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Wstep

Transport samochodowy to najpopularniejszy srodek przemieszczania ludzi i towardw w dzisiejszym
swiecie. Intensywny rozwdj transportu drogowego rozpoczat si¢ w pod koniec XX wieku. Wykorzystywa-
nym $rodkiem transportu jest pojazd drogowy, ktorym przewozimy pasazeréw itowary. Jest to ustuga trans-
portowa $wiadczona przez przewoznikOw drogowych. Glowng zaleta tego rodzaju transportu jest to, ze
mamy mozliwo$¢ dowiezienia pasazeréw lub fadunkéw bezposrednio do miejsca przeznaczenia. Jednakze
minusem tej galezi transportu jest energochtonnos¢ 1 szkodliwy wptyw na srodowisko.

Pojazd samochodowy jest trudnym obiektem technicznym, ktory ma okreslone cechy fizyczne i geome-
tryczne. Ruch samochodu jest odpowiedzig na dziatanie kierowcy, jednak wystepuja powazne zaktdcenia 1
ograniczenia tego ruchu. Ograniczenia te wynikajg z faktu, ze ruch samochodu jest podporzadkowany pra-
wom fizyki, a w szczeg6lnosci dynamiki. Zrozumienie tych zasad i praw jest niezbedne do wyjasnienia
procesoOw zachodzacych podczas ruchu samochodu, a takze wyjasnienie niektorych sytuacji krytycznych,
powodujacych np. wywrdcenie pojazdu.

Ruch samochodu mozna potraktowac takze jako pewien proces energetyczny, w ktorym energia jest prze-
kazywana od silnika do kot napedowych. Znaczny wptyw na ruch samochodu maja oddziatywania ze-
wngtrzne, np. dzialanie wiatru bocznego oraz oddziatywanie innych uczestnikow ruchu drogowego 1 nie-
rownosci drogi.

Opory ruchu samochodu

W celu wlasciwego wykonywania zadan przewozowych pojazd powinien charakteryzowaé¢ si¢ odpo-
wiednimi wlasciwosciami dynamicznymi, ktore okreslaja najwieksze osiggi samochodu (tzw. gorne gra-
niczne). O parametrach ruchu decyduje ukiad i warto$¢ sit zewnetrznych dziatajacych na pojazd. W przy-
padku ruchu prostoliniowego takimi sitami sg opory ruchu. Do oporéw ruchu zalicza si¢ te sity zewnetrzne,
ktore przebiegajac rownolegle do kierunku ruchu pojazdu majg przeciwny zwrot, a mianowicie:

— opor toczenia (dziatajacy na linii styku kota z nawierzchnig),

— opor powietrza (dziatajacy na aerodynamiczny $rodek naporu, ktdérego wysoko$¢ nad jezdnig zalezy
od uksztalttowania bryly samochodu),

— op6r wzniesienia (przypisany do $rodka ciezkosci samochodu).

Opory toczenia 1 powietrza wystepuja zawsze a ich suma stanowi tzw. opor podstawowy Ftp, natomiast
opory wzniesienia wystepuja okresowo. Opor wzniesienia wystgpuje tylko podczas jazdy pod gore i stanowi
go rownolegta do nawierzchni skladowa sity cigzkosci. W przypadku zjezdzania z pochylosci sktadowa ta,
przyjmujac zwrot zgodny z kierunkiem jazdy, staje si¢ sita wymuszajaca ruch samochodu.

Opor toczenia

Opdr toczenia jest sumg oporoOw toczenia wszystkich kot, rowniez w samochodach cig¢zarowych o zr6z-
nicowanych wymiarach ogumienia kot osi przedniej i tylnej, gdzie przyjmuje si¢ jednakowa dla wszystkich
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kot warto$¢ wspotczynnika oporu toczenia. Opdr toczenia Ft w tym przypadku jest iloczynem prostopadiej
do nawierzchni sktadowe;j sity cigzkosci i wspotczynnika oporu toczenia [3]:

F= G fi-cosa Q)
a dla drogi poziomej:
Fi= G-f; 2

gdzie:
G - sila cigzkos$ci pojazdu [N],
f- - wspotczynnik oporu toczenia [N],
a - kat wzdluznego pochylenia drogi.

Na wspotczynnik oporu toczenia wpltywa wiele czynnikdéw 1 zalezy on w szczegolnosci od: ciSnienia w
ogumieniu, rodzaju i konstrukcji opon, predkosci samochodu, rodzaju, stanu i jakosci nawierzchni. Do-
ktadng warto$¢ fy mozna jedynie wyznaczyé metodami do§wiadczalnymi na podstawie badan stanowisko-
wych i drogowych. Metoda drogowa polega na holowaniu specjalnej przyczepy dynamometrycznej z r6zng
predkoscig 1 z jednoczesnym pomiarem sity uciggu. Na wartos¢ sity Ft sklada sig¢ [1]:

—  wlasciwy opo6r tocznia,
— opor wywolany tarciem elementow ukfadu zawieszenia i thumieniem w amortyzatorach,
— opor zbieznosci kot kierowanych.

Na twardej nawierzchni, niezaleznie od rodzaju opon i ci$nienia w ogumieniu, wspotczynnik ten zwiek-
sza si¢ z predkoscig samochodu, poczawszy od pewnej wartosci poczatkowej bliskiej zeru. Przyrost jest
stosunkowo niewielki do predkosci 80+100hm/h, ale w miar¢ dalszego zwigkszania predkosci wartos¢
wspolczynnika znaczaco rosnie nieliniowo. Wartosci wspofczynnika oporu toczenia dla réznych na-
wierzchni podano w tabeli 1. Wyznaczenie wartosci wspotczynnika oporu toczenia fi przedstawia nastepu-
jaca zaleznos$¢:

fi=fo + 4f (3)
gdzie:
fo - warto$¢ poczatkowa wspotczynnika przy predkosci bliskiej zeru,

Af - przyrost wartosci wspotczynnika ponad warto$¢ poczatkows.

Tabela 1. Wspolczynniki oporéw toczenia dla r6znych nawierzchni [1]

Rodzaj nawierzchni Samochod osobowy Samochod ciezarowy
Gladki asfalt 0,012 0,010
Gladki beton 0,014 0,012
Szorstki beton 0,014 0,013
Kostka granitowa b.dobra 0,016 0,014
Kostka kamienna srednia 0,020 0,018
Kostka kamienna w zhym stanie 0,033 0,030
Bruk z kamienia polnego 0,040 0.035
Srednia droga polna 0.050-0,140
Droga piaszczysta wilgotna 0.080-0.150
Suchy piasek 0,150-0.300

Opor powietrza

Ze wzgledu na ruch samochodu w osrodku gazowym jakim jest otaczajace powietrze, znajduje si¢ on pod
wplywem sily aerodynamicznej. Sita ta rozklada si¢ na 3 sktadowe: wzdhizna, rdwnolegla do osi symetrii
samochodu ze zwrotem przeciwnym do kierunku ruchu (czyli opér powietrza), poprzeczng, rownolegla do
plaszczyzny jezdni (czyli napdr boczny) oraz prostopadla do plaszczyzny jezdni (czyli sitg nosna). Sita
nos$na powoduje zmian¢ obcigzenia normalnego osi, sktadowa poprzeczna natomiast wystgpuje kiedy kie-
runek wiatru nie jest rownolegly do kierunku ruchu samochodu. Op6r powietrza Fp wyznacza si¢ dla ruchu
samochodu przy braku wiatru z nastepujacej zaleznosci [3]:
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Fo=2p V2 i 4 (4)

gdzie:
A -powierzchnia czolowa samochodu [m?],
Cx -wspodtezynnik ksztaltu nadwozia (bezwymiarowy),
v - predkos¢ pojazdu [m/s],
o0 - gesto$é powietrza [kg/m®].

Wspolczynnik ksztaltu zalezy od r6znych czynnikdéw i wyznacza si¢ go na podstawie badan wykonywa-
nych w tunelu aerodynamicznym. Gestos¢ powietrza przyjmuje si¢ dla warunkéw normalnych (ci$nienie at-
mosferyczne 0,1 MPa, temperatura 273 K), wowczas

p =1,293 kg/m 3, a wtedy posta¢ rownania jest nastepujaca:

Fp=0,047-Cx-4-1* (5)

Powierzchnia czotowa A jest powierzchnig rzutu obrysu samochodu na plaszczyzng pionowg prostopadia
do wzdhiznej osi symetrii 1 jej warto$§¢ wyznacza si¢ na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych albo w sposob
przyblizony (iloczyn wysokosci H 1 rozstawu kot B):

— A=0,9 ‘H-B dla samochodow osobowych,
— A= 1,1 H-B dla samochodow ci¢zarowych

Rys. 1. Przeplyw powietrza wokoét pojazdu cigzarowego (kolorem czerwonym zaznaczono miejsca o naj-
wigkszych oporach aerodynamicznych); zrodto: [5]

Jesli omawiamy skutki wystepowania zjawisk aerodynamicznych, woéwczas przyjmuje si¢, ze samochod
spoczywa nieruchomo w strudze powietrza przemieszczajacego si¢ z predkoscia jazdy, tak samo jak przy
badaniach tunelowych. Na rys. 1 pokazano strugi powietrza natrafiajace na bryle samochodu, ktore zostaja
odchylone i rownocze$nie zaggszczone. Lokalne zmiany ci$nienia powietrza powstaja w nastepstwie roz-
nego zageszczenia strug 1 ich réznej predkosci na powierzchni bryty samochodu. Na powierzchniach czo-
fowych samochodu powstaja nadci$nienia, ktore powoduja zmiany kierunku strugi rowniez w tych miej-
scach, gdzie zmienia si¢ predkos¢ przeptywu powietrza. Natomiast podcisnienie tworzy si¢ w miejscach
zageszczenia strug oraz gdzie ich predkos¢ jest wieksza. Podci$nienie powstaje tez w tylnej czgsci samo-
chodu, gdzie istnieje obszar znacznych zawirowan. Krétszg droge do przebycia majg strugi przeptywajace
wzdtuz spodu samochodu, dluzsza te, ktoére optywaja gérna czg$¢ nadwozia. Dlatego musza poruszac si¢ z
odpowiednio wigkszg predkoscia, czego skutkiem jest powstanie rdznicy ci$nien miedzy spodem a gérng
powierzchnig nadwozia, co powoduje powstawanie sity no$nej. W stosunku do bocznej bryty pojazdu sita
no$na dziala w ptaszczyznie pionowej, przechodzacej przez jego wzdluzng o$ symetrii, lecz jej wektor nie
przechodzi przez srodek cigzkosci pojazdu, co powoduje zroznicowanie obcigzenia normalnego osi przed-
niej i tylnej. Warto$¢ sity no$nej zwieksza si¢ z kwadratem predkosci samochodu. W samochodach osobo-
wych osiggajacych duze predkosci warto$¢ sity nosnej osigga ok. 15-20 % sity cigzkos$ci, co powoduje
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koniecznos$¢ stosowania dodatkowych statecznikow, czyli spojlerow w celu skorygowania wartosci obcig-
zenia normalnego osi. Natomiast w przypadku matych predkosci sita nosna przyjmuje warto$¢ nieprzekra-
czajaca 8-10 % sity cigzkosci [3].

Opor wzniesienia

Opdr wzniesienia wystepuje podczas jazdy samochodu pod gore. Stanowi ja sktadowa sily cigzkosci
pojazdu, styczna do nawierzchni drogi (rys.2), wyznaczona z rOwnania:

Fw= G - sina (6)

Sinus kata wzniesienia o jest stosunkiem wysokosci wzniesienia do dtugosci drogi. Poniewaz dla matych
katéw typowych dla podtuznego pochylenia drogi sina~tga, rdwnanie przyjmuje postac:

Fo=p-G ()
gdzie:
G — sita cigzkosci samochodu [N],
p=h/l — stosunek dhugosci bokoéw trojkata.
J G‘S'n(l = o
N = s =
Y = -
G
he o
1

Rys. 2. Sktadowe sity cigzkosci — opor wzniesienia; zrodlo: [6]

Wielko$¢ p stosowana jest w drogownictwie do oznaczenia stromos$ci wzniesienia i spadkow. Np. dla
kata a=17 wielkos¢ p=0,3; jest to warto$¢ przekraczajgca stosowane katy pochylenia drog (najwicksze
wzniesienia drog przewaznie nie przekraczaja wartosci p=0,26).

Gdy samochéd zjezdza z pochytosci sktadowa sity cigzkosci przyjmuje zwrot zgodny z Kierunkiem ruchu
1 przestaje by¢ oporem wzniesienia. W réwnaniach bilansu sit wzdhuznych wielko$¢ t¢ oznacza sie takze
symbolem E,,, tylko ze znakiem ujemnym [3].

Dobor srodka transportu do konkretnego zadania przewozowego

Roéznorodnos¢ zadan przewozowych w transporcie stawia aktualnie specjalne wymagania odnos$nie kon-
strukcji, wyposazenia i funkcjonalnosci pojazdéw uzytkowych. O doborze wiasciwego srodka transportu
powinien decydowa¢ rachunek efektywnosci ekonomicznej przewozu.

W niniejszej publikacji podano przyktad obliczeniowy dla zadania przewozowego celem wyznaczenia
oporow ruchu oraz okreslenia zapotrzebowania na moc w réznych warunkach przy przewozie 12 ton piasku
na trasie Rzeszow—Katowice, uwzgledniajac najwigksze wzniesienie w Ropczycach o nachyleniu 8 %, przy
predkosci jazdy 50km/h. Do obliczen przyj¢to samochod cigzarowy MAN TGA 26.400-6x6, ktorego dane
techniczne podane sg w tabeli 2.
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Tabela. 2. Dane techniczne pojazdu cigzarowego

Samochod cigzarowy MAN TGA 26.400-6x6

Dopuszczalna masa catkowita pojazdu dmc 26000 kg
Masa catkowita wiasna pojazdu m, 12700 kg
Dopuszczalna tadowno$¢ pojazdu d, 13300 kg
Wysoko$¢ pojazdu H 3,25m
Szeroko$¢ pojazdu B 25m
Wspolczynnik oporu powietrza pojazdu Cx 0,8
Sprawno$¢ mechaniczna nm 0,95

Rys. 3. Samochod cigzarowy MAN TAG 26.400- 6X6; zZrodto: [4]

Obliczenie wspotczynnika oporu toczenia fi:

f, = f,[L+ A, -V?] (8)

gdzie:
fo — warto$¢ poczatkowa wspotczynnika oporu toczenia dla predkosci jazdy bliskich zeru,
A4 — wspdlczynnik zalezny od rodzaju nawierzchni,
v —predkos¢ pojazdu [m/s].
f, =0,012[1+5-107° -507]

f, =0,0135

Obliczenie oporu toczenia pojazdu dla predkosci 50 km/h (wg. wzoru 2):
Fe=G-fi=mc- g fi
gdzie:

M — masa pojazdu + tadunek [kg]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

F, =24700-9,81-0,0135=23271,14 [N]

Obliczenie oporéw powietrza pojazdu dla predkosci SOkm/h (wg. wzoru 5):

Logistyka 5/2015 327




Logistyka - nauka
F,=0047-C, - A-V?

A=09-h-b
A=09-25-322=7,25
F, =0,047-0,8-7,25-2500 = 681,03 [N]

Obliczenie oporu wzniesienia pojazdu dla predkosci S0km/h (wg. wzoru 6):

Dla malych wzniesien sina zastgpujemy wartos$cig w; sila oporu wzniesienia o nachyleniu 8% dla po-
jazdu:
=G-w

gdzie:
W — wzniesienie.
Foe =24700-9,81-0,08=19384,6 [N]

Obliczenie sumy oporow powietrza i toczenia pojazdu dla predkosci SOkm/h:

Sita oporu ruchu dla wzniesienia o nachyleniu 8 % dla pojazdu:
> Fop=F+F +F, (9)
Z For =681,03+3271,14 +19384,6 =23336,73 [N]

Obliczenie zapotrzebowania na moc:

Moc niezbg¢dna do pokonania oporéw ruchu dla wzniesienia o nachyleniu 8 % przy predkosci 50km/h dla
przyjetego samochodu:

Ny =F,, -V (10)
N, =23336,73-13,8889m, =32412 [W]=32412 [kW]

Moc niezb¢dna do pokonania oporéw ruchu z uwzglednieniem sprawnos$ci uktadu napedowego Nsdla
wzniesienia 0 nachyleniu 8 % dla pojazdu:

v N
oo,
N, = 32412 _ 34118[kW]
0.95

W tabeli 3 14 przedstawiano wyniki dla poszczegdlnych oporow ruchu oraz zapotrzebowania na moc dla
predkosci od 10 do 90 km/h.
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Tabela. 3. Przedstawienie wynikow oporéw ruchu dla predkosci od 10 do 90 km/h [2]

v[km/h] v [mis] ft[N] FN] Fp[N] Fw(w=89%)
10 2,77778 0,0121 2931,9 33,31 19384,56
20 5,55556 00122 = 296584 108,96 19384,56
30 8,33333 00125 303853 245,17 19384,56
40 11,1111 00130  3140,30 435,86 19384,56
50 13,8889 00135 327114 681,03 19384,56
60 16,6667 00142 = 3431,07 980,68 19384,56
70 19,4444 00149  3620,07 1334,82 19384,56
80 22,2222 0,0158 = 3838,14 1743,44 19384,56
90 25 00169 408530 2206,54 19384,56

Tabela. 4. Przedstawienie wynikow niezbednej mocy dla predkosci od 10 do 90 km/h

v[km/h] v [m/s] For[N] No(w=8%)[kW] Ns(w=8%)[kW]

10 2,77778 22349,81 62,08 65,30
20 5,55556 22459,36 124,77 131,34
30 8,33333 22668,26 188,90 198,84
40 11,1111 22960,72 255,12 268,55
50 13,8889 23336,73 324,12 341,18
60 16,6667 23796,31 396,61 417,48
70 19,4444 24339,45 473,27 498,18
80 22,2222 24966,14 554,80 584,00
90 25 25676,39 641,91 675,69
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Rys. 4. Sily oporu ruchu samochodu (dla wybranego zadania przewozowego); Zrodto: [2]
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Rys. 5. Zapotrzebowanie na moc samochodu (dla wybranego zadania przewozowego); zrédto: [2]

W wyniku przeprowadzonych obliczen nalezy stwierdzi¢, ze opory ruchu rosng wraz z predkoscia, nato-
miast wartos¢ stalg przyjmuja opory wzniesienia. Ze wzrostem predkosci najmniejszy przyrost ma opor
toczenia. Opory powietrza natomiast wraz ze wzrostem predkos$ci majg znaczny przyrost wartosci. Anali-
zujac zapotrzebowanie na moc wida¢ wyraznie, ze wartos$¢ ta wzrasta wraz ze wzrostem predkosci pojazdu.
W przypadku wiekszych katéw wzniesienia wartosci Ns beda wieksze.

Przyktad obliczeniowy zapotrzebowania mocy niezbednej do pokonania oporéw ruchu, z uwzglednie-
niem sprawnos$ci uktadu napgdowego Ns oraz wzniesienia o nachyleniu 8 %, dla pojazdu cigzarowego
MAN TAG 26.400-6x6 na wyznaczonej trasie o okreslonym tadunku pozwala na okreslenie mozliwosci
eksploatacyjnych tego samochodu. Zgodnie z katalogiem producenta pojazdu firmy MAN, dla podanego
pojazdu maksymalna moc wynosi 294 kW. Dlatego tez dla predkosci S0km/h, gdzie ta moc wynosi 341,18
kW, wymieniony samochod nie bedzie w stanie pokona¢ wzniesienia o pochyleniu 8%. Dyspozycyjna moc
silnika réwna 268,55 kW pozwala pokona¢ przez wybrany pojazd przyjete warunki przewozowe przy tym
wzniesieniu dla predkosci 40km/h.

Whnioski

Transport jest tg dziedzing gospodarki, ktora wigze wszystkie galezie przemystu 1 zwigzana jest ze spo-
feczenstwem w sposéb zbiorowy 1 indywidualny. Zwigzek ten nie musi by¢ za kazdym razem bezposredni
i fatwo zauwazalny, np. kiedy dostawca surowca si¢ spoznia, czego skutkiem jest zatrzymanie produkcji.
Transport moze tez oddziatywac w sposéb posredni i wowczas dostrzezenie jego niezbednosci jest trudniej-
sze. Oddzialywanie transportu bezposrednie czy tez posrednie ma olbrzymi wptyw na sytuacje ekono-
miczng w kazdym kraju.

Transport samochodowy jest kluczowa dziedzing catego transportu, ktory jest bardziej efektywny przy
bezposrednich przewozach tadunkoéw, przy nie statych potrzebach przewozowych oraz przy matych masach
towarowych. Porownujac transport drogowy z innymi galeziami tej branzy, charakteryzuje si¢ on znacznie
lepszymi wskaznikami, a mianowicie:

— dostosowywaniem do niemal wszystkich rodzajow tadunkow,

— gestoscig rozmieszczenia drog, co zapewnia szeroka dostepnos¢ dostarczenia ustug,

— stosunkowo duzg szybkoscig eksploatacyjng i szybka realizacja w czasie,

— mozliwoscig wyboru tras przewozu przy przewozie tadunkéw wymagajacych szybkos$ci dostaw
(bez czasochtonnych dziatan przetadunkowych).

Transport samochodowy, a szczeg6lnie migdzynarodowy, napotyka rowniez ograniczenia wynikajace z
nierdwnomierno$ci w przestrzennym rozwoju drog i sieci drogowych oraz ich niskim stanem technicznym
w krajach rozwijajacych sig, natomiast w krajach wysokorozwinigtych wynika to ze znacznego przecigzenia
ruchem na drogach.
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Srodki transportu drogowego wyrdzniaja si¢ duza réznorodnoscia, w szczegdInosci pod wzgledem kon-
strukcji nadwozia i fadownosci pojazdu, a co za tym idzie, mozliwym jest odpowiedni dobor §rodka prze-
wozowego do wiasciwosci technicznych i naturalnych przewozonego tadunku. Wprowadzenie jako zrodet
napedu nowych i alternatywnych paliw sprawia, ze obnizaja si¢ koszty ekonomiczne oraz sukcesywnie
poprawia si¢ ekologia transportu samochodowego.

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke odzialywan zewnetrznych na przemieszczanie si¢ srodka
transportowego (oporu toczenia, oporu powietrza oraz oporu wzniesienia). Dokonano doboru pojazdu do
konkretnego zadania przewozowego przez wyznaczenie oporow ruchu i okreslenie zapotrzebowania na moc
w r6znych warunkach eksploatacji.

ANALYSIS OF DEMAND FOR WORK IN TRANSPORT PROCESSES
Abstract

The article presents characteristics of rolling resistance, air resistance and resistance hill. In addition se-
lection was also described a vehicle to transport tasks, by determining the resistance to motion and deter-
mine the demand for power in various traffic conditions.
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