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PROGNOZOWANIE OPORU TOCZENIA KOL
CIAGNIKOW ROLNICZYCH NA GLEBIE

Zbigniew Blaszkiewicz, Artur Szafarz
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono oceng doktadnosci modelu opona-gleba zastosowanego
do prognozowania oporu toczenia kot wybranych ciagnikéw rolniczych poruszajacych si¢ po
spulchnionej glebie lekkiej. Wykazano, ze prognozowanie oporu toczenia badanych ciagni-
kéw za pomoca tego modelu jest dokonywane z doktadno$cia obarczona blgdem mniejszym
od 11%. Stwierdzono, ze doktadno$¢ prognozowania oporu toczenia wybranych pojedyn-
czych kot prowadzacych i kot napedowych jest obarczona bigdami wzglednymi wynoszacy-
mi ponizej 18%. Z badan empirycznych wynika, ze opdr toczenia kot prowadzacych, o
znacznie mniejszych wymiarach od kot napedowych, stanowi bardzo duzy udziat w oporze
toczenia catego ciagnika wynoszac od 40 do 50%.

Stowa kluczowe: prognozowanie, opor toczenia, ciagniki, kota prowadzace, kota napgdowe

Wstep i cel pracy

Opor toczenia agregatow rolniczych na spulchnionej glebie lekkiej powoduje bardzo
duze straty energii ciagnikow rolniczych wynoszace nawet do okoto 50% wartosci przeka-
zywanej na kota napgdowe [Wong 2001; Dajniak 1979; Thijink 1988]. W konsekwencji
powoduje to zwigkszanie naktadow energetycznych na prace uprawowe oraz przyczynia
si¢ do wzmozone] emisji dwutlenku wggla do atmosfery. Ograniczenie zuzycia energii
i ochrong srodowiska mozna uzyska¢ poprzez zmniejszenie oporu toczenia kot ciagnikow,
ktory moze by¢ prognozowany za pomoca opracowanego modelu opona - gleba zmodyfi-
kowanego do wyznaczania oporu toczenia kol ogumionych [Btaszkiewicz 1997, 2006].
Model ten zostal dotychczas fragmentarycznie zweryfikowany w badaniach polowych
tylko dla dwoch pojedynczych opon [Btaszkiewicz 2006]. Praktyczna przydatno$¢ tego
modelu mozna oceni¢ tylko na podstawie szerszych badan polowych przeprowadzonych z
roéznymi ciggnikami, ogumieniem i przy zmiennych parametrach techniczno-eksploatacyjnych.

Celem og6lnym niniejszej pracy byta analiza przydatnosci nowego modelu do progno-
zowania oporu toczenia kot wybranych ciagnikow rolniczych poruszajacych si¢ po glebie
spulchnionej, w warunkach réznych wymiaréw opon i ich obcigzen. Celami szczegdtowy-
mi bylo okreslenie:

— doktadnosci prognozowania oporu toczenia wybranych ciagnikow za pomoca modelu
opona-gleba,

— doktadnosci prognozowania za pomoca modelu opona-gleba oporu toczenia kot prowa-
dzacych i két napedowych.
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Zakres pracy i metody badan

Doktadno$¢ prognozowania oporu toczenia kot za pomoca modelu opona-gleba doko-
nano poprzez porownanie wynikow obliczen z wynikami pomiarow polowych.

Badania polowe obejmowaly pomiary oporu toczenia ciagnikéw rolniczych: Zetor 5211
oraz Ursus C-1004 oraz réznych pojedynczych kot prowadzacych i kot napgdowych. Wa-
rianty badan ztozone z zastosowanych do tych ciagnikéw opon kot prowadzacych i nape-
dowych oraz ich parametrow, oznaczone symbolem W, przedstawiono w tabeli 1. Pomiary
przeprowadzono na glebie lekkiej o sktadzie frakcyjnym piasku gliniastego lekkiego i o
wilgotno$ci w warstwie ornej 7,3-7,9%, spulchnionej podczas orki na glgbokos¢ do okoto
25 cm.

Podczas badan dokonywano pomiaré6w oporow toczenia kot ciagnikdow za pomoca
dwoch stanowisk pomiarowych: pierwszego do badania kot prowadzacych i drugiego do
badan parametrow trakcyjnych ciagnika. Badania oporu toczenia kot prowadzacych prze-
prowadzono za pomoca stanowiska pomiarowego opracowanego i zbudowanego przez
autoréow. Stanowisko jest ztozone z przyczepy jednoosiowej 1 platformy montowanej do
trzypunktowego ukladu zawieszenia TUZ ciagnika (rys. 1), do ktdérej byly montowane
badane opony. Zaczep przyczepy, wyposazony od spodu w rolki prowadzace, wspieral si¢
na platformie i byl z nia polaczony poprzez sitomierz indukcyjny DiR3 produkcji PIMR,
o zakresie pomiarowym 0-10 kN i doktadnosci pomiaru +1%, potaczony z miernikiem
analogowo-cyfrowym ALFA 1000 i komputerem rejestrujacym. Silg¢ oporu toczenia kot
prowadzacych, rejestrowano z czgstotliwoscia 1 Hz na odcinku pomiarowym o dlugosci
100 m w pigeciu kolejnych przejazdach. Zalozone obcigzenie opon uzyskiwano poprzez
obciazniki umieszczane w skrzyni przyczepy na osi kot aby ograniczy¢ nacisk zaczepu na
platforme pomiarowa.

Miernik

Sitomierz P,
D

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badania oporu toczenia kot prowadzacych.
Fig. 1. Diagram showing measurement setup used to test rolling resistance of leading wheels

Badania oporu toczenia kot napedowych ciagnika realizowano za pomoca stanowiska
pomiarowego stanowiacego kolejno badane ciagniki Zetor 5211 i Ursus C-1004, wyposa-
zone w aparatur¢ pomiarowa przedstawiona w pracy Szafarza i Blaszkiewicza [2007].
Podczas pomiaréw ciagniki byly przeciagane innym ciagnikiem po glebie spulchnione;.
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Opor toczenia mierzono tym samym sitomierzem indukcyjnym, polaczonym z miernikiem
analogowo-cyfrowym ALFA 1000 i komputerem rejestrujacym. Opor toczenia badanych
ciagnikow mierzono podczas ich ruchu do przodu. Sitg oporu toczenia kot napgdowych
wyznaczano poprzez odjgcie od oporu toczenia ciagnika pomiarowego sity oporu toczenia
jego kot przednich poruszajacych si¢ po glebie, zmierzonej stanowiskiem przedstawionym
narys. 1.

W badaniach symulacyjnych obliczano, za pomoca zmodyfikowanego modelu opona-
gleba, oddzielnie opory toczenia kot (opon) prowadzacych oraz kot napedowych, natomiast
opor toczenia catego ciagnika stanowila suma obliczonych oporéow pojedynczych kot da-
nego ciagnika. Badania przeprowadzono dla standardowych cisnien wewngtrznych opon
zalecanych przez producenta do prac polowych. Do wyznaczania parametréw trakcyjnych
gleby zastosowano ptytkowy bewametr reczny, ktorego ptytka pomiarowa miata szerokosé
0,1 m. Parametry trakcyjne gleby wynosity: k = 0,0119 kN-cm™ i n = 0,587 [-]. Doktadno$é
uzyskanych rezultatow obliczen z opracowanego modelu do wynikéw badan empirycznych
szacowano za pomoca bledow wzglednych aproksymacji e [Blaszkiewicz 1997]. Bledy te
stanowia iloraz roznicy dwoch wartosci oporu toczenia — zmierzonej i obliczonej
z modelu, oraz warto$ci empirycznej, wyrazony w %.

Wyniki badan i dyskusja

W badaniach sprawdzano doktadno$¢ zmodyfikowanego modelu opona — gleba do pro-
gnozowania oporu toczenia kotowych uktadéow jezdnych ciagnikdéw, przedstawionych
w tabeli 1. Z badan tych ukladéw jezdnych wynika ogélnie, ze weryfikowany zmodyfiko-
wany model opona — gleba dobrze prognozuje opor toczenia badanych uktadow jezdnych
ciagnikow, z blgdem wzglednym aproksymacji e mniejszym od 11% (rys. 2). Blad ten
tylko w jednym przypadku, wariantu W1, wynosi 10,5%, w pozostalych jest znacznie
mniejszy. Prognozowanie oporu toczenia pojedynczych kot napedowych i1 kot prowadza-
cych jest obarczone wigkszymi btgdami wzglgdnymi, wynoszacymi jednak mniej niz 18%
(rys. 3-6), bez wyraznie zachodzacej prawidlowo$ci. Pomimo jednak tej znacznej niedo-
ktadno$ci prognozowania oporu toczenia pojedynczych kot, btad oporu toczenia analizo-
wanych ukladéw jezdnych ciagnikow jest mniejszy, co wynika z ré6znego udziatu oporu
toczenia kot prowadzacych i kot napgdowych (tabela 1).

Z analizy oporéw toczenia kot prowadzacych badanych uktadow jezdnych ciagnikow,
uzyskanych w polu na spulchnionej glebie lekkiej, wynika, ze ich udzial w oporze bada-
nych ciagnikoéw jest znacznie wigkszy od 30% - warto$ci dotychczas ogolnie przyjmowa-
nej w literaturze [Dajniak 1979]. Badania przedstawione w niniejszej pracy wykazaly, ze
udziat oporu toczenia kot prowadzacych o znacznie mniejszych wymiarach od kot napg-
dowych wynosi od 38% (wariant #3) do nawet 50% (wariant W4). Z tego wynika, ze nale-
zy z takim sama uwaga traktowac¢ opory toczenia wszystkich kot ciagnikéw rolniczych.
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Tabela 1. Dane opon kot napedowych i kot prowadzacych oraz warianty uktadow jezdnych bada-
nych ciagnikéw (W), wraz z wynikami badan empirycznych. Oznaczenia: G, G;
— obciazenie normalne opon (p - kot prowadzacych, ¢ — k6t napedowych), Py, — op6r to-
czenia kot prowadzacych ciagnika, P; — opor toczenia kot napedowych ciagnika,
Py— opdr toczenia ciagnika, e — btad wzgledny aproksymacji.

Table 1.  Data for drive wheels and leading wheels, and variants of suspension systems in the
examined tractors (/), including empirical research results. Symbols: G,, G; — normal
load for tyres (p — leading wheels, ¢ — drive wheels), Py, — rolling resistance of tractor
leading wheels, Pj; — rolling resistance of tractor drive wheels, Py — tractor rolling resis-
tance, e — relative error of approximation

Gp pr € Gt Py e Pe
S I < T Y il O 5 I A~ R I O O O 1
Wariant ZETOR
wi 6.0-16 9 2,51 38,55 | 14.9-28 | 18,5 4,15 61,45 6,51
w2 6.0-16 9 2,51 41,90 [ 13.6-36 | 19,2 3,48 58,10 5,99
w3 6.0-16 9 2,51 37.97 | 13.6-36 | 27,2 4,1 62,03 6,61
URSUS
w4 6,5-20 16 3,2 49,30 | 16.9-34 28 3,3 50,70 6,5
ws 6,5-20 16 3,2 44,50 [ 16.9-34| 31,5 4 55,50 7,2
w6 6,5-20 16 3,2 46,20 | 13.6-36 | 27,2 3,73 53,80 6,93
Zrédlo: badania wlasne autoréw
9
Z
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ce 0 =6.8%
o
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B Wyniki empiryczne O Wyniki z modelu

Rys. 2. Pomiarowe i obliczone z modelu opona - gleba opory toczenia Py ciagnikéw rolniczych
wyposazonych w badane warianty uktadéw jezdnych W

Fig. 2. Rolling resistance values Py for farm tractors equipped with the examined suspension
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Rys. 3. Opory toczenia két prowadzacych Py, z oponami 6-16, przy réznych obciazeniach nor-
malnych G,

Fig. 3. Rolling resistance values for leading wheels Py, with tyres sized 6-16, for various normal
loads G,

Na podstawie analizy przedstawionych wynikow pomiarow mozna wskazac, ze opra-
cowany i1 zmodyfikowany model opona-gleba zadowalajaco nadaje si¢ do prognozowania
oporu toczenia kot napedowych badanych ciagnikow, ktore poruszaja si¢ po koleinie utwo-
rzonej kotem prowadzacym. Model ten jednak nie uwzglednia braku naporu gleby na opo-
n¢ napedowa w koleinie kota przedniego. Zatem prognozowany opor toczenia kot napedo-
wych odnosi si¢ do warunkéw ruchu tych kot po glebie spulchnionej bez kolein kot
przednich, natomiast zmierzony opor toczenia kot napgdowych do warunkéw poruszania
si¢ ich po koleinach kot przednich. Z danych przedstawionych na rys. 2 wynika, ze warto-
$ci oporu toczenia badanych ciggnikow - zmierzone i obliczone z modelu nie r6znig si¢
znaczaco, co wskazuje na maly udziat tego uproszczenia w prognozowaniu.
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Rys. 4. Opory toczenia kot prowadzacych Py z oponami 6,5-20, przy réznych obciazeniach
normalnych G,

Fig. 4. Rolling resistance values for leading wheels P, with tyres sized 6,5-20, for various nor-
mal loads G,
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Rys. 5. Opory toczenia kot napgdowych P; z oponami 13,6-36, przy réznych obciazeniach nor-
malnych G,
Fig. 5. Rolling resistance values for leading wheels Py, with tyres sized 13,6-36, for various
normal loads G,
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Rys. 6. Opory toczenia kot napedowych P; z oponami 16,9-34, przy réznych obciazeniach nor-
malnych G,
Fig. 6. Rolling resistance values for leading wheels Py, with tyres sized 16,9-34, for various
normal loads G,
Whnioski

1. Prognozowanie oporu toczenia badanych ciagnikow na spulchnionej glebie lekkiej za
pomoca modelu opona — gleba jest dokonywane z dobra doktadno$cia obarczona bie-
dem wzglgdnym aproksymacji mniejszym od 11%.

2. Doktadno$¢ prognozowania za pomoca modelu opona-gleba oporu toczenia pojedyn-
czych kot prowadzacych i1 kot napgdowych badanych ciagnikow jest obarczona btgdami
wzglednymi wynoszacymi ponizej 18%.
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3. Opor toczenia kot prowadzacych, o znacznie mniejszych wymiarach od ko6t napedo-
wych, stanowi bardzo duzy udzial w oporze toczenia ciagnikow poruszajacych si¢ po
spulchnionej glebie lekkiej, wynoszac od 40 do 50%.
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PREDICTING ROLLING RESISTANCE
OF FARM TRACTOR WHEELS RUNNING ON SOIL

Abstract. The paper presents evaluation of accuracy of the tyre-soil model employed to predict
rolling resistance for wheels of selected farm tractors running on a scarified light soil. It has been
proven that predicting rolling resistance for the examined tractors with this model is carried out with
accuracy burdened with error under 11%. It has been observed that the accuracy of rolling resistance
predicting for selected single leading wheels and drive wheels is burdened with relative errors under
18%. Empirical research proves that rolling resistance of leading wheels, which are much smaller
than drive wheels, has very high share in rolling resistance of the whole tractor, ranging from 40 to
50%.

Key words: predicting, rolling resistance, tractors, leading wheels, drive wheels
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