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Wplyw fazy hamowania na energochlonno$¢ ruchu samochodu
w cyklu jezdnym

WOJCIECH SILKA

Politechnika Opolska, Zaklad Samochodéw

Hamowanie, jako proces rozpraszania energii kinetycznej samochodu nabytej w fazie przyspie-
szania, wywiera znaczacy wplyw na wartoé stosunku energochtonnosei ruchu do przebytej drogi,
stanowigcego wielk oi¢ proporcjonalng do przebiegowego zuzycia paliwa. Przedmiotem opracowa-
nia jest analiza wplywu parametrow kinematycznych fazy hamowania na energochionnos¢ ruchu
samochodu w cyklu jezdnym. W tym celu wyprowadzono réwnania opisujgce zwigzki miedzy
energochlonnoécig ruchu samochodu a parametrami profilu predkosci, ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem [azy hamowania. Umozliwiaja one dokonywanie symulacji ruchu samochodu dla oszacowa-
nia udzialu energii rozproszonej w energochionnosci ruchu dla dowelnego cyklu jezdnego. Na
podstawie wyprowadzonych roéwnan dokonano analizy przebiegu badanych funkcji. Wykazano, ze
parametrem [azy hamowania o znaczacym wplywie na energochlonosé jednostkowa samochodu
jest intensywnos¢ procesu, podczas gdy wplyw profilu predkosci tej fazy ruchu jest do pominigcia.

Wainiejsze oznaczenia

— ogolnie — przyspieszenie, m/s?

— srednie przyspieszenie fazy rozpedzania, m/s?

— srednie przyspieszenie pojedynczego modulu, m/s?

— $rednie opoznienie fazy hamowania, m/s?

— Sredmie przyspieszenie cyklu ztozonego, m/s?

— ogolnie — energochtonnosc ruchu, kJ

— energochlonnosc cyklu jezdnego, kJ

— energia kinetyczna, kJ

— energia wydatkowana na pokonanie oporow ruchu, kJ
— energia wydatkowana na pokonanie oporu powietrza, kJ
— energia rozproszona dzialaniem hamulcow, kJ

— energia wydatkowana na pokonanie oporu toczenia, kJ
— wspolczynnik oporu toczenia

— sila hamujaca na kolach, N

— sila napgdowa na kolach, N

— sumaryczna sita oporéw ruchu, N

— sila oporu powietrza, N
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— sila oporu toczenia, N
— wspolczynnik oporu powietrza, kg/m
— ogolnie — odcinek drogi przebytej w okreslonej fazie ruchu, m
calkowita droga przebyta w calym cyklu, m
— droga wybiegu, m
— udzal drogi fazy hamownaia w cyklu ztozonym,
— funkcja kwadratu predkosci Sredniej cyklu, m?/s?
~— masa samochodu, kg
— ogo6lnie — droga, m
— ogolnie — czas, §
— ogolnie — predkosé samochodu, m/s, km/h
wartosc srednia kwadratu predkosci, m?/s?
— wspolczynnik rozproszenia energii
- ogolnie, energochlonnosé jednostkowa, J(m-kg)
¢ — energochtonnos¢ jednostkowa cyklu, J(m-kg)
g — Jjednostkowa energia rozproszona, J(m-kg)
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Indeksy przy oznaczeniach wielkoéci dotyczacych faz ruchu

faza przyspieszenia

cykl jezdny

faza hamowania

faza napedzania

— poczatek fazy

— koniec fazy

— ruch ustalony (stala predkosé)
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1. Wprowadzenie

Charakterystyczng cecha ruchu samochodu sa okresowe zmiany predkosci. Ich
czestose, przebieg, zakres 1 intensywnos¢ zaleza od czynnikow zewnetrznych takich
jak wiasnosci drogi, warunki ruchu, warunki atmosferyczne oraz od wlasnosci
dynamicznych samochodu, a takze od subiektywnego dzialania kierowcy.

Realizowany przez samochod profil predkosci, wyrazany przebiegiem predkosci
w funkcji czasu badz drogi, charakteryzuja powtarzajace si¢ okresowo (w sposob
nieregularny) podstawowe fazy ruchu. Przewaznic sa one uszeregowane w kolejnosci:
przyspieszanie, stala predkos¢, hamowanie, tworzac tzw. modul lub inaczej cykl
pojedynczy. Na odpowiednio dlugim odcinku trasy wystepuje wicksza liczba modu-
low oddziclonych postojami, tworzac tzw. cykl zlozony. Profile predkosci kazdego
z modulow roznia si¢ czasem trwania poszezegolnych faz ruchu a takze zakresem
i intensywnoscia zmiany predkosei.

Zaleznie od udziahlu i przebiegu poszczegolnych faz ruchu realizowany profil
predkosci, decyduje nie tylko o predkosci Sredniej i o czasie przejazdu danego
odcinka trasy, lecz takze stanowi czynnik wywierajacy wplyw na energochlonnosé
ruchu samochodu i sprawnos$¢ napedu. Stad energochlonnosé¢ ruchu i zuzycie paliwa
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tego samego samochodu przyjmuja rozna wartos¢, zaleznie od warunkow ruchu;
szczegblnie znaczne réznice obserwuje si¢ przy poréwnywaniu tych wartosci dla
ruchu miejskiego i drogowego [4], [7].

Znaczacy wplyw na energochtonnos¢ ruchu samochodu, zwlaszcza w warunkach
miejskich, wywieraja fazy przejSciowe, tj. przyspieszanie i hamowanie. Analize¢
porownawczg wplywu obu faz przejSciowych na energochtonno$c ruchu przed-
stawiono w pracy [5]. Istotne znaczenie ma przy tym intensywnos¢ procesu zmiany
predkosci, wyrazana czasem jego trwania, droga przebywang w fazie przejsciowej,
badz wartoscia §rednig przyspieszenia i opoznienia.

Wigkszos¢ autorow, nielicznych zreszta, prac teoretycznych, ktorych przed-
‘miotem jest analiza teoretyczna ruchu samochodu ze zmienna predkoscia, nie
rozpatruje szerzej wplywu fazy hamowania. Tymczasem, jak wykazano w pracach [3],
{41, [7]. wlasnie ta faza ruchu wywiera znaczacy wplyw na energochlonnos¢ przypada-
jaca na jednostke przebytej drogi a wigc rowniez na przebiegowe zuzycie paliwa.
W przypadku samochodu osobowego sredniej wielkosci, poruszajacego si¢ w ruchu
miejskim, co najmniej 30% energii dostarczonej przez silnik do kot w fazach
mapedzania jest rozpraszane hamowaniem.

Pod wzglgdem energetycznym proces hamowania (w przypadku powszechnie

‘stosowanych hamulcow ciernych) sprowadza si¢ do rozpraszania znacznej czgsci
oii kinetycznej samochodu, zamicniancj poprzez tarcie na cieplo odprowadzane

do otoczenia. Jednocze$nie pozostala czg$¢ tej energii, z reguly nie wspotmiernie mata,

azywa si¢ na pokonywanie oporow ruchu na drodze hamowania.

- Szczegolowa analizg czynnikow decydujacych o energochtonnosci podstawowych

faz ruchu zawiera praca [6]. W niniejszym opracowaniu zawarto kompleksowg analizg

wplywu fazy hamowania na energochlonnoé¢ kompletnego cyklu. Wyprowadzono

podstawowe zaleznosci opisujace zwigzki migdzy parametrami kinematycznymi fazy

mowania a energochtonnoscia ruchu samochodu w cyklu pojedynczym i ztozonym.

Na tej podstawie opracowano dla przykladowego samochodu wykresy pozwalajace

1a oszacowanie wplywu intensywnosci hamownaia na parametry energetyczne ruchu.

" Przyjeto model ruchu, ktory charakteryzuje:

— droga pozioma o gladkiej rownej i suchej nawierzchni,

~— brak wiatru,

— stala wartos¢ wspolczynnika oporu toczenia,

— jednomasowy model samochodu,

— brak strat mechanicznych w ukladzie napgdowym,

— bezposrednie przejicie od stalej predkosci do fazy hamowania z odlgczonym

napedem kot

as jazdy z odlaczonym napedem kol, czgsc rozporzadzalnej energii kinetycznej

gywa si¢ na pokonanie oporow mechanicznych ukladu przeniesienia napedu.

doniewaz, w tym przypadku, uklad napedowy nie przenosi momentu obrotowego,

atem opory mechaniczne sa duzo mniejsze niz w fazach napgdzania. Pominigcie strat

hanicznych powoduje, ze droga wybiegu, obliczona dla przyjetego modelu, jest

iacznie diuzsza niz w przypadku ich uwzgledniania. Z kolei odwrotny skutek

r si pominigcie w modelu energii zakumulowanej w masach wirujacych, Mozna

pem zalozyé, ze skutki tych dwoch uproszezen wzajemnie si¢ znosza.
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2. Energochlonnos$¢ ruchu samochodu w cyklu jezdnym

W najogélniejszym przypadku cykl jezdny skiada si¢ z wielu modulow o profilu
predkosci jak na rys. 1. Na tym wykresie, sporzadzonym w ukladzie pred-
ko$¢—droga, punkty u oraz u’ oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec fazy ruchu ze
stala predkoscig, przy czym u oznacza zarazem koniec fazy przyspieszenia, zas u'
poczgtek fazy hamowania (z silnikiem odlaczonym od ukladu napedowego). Punkty
p oraz k oznaczaja odpowiednio poczatek i koniec danego modulu; moga one
przypadac na rézne wartosci predkosci. Przewaznie jednak, zwlaszcza w warunkach
ruchu miejskiego, poszczegolne moduly sg oddzielone postojami i wtedy: v,=0,9,=0.

i
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Rys. 1. Profil predkosci pojedynczego modutu
Fig. 1. Speed versus distance trajectory of the single module

Energochlonnoé¢ ruchu, jako wydatek energii dostarczonej do kot samochodu,
niezbgdny dla realizacji ruchu wg okreslonego profilu predkoscei [4], [6] przedstawia
rownanie ogodlne w funkcji drogi

Ly Ly L,
E=mg | fids+K | v*ds+md | ads. (1)
0 o 0

Stanowi ono sumg E=E + E + Ey, ktorej dwa pierwsze skladniki wyrazaja iloczyny
wartosci Sredniej poszczegélnych oporéw ruchu oraz drogi przebytej w fazie
napedzania

E=F Ly, @)
E=FL,. 3)

Natomiast trzeci skladnik rownania wyraza energi¢ wydatkowana na przezwycigzenie
sity bezwladnoSci przy przyspieszaniu, czyli na przyrost energii kinetycznej samo-
chodu.
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Wspolczynnik oporu toczenia dla wspolczesnych opon drogowych charaktery-
zuje si¢ stosunkowo niewielkim przyrostem wartosci az do predkosci rzedu 90, 100
km/h. Do tych wartosci predkosci, zdaniem niektorych autoréw [7], moze byc on
aproksymowany funkcjg liniowg. Nalezy tez dodaé, ze w przypadku jazdy ze
mienng predkoscia na jezdni o dobrej nawierzchni, wartos¢ Srednia wspolczyn-
a oporu toczenia (dla przebytego odcinka drogi) tylko w niewielkim stopniu
zy od profilu predkosci; ponadto udzial skladnika E, w bilansie energochton-
‘mosci ruchu jest najmniejszy. Dlatego w przedstawianych dalej rOwnaniach za-
Kkladano f,=const, za§ przykladach obliczeniowych przyjmowano arbitralnie war-
¢ érednig wspolczynnika oporu toczenia, dla danego odcinka przebytej drogi.
onadto w przedstawionych nizej rownaniach ogélnych przyjmowano dla uprosz-
ia 6=1. Dla przyjetych zalozen rownanie podstawowe energochlonnosci ruchu
jmuje postac

m
E::mgj;LN%-KSNLN-f-EDﬁ, 4)

Sy=10?, (5)

loczyn K9y przedstawia wartosS¢ $rednig oporu powietrza, przy czym funkcja Sy,
yrazajaca wartos¢ srednia kwadratu predkosei, zalezy od profilu predkosci fazy
ania obejmujacej rozpedzanie i stala predkosé. Dla rozpgdzania ze stanu
wartosc srednia oporu powietrza

K[%
(Fn 5 [ | v¥(s)ds+ (Du)’lw:]- (6)

Wartos¢ srednia oporu powietrza dla fazy przyspieszania jest zawsze mniejsza od
wartosci przy stalej predkosci. Zalozono

Fa=p(F)y.

3 2c C7E8O0
(Fa=Ko 24, ™
R ®

fia profilu predkosci, w ktorym v,>0

_ (P (pLy+ Ly) + (0.’ Ly(1 — p) ©)
= = ;

Sy
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Energochlonno$¢ ruchu, zgodnie z przyjeta definicja [4], stanowi energia do-
prowadzong do kol wylacznie w fazach napedzania. Natomiast energochlonnosé
jednostkowa [4], [5], [6] wyraza stosunek energochlonnosci ruchu do iloczynu masy
i calkowitej drogi przebytej w zlozonym profilu predkosci, obejmujacym takze fazy
ruchu z odlaczonym napedem kol.

Przyjeta dalej jako funkcja celu energochionnosé jednostkowa moze byé opisana
wzorem

(10)

Trzeci skladnik réwnania (10), jako stosunek energii kinetycznej do iloczynu masy
i drogi, ma wymiar przyspieszenia. Przedstawia on zarazem takie stale przyspieszenie,
z ktorym rozpedzany samochéd osiaga predkosé koficowa vy, po przebyciu drogi
rownej caklowitej drodze cyklu. Wielko$c ta, nazwana $rednim przyspieszeniem, nie
zalezy od profilu predkosci, zarowno samej fazy rozpedzania, jak i kompletnego
modutu gdyz

p3 _p?

W licznikach utamkow rownan (10) i (11) wystgpuje roznica kwadratéw predkosci
koncowe] i poczatkowej rozpedzania, co dotyczy najogélniejszego przypadku ruchu,
w ktorym przyspieszanie zaczyna si¢ od pewnej predkosci poczatkowe; v,

Opoznienie hamowania, jako wielkoé¢ decydujaca o drodze tej fazy ruchu L,
wplywa poSrednio na warto$¢ enmergochlonnoéci jednostkowej cyklu, gdyz dla
rozpatrywanego kompletnego modulu

Le=Ty+ Lo+ Ly (10)

Dla cyklu zlozonego wiclu modutow

_&, K 1 £
= L+ o Tl +57- 3 (0f ). (11)
Dla uproszcezenia zapisu wprowadzono podstawienia
) _, (12)
,
L(9"‘1’:"“'—)= v (13)
Le [
z—(t;}—;vl; a. (14)

Podstawienia te obejmujg zwiazki migdzy parametrami kinematycznymi profilu
predkosei eyklu zloZonego [4], [6] i oznaczaja:
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Ly — udzial drogi fazy napedzania w calym cyklu,

V" — funkcje kwadratowa predkosci sredniej,

a’ — $rednie przyspieszenie cyklu.

Rownanie (14) przedstawia zarazem, odniesiong do iloczynu drogi i masy, sume
energii kinematycznej nabytej przez samochod w kazdym z moduldéw, czyli

+LE) (15)

mL¢
Po uwzglednieniu powyzszych podstawienri

L K -
¢c=8ﬂlm+; V+a'. (16)

Funkcja V' przedstawia, odniesiong do catkowitej drogi cyklu, sumeg iloczynow
kwadratu predkosci Sredniej i drogi fazy napedzania
1 =
Vi=—3Y| (? ] (17)
o [
‘a2 w postaci szczegblowej dla cyklu zlozonego z wielu moduléw, réznych pod
wzgledem parametréw kinematycznych

_—
Vi _i-—c Z[(”u)z(ﬂfm + L)+ (0,)*Ls(1— P)]- (18)

Jla pojedynczego modulu rozpoczynajacego si¢ ze stanu spoczynku

PLA+ Ly

(19)

V'=(ou)

3. Hamowanie jako proces rozpraszania energii kinetycznej samochodu

Podczas hamowania silnik jest odlaczony od ukladu napgdowego, wobec czego
sabyta poprzednio energia kinetyczna zostaje w znacznej mierze, rozproszona
dzialania powszechnie stosowanych hamulcow ciernych [1], [2], [3]. Jak
/kazano w pracy [5], intensywno$¢ hamowania wywiera znacznie wigkszy wplyw na
energochlonnos¢ jednostkowa niz intensywnos¢ fazy przyspieszania.

- O dlugosci drogi, przebytej w ruchu opéznionym z odlaczonym napedem kot,

ecyduje sila hamujaca i czas jej dzialania oraz hamujace dzialanie oporéw ruchu.
ajdluzsza droge w ruchu opéznionym zapewnia wybieg, podczas ktorego opory
uchu s3 pokonywane wylacznie kosztem nabytej poprzednio energii kinetycznej,
wobec czego opodznienie chwilowe

dv (Fy)y
& - "
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Natomiast w przypadku hamowania z uzyciem hamulcéw opoznienie to

dv _ Fy+Foply
dt m

gdzie (F,,)y — suma oporu toczenia i powietrza w ruchu op6znionym.

Jak wynika z prawa zachowania energii ruchu opo6znionego samochodu przy
odtaczonym napedzie kol, moze by¢ wylacznie nastgpstwem zamiany rozporzadzalne;
energii kinetycznej na inng postac energii. Hamowanie jest zatem procesem rozprasza-
nia energii; przy tym energia rozproszona dzialaniem hamulcow odpowiada pracy
wykonanej na drodze hamowania przez sumaryczna silg hamujaca na kolach. Z reguty,
nawet przy hamowaniu z malg intensywnoscia, rozproszeniu ulega wigksza czgsé energii
kinetycznej; jej reszta zuzywa si¢ na pokonywanie oporoéw w ruchu opdznionym.
Ogolna posta¢ rownania bilansu energii w fazie hamowania

gdzie dla pojedynczej fazy hamowania do v, =0
(E)y=mgf Ly, (21)
LII
(Egu=K | vids=(F)uLy= KoYy Ly. (22)
o
Analogicznie jak poprzednio dla fazy przyspieszania przyjgto
(_Ff)_u == p
(F p)U "
a stad
(0= Py vd = . 23)
Teraz energia rozproszona dla pojedynczej fazy hamowania
2
myv
Ey="5"—(mg/+ Kowb)Ly, (24)

gdzie pierwszy skladnik rownania wyraza energi¢ kinetyczna nabyta w fazie przy-
spieszania. Stosunek energii rozproszonej do iloczynu masy i drogi, czyli jednostkowa
energia rozproszona [6], dla pojedynczej fazy hamowania

Ex
@'nHmLH’
a w postaci szczegolowej
vf K
¢,=m”—(gf,+;pnva). 23)
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Pierwszy skladnik rownania (25) ma wymiar przyspieszenia i przedstawia stosu-
ek energii kinetycznej nabytej w fazie przyspieszania do iloczynu masy i drogi fazy
jamowania; jego wartos¢ nie zalezy od profilu predkosci. Dla modutu rozpo-

ynajacego si¢ i konczacego przy v=0, przyrost energii kinetycznej w fazie
pieszania jest rowny co do wartosci sumie energii rozproszone;j i energii zuzytej
a pokonanie oporow ruchu w fazie hamowania. Dlatego skladnik ten przedstawia

. warto$¢ bezwzgledna Sredniego przyspieszenia ujemnego a wigc opoznienia.

2

v
=37 (26)
dnostkowa energia rozproszona dla kompletnego pojedynczego modutu
vy Kvi\ Ly

Merwszy skladnik rownania (27) przedstawia stosunek energii kinetycznej do
oczynu masy pojazdu i drogi calego modutu; oznacza on wigc srednie przyspieszenie
 drodze L

P (28)

rownania (27) wynika istotne stwierdzenie, ze profil predkosci nic ma wplywu na
rtos¢ jednostkowa energii rozproszonej w fazie hamowania; wielko$¢ ta zalezy
pwiem tylko od intensywnosci hamowania, wyrazonej w tym wzorze droga Ly.
Gdy faza hamowania kofczy si¢ przy predkosci wigkszej od zera, warto$¢ Srednia
wadratu predkosci tejze fazy

(0 =v&+ pulvd — VR =y 29

a v, >0 energia kinetyczna na poczatku hamowania nie rowna si¢ sumie energii
zproszonej i energii oporéw ruchu fazy hamowania. W takim przypadku jednos-
a energia rozproszona pojedynczego modutu

(40
R™ T

LH ‘K 2 7 LH
—gﬁL—C*E[”rFPn(AU )l{]‘fc’ (30)

(407 = (08—t (31

wszy skladnik rownania (30) oznacza warto$é roznicy energii kinetycznej w prze-
le predkosci (vy, + v, )y, odniesiong do iloczynu masy i drogi calego modulu; jest to
¢ rowniez srednie opdznienie modulu oznaczone dla odro. ‘ienia przez (ay)c
(4v?)y

(aw)c= T (32)
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Dla cyklu zlozonego z moduléw oddzielonych postojami

Y EQu=Y Ex+ pX ¢
Zatem
(En)e=2(Eu—mgfY Ly—KY (SyLy). (33)

Podobnie jak poprzednio, mozna réwniez zastosowaé podstawienia dla wielkosci
przedstawiajacych zwiazki miedzy parametrami kinematycznymi cyklu. Zwigzki te
dla cyklu ztozonego z modutdéw rozpoczynajacych sie i konczacych przy v, =0

1
. &= = . 34
Ly LCELu (34)
P
Vi=1- Lpo8Lao)]. 33)
C i
o 3
au=a2vﬁ. (36)
Natomiast dla moduléw konczacych si¢ przy v, >0
1
Viv= - Zlod+ (a0 ag, (37)
1
== (4v?),,. 38
ag ZLC;( )y (38)

Przy tych podstawieniach jednostkowa energia rozproszona cyklu
(Po)c=an— g/ Li+keVio). (39)

Dla celow porownawczych wprowadzono wspolczynnik rozproszenia energii [3],
[4], [6]. ktory wyraza stosunek energii rozproszonej do energii kinetycznej od-
powiadajacej roznicy predkosci w fazie hamowania. Wspélczynnik ten dla pojedyn-
czej fazy hamowania

(40)

przy czym
A=0, dla Ly=L,,

isl, dla E,—0.

Dla pojedynczego modutu oraz v, =0 rownanie wspolczynnika rozproszenia energii
przyjmuje postac szczegolowg
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z_l-i( f+‘f""“""’) @1)

-nSwnaniu (41) wystgpuje érednie opdznienie ktore jest, w tym przypadku, wprost
wie Sredniemu przyspieszeniu fazy rozpedzania.
‘Dla v, >0 rownanie wspolczynnika rozproszenia energii przyjmuje postac
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Na rys. 2 przedstawiono wykres wspolczynnika rozproszenia energii sporzadzony
podstawie rownania (31) dla réinej predkosci poczatkowe] hamowania przy
miu: £;=0,015, K=0,45 kg/m, py=0,5, m= 1200 kg. Wzajemne usytuowanie
ych na wykresie zalezy od predkosci poczatkowej, w tym przypadku vy, Dla
wch danych (w przyblizeniu do ay=1,5 m/s?) funkcje A(ay) charakteryzuje
5 stromy przebieg, niz w zakresie wigkszego opdznienia.
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Rys. 2. Wspolczynnik rozproszenia energii
Fig. 2. Coefficient of dissipation of the kinetic energy
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Wykres przedstawiony na rysunku 2 dotyczy fazy hamowania pojedynczego
modutu, lub takze profilu predkosci zlozonego z jednakowych modutéw. Natomiast
nie jest mozliwe sporzadzenie tego rodzaju wykresu dla cyklu zlozonego z roznych
moduldéw, z powodu ich odmiennoéci pod wzglegdem parametréw profilu predkosci.
W tym przypadku mozna jednak poréwnywaé rozne profile predkosci pod wzgledem
wartosci tych wielkosci, ktore dotycza energii rozproszonej. Dla przykladowego
samochodu poruszajacego si¢ w cyklach jezdnych EPA, zestawiono w tabeli 1 wielko-
sci dotyczace emergii rozproszonej, ktére wyznaczono przyjmujac, te same co
poprzednio, wartosci parametréw decydujacych o oporach ruchu.

Tabela ta uwidacznia, jak bardzo warunki jazdy miejskiej powoduja zwiekszone
rozpraszanie energii kinetycznej, w porownaniu z jazda drogowa. Wszystkie wielk osci
zawarte w tej tabeli przyjmuja wigksza wartos¢ dla cyklu miejskiego. Ze wzgledu na
roing dlugosé drogi calkowitej obu cykli, najbardziej wymiernym wskaznikiem
porownawczym jest jednostkowa energia rozproszona. W cyklu miejskim wielko$é ta
jest S-krotnie wigksza niz w cyklu drogowym. Poniewaz w obu cyklach suma
przyrostow energii kinetycznej jest wprost rowna sumie energii rozproszonej i energo-
chlonnosci oporéw ruchu fazy hamowania, zatem aj;=a*.

Tabela | Parametry fazy hamowania w cyklach EPA
Table 1. Paramelers of the braking phase for EPA driving schedules

’ ) Cykl Cykl
1k 08¢
e miejski drogowy
| Udzial drogi fazy hamowania L, 0,21 0,0597
Srednie opoznienie a,, [m/s? 0,152 0,0375
Wspolezynnik rozproszenia energii / 0,723 0,55
lednostkowa energia rozproszona @ [J/kg-m) 0,11 0,021

4. Wplyw intensywno$ci hamowania na energochlonnosé ruchu

Rozpatrujac wplyw intensywnosci hamowania na energochlonnoéé ruchu samo-
chodu w cyklu jezdnym, nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ realizacji tego samego profilu
predkosei (w sensie geometrycznym) przy réznych uwarunkowaniach zewngtrznych,
decydujgcych o wartosci parametrow kinematycznych poszezegélnych faz ruchu.
Wyroznic mozna przy tym, dwa przypadki ruchu w warunkach rzeczywistych.
Pierwszy z nich dotyczy sytuacji, w ktorej warunki zewnetrzne nie zmuszaja kierowcy
do zahamowania na $cisle okreslonym odcinku drogi. Przypadek ten dotyczy glownie
hamowania w trakcie tzw. jazdy swobodnej [3], [6], gléwnie w jezdzie drogowej. Drugi
przypadek dotyczy koniecznosci zahamowania na scisle okreslonym odcinku drogi.
Dlatego w przedstawionej nizej analizie rozpatrzono dwa modele ruchu, charak-
teryzujgce sig tym, ze samochod realizujac wielokrotnie kazdy z profili predkosci, jak
na rys. 3, hamuje za kazdym razem z inng intensywnoscia.

Kazdy z przyjetych modeli ruchu dotyczy jazdy wedlug tego samego profilu
predkosci, obejmujacego: rozpedzanie ze stalym przyspieszeniem, jazde ze stala
predkoscia oraz hamowanie ze statym opéznieniem do zatrzymania. Roznica migdzy
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Rys. 3. Profile predkosci przyjete do analizy energochtonnoici
Fig. 3. Speed trajectories applied in the analysis of the tractive energy

solega na przyjeciu jako zmienne roznych faz ruchu, zaleznych od intensywnosci
wwania. Interpretacje graficzng badanych zaleznosci przedstawiono na wy-
4, sporzadzonych dla przykladowego samochodu przy zalozeniu: v, = 60 km/h,
015, K=045 kg/m, p=0,05, m=1200 kg.

la pierwszego modelu ruchu (rys. 3a) parametry profilu predkosci fazy napedza-
stale; zmienna jest natomiast dlugos¢ drogi hamowania, a wige i dhugosc¢ drogi
witej cyklu, czyli: L,=const, Ly=const, Ly#const, Lo#const, Poniewaz,
- przypadku, zaleznie od intensywnoSci hamowania, samochdd przebywa za
m razem odcinek drogi o innej dlugosci, zatem jako funkcje celu przyjeto
chlonnos¢ jednostkows.

ikiego modelu ruchu energochlonnos¢ jednostkowa

... .
staci szczegolowej
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e z rownaniem (45) energochlonnoéé jednostkowa dla przyjetej zmiennc;
anej maleje nie liniowo w miarg wydtuzania si¢ drogi hamowania, co obrazuje
§ przedstawiony na rys. 4a.

dstawienie do wzoru (45) w micjsce drogi hamowania wyrazenia
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prowadzi do

h——— . (46)

Przyrost opoznienia hamowania powoduje nie liniowy wzrost energochlonnosci
jednostowej, tak jak to obrazuje wykres na rys. 4b.
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Rys. 4. Wplyw intensywnosci hamowania na energochlonno$¢ jednostkows cyklu wg rys. 3a w funkeji:
a) drogi, b) przyspieszenia
Fig. 4. The influence of braking — intensity on specific energy of cycle according to Fig. 3a in function:
a) distance of braking, b) magnitude of deceleration
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" Dla drugiego modelu ruchu (rys. 3b): L.=const, L,=const, Ly7#const,
<#const. Takiemu przypadkowi ruchu odpowiada w praktyce sytuacja, w ktorej
erowca, po osiagnieciu stalej predkosci, zauwaza w pewnej odleglosci przeszkode,

ragajaca zatrzymania samochodu na odcinku drogi o dlugosci (L + Ly). W tym
ypadku kierowca moze rozpoczaé wezesniej hamowanie z malg intensywnoscia,
 kontynuowaé dluzej jazde z poprzednia predkoscia, a nastepnie hamowaé
dpowiednio duza intensywnoscia. Wobec tego, ze kazdy przejazd odbywa si¢ na

nku drogi o tej samej dlugosci jako funkcje celu przyjeto energochlonnosé ruchu,
sang poprzednio rownaniem (4).
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. 5. Wplyw intensywnosci hamowania na energochlonnoé¢ ruchu cyklu rys. 3b w funkcji:

a) drogi, b) przyspieszenia

The influence of braking — intensity on tractive energy of cycle according to Fig. 3b in function:
3 a) distance of braking, b) magnitude of deceleration
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Ec=mgf Ly+ K3 Ly+0,5mvj.

Dla przyjetego modelu ruchu w réwnaniu tym zmienna niezalezng jest dlugosé drogi
fazy napedzania, o ktorej decyduje intensywnos¢ hamowania, gdyz Ly= Le— Ly,
Poniewaz, przy tej samej drodze cyklu, ze wzrostem drogi hamowania nastepuje
skrocenie fazy napgdzania, zatem maleje rowniez energochlonno$é ruchu cyklu
wedlug funkcji liniowej (rys. Sa). Natomiast migdzy dlugoscia fazy napedzania
a opoznieniem obowigzuje zaleznosé

Ly=Le—-28
[, SR zaH!
z ktorej wynika nie liniowy przyrost funkcji Ed(ay), jak na rysunku S5b. Warto
zauwazy¢, ze przyrost ten zdecydowanie maleje w miarg wzrostu wartosci opdznienia.

5. Podsumowanie

Wyprowadzone rownania, przedstawiajace zwiazki migdzy energochlonnoscia
jednostkowa a parametrami fazy hamowania umozliwiaja dokonywanie symulacji
ruchu samochodu w cyklu jezdnym. Wyniki przeprowadzonej, na podstawie tych
rownan, analizy wplywu intensywnosci hamowania na energochlonno$é jednostkows
i na wspélczynnik rozproszenia energii moga by¢ uogolnione rowniez na caty zlozony
cykl jezdny przy zalozeniu, ze sklada si¢ on z jednakowych profili (modutéw)
clementarnych. Z analizy tej wynika znaczgcy wplyw intensywnosci hamowania na
energochlonnos¢ jednostkowa, ktéra jest wielkoscia proporcjonalng do przebiegowe-
go zuzycia paliwa. Wplyw ten jest nie do pominigcia, zwlaszcza w warunkach jazdy
miejskiej, co powinno by¢ bodzcem do podjecia, szerzej niz dotad zakrojonych,
badan zmierzajacych do opracowania konstrukcji i wdrozenia w samochodach
uktadow zapewniajacych zmniejszenie wspolczynnika rozproszenia energii,
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The influence of braking segments on tractive energy-required by vehicles
in driving schedule

Summary

y arbitrary driving schedule of a car contains respective basic phases of motion, i.e. acceleration,
ant speed and deceleration. The complete of the three phaes is composed of a single cycle (driving
). A driving schedule is a specified temporal variation of vehicle speed. In on-road operations
significantly different in character, exist.
mary input to any study of automobile fuel economy is the tractive energy required by vehicle to
any particular driving schedule. This energy requirement, understood as the magnitude of
emergy which must be supplied to driven wheels, depends on the particular characteristic of the
#s and the detailed nature of the schedule expressed by his kinematic parameters. However, this
| & supplied during the powered operation (i.e. acceleration plus cruise) only, of very important
bg are also the parameters of unpowered segments of a schedule. The magnitude of deceleration
is on distance travelled during the unpowered operation. For that reason the parameter of interest to
yomy studies is the tractive energy per unit distance travelled on schedule.
gre is special interst in the vehicle kinetic energy lost by braking since it represents maximum
-d' regenerative-braking schemes for reducing the energy requirements of automobiles on the
schedules. In braking segment of module an applied braking force must retard vehicle motion in
X 2 vehicle to negotiate the prescribed speed versus time trajectory. Braking is not the only means
& energy is dissipated during unpowered operation. There is also direct dissipation through the
of the rolling and aerodynamic resistances. However, these dissipations also occur during the
since they exist whenever a vehicle is in motion.
paper contains a coprehensive analysis of energy dissipated by braking action and analyse of the
ips between the kinetic parameters of braking phase and tractive energy requirement of a car in
dule. Also the influence of the magnitude of deceleration on the coefficinet energy dissipation
is analysed. The results are compact formulae in which specific tractive energy, i.e. the energy
sass per unil distance travelled, is correlated with intensity of deceleration. These formulae permit
ation of motion of a car for any prescribed schedule in order 1o evaluate the range of energy
by braking.




