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W pracy przedstawiono czynniki wp!ywaj"ce na energoch!onno#$ ruchu samochodu. Jej 

znacznym sk!adnikiem jest energia wydatkowana na pokonanie oporu toczenia. Energia ta roz-

praszana jest we wszystkich ko!ach jezdnych pojazdu. Przeanalizowano ogólny przypadek tocze-

nia si% ko!a ogumionego o du&ej odkszta!calno#ci na mi%kkim pod!o&u. Opisano sk!adowe energii 

rozpraszanej na skutek poruszania si% po mi%kkim pod!o&u z k"tem pochylenia oraz obci"&enia 

ko!a momentem obrotowym, si!" boczn" i zmienn" si!" pionow". Sk!adowe te obliczono na pod-

stawie wyznaczonych eksperymentalnie przyrostów wspó!czynnika oporu toczenia spowodowa-

nych powy&szymi przyczynami. Zestawienie wyników pokazuje, &e dominuj"ce s" straty zwi"za-

ne z odkszta!ceniem pod!o&a i spychaniem gruntu. W przypadku toczenia si% ko!a po nieodkszta!-

calnym pod!o&u przewa&aj" straty wynikaj"ce z obci"&enia momentem i si!" boczn". Nieznaczne 

s" straty zwi"zane z istnieniem k"ta pochylenia ko!a. 

 

 

1. Wst%p 

 

Ruch samochodu jest nast%pstwem dzia!ania si!y wzd!u&nej, która równowa&"c 

opory ruchu i pokonuj"c si!% bezw!adno#ci  wykonuje prac% na danym odcinku drogi. 

Pracy tej odpowiada wydatek energii, która musi by$ doprowadzona do kó! nap%do-

wych, aby realizowa$ ruch samochodu wed!ug okre#lonego profilu pr%dko#ci opisane-

go zale&no#ci" pr%dko#$ - czas. Ten wydatek energii definiowany jest jako energo-

ch!onno#$ ruchu i stanowi podstawowy sk!adnik bilansu energetycznego samochodu. 

Na rysunku 1 przedstawiono przyk!adowy bilans energii samochodu osobowego poru-

szaj"cego si% w cyklu europejskim miejskim. 

Z przedstawionego bilansu wynika, &e energoch!onno#$ ruchu stanowi jedynie 

9,3% energii ca!kowitej dostarczonej w paliwie dla realizowanego profilu pr%dko#ci  

w cyklu miejskim. Zale&nie od realizowanego profilu pr%dko#ci energoch!onno#$ ru-

chu mo&e zmienia$ si% w szerokim przedziale warto#ci. Mimo przewa&aj"cego udzia!u 

strat energii, energoch!onno#$ ruchu ma decyduj"cy wp!yw na zu&ycie paliwa przez 

samochód. 

Energi% dostarczon" od silnika wydatkowan" na pokonanie oporów ruchu samo-

chodu mo&na opisa$ zale&no#ci" (1). 
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Rys. 1. Bilans energii samochodu osobowego poruszaj"cego si% w europejskim cyklu miejskim [1]. 

Fig.1. Energy balance of moving car under European urban drive cycle [1]. 

 

PSdL EEWGE  ! !"#  [1]      (1) 

 

gdzie:   

GL - ilo#$ doprowadzonego paliwa do silnika [dcm3], 

Wd - warto#$ opa!owa paliwa [J/dcm3], 

 ES - straty przetwarzania energii w silniku [J], 

 EP - straty przekazywania energii do kó! nap%dowych [J], 

E - energoch!onno#$ ruchu samochodu [J].  

  

Sk!adniki energoch!onno#ci ruchu samochodu opisuje równanie (2): 

 

kwpt EEEEE $$$#  [1]      (2) 
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gdzie:   

Et  - energia wydatkowana na pokonanie oporu toczenia [J],  

Ep  - energia wydatkowana na pokonanie oporu powietrza [J], 

Ew  - energia wydatkowana na pokonanie oporu wzniesienia [J], 

Ek  - energia kinetyczna samochodu [J]. 

 

Energi% wydatkowan" na pokonanie oporu toczenia mo&na opisa$ zale&no#ci" (3): 

dsfgmE
L

tt """# %
0

)(cos&   [1]       (3) 

gdzie:   

m  - masa samochodu [kg], 

g  - przyspieszenie ziemskie [m/s], 

!  - k"t pochylenia wzd!u&nego drogi [û], 

ft  - wspó!czynnik oporu toczenia [-], 

L  - droga przebyta przez samochód [m]. 

 

Poniewa& dtvds "# , gdzie: v - pr%dko#$ samochodu [m/s], to energi% wydatkowan" 

na pokonanie oporu toczenia mo&na opisa$ tak&e równaniem (4): 

dtvfgmE

T

tt """"# %
0

)(cos&  [1]       (4) 

gdzie: T - czas przejazdu [s] drogi L. 

  

Energia Et wydatkowana na pokonanie oporu toczenia samochodu uwarunkowana 

jest energi" En rozpraszan" w poszczególnych ko!ach o du&ej odkszta!calno#ci  

i w zawieszeniu samochodu: 

s

z

n

nt EEE $#'
#1

         (5) 

gdzie:   

'
#

z

n

nE
1

- suma energii rozpraszanej w z ko!ach samochodu [J], 

Es -  energia rozpraszana np. w zawieszeniu samochodu - wliczana do energii wy-

datkowanej na pokonanie oporu toczenia [J]. 

 

2. Ogólny przypadek toczenia si% ko a ogumionego 

 

Energi% En rozpraszan" w pojedynczym kole jezdnym samochodu mo&na opisa$ 

zale&no#ci" (6): 

 

EEn  n ==  EEtpp  ++  EEop  t op ++  EEM  M ++  EEY  Y ++  EEB  B ++  EEQ  Q   ((66))

 

 



S. Taryma, R. Wo'niak 304

gdzie:  

Etp - energia niezb%dna do ruchu ko!a toczonego po twardej i nieodkszta!calnej 

nawierzchni przy zerowym k"cie znoszenia i pochylenia ze sta!" pr%dko#ci" 

nie obci"&onego ani momentem nap%dowym, ani hamuj"cym [J], 

Eop -  energia odkszta!cenia pod!o&a i spychania gruntu [J], 

EM -  energia rozpraszana w wyniku obci"&enia ko!a momentem nap%dowym lub 

hamuj"cym [J], 

EY  -  energia rozpraszana w wyniku obci"&enia ko!a si!" boczn" [J], 

EB  -  energia rozpraszana w wyniku istnienia k"ta pochylenia ko!a [J], B

EQ   -  energia rozpraszana w wyniku obci"&enia ko!a pionow" si!" zmienn" Q+Q(t) 

[J] (Q – sk!adowa sta!a pionowego obci"&enia, Q(t) – sk!adowa zmienna  

obci"&enia pionowego). 

 

Równanie (6) dotyczy ko!a tocz"cego si% po mi%kkim odkszta!calnym pod!o&u  

z k"tem pochylenia  , obci"&onego momentem obrotowym M, si!" wzd!u&n" P, si!" 

boczn" Y oraz pionow" si!" zmienn" Q+Q(t). Taki ogólny przypadek tocz"cego si% 

ko!a przedstawiono na rysunku 2. 

Podstawowe pomiary oporu toczenia opon samochodowych wykonywane s" dla 

opon tocz"cych si% przy zerowym k"cie znoszenia i pochylenia ze sta!" pr%dko#ci" po 

równej, twardej i nieodkszta!calnej nawierzchni, nie obci"&onych ani momentem na-

p%dowym, ani momentem hamuj"cym. Podczas takich pomiarów mierzona jest ener-

gia Etp. 

Energi% wydatkowan" na odkszta!cenie pod!o&a i spychanie gruntu podczas tocze-

nia si% ko!a pneumatycznego po mi%kkim pod!o&u mo&na opisa$ zale&no#ci" (7), wy-

znaczon" na podstawie wzoru Bekkera na opór toczenia cytowanego w pracy [2]: 
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gdzie:  

b  - szeroko#$ utworzonej koleiny [m], 

pi - ci#nienie powietrza w ogumieniu [N/m2], 

pc - dodatkowy nacisk na pod!o&e wywo!any sztywno#ci" ogumienia [N/m2], 

n     -  wyk!adnik pot%gi zale&ny od rodzaju, struktury i w!asno#ci mechanicznych 

pod!o&a [-], 

kc, k" - wspó!czynniki wyznaczane do#wiadczalnie dla danego pod!o&a (kc [N/mn+1], 

   k" [N/mn+2]), 

L  - droga, na której toczone jest ko!o [m]. 
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Rys. 2. Ogólny przypadek tocz"cego si% ko!a: 

Z - reakcja pionowa pod!o&a, X - reakcja wzd!u&na pod!o&a, Wt - si!a oporu toczenia, Yk - reakcja boczna 

pod!o&a, V - pr%dko#$ linowa ko!a, M - moment obrotowy, Y - si!a boczna, P - reakcja wzd!u&na w osi 

ko!a, Q + Q(t) - sk!adowa sta!a i zmienna obci"&enia pionowego,  # - k"t pochylenia ko!a. 

Fig. 2. General event of rolling wheel: 

Z - vertical surface reaction, X - longitudinal surface reaction, Wt  - rolling resistance force, Yk - 

transversal surface reaction, V - linear wheel speed, M - torque, Y - side force, P - longitudinal reaction 

acting to wheel axle, Q + Q(t) - constant component and variable component of vertical load,  # - camber 

angle. 

 

Energi% rozpraszan" w wyniku obci"&enia ko!a momentem nap%dowym lub hamu-

j"cym mo&na opisa$ zale&no#ci" (8): 

 

EM =  E·L                                                      (8) 

 

gdzie:   

L  - droga, na której toczone jest ko!o [m], 

 E - strata energii w tocz"cym si% kole na jednostk% przebytej drogi wywo!ana 

przy!o&eniem momentu nap%dowego lub hamuj"cego. 
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Clark w pracy [3] przedstawi! zale&no#$ strat energii w tocz"cym si% kole w zale&-

no#ci od przy!o&onej si!y nap%dowej lub hamuj"cej dla ró&nych obci"&e  pionowych 

opony. Na podstawie tej zale&no#ci mo&na odczyta$ dla danego obci"&enia pionowego 

opony i dla danej si!y nap%dowej lub hamuj"cej straty energii na jednostk% przebytej 

drogi. Mno&"c te straty przez d!ugo#$ przebytej drogi otrzymamy ca!kowite straty 

energii na danej drodze spowodowane obci"&eniem ko!a momentem obrotowym. 

W wyniku obci"&enia tocz"cego si% ko!a si!" boczn" Y, ko!o to toczy si% z pew-

nym k"tem znoszenia $. Wzrasta odkszta!cenie boczne opony. Energi% EY rozpraszan" 

w wyniku toczenia si% ko!a ze znoszeniem mo&na wyznaczy$ z zale&no#ci (9): 

%" #
L

YY dsQfE
0

                                                  (9) 

 

gdzie:   

 fY - przyrost warto#ci wspó!czynnika oporu toczenia w wyniku obci"&enia tocz"-

cego si% ko!a si!" boczn" Y powoduj"c" k"t znoszenia $ [-], 

Q  -  si!a pionowa obci"&aj"ca ko!o [N], 

L   -  d!ugo#$ przebytej drogi [m]. 

 

Przyrost warto#ci wspó!czynnika oporu toczenia  fY w wyniku toczenia si% ko!a  

z pewnym k"tem znoszenia mo&na wyznaczy$ z zale&no#ci przedstawionych dla danej 

opony na rysunku 3. Zale&no#$ t% wyznaczono eksperymentalnie dla opony radialnej  

z drogow" rze'b" bie&nika przy ci#nieniu w ogumieniu 210 kPa i przy pr%dko#ci to-

czenia 80 km/h na nawierzchni g!adkiej SW. Na rysunku 3 zaznaczono przyrost 

wspó!czynnika oporu toczenia  fY = 0,012 opony tocz"cej si% z k"tem znoszenia  

$ = 1,50º. Si!a pionowa obci"&aj"ca ko!o wynosi!a 3000 N. 

W ruchu samochodu ko!a jezdne tocz" si% z pewnym k"tem pochylenia #. Spoty-

kane warto#$ tego k"ta we wspó!czesnych pojazdach wahaj" si% w granicach od –1,5º 

do +5,5º. Takiemu toczeniu si% ko!a towarzyszy najcz%#ciej wzrost oporu toczenia. 

Energi% rozpraszan" w kole w wyniku istnienia k"ta pochylenia ko!a mo&na opisa$ 

zale&no#ci" (10). Wzrost wspó!czynnika oporu toczenia w takich warunkach oznaczo-

no  f#, a warto#$ tego wzrostu mo&na okre#li$ z wykresu przedstawionego na rysunku 4. 

%" #
L

B dsQfE
0

)                                                (10)  

gdzie:  f# - przyrost warto#ci wspó!czynnika oporu toczenia tocz"cego si% ko!a z k"-

tem pochylenia # [-]. 
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 Rys. 3. Zale&no#$ wspó!czynnika oporu toczenia opony od k"ta znoszenia (. 

Fig. 3. Rolling resistance coefficient versus slip angle. 

 

Na rysunku 4 pokazano zale&no#$ wspó!czynnika oporu toczenia opony od k"ta 

pochylenia ko!a # na nawierzchni g!adkiej SW oraz na nawierzchni szorstkiej APS. 

Pomiary wykonano na b%bnowej maszynie bie&nej przy pr%dko#ci toczenia opony  

80 km/h.  
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Rys. 4. Zale&no#$ wspó!czynnika oporu toczenia opony na dwóch nawierzchniach od k"ta pochylenia 

ko!a #. 

Fig. 4. Rolling resistance coefficient versus camber angle #. 

 

W wyniku obci"&enia tocz"cego si% ko!a pionow" si!" zmienn" Q+Q(t) jego 

wspó!czynnik oporu toczenia zmienia si%. Energi% rozpraszan" w kole EQ w wyniku 

tego obci"&enia mo&na opisa$ zale&no#ci" (11): 

%" #
L

QQ dsQfE
0

                                               (11) 

gdzie:  fQ - przyrost warto#ci wspó!czynnika oporu toczenia tocz"cego si% ko!a obci"-

&onego pionow" si!" zmienn" Q+Q(t) [-]. 

 

W pracy [4] dokonano oblicze  zale&no#ci wspó!czynnika oporu toczenia ko!a 

pneumatycznego w zale&no#ci od cz%stotliwo#ci zmian obci"&enia pionowego wyko-

rzystuj"c model Pacejki uzupe!niony modelem Gong’a. W oparciu o te dwa modele 
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uzyskano wyniki najbardziej zbli&one do zale&no#ci otrzymanych na podstawie bada  

rzeczywistych opon. Zaobserwowano dwa rezonanse przy cz%stotliwo#ciach 17Hz   

i 25Hz. Dla cz%stotliwo#ci 17Hz otrzymano przyrost wspó!czynnika oporu toczenia  

 fQ  wynosz"cy oko!o 0,054, a dla cz%stotliwo#ci 25Hz przyrost ten wyniós! 0,064. 

 

3. Podsumowanie 

 

Równanie (6) opisuje energi%, jak" trzeba doprowadzi$ do tocz"cego si% ko!a, aby 

pozostawa!o ono w ruchu jednostajnym. Dotyczy ono ko!a tocz"cego si% po mi%kkim, 

odkszta!calnym pod!o&u z k"tem pochylenia  , obci"&onego momentem obrotowym 

M i si!" boczn" Y oraz pionow" si!" zmienn" Q+Q(t). Dla za!o&onych warunków  

toczenia przeci%tnego ko!a samochodowego wyznaczono poszczególne przyrosty 

wspó!czynnika oporu toczenia oznaczone jako  fX. Na podstawie tych przyrostów 

obliczono poszczególne sk!adniki w równaniu (6). Wyniki tych oblicze  zamieszczo-

no w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Przyrosty rozpraszanej energii. 

Table 1. Increases of energy dissipation. 

Przyczyna Za!o&enia 
Przyrost wspó!czynnika 

oporu toczenia  fX

Rozpraszana energia na 

drodze jednego metra 

Mi%kkie pod!o&e 
Suchy piasek 

Q = 3000 N 
 fop = 0,18 540 Nm/m 

Obci"&enie momentem 
Q = 3000 N 

M = 960 Nm 
– 180 Nm/m 

Obci"&enie si!" boczn" 
Q = 3000 N 

$ = 1,5º 
 fY  = 0,012 36 Nm/m 

K"t pochylenia ko!a 
Q = 3000 N 

# = 6,0º 
 fB  = 0,001 3 Nm/m 

Pionowe obci"&enie zmienne 
f = 17 Hz 

Q = 3000 N 
 fQ  = 0,054 162 Nm/m 

Toczenie swobodne Q = 3000 N ft = 0,01 30 Nm/m 

 

 Analizuj"c to zestawienie mo&na zauwa&y$, &e najbardziej energoch!onne jest od-

kszta!cenie pod!o&a i spychanie gruntu. Toczenie ko!a obci"&onego momentem obro-

towym charakteryzuje si% tak&e du&ym rozpraszaniem energii. W wyniku toczenia ze 

znoszeniem rozpraszana energia ro#nie z kwadratem k"ta znoszenia !. W przypadku 

toczenia ko!a pochylonego o k"t # wzrost rozpraszanej energii jest nieznaczny. Obci"-

&enie tocz"cego si% ko!a pionow" si!" zmienn" powoduje dla pewnego zakresu zmian 

cz%stotliwo#ci istotny wzrost rozpraszanej energii. Maksyma tego wzrostu wyst%puj" 

przy cz%stotliwo#ciach rezonansowych. Rozpraszana energia spowodowana przyczy-

nami wymienionymi w tabeli 1 porównana zosta!a z zapotrzebowaniem energii Etp na 

toczenie swobodne tego ko!a po równej, g!adkiej (SW) nieodkszta!calnej nawierzchni 
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($ = 0, # = 0), wynosz"cym 30 Nm/m dla ft = 0,01. Z porównania tego wynika, &e dla 

za!o&onych warunków tylko energia rozpraszana w wyniku istnienia k"ta pochylenia 

ko!a (# = 6,0º) jest mniejsza od zapotrzebowania energii na swobodne toczenie.  

W pozosta!ych przypadkach rozpraszana energia spowodowana wymienionymi przy-

czynami przekracza od paru do paru dziesi%ciu razy zapotrzebowanie energii na swo-

bodne toczenie.   

 

4. Wnioski 

 

Opór toczenia ko!a o du&ej odkszta!calno#ci powodowany jest nast%puj"cymi stra-

tami energetycznymi podczas toczenia po równej, nieodkszta!calnej nawierzchni: 

a) straty histerezy spr%&ystego odkszta!cania pow!oki opony, 

b) straty tarcia i odkszta!cenia elementów bie&nika na powierzchni styku opony  

z nawierzchni", 

c) straty uderze  elementów bie&nika o nawierzchni%, 

d) straty adhezji elementów bie&nika do nawierzchni, 

e) straty bezw!adno#ci powstaj"ce na skutek istnienia "fali stoj"cej" na obwodzie 

opony. 

Sk!adowa strat histerezy w warunkach swobodnego toczenia lub przy jednostajnej 

je'dzie po równej i twardej nawierzchni jest dominuj"ca i stanowi do 90% ca!kowi-

tych strat toczenia [2]. Wielu badaczy straty b), c) i d) traktuje !"cznie i szacuje ich 

udzia! na poziomie od 5 - 10%. Straty bezw!adno#ci s" powodem gwa!townego wzro-

stu oporu toczenia przy pr%dko#ciach wy&szych od pr%dko#ci krytycznej. Dominuj"ce 

straty histerezy s" powodowane prac" si! tarcia pomi%dzy cz"steczkami materia!u 

opony.  

Obci"&enie ko!a momentem obrotowym, si!" boczn" i zmienn" si!" pionow" po-

woduje wzrost obwodowego, bocznego i promieniowego odkszta!cenia opony, a tym 

samym wzrost strat histerezy, które s" dominuj"ce na nieodkszta!calnej nawierzchni. 

Wzrastaj" tak&e straty tarcia i odkszta!cenia elementów bie&nika na powierzchni styku 

opony z nawierzchni", których udzia! jest mniejszy. Jednak&e podczas toczenia po 

mi%kkim pod!o&u straty odkszta!cenia pod!o&a i spychania gruntu znacznie przewy&-

szaj" straty wymienione powy&ej i wtedy one s" dominuj"ce.   
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Energetic aspects of rolling flexible wheel 
 

S u m m a r y 

 

The paper presents the factors which have an effect on moving car energy consumption. Its 

significant element is energy used for rolling resistance overcoming. This energy is dissipated in all car 

wheels. General event of rolling flexible wheel on soft ground was analized. Components of dissipated 

energy during movement on soft ground were described when: chamber angle, torque, side force or 

variable vertical load was applied to the wheel. Those components were calculated taking the measured 

increases of rolling resistance coefficient into account. Comparison of results shows that the dominant 

losses are connected with ground deformation and pushing. In the case of wheel rolling on undeflectable 

ground the dominant losses are connected with the torque and side force. Losses connected with chamber 

of the wheel are insignificant. 

 

 

 

 

 

 


