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MODEL DO WYZNACZANIA OPORU TOCZENIA OPON

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowy model do wyznaczaniawpaczenia opon opracowa-
ny przez autora. Model jest oparty na uproszczovepdzie wyznaczania przestrzen-
nego ksztattu powierzchni kontaktu opony z padto i uwzgkdnia odksztatcenia
opon. Przeprowadzona weryfikacja empiryczna modejkazata dua zgodndé
wynikéw uzyskanych z obliczez wynikami bada daswiadczalnych.

Stowa kluczowe:op6r toczenia opon, model, weryfikacja empiryczna
Wstep

Opodr toczenia kot pojazdéw stanowi znamz skladnik energii traconej na poko-
nanie oporéw ruchu podczas wykonywania prac poltmne megkkich podiazach
glebowych, zwlaszcza na spulchnionych glebach tdkKBekker 1969; Wong
2001]. Znane modele w literaturze przedmiatureto przydatne do prognozowa-
nia oporu toczenia kot ogumionych ze watl na mad doktadndé przy odniesie-
niu do powyszych warunkéw glebowych [Szafarz i BtaszkiewicDZ Mata
zbieznos¢ wynikdw obliczeé z tych modeli do wynikoéw badaempirycznych wy-
nika, jak naley przypuszczé z zastosowanych w nich uproszgzeotyczcych
zwlaszcza przyjmowania uproszczonego ksztattu kotformie walca oraz nie
uwzgkdnianie odksztalde opon zwykle towarzyszych ruchowi. Powjsze
parametry $ uwzgkdniane w opracowanym uprzednio modelu opona-gleba
[Btaszkiewicz 1997], w ktérym uwzegliniany jest przestrzenny ksztait powierzch-
ni kontaktu opony z glebi odksztatcenia opon, przeznaczonym do prognoz@van
giebokasci koleiny i zagszczenia gleby w koleinach. Z analizy tego modejuiw
ka, ze pozwala on réwniena wyznaczenie parametrow dgipwych przydatnych
przy okr&laniu oporu toczenia kota.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie nowego hwode wyznaczania oporu
toczenia kot ogumionych poprzez rozwgcie modelu opona - gleba opracowane-
go uprzednio przez autora.
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Budowa modelu

W modelu opona-gleba stosowane dwie alternatywne metody wyznaczania pa-
rametrow przestrzennej powierzchni kontaktu - metesdczegdétowa i metoda
uproszczona [Bfaszkiewicz 1997]. Przy modyfikaegd modelu do wyznaczaniu
oporu toczenia k6t wybrano metodproszczoa, bardziej przydatp praktycznie,
bowiem jak wykazano w tej samej pracy, jej stosaeamne powoduje znagzej
zmiany doktadnéci modelu opona-gleba.

W modelu opona — gleba svyznaczane estkowe powierzchnie kontaktu poto-
zone na przestrzennej powierzchni kontaktu oponielsg sity na nie dziatajce
potozone na rénych gkbokadsciach w podtau. Powy:sze parametry wykorzystano
w metodzie teorii sttacej do wyznaczania oporu toczenia kota, w ktoreypyw-
nuje s¢ prag pionowego odksztatcenia gleby powodowanego praezone koto
do pracy poziomego odksztatcenia gleby [Bekker 1886ng 2001]. W odniesie-
niu do zalenosci dotyczcych modelu opona — gleba, przedstawionych na kystin
praca pionowego odksztatcenia gleby jest spnac castkowych wykonywanych
na gkbokdsci hy przez castkowe powierzchnie kontakty, Fhatomiast praca na
pokonanie oporu poziomego gleby jest iloczynem @ogj sity oporu toczenia
kota R i jego przemieszczenia na drodze |I.

Rys. 1. Schemat pdgenia parametréw na przestrzennej powierzchni kdotak
opony z podiem niezkdnych dla wyznaczenia oporu toczenia kofa
(zn — glkebokai¢ koleiny)

Fig. 1. A scheme of the situation of the paransetdrthe spatial contact area
needed for the determination of the wheel resistémces (z— rut depth)
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W niniejszym przypadku praca idej z castkowych powierzchni Hest sum
prac castkowych wykonywanych na drodzsh przez sity Pwywierane na glep
przez castkowe powierzchnie kontakty fyskpujace na ranej okrélonej gk-
bokdsci hy. Zatem prag¢ takiej pojedynczej estkowej powierzchni kontaktu wy-
konywary na catej analizowanejggokasci, mazemy opisé ponizszym wyraeniem:

J
A =3 (P () ®
gdzie:
A. - praca jednej @stkowej powierzchni kontaktu,
B —wartdci kolejnych sit odporu gleby jPwyskpujace na kolejnych
okreslonych gkbokasciach hy,
Ah - grubé¢ rozwazanej warstwy odksztatcanej gleby,

Natomiast praca pionowego odksztatcenia gleby powadego przez wszystkie
czastkowe powierzchnie kontaktu wynosi:

A.=5( P o) @
gdzie:
A. —praca pionowego odksztalcenia gleby powodowaegez castko-
we powierzchnie kontaktu,
I — poziome przemieszczenie kofa,
¢ - liczba czstkowych powierzchni kontaktu.

Przyréwnujic prag wyrazona wzorem 2 do pracy poziomego odksztatcenia gleby
powodowanego przez koto i wstawiej wyrazenie, wyprowadzone uprzednio
przez autora - przedstawione w jego innej praca$Bkiewicz 1997] na obliczenie
sit B wywieranych na glepprzez czstkowe powierzchnie kontakty, fizyskuje-

my ogolr postg modelu do obliczenia oporu toczenia kota:

SOEIF g™ | any
c=l j=1 ! bp

P = ®3)

gdzie:
P - sita oporu toczenia opony,
F - pola castkowych powierzchni kontaktu opony z gieb
k, n — parametry trakcyjne gleby,
A — parametr podohistwa ptytki bewametru i opony,
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X  —wyktadnik charakteryzagy skat sit ptytki bewametru i opony,
hy — gkbokdé¢ potazenia castkowej powierzchni kontaktu,F
b, —szerokéc ptytki bewametru.

Dla przeprowadzenia oblicaeporu toczenia opon zostat napisany nowy program
komputerowy KONTAKT-2.0.P. przez autora pracy qoezez Artura Szafarza.

Weryfikacja modelu i uzyskane wyniki

Weryfikacji modelu dokonano na podstawie poréwnamp@ru toczenia wybra-
nych opon, pomierzonego w badaniach empirycznycjego wartéci uzyskanych
z modelu 2.

[ hpj *

Ah &

Rys. 2. Schemat pdknia jednej czstkowej powierzchni kontaktu wykoqcej
prace na drodze zagbiania

Fig. 2. A scheme of the situation of the singldiglcontact area realized the
work at the sinkage

Badania empiryczne przeprowadzono w Rolniczym Zi&a Dawiadczalnym
Ztotniki na polu po uprawieyta, ktére zostato spulchnione dglgbkasci 24 cm
podczas orki. Gleba charakteryzowata sktadem granulometrycznym piasku
gliniastego, posiadata w profikredni gestai¢ objetosciowa wnosaca 1.31 gen®
I wilgotnos¢ wagowa od 6 do 7%. Badano opony rapwe 16.9-34 i 23.1-26
w zakresie parametrow eksploatacyjnych ngjciej stosowanych w niniejszych
warunkach bada(tabela 1). Pomiary parametréw trakcyjnych glebgr&z n do-
konano na podstawie rezultatow bad#lowych przeprowadzonych za pormoc

140



Model do wyznaczania...

bewametru gcznego [Btaszkiewicz 1995], zgodnie z meiquizedstawioa przez
Bekkera [1969] i Wonga [2001]. Parametry podabteva ptytki bewametru do
opony niezhdne do modelu oké®no metodami przedstawionymi w pracy Btasz-
kiewicza [1997]. Podczas badaolowych mierzono opor toczenia badanych opon
zamontowanych do ggnika Ursus C 385 za pompaitomierzaindukcyjnego
DIR3 i kontrolowano pflizg za pomog systemu oprzygdowania komputera
poktadowego LH 5000. @gnik z badanymi oponami byt podczas pomiarOu¢ Ci
gniony innym cagnikiem, aby wyeliminow& moment obrotowy jego kot nago-
wych. Pomiarow odksztatégpromieniowych i bocznych opon dokonywano meto-
dami i aparatur przedstawiog w innych pracach autora [Btaszkiewicz, 1996a,
1996b]. Uzyskane rezultaty badaamieszczono w tabeli 11 2.

Tabela 1. Dane weggiowe do obliczé w postaci parametrow opon, podéooraz
bewametru ptytkowego
Table 1. Input data for the calculation - the paeters of the tyre, soil and

bevameter
Parametry Opona 16.9-34 Opona 23.1-26

Wymiary opon (w cm):

- promie ro= 74,7 ry=76,2

- szerokc??’ bo = 44,0 b = 60,0

- wysokofc’ _ h =315 h =43,2

- wysokadi¢ do najszerszego H=185 H=235

miejsca

Parametry eksploatacyjne opon:

- obciazenie pionowe G =13,4 kN G =18,15kN

- ci$nienie wewgtrzne Pw = 100 kPa Pw = 80 kPa

- nacisk jednostkowy q =110 kPa q = 100 kPa
Odksztatcenia opon (cm):

- promieniowe rq=1.6 rq=1.8

- boczne by=1.3 by = 3.8

. _ k = 0,0119 kN/crh
Parametry trakcyjne gleby: n=0587[-]
A=2,2[-]; dlaopony16.9-34
Parametry bewametru xf 2? [-];  diaopony23.1-26
i inne: x=2,71-]
b, =10 cm

F, = 100 crA (powierzchnia plytki bewametru)
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Doktadna¢ uzyskanych rezultatéw oblicze opracowanego modelu do wynikoéw
bada empirycznych (przedstawionych w tabeli 2), opisa@opomog bleddw
wzglednych aproksymacji. Bty te obliczano z naghujacego wzoru:

W, —W
e=1ooﬂ¥,% (4)

Wy

e — bhd wzgkdny aproksymacji, %,
W, —wartas¢ oporu toczenia opony uzyskana z oblicae kN,
Wy — warta¢ oporu toczenia opony uzyskana w badaniach empighzw kN.

Obliczone wartéci bledow dla oporu toczenia badanych opon zamieszczono
odpowiednio w tabeli 2.

Tabela 2. Rezultaty weryfikacji empirycznej modelu
Table 2. The results of the empirical verificatmfiithe tyre-soil model

Opona Opor toczenia Op6r toczenia Btad wzgkdny
P, wkN P, wkN aproksymaciji
(z bada polowych) (z bad#@ symulacyjnych) (%)
16.9-34 1.85 1.95 25
23.1-26 2.75 2.68 5.4

Omowienie rezultatéw bada i podsumowanie

Obliczenia parametrow;Ph oraz |, niezednych do wyznaczania oporu toczenia
opon, g realizowane z wykorzystaniem opracowanego uprzegniez autora
modelu opona — gleba. W modelu tym do oblicg®suje s metody numeryczne.
Opracowany program komputerowy sprawdza, na podstawielu parametrow
opon i gleby, w kolejnychgtlach iteracyjnych, rownowagpionowych sit wynika-
jacych z obcizenia opony i odporu gleby dziadaych na opog poczynajc od
zerowego zagbienia & do zagtbienia opony spetniagego powyszy warunek.
Wyznaczone réwnolegle parametry wykorzystane do oblicieoporu toczenia
kota ze wzoru 3.

Wyprowadzona postamodelu zaprezentowana w niniejszej pracy jestzmae
czona do okrédania oporu toczenia kot nie rozwiggych sity ucagu, gdy: takie
ograniczenia posiada model opona-gleba wyznacyaparametry wyjciowe
obliczer. Z przeprowadzonej analizy weryfikacji empiryczréip powyszego
ograniczenia i uprzednio podanych warunkoéw ladgnika, ze opracowany
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model wspomagany numerycznie daje wyrokiiczer oporu toczenia badanych
opon zdecydowanie bardziej ztwhe do wynikéw badaempirycznych w porow-
naniu do znanych rowhateorii. Wynika to z poréwnania édéw aproksymaciji
przedstawionych w niniejszej pracy do obliczonytd mwna Wonga czy Uffel-
mana, wynosgych powyej 70%, a przedstawionych w pracy Szafarza i Btasz-
kiewicza [2005].

W podsumowaniu naky wskazé na podstawie powsgzego,ze uprzednio opra-
cowany przez autora pracy model opona — glebag siajbardziej uniwersalny
i przydatny praktycznie bowiem oprdcz prognozowagaiatania gleby stanowi
rowniez podstaw do wyznaczania parametrow do prognozowania opmrzenia
kot z nowego modelu zaprezentowanego w niniejsejyp Przedstawione powy-
zej ogolne stwierdzenie wymaga jednak dalszej wiagfi w poszerzonych bada-
niach empirycznych.
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A MODEL FOR THE DETERMINATION
OF THE WHEEL RESISTANCE FORCES

Summary

In this work the new model for the determinationtioé wheel resistance force
elaborated by author, is presented. This modelaganthe simplified method for

the determination of the parameters of the spatiatact area the tyre with the soil
and takes wheel deformations. The empirical vexifom shows good agreement of
the calculated resistance forces of the tyres nbtairom the model with the ex-

perimental results.

Key words: wheel resistance force, model, empirical verifiat
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