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Santrauka. Sunkvezimiy grupavimas yra intensyviai studijuojamas, kad biity sumazinta emisija ir
taupoma energija. Zinoma, kad laikantis maZesnio atstumo nuo priekyje vaziuojanéio sunkvezimio, su-
mazéja degaly sgnaudos. DazZnai §j biidg taiko vairuotojai, taciau tai fiziSkai vargina patj vairuotojg ir
padidina tikimybe jvykti eismo jvykiui. Taikant vilkiky organizavimg j autonominius biirius kei¢iasi
vilkiky dinamika, dél to sumazéja oro pasiprieSinimas visiems vilkikams esantiems grupéje, o taip pat ir
kuro sgnaudos. Sugrupuoti j kolong sunkvezimiai uzima maziau vaziuojamosios kelio dalies ir yra eko-
nomi$kesni (De Schutter et al. 1999). Taip pat, valdant automobiliy grupes automatizuotomis sistemo-
mis sumazéty eismo jvykiy skaicius ir tikétina, kad sumazéty eismo spiistys.

Reik$miniai ZodZziai: sunkvezimis, vilkstiné, autonominis valdymas, aerodinamika, vilkstinés pa-

rametrai.

Ivadas

Siais laikais kroviniy transporto industrija kelia ypa¢ rim-
toliau auga, kaip ir pasaulio ekonomika. Taciau tuo paciu
metu automobiliy i8metamyjy dujy kiekis pradétas griez-
tai riboti. 2012 metais 1,6 bilijony kilometry buvo jveikta
transportuojant krovinius, i§ jy 75,1% buvo transportuo-
jama keliais (18,2% gelezinkeliais ir 6,7% vandens trans-
portu). Remiantis Eurostat 2014 duomenimis, nuo 1990
m. iki 2011 m. Siltnamio efektas buvo sumazintas 17%,
taciau kroviniy transporto sektoriuje iSmetamyjy dujy
kiekis padidéjo 21%. Europoje vilkiky iSmetama emisija
sudaro 20% viso CO2 ir tai yra problema, kurig reikia
spresti. Vienas i§ biidy — vilkiky iSmetamyjy dujy mazi-
nimas jiems vaziuojant grupémis.

Keliy transporto priemoniy organizavimas j autono-
minius birius turi privalumg keliais atvejais, jskaitant
mazesnes sunkiyjy transporto priemoniy degaly sgnaudas,
didéjancias kai kuriy transporto priemoniy automatines
galimybes (didzigja transporto priemonés valdymo dalj
kontroliuoja kompiuteris) ir did¢jantj sauguma vaziuojant
keliu.

Kontroliavimo tikslas — biryje iSlaikyti trumpus atot-
rukius tarp transporto priemoniy, tuo pat metu islaikant
auksta saugumo lygj.

Darbe nagrinéjamos vilkiky dinaminés savybés nau-
dojant skirtingus vilkstinés parametrus. Pateikiami slégio
(fizikinis dydis — jégos veikimas j plotg), oro pasipriesi-

nimo (jéga, kuri stabdo judancius kiinus — 1 formulé) ir
klampumo (procesas dujose, kada dél gretimy skirtingais
greiciais judanciy sluoksniy, atsiranda impulso perdavi-
mas i§ greitesniy sluoksniy i 1étesnius) grafikai.

Transporto priemoniu biirio modeliavimas

Zmogaus ir automobilio saveika yra modeliuojama labai
tiksliai, vairuotojas seka priekyje vaziuojantj automobilj
atsizvelgdamas | atstuma, greicio skirtuma, reakcijos laika
ir automobilio technines savybes (Trani et al. 2009). Di-
delj démes;j reikia atkreipti ir j automobiliy spiistis. Suda-
rant sunkvezimio kompiuterinj modelj pagrindinés dalys
susideda i§ variklio, sankabos, grei¢iy dézés, varanciojo
veleno, pagrindinés pavaros, pavary veleno ir raty. Sunk-
vezimio modelis yra dalis vilkiky vilkstinés valdymo mo-
delio.

Automobiliy kolonos informacijos tékmés sistema,
kuria galima remtis sudarant valdymo schema, nurodyta 1
paveiksle. Rodykliy kryptis zymi informacijos tékme
sistemoje. Automobilio informacija yra nuskaitoma jmon-
tuotais davikliais ir siun¢iama j CACC (angl. Cooperative
adaptive cruise controller) prisitaikantj, pastovaus greicio
palaikymo valdiklj. Rodyklés tarp bevielio rySio tinklo
rodo dviejy kryp¢iy automobilio sistemos biiklés ir auto-
mobilio parametry informacijos perdavimg tarp automobi-
liy.

Standartinis CC blokas (angl. Conventional cruise
control system) — pastovaus grei¢io palaikymo sistema turi
tris funkcijas: automobilio grei¢io palaikymas, emisijos
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sumazinimas ir sudarytas komfortas vairuotojui vaziuojant
1 ilgas keliones.

on Network

1 pav. Vilkiky vilkstinés valdymo modelis skirtas N transporto
priemonéms (Alam et al. 2015)

Sistemos klaidos atveju, vairuotojui duodamas nuro-
dymas visiskai perimti automobilio valdyma. ACC (angl.
Adaptive cruise control) prisitaikanti pastovaus grei¢io
palaikymo sistema reguliuoja atstumg tarp automobiliy,
remiantis prie§ jj vaziuojan¢io automobilio informacija.
Pavyzdziui, vaziuojant nuokalne, tarpas tarp automobiliy
sumazinamas, norint i§vengti nereikalingo stabdziy nau-
dojimo. Siuo atveju kompiuteris sureaguoja grei¢iau, nei
tai padaryty zmogus. CACC blokas yra atsakingas uz
autopiloto funkcija, kurig valdo gaunant bevielio rysio
informacijg apie jj supancius automobilius. Gedimo atve-
ju, valdymas perduodamas ACC blokui, 0 ACC gedimo
atveju valdymas perduodamas CC blokui.

Teorinis tyrimas

Naudojant ANSYS (JAV inzinerinés simuliacijos progra-
minés jrangos gamintojas) programing aplinkg ir skaiciuo-
jamojo klampumo modelj k-epsilon, istirti vilkiky vilksti-
nés aerodinamines savybes SuU nurodytais pastoviais ir
kintamais vaZziavimo parametrais. Pagrindiniai parametrai
yra:

. Vilkiky skai¢iaus — $iuo atveju bus tiriama dvejy
vilkiky saveika.

. Atstumas tarp vilkiky — tiriama esant 5, 10 ir 15
metry atstumui tarp vilkiky.

. Vilkiky vaziavimo greitis — duomenys paimti esant
50 km/h; 60 km/h; 70 km/h; 80 km/h; 90 km/h;
100 km/h; 110 km/h; 120 km/h; 130 km/h.

. Laisvojo kritimo pagreitis — 9,8 m/s?;

. Atmosferos slégis — 1013 hPa.

. Turbulentinis intensyvumas — 5%.

. Skai¢iavimy apimtis — 100 iteracijy.

~N o o1~

Sukiirus transporto priemoniy geometrinius modelius
(modelio tipas pasirinktas atsitiktinai) naudojant Au-
toCAD programa ir juos jkélus j ANSYS programing
aplinka yra sudaromas tinklelis. Jis suskirsto tiriamg mo-
delj i baigtinius elementus. Kadangi, uzsibrézta tyrimo
rezultatus gauti kuo tikslesnius, tai tinklelis parenkamas
tankiausias kokj tik kompiuteris gali apdoroti.

Pasirinkus pagrindinius nekintamus parametrus ir
uzdavus pradinj vaziavimo greitj (50 km/h), sudaromi
dinaminio slégio kontiirai, atstumui tarp automobiliy esant
5, 10 ir 15 metry. Rezultatai pateikiami 2 paveiksle.

Taigi i§ 2 paveikslo galime spresti, kad vilkikas va-
ziuojantis priekyje yra veikiamas didziausio slégio, tuo
paciu sudarydamas Zemo slégio erdve uz saves. Tai rodo,

kad antrajam vilkikui tenka mazesnis slégio pasipriesini-
mas ir todél jam reikia sueikvoti maziau energijos.

2 pav. Dinaminio slégio kontrai

Esant tam pafiam vaziavimo grei¢iui (50 km/h),
kompiuterinés simuliacijos pagalba nustatomi vilkikus
veikiantys oro pasiprie$inimo grei¢iai, atstumui tarp vilki-
ky esant 5, 10 ir 15 metry. Rezultatai pateikiami 3 pa-
veiksle.
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3 pav. Oro pasipriesinimo jéga

Taigi i§ 3 paveikslo galima matyti, kad antrajam au-
tomobiliui tenka mazesnis oro pasiprieSinimas negu pir-
majam. Esant 5 metry atstumui antrajam vilkikui tenka tik
4 m/s oro pasiprieSinimas, kuris yra 5 kartus mazesnis,
negu pirmajam. Esant 10 ir 15 metry atstumui galima
matyti, kad antrajj vilkika veikia tik ketvirtadaliu mazes-
nis pasiprie§inimas negu pirmajj. Visais atvejais antrajam
vilkikui oro pasiprieSinimas yra mazesnis, dél ko padidéja
ekonomiskumas ir geréja vaziavimo savybes.

Esant tam paciam vaziavimo grei¢iui (50 km/h), su-
daromi turbulentinés klampos kontiirai, atstumui tarp
automobiliy esant 5, 10 ir 15 metry ir pateikiami 4 pa-
veiksle.

4 pav. Turbulentinés klampos parametrai
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5 pav. Vilkikus veikianti oro pasiprie$inimo jéga

Siuo atveju, uz antrojo vilkiko susidaro turbulentinés
srovés, kurios veikia antrajj vilkikg. Galima matyti, kad
palankiausios salygos vaziuoti 5 metry atstumu, tuomet
patiriamas maziausias klampos pasiprieSinimas.

Duomenys valdymo parametrams optimizuoti

Siy simuliacijy tikslas surinkti kuo tikslesnius parametrus,
veikianCius vilkiky vilkstine. Véliau, surinktus parametrus
panaudoti tolimesniems skaiiavimams ir tyrimams.
5 paveiksle pateikiama kreivé, rodanti vilkikus veikiancia
pasiprieSinimo jéga, priklausoma nuo vaziavimo greicio.

Grafike oro pasiprieSinimas pradedamas vaizduoti ne
nuo pradinio greic¢io, o nuo 50 km/h, todél visais trimis
atvejais pirmajj vilkikg veikia skirtinga oro pasipriesinimo
jéga. Tai jtakoja uz jo vaziuojantis vilkikas.

Oro pasipriesinimas F; apskaiiuojamas pagal
1 formulg:
F, = Cd%szA 1)

¢ia: €4 — pasipriesinimo koeficientas (nustatomas ANSYS
Fluent simuliacijomis); p — oro tankis 1,225 kg/m3; V —
judanéiy objekty greitis (vilkiky) m/s; A — skerspjuvio
plotas 1 m? (skai¢iuojama 2d erdvéje).

ISvados

Taigi galime spresti, kad vilkikas vaziuojantis priekyje yra
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