Osnove motornih vozila Sile koje deluju na vozilo

SILE KOJE DELUJU NA VOZILO

Opsti pogled

Motorna i priklju¢na vozila su pri svom kretanju izlozena dejstvu razliCitih sila. Ove
sile se razlikuju ne samo po karakteru i nacinu dejstva, vec¢ i po uticajima koje

izazivaju na kretanje vozila i njegove performanse.

Sile koje deluju na vozilo mogu biti npr: sila koja ostvaruje kretanje - vucna sila,
sile otpora kretanju, inercione sile razliCitog porekla, sile koje poticu od vetra i
drugih uticaja. Centri dejstva ovih sila, odnosno njihovih rezultanti, po pravilu su

razliCiti i moraju se za svaki slucaj posebno utvrdivati.

Sa stanovista uticaja na vozilo sile mogu biti medusobno razli¢ite. U ovom smislu
treba, pre svega, razlikovati propulzivne sile, koje teze da ubrzaju vozilo i otporne

sile koje se suprotstavljaju kretanju, odnosno koje teze da ga uspore.
"Obimna sila" na pogonskim tockovima oznacava se sa Fop i odredena je izrazom
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Pri ubrzanom kretanju (Slika 1) motornog vozila na usponu («) na vozilo deluju
sledece sile:

- uticaj zemljine teze tj. tezine (G = m-g)

- otpor kotrljanju (Ry),

- otpor vazduha (R)),

- otpor savladavanja uspona (Ry,),

- otpor priklju¢nog vozila ili radni otpor (Rpot),

- sila inercije vozila (R,),

- reakcije tla (X,Y,2).
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Pored ovoga treba razlikovati i razlic¢ite bocne sile, koje prvenstveno teze da vozilo
skrenu sa putanje po kojoj se krece, tj. koje deluju na vozilo kao poremecaj,

neposredno uticajan na opste ponasanje vozila pri kretanju.

Valja da se istakne da u zavisnosti od uslova pod kojima se kretanje ostvaruje,
jedna ista sila moze imati razlicite uticaje na vozilo. Na primer, sila tezine vozila
(G) koja se javlja kao rezultat uticaja zemljine teze, a deluje u centru mase (C)
vozila - tezistu, odnosno njena komponenta, moze biti propulzivha ako se vozilo
krece na padu, otporna ako se krec¢e na usponu i poremecajna ako se krece na

bo¢no nagnutom putu.

U spoju tocka i tla u nacelu u sva tri pravca deluje reakcija i to:
- normalna-radijalna (Zy i Zf) u pravcu z;
- tangentna (Xu i XF) u pravcu x;

- bocna (Ymi Yg) u pravcu y.

Ilustracije radi, na Slici 1 data je shema nekih karakteristi¢nih sila koje deluju na

jedno transportno vozilo u poduznoj ravni

Slika 1
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Oznake na Slici 1

- G =m-g - ukupna tezina vozila cija je napadna tacka u tezistu C.

- heg I, I, - koordinate tezisSta vozila,

- R - otpor ubrzanja ¢ija je napadna tacka u tezistu vozila,

- Ry - otpor vazduha dija je napadna tacka u metacentru,

- hy - koordinata metacentra,

- 2w, ZF - ukupne normalne reakcije tla na pogonskim i gonjenim toc¢kovima,
- Rpot - otpor na poteznici,

- hpot, lhot - koordinate koje definiSu napadnu tacku sile otpora na poteznici,
-y - ugao koji zaklapa sila na poteznici sa horizontalom,

- Mg, M - momenti otpora kotrljanja pogonskih i vucenih tockova.

- My - moment inercijalnih sila vucenih tockova,

- osno rastojanje prednjih i zadnjih tockova.

Masa i tezina vozila

U tezistu (C) vozila mase (m) deluje sila koja poti¢e od uticaja zemljine teze tj.

tezine vozila (G):

G=mg

gde je:

g - ubrzanje zemljine teze.

Ukupna masa vozila predstavlja zbir sopstvene mase (ms) i mase korisnog tereta

(mk)l t.]

m = ms + myg
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Kod radnih vozila ukupna eksploataciona masa m. odredena je zbirom sopstvene

mase ms i mase balasta my, tj.

me=m5+mb

Kao Sto je istaknuto, masa odnosno tezina vozila razli¢ito utice na njegovo
kretanje. Povecavanjem mase, odnosno tezine povecavaju se otpori kretanju
(kotrljanju, uspinjanju i ubrzavanju), ali se potencijalno omogucavaju vece sile, pa

time i povoljnije vucne karakteristike.

Treba da se ukaze na raspodelu ukupne mase, odnosno tezine vozila na tlo, tj. na
polozaj tezista, posto ovo bitno uti¢e na ukupne perfomanse vozila. Razmotri¢emo
vozilo na toCkovima i to za sluc¢aj kada se nalazi u miru, tj. kada se ne krece (tzv.
statiCka optereéenja osovina ili mostova, za razliku od dinamickih koja se javljaju
pri kretanju).
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Slika 2

Kada vozilo stoji nepokretno na horizontalnom putu, staticka opterecenja

mostova, odnosno normalne reakcije tla odredene su, prema Slici 2, izrazima:

IZ
Gpst ZZp :GT

/
G, = Z, :G-T”
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jer je

Gst = Gpst + Ggst = Zp + Z;

Ovde je:
Gpst | Gzt - statiCko opterecenje prednjeg i zadnjeg mosta,
Z,i Z,

Iil,

normalne staticke reakcije tla prednjeg i zadnjeg mosta,

rastojanje tezista vozila od ose prednjih, odnosno zadnjih tockova
u uzduznoj ravni,

~
]

osno rastojanje prednjih i zadnjih tockova.

Ako se vozilo nalazi na uzduzno nagnutom putu, tj. na putu sa padom ili usponom
(na nizbrdici ili uzbrdici), raspodela tezine po osovinama se menja, tj. menjaju se

staticka optere¢enja mostova.

Slika 3

Prema Slici 3 staticka opterecenja prednjeg i zadnjeg mosta u ovom slucaju su

odredena izrazima:

Z, = Gpt =G-COSa-ITZiG-Sina-%zg-(/z-COSaihc-Sina)

p

Z,=G

z zst

/
=G-c05a-7piG-sina-%=$-(/p-COSaihC-sina)
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gde je:

h. - visina tezista vozila.

Izrazi vaze za slucaj da vozilo stoji na nizbrdici (gornji znaci) ili na uzbrdici (donji

znaci).

Polozaj tezista predstavilja jednu od osnovnih komunikacijskih karakteristika svih
vozila. Na njega u velikoj meri utiCe ne samo koncepcija vozila, ve¢ i samo
konstrukcijsko reSenje. Posebno treba da se ukaze da se polozaj tezista kod svih
vozila menja u zavisnosti od korisnog optereéenja, broja putnika, postojanja
dodatnog balasta ili prikiju¢nog oruda (kod radnih vozila), itd. Zbog toga je jedino
ispravni nacin da se koordinate teZiSta za svako vozilo neposredno odrede

analiticki, ili joS bolje eksperimentalno.

Radi opste orijentacije, u Tablici T.1 navedene su prose¢ne vrednosti koordinata
teziSta za viSe karakteristicnih vrsta vozila na tockovima. Napominje se da ove
podatke treba primiti kao strogo orijentacione, s obzirom da ima dosta vozila kod

kojih koordinate tezista i znatnije odstupaju od navedenih.

Tabela T.1
Vrsta vozila Lo _ Gast he [M]
e ‘
Putnicka, prazna 0.45-0.55 0.45 - 0.60
Putnicka, opterecena 0.50-0.57 0.50-0.65
Teretna, prazna 0.50-0.55 0.65 - 0.90
Teretna, optereéena 0.70 - 0.75 0.85-1.10
Autobusi, optereceni 0.45 - 0.55 0.80-0.1

Vojna vozila, specijalna 0.80-1.00
Trkacka vozila 0.35-0.45
Motocikli sa vozacem 0.55-0.45 0.40 - 0.60

Skuteri 0.80 0.40
Traktori na tockovima 0.60 - 0.65 0.65-0.80
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Otpor kotrljanja

Otpor kotrljanja je jedan od najznacajnijih i uvek prisutnih otpora kretanja vozila.
Osnovni pojmovi o otporu kotrljanja vec su dati u okviru analize procesa kotrljanja
kretaca, i to za razliCite vrste tla. Objasnjeno je, naime, da se otpor kotrljanja

izrazava u obliku

M M

R, =R, +R :i+ﬂ
f fF M

lq 0]

Kako je moment otpora kotrljana odreden izrazom:

Mg = Zr-er

Mm = Zy-em

dobija se:

Fq Fa

Kako se obi¢no usvaja:

f=Ff=f,

bice:

R =(Z-+2y)f

Za slucaj kretanja vozila na usponu iz >Z = 0 dobija se:

Zr+Zy=m-g-cosa
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pa je

Rer=m-g-f-cosa=G-f-cosa

odnosno u slucaju kretanja na horizontalnom putu:

Rf :Gf

Gornji izraz priblizno vazi za sve uslove kretanja, odnosno sve moguce procese

kotrljanja tocka.

Zbog toga ¢e se u ovom odeljku samo blize analizirati definisani koeficijenti otpora
pri kotrljanju i ukazati na njihove osobine i zavisnosti od drugih parametara

rezima kretanja.

Na jednostavnom modelu pneumatika - pokusSade se da objasni u kakvim se sve

vidovima javlja koeficijent otpora kotrljanja.

Slika 4

Jednostavan model tocka sa pneumatikom

Na Slici 4 tocak je zamenjen obimnom trakom i nizom elasti¢nih i prigusnih
elemenata. Pri pristizanju na oslonu povrsSinu u kontaktu sa tlom obimna traka iz
kruznog luka prelazi u pravi deo i sabija se, Sto se isto desava i sa oprugama sa
prigusSivaCima. Po izlasku iz kontakta, deformisani elementi se opet vracaju u

prvobitni polozaj, ali uz gubitke. Prigusni elementi ukazuju da se mehanicki
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deformacijski rad pretvara u toplotu, Sto vazi i za obimnu traku. Ovi gubici
opredeljuju otpor kotrljanja. Zbog toga, pri kretanju po tlu koje nije tvrdo, dolazi
do pojave da pneumatici propadnu u tlo, tlo ostaje deformisano, a na bocne strane

deluju dodatne sile trenja. Zbog toga je otpor kontrljanja po mekom tlu vedi.

Sto su vece elasti¢ne deformacije na kretacu i u tlu, veéa su priguéenja kao i

deformacije na tlu, pa je zbog toga vedi i otpor kotrljanja.

U slucaju najvecih pojednostavljenja, usvaja se da je koeficijent otpora kotrljanja
konstantna veliCina i zavisi iskljuCivo od vrste kretaca (toCak sa pneumatikom ili
gusenica) i vrste tla. Ovo je veoma cest slucaj u orijentacionim analizama
performansi vozila. Otuda i veoma mnogo empirijskih podataka koji se navode za
veli¢inu koeficijenta otpora kotrljanja tretiranih na ovaj nacin. U Tabeli T.2. dat je
pregled prosecnih vrednosti koeficijenta otpora kotrljanja, koje se navode u

razli¢itim izvorima.

Tabela T.2
Vrsta i stanje podloge Tocak Gusenica
Asfalt, odli¢an 0.010-0.018
Asfalt, prosecan 0.018-0.020
Asfalt, los 0.020 - 0.023
Beton, odlican 0.011 -0.020
Beton, los 0.020 - 0.030
Makadam, odli¢an 0.013-0.018
Makadam, prosecan 0.018 - 0.023
Makadam, los 0.023 - 0.040
Zemljani put, utaban 0.025 - 0.035 0.050 - 0.070
Zemljani put, prosecan 0.050 - 0.080
Zemljani put, los (blato) 0.160-0.200 0.100-0.150
Pesak, vlazan 0.150-0.300 0.100-0.150
Strnjika 0.080-0.100 0.060 - 0.080
Oranica 0.120-0.180 0.080-0.100
Polje pripremljeno za setvu 0.160-0.180 0.090-0.120
Utaban put na snegu 0.030 - 0.040 0.060 - 0.070
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Za tacnije anlize potrebno je i¢i na preciznije odredivanje veli¢ine koeficijenata
otpora kotrljanja. Eksperimentalni metod je i ovde najbolji, a ako to nije moguce,
onda bar treba i¢i na empirijske izraze koji otpor kotrljanja detaljnije opisuju,
respektujuci vedi broj uticajnih cinilaca. Pri sporom kretanju vozila koeficijent

otpora kotrljanja ne zavisi od brzine kretanja tj.

f = const.

Pri kretanju veé¢im brzinama po ravnom tlu i putevima koeficijent otpora kotrljanja

raste u zavisnosti od brzine (Slika 5).
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Slika 5

Vrednost koeficijenta otpora kotrljanja za pneumatike putnickih vozila. Merenja su izvrsena
pomocu celi¢nog valjka precnika 2 m, u odredeno vreme i pri nazivnom pritisku, za brzinu kretanja
od 160 km/h. Podrucja svih dobijenih izmerenih veli¢ina se odnose na pneumatike bez unutrasnje
gume razli¢itih proizvodaca, za pre¢nike naplatka 12"-16" i za profile sa punom dubinom Sare na
uobic¢ajenom naplatku. Prvo slovo skralenica sa slike 3.8 oznacava dozvoljeno podrucje brzine
kretanja: S do 180. H do 210, V preko 210 km/h. Druga oznaka oznacava vrstu pneumatika: R -
radijalni pneumatici, M+S - pneumatici za blato i sneg.

U najvec¢em stepenu koeficijent otpora kotrljanja zavisi od konstrukcijskih
karaketristika pneumatika (broja slojeva, rasporeda niti korda, debljine i stanja

protektora). Smanjenje broja slojeva korda debljine protektora, primene

10
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sintetickih materijala sa malim histerezisnim gubicima uti€u na snizavanje

koeficijenta otpora kotrljanja.

Ispitivanja su pokazala da pri kretanju vozila sa brzinom do 50 km/h koeficijent
otpora kotrljanja se moze usvojiti da je konstantan. Intenzivno njegovo povecanje

se javlja pri brzini kretanja vecoj od 100 km/h.

Svi empirijski izrazi posebno uvazavaju uticaj brzine kretanja na otpor kotrljanja
tocka. Ovo je posebno izrazeno pri veé¢im brzinama kretanja. Pored toga, znacajan
uticaj na koeficijent otpora kotrljanja ima i unutrasnji pritisak u pneumatiku, a i

temperature pneumatika.

Otpor savladavanja uspona
U slucaju kada se vozilo kreée po putu sa usponom njegovom kretanju
suprotstavlja se otpor savladavanja uspona R, koji zavisi od mase, odnosno tezine

vozila i ugla uspona. Ovaj otpor predstavlja komponentu sile tezine G, parlelanje

sa povrsinom puta, a suprotnog je smera u odnosu na smer kretanja.

.

} Z

GsinX

(;L'L'),"‘ (J I’ 1

Slika 6
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Na osnovu Slike 6 otpor uspona odreden je izrazom:
R,=m-g-sina=G-sina

Druga komponenta tezine G cosa koja je normalna na povrsinu puta, pritiska

vozilo uz tlo, tako da utic¢e na veliCinu otpora kotrljanja.

Treba da se istakne da se nagib puta (kako uspon tako i pad) obi¢no izrazava ne
preko sinusa ugla nagiba, ve¢ preko vrednosti tangensa ugla tj. "u" (uspon) tga ili

joS ceSce u procentima tj.

"u" (uspon)|[%]=100-tga = 100-?

U slucaju malih vrednosti ugla uspona tj. za uglove do oko 10 -12°, moze se bez

vece greske usvojiti daje:

tga ~ sina

Neophodno je da se naglasi da u slucaju kada se radi o ve¢im uglovima uspona

ova predhodna aproksimacija moze da dovede do znatne greske.

Ponovo se istiCe da u slucaju kretanja vozila niz nagnuti put, komponenta tezine

G'sina deluje u pravcu kretanja tj. da tezina dobija karakter propulzivne sile.

Velic¢ina koeficijenta otpora kotrljanja i nagiba puta su osnovni parametri koji
definiSu karakteristike puta sa stanovista otpora kretanju. Zato se cesto govori o

ukupnom otporu puta R,, koji je defmisan izrazom:

R,=Ri+R,=(G-f-cosa+G-sina)

12
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R,=G-(f-cosa+sina)=G -y

gde je:
w = f cosa + sina - koeficijent ukupnog otpora puta.

U Tabeli T.4 dati su usponi na putevima

Tabela T.4
1. Putevi povezani sa izgradenim oblastima
Projektovana brzina (km/h) Dozvoljen uspon (%) Klasifikacija puta
40 10.0 Kruzni putevi
60 6.5 Putevi opste namene
80 5.0 Savezni putevi
100 4.5
120 4.0 Savezni autoputevi
140 4.0
2. Gradski putevi
Klasifikacija puta Dozvoljen uspon (%)
Putevi sa dve ili Cetiri trake, bez nadgradnje u industrijskom podrucju 5(7)
Putevi sa dve trake u stambenom podrucju 6(10)
Sporedni putevi u stambenom podrucju 10(12)
Lokalni putevi, pogodni za voznju 10(15)
3. Najvedi uspon za puteve u Alpima
Klasifikacija puta Dozvoljen uspon (%)
Planinski put 30
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Otpor vazduha

Kako se svako kotrljanje po tlu, pa i kretanje vozila, ostvaruje u vazdusnoj sredini,
tj. atmosferskom prostoru, njemu se suprotstavljaju odredene sile otpora koje se
obuhvataju pojmom otpora vazduha. Otpor vazduha predstavlja rezultat slozenih
aerodinamickih pojava sredine u kojoj se vozilo krece, te prema tome on

predstavlja rezultujucu silu veceg broja komponenata.
Opstrujavanje nekog tela moze se i slikovito prikazati Sto je na Slici 7 i dato za
jedno terensko vozilo. Ova vozila su karakteristicCna i po tome Sto se izrazito

opstrujavanje vazduha javlja i izmedju poda vozila i tla.

Spoljasnjem opstrujavanju pridodaje se i unutrasnje prostrujavanje koje se javlja

zbog hladenja pogonskog agregata i klimatizacije - ventilacije putni¢kog prostora.

b)

.-
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Slika 7
a) Slika strujanja vozila sa spoljasnjim opstrujavanjem (pune linije)
i unutrasnjim prostrujavanjem (isprekidane linije).
b) Formiranje otpora usled vrtloZenja (strelice sa punom linijom) i usled
trenja u granicnom sloju (strelica sa isprekidanim linijama).

Osnovne komponente otpora vazduha poti¢u od vrtlozenja, tj. od razlike pritiska
na prednjem i zadnjem delu vozila, i od trenja u grani¢nom sloju izmedju Cestica
vazduha i povrSine vozila. Kako komponenta otpora vazduha od vrtlozenja
uglavnom zavisi od oblika tela, to se ovaj otpor naziva otpor oblika, dok
komponenta otpora vazduha usled trenja u graniénom sloju zavisi uglavnom od

veli¢ine povrSine i njene glatkoée, pa se ovaj otpor naziva otporom trenja. Udeo
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vrtloZzenja i stvaranja ukupnog otpora vazduha je daleko vedi i on u stvari definiSe

vrednost ukupnog otpora vazduha.

Na osnovu prethodnog moze se rec¢i da se dovedena energija telu za njegovo
kretanje u vazdusnoj sredini trosi jednim delom na obrazovanje vrtloga u struji
vazduha, pretvarajuéi se u kineticku energiju stvorenih vrtloga, a delimi¢no i na

trenje, pretvarajudi se u toplotnu energiju.

Na osnovu teorijskih analiza i rezultata ispitivanja, otpora vazduha R, se priblizno

odreduje preko sledeceg analitickog izraza:

R =CX-§-A-V,”

4

gde je:

Cx - koeficijent otpora vazduha

A - Ceona povrsina vozila

p - gustina vazduha

V; - relativna brzina vozila definisana izrazom:

V,=V=z+V,

pri Cemu je V brzina kretanja vozila, a V, komponenta brzine vetra
u pravcu kretanja (u vuénim proracunima se usvaja V, = 0).

n - eksponent brzine; na osnovu rezultata ispitivanja usvaja se da je brzina
od1do330m/s n=2.

15



Osnove motornih vozila Sile koje deluju na vozilo

jo—
o)

|-
{

e
o

S
N

jent otpora vazduha C_r

~
p
£~

X<t ,

S
$ 04
" 2
= \l 3ai 3b
(et
0.2 ﬂ""_______,,.‘;i
R NN Deo olpora renja
0 2 4 6 8 10 12 14

Odnos duZina / girina

Slika 8
Koeficijent otpora vazduha C, - za razlicite oblike tela
u zavisnosti od odnosa duzina/Sirina u blizini podloge

Koeficijent otpora vazduha Cy - zavisi od ugla opstrujavanja, a izrazito od oblika

vozila.

Prethodni proracun ove aerodinamicke karaketristike za oblike slozenijeg izgleda -

kao Sto je motorno vozilo - joS uvek nije moguce.

Na Slici 8 prikazana je zavisnost promene koeficijenta otpora vazduha Cx za

razliCite oblike od odnosa duzina/sirina.
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Na osnovu ove zavisnosti moze se zakljuciti:

zaobljenja na Ceonoj povrSini (tela 3 i 4) imaju znatno manji koeficijnet
otpora vazduha nego tela bez zaobljenja (1 i 2);

aerodinamicki oblikovan zadnji kraj tela moze josS da smanji Cx (telo 4 u
odnosu na 3a);

za male razlike u obliku tela (oblik 4 u odnosu na oblik 3b), sa jedne i velike
razlike u obliku tela (oblik 3b u odnosu na 2) sa druge strane moze se
konstatovati da kod loSe oblikovane ¢eone povrsine dobro oblikovan zadnji
kraj samo neznatno smanjuje Cy posto je ispred strujanje manje i time uticaj
aerodinamickog kraja tela ostaje bez znacaja;

Cx zavisi od duzine tela. Uglasto telo 1 kod koga je a = 0 predstavlja plocu
sa Cx = 1.15, ako se duzina povela smanjuje se Cy, a po dostizanju

minimuma, sa povecavanjem "a" - koeficijent otpora oblika, zbog rastuceg

uticaja otpora trenja priblizno linearno raste.

Kod putnickih vozila, autobusa i kombi vozila je

a/b =(2.3do 3.1)

gde je :

a - duzina vozila

b - Sirina vozila

Napadna tacka sile otpora vazduha se nalazi u tzv. metacentru ciji polozaj zavisi

od aerodinamickog oblika. Zato tacan polozaj metacentra moze da se odredi samo

eksperimentalnim putem. Pri uobicajenim vucnim proracunima, odnosno u cilju

predvidanja perfomansi vozila, usvaja se da se metacentar nalazi na istoj visini

kao i teziste vozila. U najvecem broju slucajeva time se ne cini veéa greska.
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Slika 9

Koeficijent otpora vazduha Cy zavisi iskljuCivo od oblika vozila, odnosno njegove
karoserije, kabine, nadgradnje i si. Zbog toga se koeficijent otpora vazduha
odreduje odgovarajuéim ispitivanjima u aerodinamic¢kom tunelu, slicno kako se to
radi za letilice. Rezultati odredivanja aerodinamickog otpora kretanja motocikla
TOMOS (Slika 9) prikazani su na dijagramu (Slika 10).

Posebni problemi se javljaju kada se posmatra vucni voz, dakle motorno vozilo
spregnuto sa jednim ili vise priklju¢nih vozila. U ovim slucajevima se obi¢no usvaja
da je ukupni otpor vazduha vucnog voza jednak otporu vazduha vucnog vozila

uvecanom za oko 15 do 30 %.

Rezultati brojnih eksperimentalnih istrazivanja pokazuju da aerodinamicki otpor
predstavlja jednu od osnovnih komponenti ukupnog otpora kretanju autovozova, a
pri brzinama veéim od 80 km/h uticaj atmosferskog otpora je veci od svih drugih
otpora kretanja. Zbog toga smanjenje aerodinamickog otpora predstavlja veoma

efikasno sredstvo za povecdavanje gorivne ekonomicnosti.
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Bez aerodinamickog oklopa
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Slika 10

Analizirajuci aktuelna kretanja u ovom podruéju u drugim zemljama dolazi se do
zaklju¢ka da se i istrazivanja obavljaju u dva pravca: razraduju se kabine i
karoserije sa poboljSanim aerodinamickim karakteristikama, a i izraduju se
specijalni adaptacioni uredaji koji se postavljaju na postojeée konstrukcije
nadgradnji. Ovaj drugi istrazivacki pravac je posebno naglasen. Danas vec vecina
zemalja s razvijenim automobilskim industrijama ima niz konstrukcija uredaja za

smanjenje aerodinamickog otpora teskih vozila i autovozova.

Uredaji za smanjenje aerodinamickog otpora postavljaju se ili na kabinu tegljaca ili
na prednji zid poluprikolice (nadgradnje). Njihov neposredni zadatak je da smanje
c¢eonu povrsinu izlozenu dejstvu vazduha, a posebno da poboljSaju aerodinamicka
svojstva ovih povrsSina, u smislu povoljnijeg delovanja vazdusnih struja. Isto tako,

koriS¢enjem ovih uredaja smanjuje se negativho dejstvo meduprostora izmedu
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tegljaca i poluprikolice, sa stanovista vrtloznih strujanja i dejstva bo¢nog vetra. U

izradi ovih uredjaja Siroko se koriste polimerni i kompozitni materijali.

Pod ceonom povrSinom podrazumeva se povrSina projekcije vozila na ravan
normalnu na uzduznu osu vozila. Veli¢cina ¢eone povrSine moze da se odredi na
vise nacina. Jedna od moguénosti je direktno planimetrisanje odgovarajuceg
konstrukcionog crteza u razmeri. Drugi nacin je primena tzv. "metode senke". U
tom slucaju vozilo se osvetljava iz jednog svetlostog izvora tako da se dobiju
priblizno paraleni zraci. Ovo je teSko ostvariti vestackim putem, a i koriscenje
sunceve svetlosti stvara prakti¢no teskoce. Zato se koristi jedan jak izvor vestacke
svetlosti na Sto je mogudée vecem rastojanju "a". Pri tome se vozilo postavlja pred
merni zastor na $to manjem rastojanju "b". Ceona povrsina vozila moze da se tada

izracuna na bazi planimetrisanja povrsine senke As preko izraza:

2
a
A:As(a+bj

Ceona povrSina moze da se odredi i metodom direktnog merenja povrsine preseka

vozila, pomocu specijalnih uredaja. U slucaju nemogucnosti eksperimenatalnog
odredivanja, za sprovodenje prakti¢nih proracuna, veli¢ina ¢eone povrsSine moze

da se proceni nha osnovu empirijskih izraza.
Tako se za putnicko vozilo preporucuje izraz:

A=(0.9+0.95)-b,-h

gde je:
by, - razmak prednjih tockova,

h - visina vozila.
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Manja vrednost u predhodnom izrazu uzima se za vozila kod kojih su ceone

povrsSine oblije, tj. Ceona povrsina vise odstupa od pravougaonog oblika.
Sliéno se za teretna vozila i autobuse preporucuje izraz:

A=(1.05+1.1)-b,-h

Drugi autori kao merodavnu veli¢inu posmatraju ukupnu Sirinu vozila (ne
racunajudi isturene delove, ogledalo i sl.). U ovom slucaju se za putnicko vozilo
preporucuje:
A=0.775-b-h
gde je:

b - ukupna Sirina vozila,

h - visina vozila.
Za teretna vozila odgovarajudi izraz glasi:
A=09-b-h
Posto i koeficijent otpora vazduha i ceona povrSina vozila predstavljaju
konstrukcijske karakteristike vozila, uobicajeno je da se one sumarno posmatraju,

u obliku tzv. faktora aerodinamicnosti kA. Koeficijent k je pri tome tzv. redukovani

koeficijent otpora vazduha, odnosno
k=C, -g

Na taj nacin otpor vazduha moze da se izrazi u obliku:

R, = kA -V?
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koji se u prakti¢nim proracunima najcesce i koristi.

ProseCna vrednost redukovanog koeficijenta otpora vazduha, prema razliCitim
izvorima, date su u Tabeli T.5. I ovom prilikom se napominje da ovi podaci mogu
da se koriste samo uz odredjene rezerve, posto moguca odstupanja za pojedina

vozila mogu da budu i relativno velika.

Tabela T.5
Vrsta vozila k [kg/m’]
Putnicka vozila, zatvorena uobi¢ajene gradnje 0.20 - 0.35
Putnicka vozila, posebno aerodinamicki oblikovana 0.15-0.2
Putnicka vozila, otvorena 0.4-0.5
Teretna vozila 0.6-0.7
Autobusi 0.3-0.4

Otpor ubrzanja

Pri svakoj promeni brzine pravolinijskog translatornog kretanja (ubrzanju il
usporenju) vozila, pojavice se otpor ovoj promeni u vidu reakcije mase vozila,
odnosno u vidu inercionih sila i inercionih momenata. Inercione sile pri tome poticu
od translatornih masa - dakle od ukupne mase vozila, dok inercioni momenti
predstavljaju rezultat ubrzanja obrtnih i translatorno oscilatornih masa motora i
vozila. S obzirom da se inercioni momenti koji poti€u od obrtnih masa vozila,
odnosno odgovarajuc¢ih translatorno osciluju¢ih masa, direktno razvijaju na
pogonskim tockovima, izazivaju¢i odgovaraju¢e smanjenje pogonskog momenta,
to je uobiCajeno da se u otpor ubrzavanju uraCunava samo inerciona sila
translatornog kretanja vozila i inercioni momenti izazvani obrtnim masama koje su

vezane za vucene tockove.
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Sila inercije, mase vozila m = G/g pri pravolinijskom translatornom kretanju,

odnosno otpor ubrzavanju ove mase R, odreden je izrazom:

Napadna tacka sile otpora ubrzavanju mase vozila je teziste vozila, a njen pravac
je paralelan sa povrSinom puta, odnosno tla. Smer dejstva je suprotan smeru
kretanja (pri usporavanju, tj. kocenju smer inercione sile se poklapa sa smerom

kretanja).

Udeo obrtnih masa vozila u otporu ubrzavanja, uz napomenu da se inercija svih
obrtnih delova u sistemu prenosa snage obuhvata odgovaraju¢im umanjenjem
pogonskog momenta, svodi se na inercione momente vucenih toc¢kova i obrtnih
delova za njih neposredno vezanih (dobos ili disk kocnice, glavcine itd.). Ovaj

moment je odreden izrazom:

do,
Mar = Jir d_tt
gde je:

Jir - moment inercije vucenog tocka i pripadajucih obrtnih delova,

dw, .
—*t - ugaono ubrzanje
dt

Ovaj inercioni moment moze da se prikaze u obliku:
Map = Far - Iy
gde je:

Far — uslovna inerciona sila na obimu vucenih tockova, koja ima isti uticaj

na kretanje vozila kao i moment M e
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Tada je za oba tocka:

M do, 1
F,. =" 3 .7t —
7 Fodt
posto je
doy _1 dV
a r, dt

Prethodni izraz moze da se napise u obliku:

1 av

Far =ZJtF'_2'_
r, dt

Na osnovu toga, ukupni otpor ubrzanja vozila odreden je izrazom:

G 1 av
R =24+~ .57, ].%72
a [g"i‘rdz Z tF] dt

U prakti¢nim proracunima je uobicajeno da se uticaj rotiraju¢ih delova uzima u

obzir preko koeficijenta ¢ tako da se otpor ubrzanja odreduje preko izraza:

Ra:m.é‘.d_v
dt

Cesto se s obzirom na relativno malu vrednost ovog inercionog momenta on

potpuno zanemaruje, tj. usvaja se da je koeficijent rotiraju¢ih masa priblizno

jednak jedinici, odnosno da je ukupni otpor ubrzanja jednak:

av

R.=m ——
dt

a
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Otpori prikljucnih vozila

Pri vuci prikolice pojavljuje se otpor na poteznici, koji u stvari predstavlja zbir
otpora kretanju prikolice. U opstem slucaju kretanja bilo bi:

Rpot = Rf’ + Ru' + Ra, + RV,

gde je:
Rf' - otpor kotrljanju prikolice,
R, - otpor uspona prikolice,
R," — otpor ubrzanja prikolice,
R," — otpor vazduha prikolice,

Rpot — otpor na poteznici.

Prethodni izraz vazi pod pretpostavkom da sila otpora na poteznici deluje u
horizontalnoj ravni vucnog vozila. U protivhom bi trebalo uzeti u obzir i ugao

nagiba poteznice u vertikalnoj ravni.

Otpori kretanju prikolice izraCunavaju se na potpuno isti nacin kao i kod vozila.
Izuzetak je jedino otpor vazduha R, s obzirom na izmenjene uslove strujanja
odnosno vrtlozenja vazduha. Obi¢cno se R, zanemaruje, a ovaj uticaj se
kompenzuje, kako je ve¢ objasnjeno, povec¢anjem otpora vazduha vucnog vozila
za 15-30%. U tom slucaju pri kretanju vucénog vozila konstantnom brzinom, bice

na ravnom putu:
Rpot = R!'=m'g-f =G'f

gde je:

G - ukupna tezina prikolice.
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Posto se, prema ranije reCenom, koeficijent otpora kotrljanja obi¢no empirijski

usvaja, nezavisno od dimenzija pneumatika i pritiska u njemu, moze se reci da je:

pa je ukupan otpor kotrljanja vu¢nog vozila priblizno jednak:

Ruk =R +Root =R +R'=f -(m-g+m'g)=f-(G+G)

Struktura otpora kretanja vozila u karakteristicnim uslovima korisé¢enja

Omnopn KpeTamsy [/
. PH KpeTary [1]
B .
% - e OTIOP HHEPLH)ATHIX
== cuna
B0
B Omop kopribaisy
[ Omop razayxa
B0
40
20
0
ECE rpazckst S0 [km] 120 k']
ITHETTY T comst (il

26



