnym ladun-
kiem wpopt jest rowna 0,5, W ostatnim przypadku wykres wskazuje na lepsze wy-
korzystanie sity hamujacej na drogach o duzej przyczepnosci w poréwnaniu z samo-
chodem Warszawa. |

wspdlczynnik prayczepnosei drogi u,

‘

Tablica 10. WartoSci stosunku momentu hamujacego kot Tablica 11. Wartoéci wspélczyn-
osi przedniej do momentu hamujacego kél osi tylnej nika a dla samochodéw osobowych

dla samochodéw produkeji radzieckiej i polskiej produkcji amerykanskiej 1952 roku
Typsa- |, Mul b | B |, Uwagi Buick 1,18
mochodu Mis 1 1
0,509 | 0,238 | 0,126 | bez pasazera Cadillac, Chevrolet, Kai-
Moskwicz | 1,17 | 0,474 | 0,273 | 0,238 | z pelnym sers Mercury 1,27
obciazeniem
Oldsmobil 1,38

0,506 | 0,229 | 0,140 | bez pasaz.

Warszawa| 114 | 0,470 | 0,234 | 0,256 | z pelnym
obcigZeniem Chrystler, De Soto, Dodge,
Nash, Packard, Ply-
0,494 | 0,173 | 0,376 | bez pasaz. mouth, Pontiac 1,5
ZIS—-110 | 1,27 | 0,461 | 0,189 | 0,520 | z pelnym
obciazeniem Ford, Studebaker 1,63
Y 0,480 | 0,253 <0 bez ladunku
Lublin 51 ! -
Ll 085 | 0200 | 0,318 | 0,503 | z Iadunkiem Willys 1,85

Tablice 10 i 11 zawierajg dane liczbowe dotyczgce uktadu hamowania niektérych
samochod6éw. Dane te moga byé pomocne przy projektowaniu ukladu hamulcowego.
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Aby dla wszystkich warunkéw jazdy mozna bylo wykorzystaé w pelni caly cie-
zar samochodu do uzyskania sity hamujacej, nalezy uzyskaé¢ zmienng wartos¢ wskaz-
nika o zalezng od przyspieszenia hamowania, W takim przypadku wartos¢ wskazni-
ka o musiataby zmienia¢ sie tak, jak sie zmienia stosunek obcigzen osi przedniej
i tylnej, czyli wedtug wzoru

b

IO
h
g
a4 = (771
o o
hc 9

a
gdzie: 7" = yp — jest to w tym przypadku biezaca wartos¢ jednostkowej sily hamo-

wania zmieniajgca sie w granicach od 0 do 1.
Wartoéei normalnych reakeji drogi dziatajgcych na osie przednie i tylne oblicza
sie wedlug wzoru

o [be 4 9 he
QI—G(I-’rg l) .[78]
@=ﬂﬂ—ﬂﬁ) (7]
1 g 1

Przy zmieniajgcej sie wedlug zaleznoéci [77] wartosei wskaznika « we wszyst-
kich przypadkach hamowania, graniczna warto$¢ jednostkowej sity hamujacej vy
staje sie réwna warto$ci wspoélezynnika przyczepnosci uy i po przekroczeniu tej war-
tosci nastepuje jednoczesne §lizganie sie ko6t obu osi.

Konstrukeja ukladu uruchamiajgcego, umozliwiajagca uzyskanie zmiennej war-
tosci wskaznika «, zaczyna sie rozpowszechniaé. Jest ona wprowadzona do kilku ty-
pOw obecnie produkowanych samochodéw osobowych,

Przy projektowaniu ukladu hamulcowego okreélamy moment hamujacy, na jaki
powinniémy obliczaé hamulec. W tym celu znajdujemy maksymalng sile hamujaca,
przypadajgcg na jedno kolo, i uzyskana warto$¢ mnozymy przez wartos¢ promienia
dynamicznego kota

Q .

Mpik = *??1 Mo Ta [80]
Q

Mpar = “2’2; Uy Tg [81]

Wistawiajac do wzoréw [80] i [81] zazmast sit @y i @y okreslajace je zaleznosci
[78] i [79] oraz uwzgledniajac w nich wzdér [76] otrzymujemy

@ b ke e
o Ta 1 1
Mg [82]
2 l O h,
T T
) a, hc
GMO Td | Qe Ho ¥
Mpar = S — [83]
2 1 1 h,
SO e e
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W przypadku kiedy wartoéé « jest zmienna i tak dobrana, ze yn = ug otrzymamy
bardziej proste wzory na obliczanie momentéw hamujgcych.

GMD Tad (bc hc )
Mk = —t 84
hik 9 l 0 1 [ ]
Giyra [ ac he
Miaps= ——2 [ -2 o 2 85
Rk p ( > o = ) [85]

W konwencjonalnych ukladach hamulcowych o ustalonym z goéry rozdziale sily
hamujacej na osie, warto§é wskaznika o obliczamy na podstawie wzoru
h b
Popt =< + —<

e -t v [86]

1 — lopt ELQ = ~b{~
Z wykresu podanego na rys. 24 widaé, ze przy wiekszych wartosciach popt uzy-
skujemy wieksze graniczne wartoéci jednostkowej sity hamujgcej. Ujemng strong
przyjmowania duzych warto$ci uopt jest wieksze prawdopodobiefistwo zablokowania
przednich ko6t ma éliskiej drodze. We wspolczesnych samochodach wartosci uopt dla
samochodu zaladowanego przyjmuje sie w granicach od 0,25 do 0,5. W wigkszosci sa-
mochodéw okolo 0,5, Po ustaleniu warto$ei momentu hamujacego i wartodei wskaz-
nika a, przeprowadza sig obliczenie hamulcow na podstawie danych zawartych w dzia-

le pt. ,,Podwozia samochodow — Uklad hamulcowy”,

Droge hamowania samochodu w metrach mozna w przyblizeniu okreéli¢ z naste-
pujgcego réwnania

\4 V4

S = (t1 + ta) 36 G 255 71
gdzie: V — predkoéé ruchu pojazdu w km/godz, t; — czas reakcji kierowey w sek
(czas ten zawiera sie w granicach od 0,4 do 1 sek), ts — czas opoinienia dzialania me-
chanizmu uruchamiajgcego hamulce i czas uruchamiania dzialania hamuleéw; czas
te mozna przyjmowac dla hydraulicznego ukladu uruchamiajgcego hamulce jako row-
ny 0,2 sek, a dla pneumatycznego ukladu uruchamiajgcego hamulce — jako réwny
ok, 0,8 sek.

Na rys. 25 przedstawiono wykres pozwalajgcy okreslié droge hamowania pojaz-
du dla réznych wartosci predkosel ruchu i dla réznych warnto$ci wspotczynnikoéw ya
i czasow ty + ta.

{871

Catkowitg warto$é drogi hamowania uzyskuje sig jako sume warto$ci Sy i Sa.
Droge Sy okresla sig dla przyjetej predkosci samochodu i zatozonych wartodei czasow
ty i e, Kazda z prostych po lewe]j stronie wykresu odpowiada okreslonej warto$ei su-
my t; i t3. Droge So okrefla sie za pomocg krzywych zbudowanych dia okreslonej
wartoSci jednostkowych sit hamujgcych yp. Odpowiednig wartosé y, dobiera sie w za-
leznoéei od wartosci wspoélezynnika przyczepnoéci dla danej drogi (wzory [75] i [76]
i wykres 24).

8. Bilans mocy pojazdu

Moc efektywna, ktéra dostarcza silnik pojazdu mozna przedstawié w postaci su-
my mocy oporéw ruchu pojazdu, mocy oporéw bezwladnosci pojazdu i jego obraca-
jacych sig elementéw, mocy traconej na pokonanie oporéw tarcia w mechanizmach
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napedowych, mocy traconej na tarcie wskutek poslizgu elementéw napedowych oraz
mocy uciggu, ROwnanie takie przedstawia bilans mocy pojazdu, wyrazonej w KM

N¢= Np + Nt + Ny + Np + Ny + Ny + N [88]
kmygodz
Sek 14 1.0 06 0 V"
\
\ - %
) \ X |8 7 *;“‘% g
\\ K g / 4Q\A /
¢ \ e Zﬁ ; 2 ///
=N\ 777 L]
Eau ; 60 A v — A ! // ]
[ [ 1 /
N \l 421
\ 4;
! |
] E] [ 20 « 50 B W0 0 w0 m
e Droga hamowania §

S=8+8;

Rys. 25. Wykres do obliczenia warto$ci drogi hamowania

gdzie: N;jm = (1 — um) Ne — moc tracona na tarcie w ukladzie napedowym; Nt =

=7f Gcos a -mlo — moc oporaw toczenia; Nw = G sin a zl;o_ — moc oporéw wzniesie-
y c, F Vvt . . G dv v -

nia; Np = T moc oporéw powietrza; Ny = 7 e moc OpOrow

bezwtadnosci; Ny = —2,“7101/— — moc uciggu (moc mierzona na haku pojazdu); Ns =

s
1—8

Ve~V

=Nt + No +Np + Np + No)
moc strat tarcia wskutek poélizgu.
Przy zastosowaniu przyczep moc uciggu wyniesie

) = (N¢ + Ny + Np + Np + Nu)

. Gp dv \%4
N, = |Gp (fp cosa -+ gina) + 6 — — + 0,3 ¢, 0,0048 F V2| —
g dt 270

Po wstawieniu do réwnania [88] wartosci poszczegdlnych skiadnikéw otrzymamy

Nenm (1 —8) = (;chosa+ G sina+ 0,0048 cz F V2 + 5‘(‘;‘ gﬁﬁ-Pu) e [89]
g dt 270
Na rys, 26 przedstawiono wykres ilustrujacy przebieg zmian poszczegoélnych skia-
dowych bilansu mocy w funkeji predkosci ruchu pojazdu. Wartoéci mocyNt, Nw, Np
i Np na tym wykresie sg obliczone 1gcznie dla pojazdu i dla przyczep.
Symbolem N, oznaczono moc, jaka pojazd dysponuje do pokonania opor6éw ruchu.
No = N¢ nm s, gdzie s =1 — s jest sprawnoscig kinematyczna, czyli wspolczynni-
kiem wykazujgcym straty na poslizg,
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Wartoéé wspdlezynnika ns dla samochoddéw bez przyczepy, poruszajacych sie po
drodze o twardej powierzchni, jest bliska jednosci, a mianowicie wynosi 0,97 — 0,98,
dla pojazdu za§ ciggnacego cigzky przyczepe po miekkim terenie warto$é tego wspol-
czynnika wynosi 0,7 — 0,9, a w niektérych przypadkach nawet jeszcze mniej. Przy
braku poélizgu, to jest przy us = 1, moc Ny réwna jest mocy, na kotach Nx = Ng nm.

o

Moc N

10

Predkosc pojazdu V kmfqodz

Rys. 26, Bilans mocy pojazdu z 3-biegows skrzynka
biegéw w zalezno$ci od predkoéci pojazdu

9. Obliczenie trakcyjne samochodl\x

Moc maksymalng silnika dla projektowanego samochodu o okre§lonych danych
oblicza sie wig wzoru

Ne =

Y G Vimaz cF V3 1
[ & "“““] KM 1901

270+ 56250 ) ®ums

gdzie: v — wspoélezynnik calkowitego oporu drogowego dla drogi, na ktérej pojazd
ma osiagnat¢ zadang maksymalng predko$é Vimas, # — wspolezynnik réwny stosunko-
wi warto$ei moey silnika przy maksymalnej predkosci pojazdu, do warto$ei maksy-
malnej mocy silnika; wspétezynnik ten przy obliczeniach wstepnych mozna przyjmo-
waé jako réwny 0,9. Wartos¢ #s mozna przyjmowat dla samochodéw drogowych
w granicach 0,97 — 0,98 (bez uwzgledniehia ewentualnych strat poélizgu w mecha-
nizmach napedowych).

W praktyce najezeéciej wykonuje sie obliczenia trakcyjne, majace na celu do-
branie przelozenn w mechanizmach napedowych pojazdu. W tego rodzaju obliczeniu
trakeyjnym przyjmuje sie jako zadane charakterystyki silnika i pojazdu (ciezar po-
jazdu, rodzaj i wymiary opon, ksztalt i wymiary nadwozia),

Na rys. 27 przedstawiono wzgledng (bezwymianows) charakterystyke graniczna
nowoczesnych silnikéw gaznikowych, Charakterystyka ta mozna sie poshigiwad
w przypadku, gdy obliczajacy nie rozporzadza rzeczywista charakterystyka danego
silnika, lecz zna jedynie wartos¢ mocy maksymalnej i predkosé obrotowg odpowia~
dajgcyg tej wartoscei
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Rys. 27. 'Wzgledna graniczna charakterystyka silnika gaznikowego (16)

a. Obliczanie wartoSci przelozenia ukladu napedowego na biegu najwyiszym oraz
maksymalnej predkosci pojazdu.

Przetozeniem uktadu napedowego albo przetozeniem caltkowitym pojazdu ic be-
dziemy nazywaé stosunek predkosei obrotowej silnika do predkoéci obrotowej kot na-
pedowych pojazdu. Dla obliczenia wartosci przelozenia calkowitego na biegu najwyz-
szym mozna polecié¢ metode wykres§lng jako najbardziej prosta i pogladowsg (rys. 28).

N o —_——
S——
T ?
> -
rd
’

<

& K
f VMH! /

VNMI
. o'llo
Predhosc obrotowa silnika n v tmin Predkosc pojazdu V m/godz.

Rys. 28, Wykreglna metoda wyznaczania predkosci maksymalnej samochodu

Po lewej stronie budujemy graniczng charakterystyke mocy silnika w funkeji
predkosci obrotowej. Po przemnozeniu warto$ci mocy N z tej charakterystyki przez
wartoéci wspolczynnika sprawnosei mechanicznej ukladu napedowego pojazdu, otrzy-
mamy wartoéci odpowiednich rzednych krzywej mocy granicznej na kotach napedo-
wych pojazdu (przy jego ruchu jednostajnym). Na podstawie otrzymanych wartosci
budujemy te krzywa oznaczong symbolem Ni. Wartoé¢ wspoélezynnika sprawnoéci
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mechanicznej ukladu napedowego pojazdu dla obliczen trakcyjnych przyjmuje sig
réwng 0,85 dla samochodéw drogowych i 0,8 dla samochodéw terenowych, Wplyw
strat poslizgu zostal pominiety.

Po prawej stronie rysunku budujemy wykres mocy zapotrzebowanej Ny przez
pojazd przy ruchu jednostajnym na drodze poziomej. Moc ta sklada sig¢ z mocy opo-
réw toczenia i z mocy traconej na pokonanie opordéw powietrza. Wartos¢ wspotezyn-
nika oporu powietrza c; przyjmuje sie w zaleznosci od ksztaltu i konstrukeji nad-
wozia pojazdu.

Wartoéé wspolezynnika oporu toczenia przy ruchu samochodu na powierzchni
twardej mozna obliczaé wedlug nizej podanego wzoru opracowanego na podstawie
danych do$wiadeczalnych, uzyskanych przez jedng z firm amerykanskich,

f = 0,0165 [1 + 0,0062 (V — 48)] [81]

gdzie V — predkos$é w km/godz. Przyjmuje sie czesto stalg ‘wartose f = 0,02.

Odcieta punktu przecigqeia linii réwnoleglej do osi odcietych i stycznej do krzy-
wej mocy Nk z krzywg mocy zapotrzebowanej Ny wyznacza najwigksza mozliwg do
uzyskania wartoéé predkosci pojazdu VN maz (W danych warunkach drogowych). Od-
cieta punktu styczno$ci po lewej stronie wykresu wyznacza warto$¢ predkoéei obro-
towej nn, odpowiadajgcg mocy nominalnej,

Do obliczenia szukanej wartoéei przelozenia catkowitego posluzymy sie zalezno-

$cig pomiedzy predkoscig pojazdu a predkoscia obrotows silnika
eon -
T 265 i 521

Na podstawie uzyskanych z wykresu wartoéci nN i VN maz otrzymany z wzoru
[92] warto$¢ catkowitego przelozenia na najwyzszym biegu, zapewniajgcg uzyskanie
najwigkszej mozliwej dla danych warunkéw predkosci

e _mw
" 2,65 Vi mas

W rzeczywistosci stosuje sie zwykle wigksze o 5 do 209 wartosci przelozenia

calkowitego na biegu najwyzszym niz wyliczone ze wzoru [92]

Y [93]

ign = (1,05 — 1,20) ey [94]
M

ien=12icy GenSicy  (en=081cy

-
% Seo
I Vmax (l'sz”:S icN)
- I=Vimax (iea=12 cx) Rys. 29. Zalezno$é wartofci mocy silnika od
o [ Ywmax predkoSci ruchu pojazdu dla 3 réznych wartosci
X przetozenia calkowitego
hl
Predkosc V kmfgodz

W ten spos6b uzyskujemy znacznie podwyzszone warto$ei mocy rozbiegu samo-
chodu. Na rys. 29 pokazane sg graniczne krzywe mocy na kolach napedowych w funk-
cji predkosci pojazdu dla trzech réinych wartosci przelozenia: icp=icN, ten=1,20 icN,
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icn = 0,8 icN. RoOznice rzednych tych krzywych i rzednych mocy zapotrzebowanej dla
ruchu jednostajnego pojazdu wskazujg wartosci mocy, ktéra moze byé uzyta na roz-
bieg samochodu. Widzimy wiec, ze przy zastosowaniu wiekszego przelozenia popra-
wiajg sie znacznie wlasnosci dynamiczne pojazdu.

Wartosci rzeczywistej predkosci maksymalnej pojazdu Vmae przy zastosowaniu
przelozenia ic mozna wyznaczy¢ przenoszgc odpowiednig czes¢ wykresu mocy maksy-
malnej na kolach napedowych na prawg strone wykresu 28, Rzedne wykresu pozo-
stajg bez zmiany, za§ odpowiednie odciete nalezy przeliczyé wedlug wzoru

vo Tt
2,65 icn

Odcigta punktu przeciecia si¢ krzywych moey Nj i Ny da nam szukang wartosc¢
maksymalnej predkosci Viaz.

Niekorzystng strone zwiekszenia wartosci przelozenia ukladu napedowego sta-
nowi wzrost liczby obrotéw walu silnika na jeden kilometr drogi przebytej przez sa-
moché6d, Odpowiednie liczby obrotéw dla samochodéw produkeji radzieckiej podane
sg w tabl. 12. W tablicy tej umieszczone sa réwniez wartosci wspélczynnika szybko-
bieznosci silnika, czyli stosunku predkosci obrotowej silnika do predkosei pojazdu
na biegu bezpoérednim w km/godz. Nadmierne zwiekszenie wartosci przelozenia
ukladu napedowego wplywa tez niekorzystnie na wielko$é zuzycia paliwa przez po-
jazd, gdyz zwiekszenie wartosci przelozenia zmniejsza stopien obcigzenia silnika przy
tej samej predkosci pojazdu.

Tablica 12, Wartoéci wspélczynnika szybkobieznoéci silnika i liczba obrotéw walu korbowego
silnika na 1 kilometr przebytej drogi dla réznych samochodéw produkcji radzieckiej (4)

1
Rodzaj | - . n Liczba obrotéw
samochodu Trp samicokidy ts Wymiary opon % silnika na 1 km
Moskwicz 5,14 4,50 — 16 45,4 2730
Osobowy M-20 5,125 6,00 — 16 40,4 2420
ZIS-110 4,36 7,50 — 16 31,0 1870
GAZ-51 6,67 7,50 — 20 40,2 2538
Ciezaro ZIS-5 6,41 34 X 7 41,1 2478
SERNY ZIS-150 7,63 9,00 — 20 443 2660
FAZ-200 8,21 12,00 — 20 45,1 2718

Zasady doboru przelozenia ukladu napedowego zalezg tez od rodzaju zastosowa-
nej skrzynki biegéw. Wzo6r [94] obowigzuje dla ukiadu napedowego ze skrzynkg bie-
gow o przelozeniu stopniowym, w ktorej najwyzszy bieg jest biegiem bezpo$rednim,
czyli przy przelozeniu najwyzszego biegu skrzynki biegéw réwnym jednosci, Przeto-
zenie to powinno w tym przypadku zapewnié dostateczne wtasnosci dynamiczne po-
jazdu, aby mozliwie unikaé jazdy ma biegach posrednich.

W niektérych samochodach stosuje sig przekladnie najwyzszg o tak zwanym bie-
gu przyspieszonym, to jest o przelozeniu skrzynki biegow na biegu najwyz-
szym majgcym warto$¢ mniejszg od jednosci. W tym przypadku dostateczne wlasno-
sci dynamiczne pojazdu sg zapewnione na biegu bezposrednim, Bieg za$ najwyzszy
umozliwia jazde po dobrych drogach przy matej predkosci obrotowej silnika i dosé
znacznym jego obcigzeniu. Daje to zwiekszenie trwalosci silnika i oszczednod$é w zu-
zyciu paliwa. Przy zastosowaniu najwyzszego biegu w skrzynce biegdw o wartosci
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przelozenia mniejszej od jednosci, przelozenie calkowite nalezy oblicza¢ wg nastepu-
jacego wzoru

ien = (0,8 — 1) ey [95]
z zachowaniem warunku

Ten

1,06 < — < 1,20

in N
gdzie i, — przelozenie skrzynki biegdw na biegu najwyzszym.
Warunek ten ma na celu zapewnienie dostatecznych wtasno$ei dynamicznych po-
jazdu na biegu bezpoérednim.
W przypadku zastosowania automatycznej przekladni o przeloZeniu ciggltym,
sprzeganej na biegu bezposrednim, np. przekiadni hydrokinetycznej, nalezy przyj-
nowac

ien = loN

gdyz w tym przypadku dostateczne wlasnos$ci dynamiczne pojazdu zapewni automa-
tycznie dzialajgca przekladnia.

b. Obliczanie warto§ci przelozenia calkowitego na biegu najnizszym

Wartoéé przelozenia calkowitego ukladu napedowego pojazdu na najnizszym bie-
gu obliczamy z nastepujgcego wzoru

Dl_maz G ra

[96]
Mmaz Im

o1 =
gdzie: icy przelozenie calkowite ukladu napedowego na pierwszym biegu, G — ciezar
pojazdu w kG, r4 — promien dynamiczny kol napedowych w m, 9y, — wspolczynnik
sprawno$ci mechanicznej, Mpmar — maksymalny moment silnika w kGm, Dy mas —
maksymalna warto§é wspoétczynnika dynamicznego na najnizszym biegu. Wartosé
Dy mag przyimuje sie dla samochodéw drogowych osobowych i cigzarowych ww grani-.
cach od 0,26 do 0,40. Dla samochoddéw terenowych z napedem na wszystkie osie na-
lezy przyjmowaé¢ Dy maz W granicach od 0,45 do 0,65, a dla ciggnikéw kolowych z na-
pedem na wszystkie osie od 0,6 do 0,8. ‘\

Najwieksza wartos¢ Dy maz uzasadniona potrzebg zapewnienia maksymalnej zdol-.
nosci poruszania sie samochodu w cigzkich warunkach drogowych wynosi

D maz = n tho {971

gdzie 1, — stosunek w czasie ruchu pojazdu obeigzenia kol napedzajacych do calko-
witego cigzaru pojazdu. Wartoéé A, oblicza sie wedlug wzoréw podanych w tabl. 5.

Dla samochodu warto$¢ icy mozna przyjmowaé réwng warto$ei ‘iopt, obliczonej
wedlug wzoru [58], Tak obliczone przeloZenie bedzie zapewniaé uzyskanie przez sa-
mochdéd najwiekszego przyspieszenia przy rozbiegu, mozliwego do osiagnieéia pry
danym silniku.

c. Wskaznik rozpietoSci przelozen ukladu napedowego i obliczanie warto§ei oraz
iloSci przetozen skrzynki biegéw

Stosunek wartodci przelozen ukladu napedowego pojazdu na biegach najnizszym
i najwyzszym daje wskaénik rozpietosci przetozen. Wskaznik rozpietosci przelozen ir
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jest zarazem stosunkiem najwyzszej i najnizszej predkosci pojazdu przy jednakowej
predkosci obrotowej silnika

i io1 _ Vmaz [98]
p= T T
len Vi
Przelozenie icy i icp, mozemy przedstawié jako iloczyny przelozen poszczegolnych
mechanizméw napedowych

icx =4 idl is ‘ian = in ’idz 'is
gdzie: iy — przelozenie skrzynki biegéw na pierwszym biegu, i, — przelozenie
skrzynki biegéw na najwyzszym biegu, igy — przelozenie przekladni dodatkowej

na pierwszym biegu (niZszym), ide — przelozenie przekladni dodatkowej na drugim
biegu (wyzszym), is — przelozenie stale pozostalych przekladni,

Z podanych zaleznoéci otrzymujemy

iy = 'lL-I‘ '?l = iy ig [99]
n la
gdzie: i, — wskaznik rozpietosei przelozen skrzynki biegow, i¢ — wskaznik rozpietoéci
przetozen przekladni dodatkowey],

Przekladnie dodatkowa stosuje sie w tych przypadkach, gdy wartos¢ i jest bar-
dzo duza i ze wzgledéw konstrukecyjnych nie oplaca sie budowaé skrzynki biegéw
o tak znacznej rozpietosci przelozen. Na przyklad w samochodach terenowych stosuje
sie przekladnie dodatkowg w skrzyni rozdzielczej.

Majgc warto$¢é wskaznika rozpietosci przelozernn otrzymang na podstawie po-
przednich obliczen, wartoéei ip i iq wybieramy, kierujac sie¢ wzgledami konstruk-
cyjnymi. Na przyklad ograniczamy zwykle wartosé ip do 7, aby nie rozbudowaé nad-
miernie skrzynki biegéw. Wybrawszy jedng z tych wartosci iy lub i4, pozostaly wy-
liczamy ze wzoru [99]. Wartoé¢ wskaznika rozpietosci przelozen skrzynki biegéw ib
charakteryzuje ja pod wzgledem rozpigto$ci predkosei, jakie mozna uzyskaé przy
uzyciu tej skrzynki. Skrzynki biegéw o wskaZniku jednakowej wartosci umozliwiaja
uzyskiwanie takich samych predkosci na skrajnych biegach pod warunkiem doboru od-~
powiedniego przelozenia statego pojazdu przy uwzglednieniu zaleznoSci isz iz =const.

Dla skrzynek biegdw o najwyzszym biegu bezposrednim (in = 1), wskaznik roz-
pietosei przelozen réwny jest co do wartosci przelozeniu pierwszego biegu i = iq.
Dla skrzynek biegéw o najwyzszym biegu przyspieszonym (i, <1) warto§¢ prze-
lozenia pierwszego biegu znajduje sie przez pommozenie wskaznika rozpieto$ci prze-
Jozen przez wartoé przelozenia biegu najwyzszego, a wigc iy = ip in; wartos¢é i, za-
wiera sie w granicach 0,65 do 0,85. Wyzsze z podanych wartosci i, nalezy przyjmowac
dla samochodéw o malej mocy jednostkowej, tj. malym stosunku mocy silnika do
ciezaru pojazdu. Wediug obranej wartosci ip, nalezy dobra¢é wartosci przetozenia
calkowitego zgodnie z podanymi poprzednio wskazéwkami, Nastepnie nalezy spraw-
dzi¢ prawidlowosé obranych wartosci in i icn przez opracowanie i przeanalizowanie
charakterystyki dynamicznej projektowanego pojazdu.

Przy zadanej wartoéci wskaznika rozpietosci przelozen skrzynki biegow nalezy
dobraé odpowiednia liczbe biegdw i wartosci przelozeni poszczegélnych biegdw,

Wypisujemy na poczgtku szereg wartoéci poszczegélnych przelozen. Zgodnie
7z przyjetym w odniesieniu do samochodéw zwyczajem przez iy oznaczymy Najwyzsza
wartosé przelozenia danej skrzynki biegow (tzn. wartos¢ odpowiadajacg najwigksze-
mu stosunkowi predkosci obrotowej walu wejsciowego od predkosci obrotowej waiu
wyjéciowego, liczae w kierunku przenoszenia mocy). Symbolem i, oznaczymy naj-
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nizszg wartosé przelozenia. Wobec tego przelozenia poszezegolnych biegdw otrzymaja
oznaczenia
in, in‘ly 'in-—z, v 'i:l, 7:2: i1
Oznaczmy stosunki kolejnych przelozen symbolem a z odpowiednim wskaznikiem.
Otrzymamy n-1 wartosci a
in-1 in—2 o i1

’ ey ag =", Q==
13 (53

Op-1= """, On—2 = 7
in n-1

Wielko$é a bedziemy nazywaé wyktadnikiem przetozen. Z pomnozenia przez sie-
bie stronami wypisanych wartosci a otrzymamy
i
Un-1 Gn-g....0s01="7"=1ip [100]
in
Ze wzoru [100] wynika, ze iloczyn wykladnikéw przelozen réw-
ny jest wartodfci wskaznika rozpigtodci przetozen Wielkosé
wykladnika przelozenia stanowi jednoczeénie wskaznik wymaganej rozpietosci pred-
koéci obrotowej silnika, co tatwo jest udowodnié¢ na podstawie wykresu (rys. 30),
wykonanego przy zachowaniu jednakowej podziatki dla predkoéci obrotowej silnika
i predkoéei ruchu pojazdu (na osiach wspolrzednych). Proste pokazane na tym wy-
kresie, odnoszace sie do poszczegélnych biegbéw oznaczone sg odpowiednimi cyframi
rzymskimi. Wartosci tangenséw katow nachylenia tych prostych w stosunku do osi
odcietych mozna obliczy¢ ze wzoru [92].
2,65 2,65 2,65

tgw=""1n tgog=—"la tgag = """ ice
Tt Tt 4

/ n Rys. 30. Zalezno$é pormnigdzy predkoscia obrotowg

2 :‘ silnika a predkosScig ruchu pojazdu z 3-biegowg

skrzynkg biegow; krzywe I, II i III odnoszg sig
do poszezegdlnych biegow

Pragdkosc pbrotowa silncka n
-l
P

)
le—— ' —

e, n/oda
ﬁ——p v —J

Predkost ruchu pojazdu V

Przelgczenie biegow moze nastgpi¢ przy dowolnej wartosci predkosei z tym za-
strzezeniem, Zeby predkosé obrotowa silnika dla biegu wyzszego n' nie byla mniejsza
od wartosci zapewniajgcej moznosé pracy silnika przy danym obcigzeniu.

Zakladamy przykladowo, ze przelgczenie z biegu drugiego na trzeci nastepuje
przy wartodci predkosei Vp (rys. 30). Predkos¢ obrotowa silnika na biegu drugim
VY chwili rozpoczecia przetgczania byla réwna n”; w czasie przelgczenia zmniejszyta
sig ona do wartosci n’, odpowiadajacej predkosci Vp na biegu trzecim, Przyjmujemy,
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ze w czasie przelgczania predkos$é pojazdu pozostala stala. Na wykresie (rys. 30)
zmiane predkosci obrotowej silnika wskazuje prosta AB, W rzeczywistosci zachodzi
pewien spadek predko$ci pojazdu w czasie przelgczenia. Dla pojazdéw kolowych
poruszajgcych sie po dobrych drogach zmniejszenie predkosci jest tak nieznaczne,
Zze moze byt w rozwazaniach pominiete, Dla pojazdow za$§ poruszajgcych sie w ciez-
kich warunkach moze zachodzi¢ pewien spadek predkosci ruchu pojazdu, co jest po-
kazane na wykresie w postaci prostej AB’. Z wykresu wynika, ze wartost a, czyli
stosunek wartosci tangenséw odpowiednich katéw, mozna wyrazié przez stosunek
predkoéci obrotowej silnika na poczgtku i w koncu przelgczania biegu, a miano-
wicie

180

g =
’ tgag

’
=2 [101]

n

Ze wzoru [101] mozemy wyciagnaé wniosek, ze maksymalna warto$é wykladnika
przelozenia a moze by¢ réwna wartoéei stosunku maksymalnej predkosci obrotowej
silnika do predkoéci obrotowej, przy ktérej ten silnik moze jeszcze nalezycie praco-
waé przy danym obcigzeniu, czyli

Qmazr == Inmfz [102]

Pozadane jest jednak, by wartoéé a przyjmowaé znacznie mniejsza od pmez ,» DY
umozliwi¢ zmiane biegow przy predkosci obrotowej mniejszej od maksymalnej.
W wykonanych skrzynkach biegow najwigksza warto$¢ a na ogoél nie przekracza 2.

Przy zalozeniu jednakowej wartoéci wykladnikow przetozen skrzynki biegéw (co
odpowiada jednakowej rozpietosci predkoéci obrotowej silnika), wymaganej dla
przelaczenia biegéw otrzymamy wartosci przelozen poszczegoélnych biegow uszerego-
wane wedlug postepu geometrycznego, a mianowicie

An-1 = Ap—-3 +++ = e = A1 = Q
Na podstawie wzoru [100] otrzymamy wiec
=iy czyli a="Yis [103]

Po wyznaczeniu wartosci @ otrzymujemy wartodei poszczegblnych przelozen
wg nastepujgcego szeregu

Iy Qimy @ %n; 0P g, vy @y, @7,

Dla skrzynek biegéw 2z najwyzszym biegiem przyspieszonym otrzymujemy
in < 1. Dla uzyskania nastepnego biegu bezposredniego wartosé¢ iloczynu ai, powin-
na byé réwna jednosci. ‘

Wartoéé a dla szeregu geometrycznego powinna sie mieéci¢ w granicach 1,5—1,7.
Przy zalozeniu wartosei a i przy danym wskazniku rozpietosci przeltozen, mozna ob-
liczyé potrzebng liczbe biegéw ze wzoru

lg ip

= +1 [104]
lg a

n

Na rys. 31 przedstawiono wykres mocy silnika w funkcji predkosci ruchu po-
jazdu dla trzybiegowej skrzynki biegéw o jednakowej wartosci wykladnika dla
wszystkich przelozen (wartoSci przelozen sa uszeregowane wediug postepu geome-
trycznego). Z rysunku tego widzimy, ze wartosé mocy silnika, jaka samoch6d moze
zuzytkowaé przy zastosowaniu skrzynki biegéw o przelozeniu stopniowym uzaleznio-
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na jest od predkosci ruchu pojazdu i tylko przy wartosciach predkosci odpowiada-
jacych nominalnej predkosci obrotowej silnika ny uzyskujemy maksymalng wartosé
mocy. Na podanym wykresie dla skrzynki trzybiegowej mamy trzy takie wartosei
predkoéci pojazdu, odpowiadajace punktom A;, Ap i Aj. Srednia warto$¢ mocy,
jaka dysponujemy dla calej skali stosowanych predkodci, jest mniejsza od mocy
maksymalnej; warto§é te mozna otrzymaé przez splanimetrowanie pola wykresu ogra-
niczonego zakreskowanymi odcinkami krzywej mocy, osig odcigtych i rzednymi
predkosciami Vy i V.

0 A, Ay Ay
90 -2 —} -1 s
| | < |

80
z:_, lﬁ Uy !/IL ! Rys. 31. Wykres mocy silnika w zaleznoéci od
:’; 0 & 1 | predkosei ruchu pojazdu z 3-biegowa skrzynka
2 60 k /| | I biegéw o wskazniku rozpieto$ci przetozen ér =
3 50 I t = 3,375 i jednakowej wartosci wyktadnika prze-
o | | | - _— P
£ 40 ‘—é/ / | l lozen a = 1,835

SN AT 5

20 L ~ |

0 410 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Predkosc ruchu pojazdu V Ve

Przy przyjeciu wiekszej liczby biegow uzyskujemy zwiekszenie §redniej war-
tosci moey dla danej rozpigtoéci predkosci, Wykres (rys. 32) przedstawia zaleznosé
mocy silnika od predkoéci pojazdu dla czterobiegowej skrzynki biegow o tej samej
rozpietosei jak poprzednia,

w A Ay Ay :4 w00 Ay Ay Ay
90 iE } 1 It 90
Y /i B } =80 A
n J/ g/{ /i _,;/‘i[ I Xy 1f I i
S0 [ L/ | ] 5 e /
| | i /
8 50 7 /i + t ﬁ.‘io 4 7
fo INav 4 | + £ /
|
a AL 11 . w0
20} i 41 } o | 20 L A
0V 2 30 4 50 60 70 80 80 MW% 0 10 20 30 40 50 6 70 80 90 W%
Predkosé ruchu pojazdu V 3 Predkos¢ ruchu pojazdu vV
Rys. 32, Wykres mocy silnika w zaleznosci od Rys. 33, Wykres mocy silnika w zalezno$ci od
predkosci ruchu pojazdu z 4-biegowsg skrzyn- predkosci ruchu pojazdu z 3-hiegowg skrzyn-
kg hiegdw o wskazniku rozpieto$ci przelozen kg biegéw o wskazniku rozpietosci przelozen
'lr = 3,375 i jednakowej wartos$ci wykiadnika i, = 8,375 i niejednakowej warto$ci wyktad-

przetozen a = 1,5 nika przetozen: az = 1,67, a; = 2,02

Nalezy tu zauwazy¢, ze dalsze zwigkszanie liczby biegéw prowadziloby w danym
przypadku do stosunkowo niewielkiego wzrostu wartoéei $redniej mocy uzytkowanej
i nie byloby oplacalne. Przy zastosowaniu wiekszej liczby biegow konstrukcja skrzyn-
ki biegow staje sie bardziej skomplikowana oraz wzrasta og6lny czas tracony na
przelgczanie.,

Dla samochoddéw i wszelkich pojazdow transportowych wazne jest jak najpeiniej-
sze wykorzystanie mocy silnika przy wiekszych predkosciach ruchu pojazdu, gdyz
wplywa to w znaczniejszym stopniu na wartos¢ sredniej predkosci pojazdu. Stopien
wyzyskania mocy silnika przy malych predkosciach ruchu ma nieznaczny wplyw
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na $rednig predkos$é pojazdu. Wobec tego pozadane jest stosowanie mniejszych war-
tosci wykladnika przetozenia dla wyzszych biegéw. Na rys. 33, 34 i 35 przedstawione
sq wykresy ilustrujgce zalezno$¢ pomiedzy mocg silnika a predko$cig ruchu pojazdu
dla pojazdow ze skrzynkami biegow: trzybiegowa, czterobiegows i pigciobiegowa,
przy zmniejszonych wartoéciach wykladnikéw przelozen dla wyzszych biegow, Wy-
kresy na rys. 34 i 35 sporzgdzone sg dla silnika zaopatrzonego w ogranicznik maksy-
malnej predkosei obrotowej.

™ 2]

VI A Ty L A
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= ‘_l b //

S
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Rys. 34, Wykres mocy silnika w zalezno$ci od Rys. 35. Wykres mocy silnika w zaleznofci
predko$Scl ruchu samochodu cigzarowego od predko$ci ruchu samochodu ciezarowego
Zz 4-biegowsy skrzynkg biegow: i » = 6,40, z 5-biegowa skrzynkg biegéw: i, = 6,40,
a; = 2,07, aa = 1,83, ag = 1,69 @y = 1,75, a2 = 1,65, ag = 1,55, ag = 1,45

Do obliczen warto$ci przelozen skrzynek biegéw o zmiennej wartosci wykladnika
a mozna przyjmowaé wartoéci tego wykladnika uszeregowane wedlug postepu geo-
metrycznego o stalym ilorazie b (2), a mianowicie

Op-2 Un—3 Qg ax
2 op, = b., —=b, —=b
an—1 an-a as (/2]

stad

Qn—

Na podstawie zaleznosci [100] otrzymamy woéwczas
(an-1) (@n-10) (@n-10%) (@n-2107) ... (an-15"%) (a1 b™%) = ip

Stad otrzymamy wzér na warto§¢ wykladnika an_:
1 2-m
.n—1 2 [106]
dp-1 =1 b

Dla samochodéw i pojazdéw transportowych mozna polecié stosowanie wartosci
b obliczonej z nastepujacego wzoru

b="y112 g [107]

43 Techn, porad. samochod.
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W tym przypadku warto$é wykladnika an— nalezy obliczaé ze wzoru

nwlric—
W

1,06

Qp-1= [108]
Dla pojazdéw roboczych, w ktérych dgzymy do uprzywilejowania zakresu wiek-
szych sil uciggu, np. dla ciggnikéw rolniczych, stosuje si¢ warto§¢ wykiladnikéw b
mniejszg od jedno$ci,
Wartosé przelozenia dowolnego biegu ir obliczamy z réwnania

iz = in (an_l)m—l bu,ﬁ (x—1) (z—2)

gdzie * — biezgcy numer biegu poczynajac od biegu in, dla ktérego x = 1,

Powyzej zostaly podane ogélne zasady, ktérymi nalezy sie kierowaé przy obli-
czaniu przelozen, jednak ostateczny dobér liczby biegdéw i wartosci ich przelozen
powinien odbywaé¢ sie na podstawie dokladnej analizy wlasnosci dynamicznych
i ekonomicznych pojazdu w danych warunkach eksploatacyjnych.

III. MECHANIKA KRZYWOLINIOWEGO RUCHU POJAZDU

1. ZaleznoSci geometryczne i kinematyczne wystepujace w ruchu
krzywoliniowym pojazdu czterokolowego

Na rys. 36 przedstawiony jest w rzucie poziomym obraz pojazdu czterokolowego,
poruszajgcego sie po torze krzywoliniowym z uwzglednieniem wplywu bocznego
znoszenia opon. Rozpatrywany pojazd obraca sig woko6l chwilowego $rodka obrotu
Oz predkoécig katowg w w kierunku wskazanym
strzatkg. Predko$é pojazdu v = Rw, gdzie R jest
to promien skretu pojazdu réwny odleglosci
chwilowego $rodka cbrotu od podiuznej osi sy-
metrii pojazdu, W ogélnym przypadku ruchu
wielkosci v, R i w sg zmienne w czasie; v41vB
sg to wielko$ci predkosci punktéw A i B, lezg-
cych w $rodku przedniej i tylnej osi. Wektory
predkogci punktéw, lezgcych na przecigeiu osi
geometrycznych koét z ich plaszezyznami, odchy-
lone sg o odpowiednie katy znoszenia, 6’y i 6”9
sg to katy znoszenia koila wewnetrznego i zew-
netrznego przedniej osi, a &5 i §”"s — katy zno-
szenia kola wewnetrznego i zewnetrznego tylnej
osi. Katy znoszenia §rodkow osi przedniej i tyl-
Rys. 36. Pojazd poruszajacy sie po  nej oznaczamy przez &; i 0p. Wartosci katow

farae Ereywallnlewym znoszenia zmieniajg sie w zaleznogéei od warun-
kéw ruchu pojazdu.

Warntos¢ promienia skretu pojazdu R zaleiy od rozstawu osi I, kata skretu kot a
i katéw znoszenia d; i d;. Wartosé te wyznacza sie z nastepujacego wzoru

l
R = ~ ! 3
tg(a—ég—}—tgdg tga -+ oy — o)
Wartosei katéw &y i 0 zalezg od wielkoéei sit poprzecznych dzialajgcych na

pojazd i zmieniajacych sie wraz z jego predkoscia, wobec czego wartosé promienia
skretu zalezy od predkosci pojazdu.

[109]
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Dla ko6t sztywnych w kierunku poprzecznym (bez znoszenia) warto$é promienia
skretu zalezy od stosunku wielkoéci geometrycznych.

l
R=
tga

[110]

Ze wzorow [109] i [110] wynika, Zze zaleznie od tego, czy wartos$t roznicy katow
znoszenia jest dodatnia czy tez ujemna, otrzymujemy mniejsze lub wieksze wartodei
promienia skretu dla samochodu z kotami elastycznymi niz dla samochodu z kotami
sztywnymi.

W przypadku, gdy d: — d; = 0, otrzymujemy zmniejszong warto§¢ promienia
skretu w poréownaniu do pojazdu z kotami sztywnymi. Samochody o takiej wtasnosci
nazywamy samochodami o nadmiernej zwrotnoséci. W przypadku zas,
gdy & — 81 <\0, otrzymujemy zwiekszong warto§é promienia skretu w poréwnaniu do
samochodu o kotach sztywnych i samochdéd taki nazywamy samochodem
ozwrotnos$ci zmniejszonej (wszystkie nowoczesne samochody osobowe bu-
dowane sg o zwrotnosci zmniejszonej).

Skladowe przyspieszenia $rodka ciezkogei pojazdu skierowane prostopadle do osi
pojazdu acn i wzdiuz tej osi ot oblicza sig z odpowiednich wzoroéw. Przyspieszenie
prostopadle do osi pojazdu

d(oCD) [111]
dt

acy = v o+

gdzie odcinek CD = b — 2R (rys. 32), Po przeksztalceniu otrzymujemy nastepujgcg
zaleZpo$¢ ogbdlng

“ v? P bc) dv  vb, dR dd, [1'12]
e B C PO WEER R
N=r \" R)]a r da at
lub w funkeji kata o
v? (tg a -+ Oy — 151) vbe 1 da d 62 d 6, dd,
doy=—""—""— " —— (——e e e
l 1 \cos®¢ dt dt dt dt
b dv ‘
= [52 == 'l—c (tga+ 0 — ‘51)]"(1—t [113]
Przyspieszenie wzdluz osi pojazdu
d — d
ac:r=—£—CDwz:—2+vw52—bcw"‘ [114]
dt dt

Dla pojazdu o kolach sztywnych otrzymamy nastepujace wartosci sktadowych
acN i acT przyspieszenia $rodka cigzkoéci pojazdu

do

aCN=U‘0+bc'E [115]
lub w funkeji kata skretu koét

hh vbe 1 da, b dv
—_—— tgda— — 4 — tga— [116]

Gor=T WA TG gt | 1 = dt

dv
acr =—— — be 0? (1171
cT dt s

43*
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Dla ruchu po luku kola przy stalej wartoéci predkosci (v = const, R = const)
otrzymamy we wszystkich przypadkach dla két elastycznych i nieelastycznych jed-
nakowa warto$é poprzecznej skltadowej przyspieszenia punktu C, a mianowicie
‘ -

AN =V 0 =" [118]
oN R

Stosowanie wzoréw dokladnych [112], [113] i [114] jest uniemozliwione przez brak
dostatecznych danych dodwiadczalnych, Wobec tego «do obliczen praktycznych
stosuje sie obecnie jeszcze wzory dla ko6t sztywnych [115], [116] i [117] lub wzory dla
ruchu jednostajnego po luku kota [118].

2. Sity i momenty dzialajace na pojazd poruszajacy sie po torze
krzywoliniowym

Na rys. 37 przedstawiono uklad sit i momentéw dzialajgcych na samochéd
w ogdlnym przypadku jego ruchu na plaszczyZnie poziomej, Sily P z odpowiednimi
wskaznikami sg to reakcje styczne drogi: sily pedzace P, — Pt lub sity oporu to-
czenia sie kota (jesli sg skierowane przeciwnie do zwrotu predkosci). Sity oporu
toczenia oblicza sie ze wzoru [8]. Sily F s3g to reakcje drogi (sily tarcia) dzialajgce
prostopadle do plaszczyzny kola, Sity N i T sg to podluzne i poprzeczne sktadowe
sity bezwladnosci, przylozone w $rodku ciezkoéci pojazdu (na wysokosci he od po-
wierzchni drogi), przy czym

G G
N=—acy — T = —acr — [119]
g g

>

| . .
” ‘_l
Feos o fa—— a, 3 [A
| c l L
~lb -
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Rys. 38. Uproszczony schemat

sit i momentéw dziatajgcych na

Rys. 37, Sity i momenty dzialajgce na pojazd pojazd poruszajgcy sie po torze
poruszajacy sie po torze krzywoliniowym krzywoliniowym

Moment Mp jest to moment stycznych sit bezwiadnosei pojazdu

b= 2 at [120]

We wzorze tym I, oznacza moment bezwladnosci pojazdu wzgledem osi pionowej,
przechodzgcej przez Srodek cigzkosei pojazdu. Moment oznaczony symbolem My jest
to suma momentéw tarcia dziatajacych w plaszezyinie drogi na poszczegélne kola
i umozliwiajgcych powstanie bocznego znoszenia opon. Wartosé tego momentu jest
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stosunkowo niewielka, jednak przy szczegélowych dociekaniach nalezy dzialanie
jego uwzglednic. i

Na rysunku 38 przedstawiono uproszczony schemat sit i momentéw, sluzacy do
obliczenia poprzecznych reakcji drogi Fy coso i Fo. Sita Py jest to poprzeczna skla-

dowa sit P;iP|’sprowadzona do punktu A, a M, jest to suma momentéw (Py—P;’) ;b’
i My gdzie b —rozstaw két. Dodatkowo w warto$ci tego momentu moze byé¢ uwzgled-
niony wynik redukecji do punktu A sit dzialajacych na kola przednie.
Na podstawie schematu przedstawionego na rys, 38 obliczamy reakcje poprzeczne
jezdni
N e — Mb — M,

Fa = -—l—_ [121]

Nbe + My + M
Fy cosa = ~—°'—F—l”—+—z +P, [122]

Moment M, przy zastosowaniu zwyklego mechanizmu réznicowego, powodujgce-
go mniej wigcej jednakowy rozdzial momentu obrotowego na obie poétosie (wspodlczyn-
nik rozdziatu momentu réwna sie 0,5 do 0,6), moze byé¢ pominiety. Tak samo przy prze-
dniej osi nienapedzanej mozna poming¢ sile Py. Przy zastosowaniu natomiast przed-
niej osi napedzanej sita P, moze przybieraé dos¢ znaczne wartoSci i ma przeciwny
zwrot. W takim razie sile¢ Py naleiy wstawi¢ do rownania [122] ze znakiem minus
z czego wynika, Ze przy przednim napedzie pojazdu uzyskujemy nieco zmniejszona
poprzeczng reakcje drogi, dzialajaca na kola przednie.

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

Poprzeczna skladowa sily bezwladnoéci daje moment wzgledem plaszczyzny drogi
o warto$ci N he. Moment ten zmienia rozklad obcigZzen normalnych odcigzajac kota
znajdujgce sie¢ od wewnatrz zakretu i odpowiednio docigzajgc kota zewnetrzne.

Rys. 39, Sily dzialajgce na po-

jazd poruszajgcy sie po torze ' ’ 9 ; 3
krzywoliniowym T : e
1
Q¢ a
e ———

Na rys. 39 przedstawiony jest schematycznie pojazd w rzucie poprzecznym, @
jest to normalna reakcja drogi, dzialajgca na wszystkie wewnetrzne kota pojazdu,
@” — na wszystkie zewnetrzne kota pojazdu. Warto$ei tych reakeji obliczamy z na-
stepujgcych wzoréw

G he
f o — e [y 2 123
Q=N [123]
Q/I — _Ci +N _hc []_241
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Przy wartoéci @ = 0 nastapi poczatek wywracania sie pojazdu na bok, Odpo-
wiednig wartoé¢ sity N wyznaczymy z réwnania [123] zakladajge Q' =0, a wigc
N ”G—ll [125]
wyw = 2 hc
Przy wartosci sily N réwnej Ng = G,uo nastapi $lizganie sie pojazdu w bok.
Dazymy zwykle do tego, aby sila wywracajaca pojazd musiata by¢ wigksza od sity
wywolujacej boczne $lizganie sig¢ pojazdu. Warunek ten jest speiniony, gdy

> W 126
2 he o [126]

a przy zatozeniu g =1 otrzymujemy zaleznosé h, < };—.

Dla okreslenia warunkoéw, w jakich nastgpi po$lizg pojedynczego kola pojazdu,
potrzebna jest znajomos¢ wartoéei reakeji normalnych, dzialajacych na poszezegolne
kola pojazdu. Rozklad obcigzen na poszczegblne kola pojazdu przy ich liczbie wigkszej
od trzech jest statycznie miewyznaczalny i zalezy od wiasciwoéci konstrukceyjnych
pojazdu, stopnia sprezystoéci ramy, sprezystosci zawieszenia itp.

Z pewnym przyblizeniem mozna wyliczyé reakcje normalne, dzialajgce na kola
czterokolowego samochodu z nastepujacych wzoréw

v bc 2 hc bc
=00 [G — toga~—Py ~|—N— —
& ( l nl) e
, b 2 he b,
QY = 0,5 (G—:cosa—Pn L)+N—l—)3——lf
a z he a [127]
i=05 (G —=cosa+Py ~|—N— —=
@i=05 (6 % cosa+ P, l) s &

i a h,
= 0,5 (G =F cosa + Py i)+1v e %

4. Ruch pojazdu po drodze o bocznym pochyleniu

Rozpatrujemy pojazd jako calo$é bez uwzglednienia oddzialywania sit stycznych,
a wige sily napedowej lub hamujgcej (rys. 40). Zaktadamy, ze po przekroczeniu pew-

N

»
! ' B
fre Rys. 40. Pojazd na pochylosci

H‘ bocznej

nej warto$ci sily N obie osie pojazdu zaczng sie jednoczesnie §lizgaé¢ w kierunku bocz~
nym, Przyjmujemy, Ze zachowany jest warunek, iz sila wywracajagca jest wigksza
od sily wywolujacej $§lizganie boczne pojazdu.
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Aby pojazd poruszajacy sie po drodze pochylonej w hok pod katem A nie mial
poflizgu bocznego, musi byé spelniony warunek
L+tgh
1—utgh

Zakladajgc ruch jednostajny po luku kola na drodze o bocznym pochyleniu,
otrzymamy

N <G [128]

/o uttgh
V<11,3]/ R{—7tap [129]
gdzie: V — predko$¢ pojazdu w km/godz, R — promien skretu w m.
Dla ruchu po tuku kola ma drodze poziomej otrzymamy

V<113 V&R [130]

5 Zjawiska wystepujgce przy krzywoliniowym ruchu samochodéw
trzyosiowych i czteroosiowych

Na rys. 41 pokazany jest uklad predkosci i sit wystegpujgcych przy poruszaniu sie
trzyosiowego samochodu z jedng osig kierowang po torze krzywoliniowym, W przy-
padku trzyosiowego samochodu z jedng osig kierowang istnieje zawsze boczne zno-

i I —

=~ ‘QJ’[“
R
»
£
d} ES
=l
=
o~
%

e

cych przy poruszaniu sie po torze krzy-
woliniowym 3-osiowego samochodu z jed-
ng osig kierowang

Rys. 41, Uklad predkosci i sit wystgpuja- \ \
0

szenie opon przy skrecie, nawet przy bardzo wolnym ruchu i opony sa zawsze napiete
wskutek dziatania na kola osi drugiej i trzeciej przeciwnie skierowanych sit bocznych
Fy i F3. 0§, przechodzgca przez chwilowe $rodki obrotu, jest przesunigta zawsze
do przodu od osi tylnej. W czasie ruchu pojazdu warto$é przesunigeia x zmienia sig
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w zaleznoéci od predkosci. Przyczyna zmiany wartoscl x jest zmiana warunkow row-
nowagi pojazdu przy dzialaniu sily od$rodkowej.
Przesuniecie to nie zalezy od promienia skretu i wyraza sie wzorem

hla + Gacv?{
i 1+ 29 (+1)
gdzie: v = Rw— predkosé pojazdu w mfsek ¢ — wspGlezynnik bocznego znoszenia
w rd/kG.

Pozostate oznaczenia wg rys. 41. Dla opon terenowych 12.00—18 wspotczynnik ¢

. . 1 rd
przy normalnym ci§nienjiu powietrza w oponie wynosi okolo { = 700 &G

Przy matlej predkosci pojazdu wartos¢ przesuniecia osi przechodzgcej przez chwi-
lowy érodek obrotu mozna obliczyé wedlug wzoru

x= [131]

lila
e

14

Promiefi skretu pojazdu trzyosiowego z jedng osig kierowang mozna obliczaé
wediug wzoru

[132]

=l
L+ 1
R=W—l‘ [133]

Wzér ten jest dokladny przy malej predko$ci samochodu, przy wzroscie pred-
koSci ruchu promien R begdzie sie zmniejszal przy statym kacie skretu ko6t kierowa-
nych. Wynika to stad, ze ten typ pojazdu przy oponach pojedynczych ma z reguty
nadmierng zwrotnoéé¢ i ztg stateczno$é ruchu przy wiekszych predkosciach (patrz
rozdz. IV p. 2). Przeciwdzialaé temu mozna przez taka konstrukcje zawieszenia kol,
aby przy uginaniu sig zewnetrznych resor6w podczas skretu nastepowato odchylanie

sie k61, kompensujace nadmierne znoszenie k6t tylnych i zwigkszajace znoszenie kot
osi $§rodkowej,

m
" /
= 12
-2
,§m /
§ 8 e Rys. 42, Zalezno§é przesuniecia
£ 5 Pl osi przechodzjcej przez chwi-
/) lowy $rodek obrotu pojazdu od
predkosel ruchu
2 /
0 5 10 15 20 25mfsek

v

J; - 1 " L J
0 18 36 54 72 kmfgod:
Predkosc ruchu vV

Rys. 42 wskazuje szybko$é zwiekszania sie przesuniecia x osi przechodzgcej przez chwilowy

Srodek obrotu wraz ze wzrostem predkosci pojazdu. Wykres ten jest wykonany dla samochodu
trzyosiowego o nastepujgcych danych:

I =48m a,=28m
Iy =38m G = 7000 kG
lp =12m opony pojedyncze 12.00 — 18
Minimalny promien skretu dla tego pojazdu przy kgcie skretu a = 25° wyniesie
4 3,6 — 1,2
BTl T s
8 + 3,
R = S LA 9,55 m

0,466
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Za$ minimalna warto$é przesuniecia x wg wzoru [132] wyniesie

x =—§L'1’—z—=0,515m

: " 48436
Kat znoszenia opon tylnej osi wyniesie wtedy

Bagizﬂjﬁ
R 9,55

= 0,054rd = 3°

Wartos¢ bocznej sity dzialajgcej na tylng of przy ruchu pojazdu z matg predkofeig po tuku
o minimalnym promieniu wyniesie

F :26,

5 T = 2 -'7000 - 0,054 = 756 kG

W podobny sposéh mozna obliczyé sile Fg dzialajgcg na 0§ érednia
po== 2 _ 120515 5 000 = 0,0716 - 14000 o 1000 KG
R & 9,55

'8y = 0,016 rd = 4°
Skladowg poprzeczng silt dzialajgcych ;\a o§ przednig obliczymy jako roéinice sit Fo i Fg. ROZ-
nica ta jest réwna rzutowi sily F1 na kierunhek prostopadty do podiuznej osi samochodu.

Fy, = 1000 — 756 = 246 kG

Z chwilg wzrostu predkosci i pojawienia sig sity odérodkowej wartosci kata
da i sily Fy malejq. Z wykresu podanego na rys. 42 wynika, ze dla obliczanego samo-
chodu juz przy predkosci ok. 20 km/godz przesuniecie x staje sie rowne 1y ikat d2=0°,
a tym samym i sila Fy maleje do zera. Przy dalszym wzroscie predkosci sita Fo
zmienia zwrot i dziata w tym samym kierunku co sila Fg. Natomiast wartoSci kata d3
i sity Fg stale wzrastajg wraz ze wzrostem predkosci i przy przekroczeniu pewnej
dopuszezalnej wartosci kata ds nastgpi boczny poslizg tylnej osi. Zatem dopuszeczal-
na warto$¢ kata ds stanowi o ograniczeniu predkoéci ruchu samochodu na zakrecie.
Orientacyjnie za maksymalng warto$é kata d3 mozna przyjaé 0.1 rd. Gdyby przyjac
statg warto§¢ wispolezynnika znoszenia opon dla kgtéw od 0 do 0,1 rd, to dla oblicza-
nego przykladu sita boczna dzialajaca ma o§ tylng dla kata d3 = 0,1 rd wyniostaby
1400 kG, co z kolei odpowiadaloby wartosci wspolczynnika poprzecznej przyczepno-
§ci opon u = 0,6. ‘

Przy przyjetym zalozeniu minimalne wartoéci promienia skretu wynosityby
10 x (R = 10x) i bylyby one zalesne od predkoéci pojazdu, jak to wskazuje wykres
podany na rys, 42,

Ciekawe jest poréwnanie ograniczenia predkosci pojazdu ze wzgledu na jego
catkowity poélizg boczny wg wzoru [130] z ograniczeniem obecnie sformulowanym.

Dla obliczanego samochodu przyjmujgc warto§é wspoéleczynnika przyczepnoSci u =0,6, otrzy-
mamy ze wzoru [130]
Vi< 76,6 R
Przy zalozeniu R = 10 x otrzymamy ze wzoru [131]
V* < 76,6R — 395
Widzimy wiee, ze poflizg tylnej osi w wigkszym stopniu ogranicza predkosc¢
samochodu trzyosiowego z jedng osig kierowang, niz poflizg calego pojazdu, W obu
przypadkach nie uwzgledniono wptywu sily napedowej i oddzialywania mechanizmu
réznicowego, Z przeliczenia wynika, ze dla obu poréwnywanych przypadkéw przyjeto
jednakowsg maksymalng wartosé sity bocznej, rowng 1400 kG.
Wystepowanie poélizgu tylnej osi przy ruchu po torze krzywoliniowym stanowi
powazng wade trzyosiowego samochodu z jedng osig kierowang. Poslizg boczny po-
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woduje znaczne zwiekszenie oporéw toczenia kol i zwigksza w powaznym stopniu
zuzycie opon. '

Uktad jezdny trzyosiowego pojazdu z jedng osig kierowang jest z zasady ukiadem
niestatecznym przy duzych predkosciach ruchu (przy zastosowaniu opon pojedyn-
czych), wynika to z faktu zmniejszenia sie promienia skretu przy wzroscie predkosci
pojazdu. Zastosowanie dwéch osi kierowanych usuwa wszystkie wymienione wady.
Oszczednodei opon, wzrost sprawnosci i statecznosci samochodu rekompensujg —
zdaniem wielu konstruktoréw — pewng komplikacje konstrukeji zwigzang z zasto-
sowaniem dwoch osi kierowanych.

Na rys. 43 pokazany jest uktad sit i predkosci wystepujgcych przy ruchu pojazdu
4-osiowego o dwoch osiach kierowanych, W tym przypadku uklad sit nie moze byé
rozwigzany bez znajomosci zwigzku pomiedzy katami skretu kot pierwszej i drugiej
osi kierowanej, Zwigzek ten wynika z kinematyki ukladu kierowniczego. Dla orien-
tacyjnych przeliczen mozna zalozy¢ jednakowe wartosci katéw znoszenia ko6t pierw-
szej i drugiej osi kierowanej, Zrealizowanie praktyczne takiego zalozenia wymaga

T
l:: r et (?: - i e I
\h"'
4" 4 %E
: 4
% N
GL‘
- ANy
{ A 24 |y o> o
-
"5 Vg vy
A f
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Rys, 43, Uklad sil i predko$é wystepuja- \\ i

cych przy poruszaniu sie po torze krzy- \°

woliniowym 4-osiowego samochodu o
dwéch osiach kierowanych

znalezienia odpowiedniego stosunku pomiedzy katami skretu k6! obu osi kierowa-
nych. Przy podanym zaloZeniu przybliZone wzory na warto§é przesuniecia osi prze-
chodzacej przez chwilowy $§rodek obrotu i promienia skretu » = 0 sg nastepujace

ls (ls+2la) G.t'l.)a
LE T o Y
§Gtl 89 Hedl

Ll
Re. 20+l

tg o [135]
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Wzory te wyprowadzone sg przy zatozeniu, ze
ll == la
W ogélnym przypadku warto$é przesuniecia x jest dla pojazdu czteroosiowego
funkcjg promienia skretu. Tok analizowania warunkéw skretu jest podobny do
przytoczonego poprzednio dla samochodu trzyosiowego.

IV. STATECZNOSC RUCHU POJAZDU

1. Pojecia ogodlne o stateczno$ci ruchu

Ruchem statecznym nazywamy taki ruch, przy ktérym w razie przypad-
kowego odchylenia lub przesunigcia poruszajgcego sie ciala, cialo to bedzie poruszaé
sie¢ po torze zblizonym do pierwotnego i odchylenie nie bedzie sie z biegiem czasu
samoczynnie powiekszaé. Statecznoscig samochodu podczas ruchu nazywamy zatem
zdolnoéé zachowywania nadanego przez kierowce kierunku,

Utrata statecznosci ruchu samochodu moze byé w pewnych warunkach wywota-
na omawianym juz poprzednio zjawiskiem znoszenia opon. W tym przypadku zjawi=-
sko utraty stateczno$ci samochodu mozna zaliczyé do kategorii zjawisk wywoltanych
utrata rownowagi sprezystej (takich, jak np. wyboczenie waléw przy predkosei obro-
towej krytycznej).

Drugi wypadek utraty statecznoéci ruchu samochodu zachodzi przy bocznym
slizganiu sie jego tylnej osi (zarzucenie tylnej osi), Jest to znacznie trudniejszy do
opanowania i bardziej niebezpieczny wypadek utraty statecznoéci ruchu, ktéry przy
wiekszych predkosciach jazdy czesto powoduje katastrofy.

2. Utrata stateczno$ci ruchu pojazdu wywolana bocznym znoszeniem opon

Na rys. 44 pokazany jest schematycznie samochéd poruszajacy sig ruchem prosto-
liniowym. Zakladamy, ze samoch6d ten posiada nadmierng zwrotnos¢, to jest war-
toéé kata znoszenia tylnej osi, wywolanego silg poprzeczng przylozong w $rodku
ciezko$ci pojazdu, jest wieksza niz odpowiednia warto§é kata znoszenia osi przedniej.

W takim przypadku przy chwilowym za-
kléceniu ruchu prostoliniowego pojazdu, wy- 4 T
wotanym przypadkowo dzialajgcg silg bocz-
na (np. naglym podmuchem wiatru), wskutek

réznicy katéw znoszenia nastgpi- obrét po- hE::—D' 1 ;5'
jazdu w strone, z ktérej dziala przypadkowa 7y ¥ g °F s
sita,

Promien skretu pojazdu wyznacza sig

R g
PR W wyniku obro- #5 %ﬁ_—__:}
/

wtedy ze wzoru R =

tu pojazdu powstanie sita bezwladno$ci N % i /‘ o
dziatajgca od strony, po ktorej lezy S$rodek : ! / |
obrotu, W rezultacie dziatania sity N pier- !

wotne warto$ci katow d; i J; nadane przez / /
site zakl6cajgca mogg wzrosngé, co z kolei
powodowatoby wzrost wartosci sity N. Ta-
kie wzajemne oddzialywanie na siebie wska-
zanych czynnik6w prowadzi do powiekszenia sie odchylenia od pierwotnego toru
prostoliniowego wzrastajacego w czasie, czyli do utraty stateczno$ci ruchu.

Rys. 44, Ruch samochodu o nadmiernej
zwrotnoscl
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Wartoéé sity N jest zalezna od predkosci ruchu pojazdu. Jezeli zalozymy, ze ruch
jest stateczny, to po ustaniu dzialania sily zaklocajacej bedzie taka chwila, kiedy po-
jazd bedzie sie poruszat po luku kotla, Przy stalej predkosci samochodu sita N moze
byé wyrazona wzorem

Gv  Go?

N= =
gR gl

(% — &) [136}

Dla spelnienia zaloZenia o statecznodci ruchu sila ta musi byé mniejsza albo row-
na wypadkowej Y sprezystych realkeji opon, czyli

Gv? (0g — O
Cialt, helts BEE (137}
gl
Po wyznaczeniu wartosci katéw znoszenia za posrednictwem sprezystych reak-
cji opon otrzymamy

19 .
i e ettt 138}
V<13 ]/G (@ Ta — bo L) [138)

gdzie: V — predkoéé w km/godz, 1 — rozstaw osi w m, G — ciezar pojazdu w kG,
ac i be— wsp6lrzedne potozenia érodka cigzkosci w m. Wielkosei {3 i {o sa to wspoét-
czynniki bocznego znoszenia osi przedniej i osi tylnej. Wartosei tych wspoétczynnikow:
sg rowne 0,5 {k (patrz wzor [25]).

Ze wzoru [138] wynika, ze dla uzyskania statecznego ruchu pojazdu predkosé je-
go powinna byé mniejsza od pewnej wartosci okreélonej przez parametry konstruk-
cyine samochodu, Predkosé takg nazywamy predkoscig krytyczng samochodu.

Aby unikngé koniecznofci ograniczenia predkosei ruchu pojazdu, nalezy dazyé
do podwyzszenia wartosci predkosci krytycznej. Przy spelnieniu warunku ¢y be=>{s dc
predkosé krytyczna staje sie wartoscig urojong. Odpowiada to warunkowi d; > Jg,
czyli zmniejszonej zwrotnosci samochodu.

Wartoéei katow & i wspotezynnikéw  { zalezg od konstrukcji opony, ci$nienia.
w oponie i ustawienia plaszezyzny kota w stosunku do powierzchni drogi. Dla jedna-
kowych wartosci wspoiczynnikéw {y i {2 nalezaloby zachowaé warunek be > a, czy-
li przesungé $rodek cigzkosei pojazdu do przodu. W nowoczesnych samochodach przez.
odpowiednia konstrukcje zawieszenia i przez zastosowanie nieco mniejszego cisnie-
nia w oponach ko6t przednich udaje sie uzyska¢ dostateczng warto$é zmniejszonej,
zwrotnosci samochodu nawet przy wartoéci be nieco mniejszy od ac.

Mniejsze cisnienie w oponie przedniej powoduje wiekszg jej' elastycznogé i od-
powiednio wiekszy kat znoszenia, Przy wiekszym obcigzeniu tylnej osi niz przedniej
(ac > bc) mozna ré6wniez uzyskaté zmniejszong zwrotnosé samochodu przez takie
skonstruowanie zawieszenia, aby przy pewnym pochyleniu pojazdu pod dziataniem
sily odérodkowej nastepowalo wychylenie k6t z plaszczyzny réwnoleglej do podiuz-
nej osi pojazdu. W tym celu zawieszenie przednie powinno powodowaé wychylenie
kot przednich zgodnie z katem znoszenia opon, za$ zawieszenie tylne — odwrotnie —
powinno zmniejsza¢ kat odchylenia wektora predkosci érodka osi tylnej od kierunku
osi podiuznej pojazdu.

Warunek stateczno$ei pojazdu mozna réwniez przedstawic w nieco odmienny
spos6h, a mianowicie przez spelnienie wymagania, aby srodek bocznych reakcji spre-
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zystychl) opon byl nieco przesunigty w kierunku tylnej osi pojazdu poza $rodek cigz-
koéci, co matematycznie mozna wyrazi¢ w postaci nieréwnosci

li > ac
gdzie 1; — odleglo$é Srodka reakcji sprezystych od plaszczyzny prostopadiej do po-
wierzchni jezdni i przechodzacej przez przednig o§ pojazdu; odleglo$é ta jest réwna

[139]

3. Wplyw bocznego wiatru na statecznos§é ruchu samochodu

W przypadku bocznego wiatru na pojazd dziata wypadkowa sita cisnienia powie-
trza, przylozona w $rodku naporu. Boczna sktadowa tej silty Wy daje pewien moment
w stosunku do $rodka ciezkoéci pojazdu. Srodek naporu w samochodach osobowych
lezy zwykle blizej przedniej osi niz érodek ciezkosci (odlegloéé p na rys. 45).

EEA e o
! ”
et o -
P
—T i ’ "_ 5 ’ 4
Wy N, ' =200 //
EEtE b n t il
t T T £ /7
3 .
Rys. 45. Dzialanie bocznego wiatru na samochéd E //
£ / V
100 A ,/
/
7/ /
/] /
Ve
y/
Rys. 46. Wartosci momentu bocznej skla- 0 < 3 77 76 . Toek
dowej sily wiatru (1) Predhosc boczneqo wiatru e

Na rys. 46 przedstawiono wykres wartoSci momentéw bocznej skladowej sity
wiatru dla dwoéch ksztaltow nadwozia. Przy kierunku skretu zgodnym z kierunkiem
wiatru, wskutek dziatania momentu bocznej sktadowej sity wiatru nastapi zmniej-
szenie bocznej reakeji dzialajacej na przednig o$ i zwiekszenie reakeji dzialajacej na
tylna of, a wiec zmaleje kat znoszenia d;, a wzrosnie kat znoszenia Ja.

W ostatecznym wyniku, wskutek dzialania bocznego wiatmu ruch pojazdu moze
okazaé sie niestateczny (3 — d; = 0). Przy stalej predkoéci wiatru taka niestatecz-
no$é nie jest grozna i dzialanie wiatru moze byé skompensowane przez pewne nie-~
wielkie skrecenie ko6t Narastanie predkosci katowej skretu pojazdu przy wietrze
o stalej predkosci nastepuje bardzo wolno i nie stwarza niebezpieczenstwa. Inaczej
rzecz sie przedstawia przy naglych porywach wiatru, gdyz wtedy pojazd o normalnie
zapewnionej stateczno$ci ruchu nagle moze jg utracié, co czesto staje sie przyoczyng
wypadkéw, Dla uniknigeia utraty statecznosci ruchu nalezy tak budowaé nadwozia,
aby ¢rodek naporu, lezacy wyzej niz §rodek sprezystych reakeji opon, znajdowat sie
w takiej samej odlegloéciod plaszezyzn prostopadiych przechodzacych przez osie k6t
przednich i tylnych jak $rodek reakcji sprezystych.

1) Srodkiem reakcji sprezystych nazywamy punkt charakteryzujacy sig tym, ze przylozona do

niego sila wykonuje réwnolegie przesuniecie ciala, spowodowane odksztalceniem sie elementéw
sprezystych:
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Normalne nadwozia o ksztalcie oplywowym nie odpowiadajg tym wymaganiom,
czym tlumaczy sie fakt, ze obecnie budowane samochody majg ksztalty nadwozi od-
mienne od ksztaltow dyktowanych jedynie troskg o zmniejszenie oporu czolowego
samochodu.

4, Zarzucanie tylnej osi samochodu

Posdlizg boczny przedniej osi samochodu nie jjest na ogdl miebezpieczny, gdyz po-
wstajgcy w wyniku tego poélizgu uktad sit zmierza do zlikwidowania poslizgu i przy-
wroécenia pierwotnego stanu ruchu.

Przy poslizgu bocznym tylnej osi mnastepuje zawsze przy normalnych predko-
$ciach ruchu utrata stateczno$ci ruchu pojazdu. W wyniku dziatania powstatych

. wskutek poslizgu tylnej osi sit nastepuje dalszy wzrost

e CE podlizgu, czyli tzw. zarzucenie tylnej osi’
= Nt i 7y Na rys. 47 przedstawiono schemat samochodu przy

1 8 .__ poSlizgu bocznym tylnej osi. Przy poslizgu osi w kie-

runku bocznym, pojazd zaczyna sie obracaé wokot
chwilowego $rodka obrotu O. Powstaje sita bezwilad-

nosci, ktérej poprzeczna skladowa N dziala w kie-

Il runku predkoéci poSlizgu Vy, wywolujac wzrost tej
| predkosci, Wzrost prec!kos’ci Vy przyczynia sig z kolei
{ do zmniejszenia chwilowego promienia obrotu i do
| wzrostu sity N. Oba te czynniki wzajemnie na siebie
|
|
Io

oddziatujg, zwiekszajgc zarzucenie,
Poélizg boczny tylnej osi moze nastgpié na $liskiej
drodze przy ruchu prostoliniowym lub na zakrecie
Rys. 47. Ruch samochodu przy Przy zahamowaniu samochodu albo zwigkszeniu sily
poslizgu bocznym tylnej osi napedowej. Niebezpieczenstwo utraty statecznos$ci roz-
poczyna sie w chwili:

a) rozpoczecia poflizgu i bocznego §lizgania sig kota wewnetrznego,

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

Poslizg kola wewnetrznego nastepuje w chwili, gdy wypadkowa sila dzialajgch
na kolo w plaszezyznie drogi przekracza dopuszczalng sile przyczepno§ci. Nastepuje
przy tym zmniejszanie sig odksztalcen bocznych opony i §lizganie sie boczne biezni-
ka. Sila poprzeczna, jaka moze wtedy przenosié opona znacznie maleje, co z kolei
sprzyja rozpoczeciu sie poslizgu bocznego calej osi.

Przy zwyklym mechanizmie roznicowym oba kola jednej osi przenoszg mniej
wiecej réwng sile napedows. Przy mechanizmie za$§ réznicowym ze zwiekszonym tar-
ciem kolo wewnetrzne przenosi¢ bedzie wiekszg site. Catkowita sitla boczna jest prze-
noszona mniej wiecej w réwnym stosunku przez oba kola (je§li nie ma poSiizgu jed-
nego z koél). Sila przyczepnosci natomiast dla kola wewnetrznego jest mniejsza, gdyz
kolo to jest przy skrecie odcigzane, wobec czego najpierw nastgpi poslizg kola we-
wnetrznego,

Dla chwili rozpoczecia poslizgu kota wewnetrznego tylnej osi obowigzuje naste-
pujgce réwnanie sit

(F)* + (PY)? = (4 Qy)? (1401

Na podstawie tego réwnania mozemy znalezé wartoéé sily bocznej, dziatajacej
na kolo wewnetrzne, przy ktérej nastapi poczatek poslizgu, a zatem mozemy znalezé
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i odpowiednig sile boczng dzialajaca na tylna o§; sita ta jest okolo dwa razy wieksza
od sity dzialajacej na kolo. Nastgpnie mozna ustali¢ warunki ruchu, przy jakich po-
§lizg tylnej osi moze nastgpié.

Na podstawie tych zaloZen zostat sporzadzony wykres (rys. 48), przedstawiajacy
zwigzek pomiedzy predkoscig pojazdu a promieniem skretu w przypadku rozpoczecia
poslizgu kota (krzywa a) i poczatku poslizgu tylnej osi (krzywa b) dla samochodu
o parametrach: | =3 m, ac = 0,5 1, he = 0,3 1, poruszajgcego sie po drodze o wsp6i-
czynnikach p = 0,6 i f = 0,015. Krzywa c przedstawia zalezno$¢ uzyskang ze wzoru
[130]. Jak wida¢, ponizej predkosci 120 km/godz wzdér ten daje zadowalajacg do-
ktadnos¢.

Rys. 48. Zalezno§é minimalnego do-

puszczalnego promienia skretu od

predkosei ruchu samochodu z uwagi
na wystapienie poglizgu

Promien skretu A
s
S
S
—

600 / 4
4

A
14
0 40 8L 120 160 200 km/godz
Predkost pojadu ¥

Przeciwdzialanie zarzuceniu pojazdu przy rozpoczetym poslizgu tylnej osi wy-
maga do$¢é duzej wprawy w prowadzeniu samochodu. Nalezy w tym celu przede
wszystkim zmniejszyé site, ktéra spowodowala po$lizg osi, tj. przerwaé hamowanie
lub zmniejszy¢ sile napedows. Na ogol proces zarzucania nie zostanie wskutek tego
przerwany i bedzie postgpowal dalej samoczynnie. Wobec tego nalezy dosé energicz-
nie skreci¢ przednie kola w strone, w ktorg nastgpilo zarzucenie tylnej osi.

Na rys. 47 pokazano linig przerywang wlasciwy kierunek skretu kol Z rysunku
tego wida¢, ze w tym przypadku nastgpi zwiekszenie sie promienia skretu, a zatem
i zmniejszenie sie sity bezwladnos$ci N. Przy duzym skrecie kot mozna uzyskaé nawet
ujemng warto$é promienia skretu i sity N.

V. EKONOMIA ZUZYCIA PALIWA

Przyjeto okreslaé zuzycie paliwa przez samochod iloScig litrow paliwa zuzytych

na przejechanie drogi o diugoséci 100 km. Zalezno$¢ te ujmuje nastepujagcy wzor
Q=100 =% 1100 km [141]
T vy )

gdzie: y — ciezar wiadciwy paliwa w kG/litr, Ge — zuzycie paliwa przez silnik w kG
na godzine pracy (kG/godz), V — predkosé samochodu w km/godz.

Godzinowe zuzycie paliwa G, przez silnik zalezy od sprawnoéci silnika, to jest
od jego jednostkowego zuzycia paliwa, i od mocy pobieranej od silnika na naped sa-
mochodu

Qe N - ge WGV 40,0048 cz F V?)
“™ 1000 2,7 - 10° s

kG/godz [142]
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gdzie: ge — jednostkowe zuzycie paliwa w g/KM godz, 9 — wspétczynnik catkowi-
tego oporu drogi, G — ciezar pojazdu w kG, V — predko$¢ pojazdu w km/godz, ¢z —
wspblezynnik oporu powietrza, F' — powierzchnia czotowa pojazdu w m2, ym — spraw-
ro$é mechaniczna uktadu napedowego, 7s = (1 — s) sprawnoé¢ kinematyczna.

Sprawnosé kinematyczna uwzglednia straty poslizgu kot samochodu oraz ‘straty
na poélizg, jakie moga wystepowaé w ukladzie napgdowym samochodu, np. przy uzy-
ciu sprzegta hydrokinetycznego. v

Przy uwzglednieniu wzoru [142] zalezno$é [141] okreélajacy zuzycie paliwa przez
samochéd mozna przedstawié w postaci

e WG + 0,0048 cz F V2
B 2,7+ 10% % s ¥
Ze wzoru [143] wynika, Ze zuzycie paliwa przez samochéd zalezy od sity oporu
ruchu samochodu (jest to wielkoé¢ zawarta w nawiasie), od sprawnosci i jednostko-
wego zuzycia paliwa przez silnik, ktére nie jest stale i z kolei zalezy od wyzZej wy-
mienionych czynnikow.

Q 1/100 km [143]

Wartosé jednostkowego zuzycia paliwa w nowoczesnych silnikach samochodo-
wych zalezy w bardzo niewielkim stopniu od predkoéci obrotowej i zmienia sig¢ znacz-
nie wraz ze zmiang stopnia obcigzenia silnika. Stopniem obcigienia silnika » bedzie-
my nazywaé¢ stosunek momentu pobieranego od silnika do maksymalnego momentu
silnika przy danej predkosci obrotowej.

Na rys. 49 i 50 podany jest dla przykladu przebieg krzywych jednostkowego zu-
zycia paliwa w zaleznoéci od stopnia obcigzenia silnika dla jednego z silnikéw gaz-
nikowych.

L
L —
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GkM godz \
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/‘
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8
é?‘/
=
3
&
s
i 3
)

N \
" ANNSEEER
'n=2200 obr/min \\\
| ' S —a ]
n=1500 obr/min
‘ n=3000abrymin — ,
205 20 40 60 80 100

Moc silnika w % Ny

Rys. 49. Zalezno§é jednostkowego zuzycia paliwa od stopnia obcigzenia silnika z gaZnikiem
bez przyspieszacza (17)

Na rys. 49 przedstawiony jest wykres dla silnika zaopatrzonego w gaznik bez
przyspieszacza, zas na rys. 50 podany jest wykres dla gaznika zaopatrzonego w przy-
spieszacz. Przyspieszacz jest to urzgdzenie pozwalajgce na dodatkowe wzbogacenie
mieszanki paliwowej podczas zwiekszonego obcigzenia silnika. Umozliwia to regulo-
wanie gaznika ma bardziej ubogg mieszanke paliwowg niz przy gazniku bez przy-
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spieszacza i tym samym przy mniejszym obcigzeniu silnika zuzycie paliwa jest niz-
sze niz w poprzednim przypadku,

Przy normalnej eksploatacji samochodu silnik jego pracuje przy czeSciowym
obcigzeniu, zmieniajacym sie zaleznie od predkosci jazdy od 20 do 809 pelnego
obcigzenia. Jest to charakterystyczna cecha odrézniajgca sposéb pracy silnika samo-
chodowego od sposobu pracy silnikéw stalych. Na ekonomie zuzycia paliwa przez sil-
nik samochodu ma znacznie wiekszy wplyw jednostkowe zuzycie paliwa przy nie-
pelmym obcigzeniu niz przy obcigZzeniu maksymalnym, W silniku wysokopreznym
jednostkowe zuzycie paliwa przy miepelnym obcigzeniu zmienia sie bardziej korzyst-
nie niz dla silnika gaZnikowego. Wskutek tego oszczedno$é zuzycia paliwa przez sa-
mochdd zaopatrzony w silnik wysokoprezny jest znacznie wigksza, nizby to wynika-
to z poré6wnania najmniejszych wartosci jednostkowego zuzycia paliwa ge dla silni-
kow gaznikowych i wysokopreznych przy catkowitym ich obeigzeniu,

1000 \
- \\\
&800 \
2
g ,
% - \& N =100 obr/min ‘/’00*;’; v
\% = 3500 obr/min o~ /
& N = £ 20\ %
g \ \< n=4000 obr/min g v
8 0| — n=22000r/min NN\ - ) L ~ o ¥
% / 74
n=1500 obr/min b\'\\_,// g 16 7
' /
| o — 14 ~
n=3000 0br/min —_— =l
200 | l il 12
0 20 40 60 80 100 10 20 30 40 50 km/godz
Moc silnika w % Ny Prodkost pojazdu V
Rys. 50, Zaleznos$é jednostkowego zuzycia paliwa od Rys. 51. Wykres zuzycia pa-
stopnia obcigzenia silnika z gaZnikiem 2z przyspiesza- liwa w zaleznos$ci od pred-
czem (17) ko$el jazdy

Na rys. 51 podany jest wykres zuzycia paliwa na dobrej drodze o twardej na-
wierzehni przez 2,5-tonowy samochod ciezarowy z silnikiem gaznikowym, Krzywa o
przedstawia rzeczywiste zuzycie paliwa w zalezno$ci od predkosci samochodu, Za$
krzywa b wskazuje zuzycie paliwa, jakie byloby w przypadku, gdyby mozna bylo za-
chowaé stalg wartoéé jednostkowego zuzycia paliwa wynoszgca 280 g/KM godz. Rzed-
ne krzywej b zmieniajg sie¢ proporcjonalnie do zmiany sily oporéw ruchu.

Roéznica w przebiegu krzywych a i b tlumaczy sig tym, ze przy mniejszych pred-
kosciach ruchu spada znacznie op6ér ruchu, a tym samym i stopien obcigzenia silni-
ka, i wskutek tego powaznie wzrasta jednostkowe zuzycie paliwa. Rzeczywista krzy-
wa zuzycia paliwa osiaga minimum przy okreslonej wartosei predkosci. Te predkosé
przyjeto nazywaé ekonomiczng predkosciq samochodu. Rzeczywista ekonomiczna pred-
ko$é samochodu (predkosé, przy ktérej przewoz najtaniej kosztuje) zalezy nie tylko
od wielko$ci kosztéw zuzytego paliwa, a takze od wielu innych czynnikéw, np. od
wydatk6w zwigzanych z czasem eksploatacji pojazdu. Wobec tego wartoé rzeczy-
wiécie ekonomicznej predkosci samochodu jest znacznie wyzsza od predkosci usta-
lonej przy uwzglednieniu tylko zuzycia paliwa.

44 Techn, porad. samochod.
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Przytoczone dane pozwalajg catkowicie zorientowac sie, ze Oszczedno$é zuzycia
paliwa w samochodzie, biorgc pod uwage sam silnik, mozna uzyska¢ dbajac o moz-
liwie duze jego obciazenie. To znaczy, ze przy malych oporach ruchu samochodd po-
winien pracowaé przy najmniejszym przelozeniu (na najwyzszym biegu). Wtedy sil-
nik bedzie pracowal przy matej predkoéci obrotowej, lecz przy stosunkowo duzym
momencie obrotowym. Wzgledy ekonomii zuzycia paliwa wymagajg stosowania ma-
lego nadmiaru momentu obrotowego, co jest sprzeczne z wymaganiami dobrej dy-
namiki samochodu. Te przeciwstawne wymagania przyjeto godzié w ten sposob, ze dla
uzyskania dobrej dynamiki buduje si¢ odpowiednio dobrane skrzynki biegéw i prze-
kladnie gldwng, za$ dla umozliwienia oszczedzania paliwa stosuje sie dodatkowe, ta-
two wylgczalne w przypadku konieczno$ci przyspieszenia samochodu przekladnie
zmniejszajgce ogoélne przelozenie samochodu. Sg to tak zwane przekladnie przyspie-
szajace.

Zastosowanie przyczepy do samochodu cigzarowego zwieksza Sredni stopien obcig-
zenia silnika i tym samym daje oszczedno$é paliwa w poréownaniu do przypadku
przewozenia tego samego ladunku samochodami bez przyczep. Takze i w tym przy-
padku zdolnoéé samochodu do przyspieszania i pokonywania wzniesien znacznie
maleje,
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