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OCENA ENERGETYCZNYCH PARAMETROW WSPOLPRACY
UKLADU KOLO NAPEDOWE-DROGA LESNA

Wilodzimierz Bialczyk, Anna Cudzik, Jarostaw Czarnecki, Dominik Mo$
Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ wspotpracy uktadu koto napgdowe-droga lesna
w aspekcie strat energetycznych wynikajacych z poslizgu. Badania przeprowadzono na
gruntowej drodze lesnej zlokalizowanej w Lesnictwie Nowa Wie$ Ksiazgca. Do badan uzyto
opony napedowe o rozmiarach 9.5-24 oraz 7.5-16. Pomiary przeprowadzono z wykorzysta-
niem specjalistycznego stanowiska do badan trakcyjnych w warunkach polowych. Badania
wykazaly, ze najwyzsze wartosci sit napedowych i sprawnosci analizowane opony uzyski-
waty przy poslizgu ponizej 15%. Dalszy wzrost poslizgu przejawiat si¢ znacznym wzrostem
strat energetycznych.

Stowa kluczowe: sita napgdowa, moment napgdowy, poslizg kot napgdowych, sprawnosé
trakcyjna

Wstep

Prace transportowe w le$nictwie sa przyczyna powstawania najwigkszych szkod w eko-
systemie leSnym [Sosnowski 2003]. Wynikaja one przede wszystkim ze zlej organizacji
pracy np. zrywka i wywoz drewna przy nieodpowiednich warunkach pogodowych oraz
z braku przystosowania §rodkdéw transportowych do danych warunkow terenowych: coraz
cigzsze pojazdy, poruszajace si¢ po drogach o bardzo matej no$nosci, nieprzystosowanych
do przenoszenia tak duzych obcigzen [Kubiak 1990; Herbauts i in. 1998; Koreii 2002].
Szkody glebowe na drogach lesnych i szlakach zrywkowych w postaci kolein sa przeja-
wem strat energetycznych pojazdu. Czg$¢ mocy silnika pojazdu zostaje bezpowrotnie stra-
cona na odksztalcenie podloza i poslizg kot. Faktem jest, ze kazdy procent poslizgu, to
stracona moc, wigksze szkody w podtozu i wigksze zuzycie paliwa a w efekcie drozszy
transport.

Cel pracy, metoda i warunki badan

Celem badan bylo dokonanie energetycznej oceny wspotpracy uktadu koto napgdowe -
droga lesna w oparciu o zmierzone lub obliczone warto$ci parametréw trakcyjnych, a mia-
nowicie sit jazdy, momentéw napgdowych, poslizgu kot i sprawnoscei trakcyjnej. Dodatko-
wo celem bylo poréwnanie wspomnianych parametréw trakcyjnych wyznaczonych dla
r6znych opon.
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Badania przeprowadzono na drogach leénych i szlakach zrywkowych zlokalizowanych
na terenie Nadle$nictwa Sycow w Lesnictwie Nowa Wie$ Ksiazgca. Badanym podiozem
byfa droga gruntowa, peliaca gtéwnie funkcje szlaku zrywkowego oraz okresowo uzyt-
kowana jako droga wywozowa, po ktorej oprocz ciagnikow zrywkowych poruszajg sig
samochody wywozace z lasu drewno matowymiarowe. Analizowana drogg scharakteryzo-
wano przez pomiar maksymalnych naprezen Scinajacych oraz wyznaczajac jej wilgotnosé
1 zwigztos¢. Wilgotnos¢ badanej drogi wynosita 16%, wartosci maksymalnych naprgzen
Scinajacych zmierzonych na glebokosci 0,05 m wynosily 52 kPa, a $rednia zwigztosé
w warstwie 0-0,05 m wynosita 1,7 MPa.

Do przeprowadzenia badan uzyto specjalistycznego stanowiska umozliwiajacego jed-
noczesny pomiar sity napgdowej (Pj), momentu napgdowego (M), drogi rzeczywistej (s,,)
oraz drogi teoretycznej (s,) dla zmiennych obciazen badanego kota (Rys. 1). Pomiary pro-
mienia dynamicznego (ry) badanych kot wyznaczano dla kazdego obciazenia osobno, na
podstawie pomiaru przebytej drogi dla pigciu petnych obrotéw kota. Wszystkie czujniki
rejestrowaty pomiary z doktadnoscia do 0,001 [N, Nm, stopnia kata obrotu kot]. Pomiary
wykonywano w pigciu powtorzeniach dla kazdej wielkosci obciazenia kota.

Rys. 1. Stanowisko do badan trakcyjnych w warunkach polowych
Fig. 1. Setup for traction tests in field conditions

Do badan uzyto kot o rozmiarach 19.50-24 oraz 17.50-16 obciazonych sila pionowa
przez zamocowanie 1 lub 5 obciaznikow. Roznice w wartos$ciach obciazenia dla badanych
rozmiar6w opon sa wynikiem odmiennego ci¢zaru opon i tarcz. Poslizg kot oraz sprawnosé
trakcyjna obliczono wg zaleznosci (1), (2) [Jaklinski 2006].
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Analizg statystyczna uzyskanych wynikow wykonano przy wykorzystaniu pakietu sta-
tystycznego STATISTICA 8.0. W celu okreslenia wptywu zmiennych niezaleznych na
zmienne zalezne zastosowano wieloczynnikowsq analiz¢ wariancji oraz test grup jednorod-
nych Tukeya HSD.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi sily napedowej powstajacej na kole z opona
o rozmiarze 9.5-24 w funkcji zmian poslizgu, dla dwoch wartosci obciazenia kota 3300 N
(1obc) 15200 N (50bc). Analizujac wykres mozna zauwazy¢, ze wzrost obcigzenia badane-
go kota o okoto 58% skutkowal 75% wzrostem wartosci maksymalnej sily napgdowe;j.
Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci maksymalne mierzonego parametru uzyskano dla obcigze-
nia kota rownego 5200 N przy znacznie nizszej warto$ci poslizgu niz dla obcigzenia
3300 N. Maksymalna sit¢ napgdowa rowna 1400 N dla obciazenia 5200 N uzyskano przy
poslizgu na poziomie 5%, natomiast przy obciazeniu 3300 N maksymalna sit¢ napgdowa
(818 N) uzyskano przy 14% poslizgu.
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Rys. 2. Przebiegi zmiennosci sity napedowej opony 9.5-24 jako funkcja poslizgu, dla dwoch
obciazen kot (1 obc=3300 N i 5 obc=5200 N)

Fig. 2. Variability trajectories for driving force of 9.5-24 tyre as a function of slip, for two wheel
loads (1 obc=3,300 N and 5 obc=5,200 N)

Rysunek 3 przedstawia przebiegi zmian sprawnosci trakcyjnych uzyskanych przez ba-
dane koto na analizowanej drodze le$ne;j.
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Rys. 3. Przebiegi zmiennosci sprawno$ci trakcyjnej opony 9.5-24 jako funkcja poslizgu dla
dwoch obcigzen kot (obc1=3300 N i obc5=5200 N)
Fig. 3. Variability trajectories for traction efficiency of 9.5-24 tyre as a function of slip, for two

wheel loads (obc1=3,300 N and obc5=5,200 N)

Z powyzszego rysunku wynika, Zze najwigksze warto§ci sprawnosci niezaleznie od
wielkos$ci obcigzenia kota wyznaczono przy poslizgu mniejszym niz 12%. Wzrost poslizgu
do 20% skutkowat spadkami sprawnosci trakcyjnej, natomiast po jej przekroczeniu warto-
$ci sprawnosci stabilizowaty si¢ i dla obu analizowanych obciazen ksztaltowaty si¢ na
poziomie 45%. Obliczone wartosci sprawnosci potwierdzaja to, ze z dwoch zastosowanych
obciazen, to wigksze przyczynia si¢ do poprawy wlasciwosci trakcyjnej badanej opony.
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Rys. 4. Przebiegi zmiennosci sity napedowej opony 7.5-16 jako funkcja poslizgu dla dwoch
obciazen kot (obc1=2850 N i obc5=4950 N)

Fig. 4. Variability trajectories for driving force of 7.5-16 tyre as a function of slip, for two wheel
loads (obc1=2,850 N and obc5=4,950 N)
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Na kolejnym rysunku (rys. 4) przedstawiono przebiegi zmiennosci sity napedowej jako
funkcje poslizgu dla opony 7.5-16 przy obciazeniu 2850 N i 4950 N. Analizujac wykresy
mozna zauwazy¢ intensywny wzrost sity napgdowej wraz ze wzrostem poslizgu do 10%.
Dalszy wzrost poslizgu kot nie wptywal znaczaco na wartosci analizowanego parametru.
Dociazenie badanego kota skutkowato nawet 100% wzrostem sity napedowej w poréwna-
niu z warto§ciami uzyskiwanymi przy obciazeniu mniejszym.

Analizujac przebiegi zmian sprawnos$ci w zaleznosci o poslizgu kota o rozmiarze
7.5-16 (rys. 5) mozna zauwazy¢, ze najwigksza warto$¢ uzyskano przy obciazeniu 4950 N i
wynosita ona 47%. Dla poslizgu z przedziatu (0+10)% obserwowano intensywny wzrost
warto$ci wyznaczanego parametru, az do osiagnigcia maksimum, po ktorym sprawnosé
analizowanego uktadu zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem poslizgu. Wzrost obciazenia kota
korzystnie wptywat na sprawno$¢ trakcyjna dla poslizgu 0-25%, przejawiat si¢ bowiem
nawet 35% jej wzrostem w stosunku do warto$ci uzyskiwanych przy obciazeniu mniej-
szym.
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Rys. 5. Przebiegi zmienno$ci sprawnosci trakcyjnej opony 7.5-16 jako funkcja poslizgu dla
dwoch obciazen kot (obc1=2850 N i obc5=4950 N)
Fig. 5. Variability trajectories for traction efficiency of 7.5-16 tyre as a function of slip, for two

wheel loads (obc 1=2,850 N and obc 5=4,950 N)

Dla poréwnania wyznaczanych parametrow opisujacych wiasciwosci trakcyjne bada-
nych opon na rysunku 6 przedstawiono maksymalne wartosci sprawnosci trakcyjnych uzy-
skanych na badanej drodze le$nej przez opony o rozmiarach 9.5-24 oraz 7.5-16. Analizujac
diagram mozna zauwazy¢, ze wyzsze wartosci sprawnosci uzyskiwata opona 9.5-24 o 60%
przy obcigzeniu mniejszym oraz o 48% przy obciazeniu wigkszym (5 obciaznikow), w
poréwnaniu z opong rozmiarze 7.5-16.
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Rys. 6. Warto$ci maksymalnych sprawnosci trakcyjnych badanych opon na drodze lesnej, dla
dwoch wielkosci obciazenia (1 obe i 5 obc).

Fig. 6. Maximum traction efficiency values for tested tyres on a forest road, for two load sizes
(1 obc and 5 obc).

W celu okreslenia wplywu rozmiaru opony oraz obciazenia na wartosci sity napgdowe;j
oraz sprawnosci trakcyjnej, uzyskane wyniki poddano wieloczynnikowej analizie warian-
cji. Wyniki analizy zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji
Table 1.  Results of multi-factor variance analysis

Zmienne Rozmiar opony Obciazenie
Sita napgdowa 0,041268 0,000443
Sprawnos¢ 0,010892 0,001633

Zrédlo: obliczenia wlasne autorow

Przeprowadzona analiza wykazata, ze zar6wno na warto$ci generowanych sit napedo-
wych oraz na warto$ci sprawnosci trakcyjnej wptywaly istotnie na poziomie istotnosci
0=0,05 rozmiar opony oraz wielkos$¢ obciazenia badanych kot.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastgpujace wnioski:

1. Badane kota maksymalne sity napgdowe uzyskiwatly przy poslizgu mniejszym niz 16%. Opo-
na o wymiarach 9.5-24 generowata wigksze o 15+20% sity napgdowe niz opona 7.5-16.

2. Dociazanie kot skutkowato wzrostem generowanych sit trakcyjnych, ponadto maksy-
malne sily trakcyjne uzyskiwano przy mniejszych poslizgach (5% - opona 9.5-24, 10%
- opona 7.5-16).
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3. Maksymalne sprawnosci trakcyjne badane kota uzyskiwaty przy poslizgu z przedziatu
0-12%. Jej wartosci wyznaczone dla kola o wymiarach 9.5-24 byly o okoto 60% przy
obciazeniu 1 obcigznikiem oraz o 48% przy obciazeniu 5 obciaznikami wigksze niz
kota 7.5-16.

4. Dociazanie kota niezaleznie od jego rozmiaru powodowato wzrost sprawnosci trakcyj-
nej dla poslizgéw z zakresu 0-25%. Wzrost obciazenia badanych kot powodowat
zmniejszanie si¢ r6znic pomigdzy wartosciami analizowanego parametru uzyskiwanymi
dla réznych rozmiar6w opon.
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EVALUATION OF ENERGY PARAMETERS FOR
COOPERATION IN THE DRIVE WHEEL
— FOREST ROAD ARRANGEMENT

Abstract. The paper presents an analysis of cooperation in the drive wheel — forest road arrangement
in the aspect of energy losses resulting from slip. The tests were carried out on a soil-surfaced forest
road located in the Forest Administration Region of Nowa Wies$ Ksiazeca. Drive wheel tyres sized
9.5-24 and 7.5-16 were used in the tests. Measurements were carried out using specialist setup for
traction tests in field conditions. The research has shown that highest values of driving forces and
efficiency are reached by the analysed tyres at slip under 15%. Further slip growth was accompanied
by a significant increase in energy losses.

Key words: driving force, driving torque, drive wheels slip, traction efficiency
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