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UCINEK KOLES NA TOK OKOLI PRIKOLICE TOVORNJAKA
EFFECTS OF WHEELS ON FLOW AROUND TRUCK TRAILER

Jure Marn®*, Jurij lljaz*

! Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Mariboru, Smetanova ulica 17, 2000 Maribor

Izvlecek

Pricujoce delo obravnava analizo vpliva vrtecih se koles na tok zraka okoli oziroma za priklopnikom
tovornega vozila. V ta namen je bila izdelana analiza (numeri¢na simulacija) turbulentnega,
tridimenzionalnega toka, z upoStevanjem vrtecih se koles na osnovi metode konénih volumnov (MKYV). Pri
tem smo validirali tako racunsko mrezo kot tudi obmocje reSevanja in sicer na treh razli¢nih stopnjah. V delu
prav tako primerjamo vpliv k-¢ in SST modelov turbulence. Posebej je poudarjen vpliv dodatkov na
priklopnike (ang. »boat tail«), in sicer dveh vrst. Ugotovili smo, da so dodatki priklopnikom koristni in
utemeljeni ne le iz vidika tokovnega upora, zaradi odsekanega zadka priklopnikov, temve¢ tudi zaradi
vrtenja koles. Vpliv vrte¢ih se koles je priblizno polovico velikosti vpliva odsekanega zadka, kar pomeni, da
ni zanemarljiv. Skupna zaviralna sila odsekanega priklopnika in vrtecih se koles je reda velikosti 800 N, pri
Cemer sta vpliva odsekanega dela in koles primerljiva. To na eni strani potrjuje, da je za analizo nujno
potrebno upostevati vrtec¢a se kolesa, na drugi pa, da je vlaganje v analize primernih dodatkov priklopnikov
utemeljeno. Ucinka razli¢nih modelov turbulence pri tem ni bilo zaznati.

Klju¢ne besede: mehanika tekocin, racunska dinamika tekoCin, razporeditev tlaka okoli vozila, analiza
vrtinénosti, dodatki karoseriji prikolic, transport.

Abstract

This work analyzes effects of rolling wheels on air flow around and behind the truck trailer. The numerical
simulation or analysis takes into account the turbulent, three dimensional flow, as well as the effect of rolling
wheels, based on the finite volume method (FVM). The computational mesh as well as the computational
domain were tested and compared on three different levels, therefore the results are verified. Also the effects
of the k-¢ and SST turbulence models were compared. In particular, attention was paid to trailer attachments,
known as »boat tails«, of two kinds. We established that the trailer attachments are both useful and well
founded, not only because of blunt body characteristics but also because of the rolling wheels. The results
show vorticity generation and their distribution in accordance with »boat tail« attachments. Rolling wheels
effect is approximately half of the blunt body effect and therefore not negligible. The total average force of
the blunt body trailer and the rolling wheels is approximately 800 N, where the effects of blunt body and
wheels are comparable. This underscores the need to take into account rolling wheels in analysis, and also
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justifies including in the analysis appropriate trailer attachments. Effect of different turbulence models was

negligible.

Keywords: fluid mechanics, computational fluid dynamics, pressure distribution around vehicle, vorticity

analysis, trailer accessories, transport.

1. Uvod

Kljub trudu, da bi prenesli karseda veliko
tovornega prometa na Zeleznice, ostaja promet s
tovornjaki, zlasti s kontejnerskimi, bistven. Zato je
iz vidika energetske ucinkovitosti pomembno, da
znizamo porabo goriva.

V tem delu se ukvarjamo z vpraSanjem
ucinkovitosti nekaterih pomagal, ter z ucinki
vrtecih se koles na ta pomagala.

V preteklosti je bilo prikazanih nekaj predlogov za
optimizacijo in manjSo porabo goriva. Tako
Larsson (2009) predlaga dva nadina optimizacije
oblikovanja zadnje strani tovorne prikolice, ki sta
prikazana na slikah 1 in 2.

Slika 1: Dodatek priklopniku (»boat tail«) vrste 1
(Larsson, 2009).

Figure 1: Trailer accessory (»boat tail«), type 1
(Larsson, 2009).

Slika 2: Dodatek priklopniku (»boat tail«) vrste 2
(Larsson, 2009).

Figure 2: Trailer accessory (»boat tail«), type 2
(Larsson, 2009).

Pri okvirju vrste 1 se predvideva prihranek okoli
4% goriva, pri okvirju vrste 2 pa priblizno 5%
goriva. TeZava obeh wvrst pa je, da zunanja
dimenzija sega preko omejitev, ki jih predpisuje
regulacija o dolzini vozila. ReSitev, predlagana v
tem prispevku, ima enake ali celo boljSe rezultate.
V literaturi (Larsson, 2009) je prikazana dolZina
priklopnika 13,6 m, kar je sicer zelo dolga dolZina
in jo v praksi srecamo le redko, zato bomo v nasem
primeru za analizo vzeli za dolZino priklopnika
10m.Dosedanja evropska dela Hirza in Stadlerja
(2014) ter ne-evropska dela avtorjev Patten et al.
(2012) ne analizirajo vpliva koles, zaradi Cesar
naSe delo predstavlja novost na tem podrocju.
Namesto tega so se avtorji osredotodili le na u¢inek
brez-zdrsnega pogoja na cesti, kar pa predstavlja le
priblizek premikajoce se ceste.

Iz del Hirtza in Stadlerja (2014) ter Pattena et al.
(2012) je razvidno, da je gorvodni vpliv oziroma
vpliv kabine na tokovno polje okoli oziroma za
priklopnikom majhen, kar je razvidno tudi iz slik 3
in 4. Tako smo v delu analizirali samo ucinek
priklopnika oziroma smo modelirali le priklopnik
brez kabine.

Tok okoli tovornjaka brez upoStevanja vrtecih se
koles je razviden iz slik 3 in 4, pri ¢emer je vidno,
da je tok na zacetku prikolice vzporeden s
konturami prikolice, kar e dodatno podpre
predpostavko o modeliranju priklopnika. Ceprav
kabina brez dvoma vpliva na tok zraka, je
sprostitev te poenostavitve izven okvira tega
prispevka, ki se ukvarja s tlatno cono za
priklopnikom.

Poznavanje znadilnosti drevesnih vrst nam lahko
pomaga pri razlagi razli¢nih procesov v naravnem
okolju, poznati pa jih je potrebno predvsem v
primeru modeliranja prestrezenih padavin. V tem
prispevku  Zelimo  predstaviti  najpogostejSe
znadilnosti drevesnih vrst, ki jih v zvezi s
prestrezanjem  padavin  obravhavajo  avtorji
razli¢nih raziskav po celem svetu in najpogostejSe
metode za njihovo oceno.
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Slika 3: Tlacni koeficient okoli tovornjaka s priklopnikom (Hirz in Stadler, 2014,
http://articles.sae.org/12815/ , z dovoljenjem).

Figure 3: Pressure coefficients around truck with trailer (Hirz and Stadler, 2014,
http://articles.sae.org/12815/ , with permission).

Slika 4: Tok okoli tovornjaka z razlicnimi »boat trail« prikljucki in brez (Patten et al., 2012,
https://www.tc.gc.ca/media/images/programs/aerodynamics_eng_fig23.jpg).

Figure 4: Flow around truck with different »boat tail« accessories, and without (Patten et al., 2012,
https://www.tc.gc.ca/media/images/programs/aerodynamics_eng_fig23.jpg).
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2. Vodilne enacbe in nacin reSevanja

Za simulacijo turbulentnega, tridimenzionalnega
toka zraka okoli priklopnika je potrebno resiti
sistem ohranitvenih enacb, in sicer zakon o
ohranitvi mase ter gibalne koli¢ine skupaj s
konstitutivnim modelom te¢enja ter matemati¢nimi
modeli turbulence. Podrobnejsi opis posameznih
zakonov ter modelov najdemo v delu Skergeta
(1994), tukaj pa bodo =zaradi preglednosti
predstavljene vodilne enacbe, in sicer:

- ohranitev mase (str. 94):

2+V-(pp) =0, (1)

kjer je p gostota v kg/m? t ¢as v s, v gradient v
1/m, V- divergenca v 1/m in v hitrost v m/s.
- ohranitev gibalne koli¢ine (str. 134)

P2+ @ Vo] =phu—Vp+ V-1, (2)

kjer je E masna sila v N/kg, p tlak v Pa, t tenzor

napetosti v Pa, in pﬂ Vv resnici predstavlja zunanje
izvore gibalne koli¢ine v N/m® (volumska sila), pri
cemer velja za Newtonske tekocCine (str. 142) ob

upoStevanju  simetrije  napetostnega  tenzorja
naslednji konstitutivni model
T=7’)(2§17—§5§'17), (3)

kjer jen dinamic¢na viskoznost v Pa s in §
Kronecker-jeva delta funkcija, Ki je brez enot.

Turbulentni tok smo modelirali z uporabo dvo-
enacbenih modelov, in sicer:

(@) k-e model (str. 179)

pri Cemer je viskoznost v konstitutivnem
Newtonovem modelu nadomesti vsota
difuzijske viskoznost 7, inturbulentne
viskoznosti n¢:

(4)

kjer je C, konstanta modela, k turbulentna
kineti¢na energija v m%/s? in ¢ disipacijska
hitrost turbulentne kineticne energije v
m?/s’.

(b) Shear Stress Transport
(Menter, 1994)

k2
n=Mno+nr =m0+ Cup—,

(SST) model
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Ker je sistem enacb, ki opisuje turbulentni tok
tekoCine, v taks$ni obliki analiti¢no neresljiv je bil
za reSevanje matemati¢nih modelov uporabljen
pristop metode konénih volumnov (MKV). Skerget
in HriberSek (2005) opisujeta metodo koncnih
volumnov kot integralno metodo za raCunanje
parcialnih diferencialnih enacb oziroma vodilnih
enacb na nivoju kon¢nih volumnov, definiranih v
okolici vsakega vozlis¢a racunske mrezne oziroma
diskretiziranega obmocja reSevanja. Pri tem se pri
izpeljavi diskretnega sistema algebrajskih enacb
upoSteva pravilo konzervativnosti, kar pomeni, da
je neto vtoka doloCene spremenljivke (masa,
temperatura, gibalna koli¢ina) v kon¢ni volumen
enak netu iztoka, to pa nadalje vodi v globalno
konzervativnost numeri¢ne sheme.

3. Obmoc¢je reSevanja in ra¢unska mreza

V Studiji smo modelirali realne dimenzije
priklopnika, pri C¢emer je Sirina povzeta po
literaturi (Luckaus, 2015), in sicer je prikolica
Siroka 2,49 m in visoka 3 m. ViSina oddaljenosti
od tal je (ob predpostavki dimenzije pnevmatike
295x80R22,5) 1,05 m, Sirina pnevmatike pa 0,295
m in razdalja med pnevmatikami 0,05 m.

Modelirali smo le okolico priklopnika, kar
predstavlja okoliski zrak in cesto in sicer v treh
razli¢nih dimenzijah za zagotovitev konsistentnosti
rezultatov:

(M Sirine 7,5 m, viSine 9,12 m ter dolZine 60
m — v ¢lanku oznaceno kot OR1;

(i) Sirine 9,5 m, viSine 9,12 m ter dolZine 60
m — v ¢lanku oznaceno kot OR2;

(iii) Sirine 11,5 m, viSine 13,5 m ter dolzine 60
m — v ¢lanku oznaceno kot OR3.

Najmanjse obmocje reSevanje je razvidno na sliki
5. Pri najmanjSem obmocju smo ugotovili, da je
obmocje reSevanja premajhno, kar je vidno na sliki
6 iz porazdelitve tlaka. Vidno je, da se tlacno polje
stika z robom racunskega obmocja, to pa ni v
skladu z realnimi tokovnimi razmerami. Zato je
bilo potrebno obmocje resevanja povecati. Tlacno
polje za srednje obmocje je razvidno iz slike 7, pri
¢emer bi lahko rekli, da je Sirina obmocja sedaj ze
primerna.
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Slika 5: Obravnavana geometrija obmocja resevanja.

Figure 5: Geometry of solution region studied.
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Slika 6: Porazdelitev tlaka okoli obravnavanega telesa — ORL.

Figure 6: Pressure distribution around body of interest — OR1.
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Slika 7: Porazdelitev tlaka okoli obravnavanega telesa — OR2.

Figure 7: Pressure distribution around body of interest — OR2.
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Slika 8: Porazdelitev tlaka okoli obravnavanega telesa — OR 3.

Figure 8: Pressure distribution around body of interest — OR3.

Pri tem je vidna nesimetrija tlanega polja okoli
vzdolzne osi, kar e vedno, po nasSi oceni, ni v
skladu s pri¢akovanimi tokovnimi razmerami, zato
smo obmocje reSevanje Se povecali, in dobili
tlano polje, ki je prikazano na sliki 8.

Pri najvecjem raCunskem obmocju anomalij nismo
vec opazili, zato smo se odlo¢ili, da je to kon¢na in
primerna velikost obmocja reSevanja, ki smo jo
uporabili tudi za vse nadaljnje analize.

Da bi bili prepri¢ani v dobljene rezultate, je bilo
potrebno izvesti tudi validacijo racunske mreZe.
MreZzo smo validirali s primerjavo integralnega
rezultata, in to sile na priklopnik ter sile na kolesa.
Najprej smo se prepricali o primernosti mreze tik
ob trdni steni, Kjer jo je potrebno zgostiti za opis
mejne plasti. Tako smo spremljali brezdimenzijsko
oddaljenostjo od stene, ki je definirana z enacbo:

yt=y /T,‘j’—zp

kjer je y* brezdimenzijska oddaljenost od stene
(brezdimenzijska koordinata, Skerget 1994), y
oddaljenost od stene v m, ty, strig na steni v Pa.
y+
tekoCine. Vec¢ji kot je, manjsi je vpliv stene.
Podrobneje je to vidno iz diagrama na sliki 9.

®)

v osnovi predstavlja uinek stene na tok

Relevantni so rezultati, kjer je y* znotraj
viskoznega podobmodja, torej tam, kjer je y* 3 ali
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manj. V resnici je s primernim priblizZkom (t.i.
logaritemskim zakonom stene) mo¢ primerno in
zadovoljivo modelirati dogajanje na steni tudi do
y* <200, vendar so mreze, ki so zelo goste tik ob
povrsini, radunsko potratne. Ce smo zadovoljni z
integralnimi rezultati (kot v konkretnem primeru)
tudi ob y* > 200, potem smemo rezultate
uporabiti, pri ¢emer se moramo zavedati, da ne
moremo delati zaklju¢kov glede dogajanja v mejni
plasti, temve¢ so zakljucki omejeni le na rezultate
izven mejne plasti.

V preglednici 1 in 2 je prikazana velikost
posameznih radunskih mrez, pri Cemer je Vv
preglednici 1 podano Stevilo elementov, Vv
preglednici 2 pa Stevilo vozlis¢. Gostota 1 ustreza
najve¢ji velikosti elementov in sicer 200 mm v
bliZini priklopnika, 100 mm v bliZini koles in 400
mm drugod, s sedmimi plastmi na trdnih stenah,
kot so kolesa in priklopnik z debelino prvega
elementa 2,5 mm. Gostota 2 ustreza najvecji
velikosti elementov 160 mm v blizini priklopnika,
80 mm v blizini koles in 320 mm drugod, s prav
tako sedmimi plastmi ob povrSinah z zagetno
debelino 1 mm. Gostota 3 ustreza najgostejsi mrezi
z velikostjo elementov 130 mm v bliZini
priklopnika, 60 mm v blizini koles in 250 mm v
okoliskem zraku, z desetimi plastmi ob trdih
povrsinah z zacetno debelino 0,5 mm.
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Iz tabel je razvidno, da vseh kombinacij nismo
izvedli, saj se je precej hitro izkazalo, da bomo
uporabili najvecje racunsko obmocje (OR3),
preostali rezultati pa so bili pomembni zlasti za
validacijo ra¢unske mreZe in opazovanja ucinka
posameznega turbulentnega modela, da bi opazili
morebitna odstopanja v rezultatih.

Na slikah 10, 11 in 12 so prikazane porazdelitve y*
na trdnih stenah v odvisnosti od ra¢unske mreze.

V konkretnem primeru nas zanima oblika vrtincev
in vpliv vrtincenja koles. Ne eno ne drugo ni
omejeno na mejno plast, zato smemo uporabiti
srednjo mreZo gostote 2, ob pogoju, da je izbrani
integralni parameter znotraj Se sprejemljivih
toleranc.

1

107 10°2 107! 10°

20

| .ﬁng Jil\h" }

102 0’

log-law region

viscous sublayer | buffer layer
) inner layer

suter layer

Slika 9: Ucinek brezdimenzijske oddaljenosti
(koordinate) (Wikipedija, 2015).

Figure 9: Effect of dimensionless distance
(coordinate) (Wikipedia, 2015).

Preglednica 1: Stevilo elementov v odvisnosti od
gostote mreze in velikosti obmocja resevanja.

Table 1: Number of elements depending on mesh
density and size of solution domain.

gostotal/ gostota2/  gostota 3/

density 1 density 2 density 3
OR1 1944346  3.464.825  7.538.081
OR2 8.736.199
OR3  2.726.522 4941502 11.212.754

35

Preglednica 2: Stevilo vozlis¢ v odvisnosti od
gostote mreze in velikosti obmocja resevanja.

Table 2: Number of nodes depending on mesh

density and size of solution domain.

gostotal/ gostota2/ gostota 3/
density 1 density 2 density 3
OR1 385.554 693.885 1.469.209
OR2 1.680.880
OR3 527.520 940.077 2.133.359
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Slika 10: MreZa gostote 1 — porazdelitev y* (k-¢

model turbulence).

Figure 10: Mesh of density 1 — distribution of y*

(k-& turbulence model).
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Slika 11: MreZa gostote 2 — porazdelitev y* (SST

model turbulence).

Figure 11: Mesh of density 2 — distribution of y*

(SST turbulence model).
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Slika 12: Mreza gostote 3 — porazdelitev y* (SST
model turbulence).

Figure 12: Mesh of density 3 — distribution of y*
(SST turbulence model).

Preglednica 3: Integralni parameter (sila na
priklopnik, v N) v odvisnosti od mreze, k- model
turbulence.

Table 3: Integral parameter (force on trailer, in
N), depending on mesh, k-¢ turbulence model.

in 6) v odvisnosti od gostote mreZe in velikosti
obmodja reSevanja, z upoStevanim k-¢ modelom
turbulence (preglednici 3 in 4) ter SST modelom
turbulence (preglednici 5 in 6). Izdelali smo le tiste
kombinacije, ki so bile relevantne za doseganje
cilja, pri Cemer je bilo izdelanih nekaj vec
simulacij s SST modelom, zaradi primernejse
obravnave turbulence blizu trnih sten.

Tudi na tem mestu so prikazani vsi rezultati zaradi
popolnosti oziroma preglednosti, s ¢imer je
mogoCe podati vpliv obmocja reSevanja in
racunske mreze na dobljene rezultate.

Preglednica 5: Integralni parameter (sila na

priklopnik, v N) v odvisnosti od mreze, SST model
turbulence.

Table 5: Integral parameter (force on trailer, in
N), depending on mesh, SST turbulence model.

gostotal/ gostota2/ gostota 3/

density 1 density 2 density 3
OR1 613 597 577
OR2 523
OR3 501 483 472

gostotal/ gostota2/ gostota3/

density 1 density 2 density 3
OR1 607 589 572
OR2 518
OR3 475

Preglednica 4: Integralni parameter (sila na
kolesa, v N) v odvisnosti od mreZe, k-¢ model
turbulence.

Table 4: Integral parameter (force on wheels, in
N), depending on mesh, k-¢ turbulence model.

Preglednica 6: Integralni parameter (sila na
kolesa, v N) v odvisnosti od mreZe, SST model
turbulence.

Table 6: Integral parameter (force on wheels, in
N), depending on mesh, SST turbulence model.

gostotal/ gostota2/ gostota 3/

density 1 density 2 density 3
OR1 338 330 326
OR2 315
OR3 326 331 329

gostotal/ gostota2/ gostota3/

density 1 density 2 density 3
OR1 338 329 321
OR2 318
OR3 316

V preglednicah 3, 4, 5 in 6 so prikazane vrednosti
integralnega  parametra sile na  priklopnik
(preglednici 3 in 5) ter sile na kolesa (preglednici 4

Na izbrani integralni parameter vpliva izbor mreze
manj kot obmocje reSevanja. Prav tako vpliva
obmocje reSevanja bolj na silo na priklopnik kot na
silo na kolesa. Na podlagi pridobljenih
stacionarnih rezultatov pri hitrosti tovornjaka 72
km/h smo za nadaljnje stacionarne RANS-SST
analize pri isti hitrosti izbrali gostoto mreZze 2 in
obmocje resevanja 3. Ugotovimo lahko, da je
skupna sila, s katero zrak zavira priklopnik z
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vrtecimi se kolesi priblizno taks$na, kot ¢e bi na
tovornjak z vrvjo pritrdili priblizno 130 kg leseno
klado in jo vlekli naokoli po betonski cesti (ob
predpostavki tornega koli¢nika 0,62 (Engineering
Toolbox, 2015).

4. Rezultati in diskusija

V prvem delu bomo prikazali vpliv toka na
priklopnik vozila, saj so omenjen vpliv obravnavali
Ze drugi avtorji na tem podro¢ju. Pomemben pa je
tudi zato, da lahko primerjamo ucinek vrtecih se
koles z ucinkom toka preko odsekanega roba
priklopnika.

Na sliki
priklopnika.

13 so prikazane tokovnice preko

Kot je prikazano, gre za tokovnice, pri ¢emer so
tokovnice iz podro¢ja koles izkljuCene. V tem
primeru lahko opazujemo le vpliv priklopnika,
zlasti njegovega odsekanega dela. Pri tem je viden
vrtinec oziroma recirkulacijska cona, nakazana pa
je tudi meja vrtincnega obmocja. V splosnem lahko
ugotovimo, da so rezultati primerljivi s prejSnjimi
deli (Hirz in Stadler, 2014; Patten et al., 2012).

Na sliki 14 so prikazane tokovnice, izvirajoce iz
podrodja koles.

Primerjava obeh slik pokaZe, da motnja izvira iz
dveh virov: zaradi nenadnega zakljucka (strmo
odsekanega) telesa (»blunt body« problem) in
zaradi vrtinCenja ob kolesih. Zlasti slednji u€inek
je obifajno zanemarjen, a, kot smo ugotovili v
prejSnjem poglavju v zvezi z validacijo mreZe, je
vpliv koles bistven podatek za izgubo energije.

Na sliki 14 je prikazano gibanje teko¢ine pre¢no na
priklopnik, in ne zgolj simetricno vzdolz
priklopnika. Ta slika je dokaz, da je potrebno
analizirati pojave v treh dimenzijah. Vrtenje koles
namre¢ inducira tok precno na priklopnik, tovrstni
vrtinci pa porabljajo energijo oziroma prispevajo k
dodatnemu uporu zraka. Vrtinec nastaja pod kolesi,
se dviga v recirkulacijsko cono in tam prispeva k
dodatnemu meSanju zraka. Namesto
dvodimenzionalne strukture toka, kot jo kaZe
Patten et al. (2012), je struktura toka izrazito
tridimenzionalna.
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Prav tako nam slika 14 pove, zakaj rezultati,
dobljeni s simetrijsko osjo morda niso najboljsi.
Dejstvo je namrec, da v treh dimenzijah problem ni
simetriCen preko x-z ravnine. Kolesa se vrtijo
vedno v isto smer, in to na obeh straneh x-z
ravnine. Pri tem proizvajajo vrtinec, ki bi moral
biti v primeru stacionarnega izra¢una povsem
simetri¢en, vendar prihaja do razhajanj, kot je
vidno na sliki 15, Kjer je razvidna porazdelitev
tlaka na priklopniku.

Porazdelitev je skoraj simetri¢na, ni pa simetri¢na.
To je Se lepSe razvidno ob pregledu kontur hitrosti
Vv ravnini x-y, na sliki 16.

Za razmislek o vplivu precnega toka je potrebno
razumeti nacin stacionarnega izraCuna, ki je
izveden z metodo nepravega prehodnega pojava
(»false transient«). Tak pristop, poudarjen Se z
numeri¢no napako sistema, ima za posledico
nesimetrijo, ki v obravnavanem primeru kaZze
rezultanto sile v eno smer.

Raziskava pri tem ne daje odgovora, ali je
nesimetrija fizkalnega ali numeri¢nega izvora.
Fizikalno bi namrec¢ lahko §lo za asimetrijo (vortex
shedding), vendar bi za to morali izvesti
nestacionarno analizo, kar pa ni predmet raziskave.
Oceniti velja, da gre za napako racunanja.

Pre¢ni tok je pomemben le pri nestacionarnih
tokovih. Tam se Von Karmanova vrtincna sled
kaZe tako v x-z kot tudi v X-y ravnini, in povzro¢a
iniciacijo nestabilnosti sistema, ki se lahko zaradi
nepravilne razmestitve mase priklopnika odraza na
mehani¢nem ravnovesju celotnega sistema in je
pomembna za trenutno dogajanje, a nepomembna
v povprecenem (stacionarnem) rezimu toka.

Slika 17 prikazuje potek hitrosti med kolesi in
preko priklopnika. Prikazana je ravnina x-z vzdolz
priklopnika, ravnina y-z preéno na priklopnik,
vkljucujo¢ odsekani del priklopnika in ravnina x-y
v sredini koles. Vidno je polje recirkulacije za
priklopnikom (sredis¢e vrtinca) in pospesitev med
kolesi ter u¢inek vrtenja koles.

Na sliki 18 je prikazana Se intenziteta vrtin€nosti (v
resnici je prikazana intenziteta vrtincev, »swirl
intensity«). Vidne so strukture, ki so na moc¢
podobne »boat tail« strukturam tipa 1.
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Slika 13: Tokovnice preko priklopnika.

Figure 13: Streamlines around trailer.
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Slika 14: Tokovnice — izvor vrteca se kolesa.

Figure 14: Streamlines — source rolling wheels.
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Slika 15: Porazdelitev tlaka na priklopniku.

Figure 15: Pressure distribution on trailer.
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Slika 16: Konture hitrosti v ravnini x-y.

Figure 16: Velocity contours in x-y plane.
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Slika 17: Potek hitrosti v ravninah x-z, x-y in y-z.

Figure 17: Velocity in planes x-z, X-y in y-z.

Intenziteta vrtincev je znak izgube energije. Vidno
je, da se strukture porajajo na robovih in okoli
koles, in se gibajo dolvodno, ter da njihova
intenziteta hitro opesa. Tudi ¢e bi povsem »zaprli«
strukturo priklopnika do tal, bi zaradi vrtenja koles
(Cesar v resnici seveda ne moremo prepreciti)
prihajalo do vrtincev, ki se porajajo na kolesih,
tréijo v sredini med kolesi, in se nato v skoraj
simetri¢ni obliki vzdignejo pod rob priklopnika.
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Kaj je torej ulinek »boat tail« struktur? Ce
postavimo umetno strukturo namesto strukture, ki
jo oblikujejo vrtinci, potem bodo porajajoéi se
vrtinci tr¢ili ob umetno strukturo, ki bo tok
stabilizirala. Vrtinci bodo tako izgubili intenziteto,
in ker gre za pocasne tokove, bo motnja potovala
gorvodno, zaradi Cesar bodo tokovnice bistveno
bolj gladke. Vrtincev pa pri tem ne bo, ali pa bodo
mocno omiljeni.
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Slika 18: Strukture vrtincnosti (desno: Banner, 2011).

Figure 18: Vorticity structures (right: Banner, 2011).
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Slika 19: Izoravnina hitrosti (desno Peterson, 1981).

Figure 19: Iso-plane of velocity (right Peterson, 1981).

Naslednje  vpraSanje je, kaj dobimo s Izkaze se, da se prizma toka okoli priklopnika
podaljSevanjem struktur. Na to vpraSanje nam prilagodi v stoZec. »Boat tail« dodatek tipa 2 bi bil
odgovori izoravnina hitrosti, prikazana na sliki 19. torej boljsi, ¢e bi bil na koncu stoz¢aste oblike (in
Vidne so strukture, ki so podobne »boat tail« takega bi lahko tudi izdelali v obliki napihljivega
strukturam tipa 2. dodatka, ki bi dodatno sluzil kot permanentni

varnostni meh, poleg tega pa bi se ga napihnilo le
med potovanjem po avtocesti in ne, recimo, Vv
mestih, kjer je prostor na cesti bistveno
dragocenejsi).

Vrtinec je torej popolnoma »zaprt« znotraj
»mehurcka«, obsezenega z izoravnino hitrosti.
Ugotovimo lahko, da gre za tridimenzionalno
strukturo, ki loci recirkulacijsko obmocje od
obmocja toka preko priklopnika. Zakljucili bi lahko, da bo narava sama poskrbela za
povrSine, s Kkaterimi bo dosezen koncept
minimuma potenciala — vendar ob strosku okoli
med 4% in 7,5% dodatne porabe goriva (Patten et
al., 2012).

Ponovno — namesto te, naravne, strukture lahko
poskrbimo za umetno strukturo, recimo taksno, kot
jo je raziskoval Peterson (1981). Peterson je sicer
uporabil neke vrste ukrivljeno piramido in ne
nesimetriéno piramido — bolje bi bilo s slednjo.
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Iz navedenega je razvidno, da je smiselno dodajati
na priklopnike oziroma na odsekane konce vozil
strukture, ki bodo podobne izo-povrSinam struktur,
ki bi jih sicer tvorila telesa sama.

5. Zakljucek

V pri¢ujoéem delu smo analizirali tok zraka okoli
priklopnika z vrte¢imi se kolesi, pri ¢emer smo
stacionarno RANS simulacijo izvedli z metodo
kon¢nih volumnov (MKYV). Uporabili smo dva
modela turbulence (k-¢ in Shear Stress Transport),
ki nista dala bistvenih razlik, kar je bilo
pricakovano.

Kot relevanten parameter za analizo smo izbrali
silo upora. Ta je sestavljena iz dveh delov — zaradi
vrtenja koles in zaradi odsekanega topega telesa,
razmerje med njima pa je primerljivo. Zakljuciti je
mogoce, da so dodatne strukture na priklopnikih
smiselne, in da so oblikovane pravilno v primeru
»boat tail« tipa 1, v primeru »boat tail« tipa 2 pa bi
bilo bolje, ¢e bi bili dodatki v obliki stozca in ne v
obliki piramide (ali »napete« piramide) (Peterson,
1981).

Posebej pomemben se zdi vpliv koles. Pri
primerjavi z dosegljivimi rezultati ugotavljamo, da
je ucinek skoraj povsem lo¢en od vpliva toka preko
odsekanega zadka priklopnika, vendar je ucinek
aditiven. Do razlike pride pri obliki vrtinca precno
na tok in tudi do velikosti skupne sile upora ter do
razliéne oblike dodatka priklopnika. Analiza brez
upostevanja koles ima za posledico dodatek, kot je
prikazan na sliki 1, medtem ko ima analiza z
upoStevanjem koles za posledico dodatek, ki ima
precni element ne le pri vrhu temve¢ tudi pri dnu,
kar je razvidno iz slike 18.

Prispevek naSega dela vidimo zlasti v razumevanju
in izboljSanju eksperimentalnih rezultatov (kot so
tisti iz leta 1981, izdelani za potrebe NASA), pa
tudi v izraZanju potrebe po rezultatih, ki upoStevajo
vrteCa se kolesa kot bistven deleznik v viSanju
zracnega upora oziroma visanju porabe goriva (pri
tem se ne uposteva delez kotalnega upora).
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