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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A m?
A
a m/s?
b -
Cp -
D, Pa/s
G Pa/s
G, Pa/s
g m/s?
k m?/s?
M4 Nm
m kg
F N
Ey N
Fup N
P w
Py w
Pye w
Ppotrebno w
Py aspotosivo w
P., w

Opis

Frontalna povrSina

Matrice koeficijenata
Akceleracija

Izvorni ¢lan

Koeficijent otpora
Medu-difuzija izmedu k i w
Generiranje k

Generiranje w

Akceleracija sile teze
Specifi¢na kineticka energija turbulencije
Aerodinamicki moment

Masa

Sila

Sila otpora kotrljanja

Sila trenja u leZajevima kotaca

Gubitak snage uslijed otpora zraka

Snaga potrebna za promjenu kineticke energije

Snaga potrebna za promjenu potencijalne energije

Snaga potrebna za odrZavanje brzine kretanja

Snaga koju proizvodi biciklist

Gubitak snage zbog otpora kotrljanja
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Py w Gubitak snage zbog trenja u lezajevima kotaca
r - Radij vektor
S - Nagib
1, m/s Komponenta relativne brzine u smjeru kretanja
Vs m/s Brzina kretanja
|74 m/s Relativna brzina
W, m/s Brzina vjetra
Viv.a m/s Komponenta brzine vjetra u smjeru kretanja
v m/s Apsolutna brzina fluida
Vmov m/s Brzina pokretnog koordinatnog sustava
Vyer m/s Relativna brzina fluida
w N Sila teza
w, N Komponenta sile teZze okomita na podlogu
W N Komponenta sile teze paralelna s podlogom
Yy Pa/s Disipacija k
Y, Pa/s Disipacija w
V1 mm Visina prvog sloja kona¢nih volumena uz stijenku
[ - Koeficijent efektivne difuzivnosti k
I, - Koeficijent efektivne difuzivnosti e
n - Efikasnost pogona
0 ° Kut vjetra
Uy Pas Turbulentna viskoznost
p kg/m3 Gustoca
TR N/m? Reynoldsov tenzor naprezanja
- Fizikalno svojstvo fluida
¢ - Vremenski osrednjena komponenta fizikalnog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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svojstva fluida

0} - Osciliraju¢a komponenta fizikalnog svojstva fluida
° Napadni kut
rad/s Kutna brzina
w m?/s? Specifi¢na disipacija turbulencije
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SAZETAK

U sklopu diplomskog zadatka provedena je numericka analiza strujanja zraka oko kotaca

bicikla za tri razlicite izvedbe oblika obruca:
e Jzvedba s obru¢em dubine 50 mm 1 20 Zbica,
e Izvedba s obru¢em dubine 60 mm i 3 krute Zbice (zvijezda izvedba),
e [zvedba s punim obruc¢em (disk izvedba).

Geometrijski modeli kota¢a izradeni su u programu SolidWorks®, prostorna domena je
diskretizirana pomoéu programa Ansys Fluent Meshing®, a numericke simulacije su
provedene pomocu programa Ansys Fluent® koji se temelji na primjeni metode konaénih

volumena.

Aerodinamicke karakteristike kotaca (sila otpora, sila uzgona i boc¢na sila) su promatrane u
ovisnosti 0 intenzitetu brzine i napadnom kutu strujanja zraka. Numericka analiza je
provedena za intenzitete brzine od 11,11 m/s (40 km/h), 12,50 m/s (45 km/h) i 13,88 m/s (50
km/h) te napadne kutove od 0°, 5° i 10° jer se taj raspon vrijednosti brzina i napadnih kutova
najcesce javlja tijekom biciklistickih utrka.

Nakon provedene numericke analize dan je komparativni pregled aerodinamickih

karakteristika kotac¢a u ovisnosti o intenzitetu brzine, napadnom kutu i obliku obruca kotaca.

Kljucne rijeci:
Kota¢ bicikla, metoda kona¢nih volumena, diskretizacija, racunalna mehanika fluida,

numeric¢ka analiza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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SUMMARY

As a part of this master thesis numerical analysis of air flow around the bicycle wheels was
conducted for three different types of bicycle wheels:

e Wheel with rim cross section depth of 50 mm and 20 spokes,
e Wheel with rim cross section depth of 60 mm and 3 stiff spokes (trispoke wheel),
e  Wheel with full rim cross section (disc wheel).

Geometrical models of bicycle wheels were made in 3D modeling program SolidWorks®,
discretization of spatial domain was made in program Ansys Fluent Meshing®, and numerical

analysis was conducted in program Ansys Fluent® which is based on finite volume method.

Aerodynamic characteristics (drag force, lift force and side force) of bicycle wheels were
studied with regards to changes of velocity intensity and changes of yaw angle. Therefore
numerical analysis was conducted for inlet velocities of 11,11 m/s (40 km/h), 12,5 m/s (45
km/h), 13,88 m/s (50 km/h), and yaw angles of 0°, 5° and 10° because these values resemble

range that commonly occurs during bicycle races.

After the conclusion of numerical analysis comparative overview of aerodynamic
characteristics with regards to inlet velocities, yaw angles and types of the bicycle wheels was

given.
Key words:

Bicycle wheels, finite volume method, discretization, computational fluid dynamics,

numerical analysis

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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1. UvVOD

Biciklisti tijekom biciklisticke utrke po cesti bez nagiba razvijaju brzine vece od 40 km/h, pri
¢emu se oko 90% mehanicke energije proizvedene od strane biciklista tro$i na savladavanje
sile otpora zraka, a preostalih 10% se trosi na savladavanje otpora kotrljanja, gubitaka u

lezajevima kotaca i gubitaka u prijenosu snage od pedala do zadnjeg kotaca.

Biciklist, odnosno njegova pozicija na biciklu ima najve¢i doprinos otporu zraka cijelog
sustava, koji otprilike iznosi 60-80% ukupnog otpora zraka. Zatim slijede kotaci i okvir
bicikla, a znacajan doprinos otporu zraka moze imati odabir kacige i biciklisticke odjece. lako
je doprinos bicikla i druge opreme manji od doprinosa biciklista on i dalje iznosi velikih 20-
40%, pa je upotreba aerodinamicki optimiziranih kotaca, okvira, i druge opreme klju¢na za
postizanje kompetitivnih rezultata. Aerodinamicka optimizacija se u biciklizmu uglavnom
provodi testiranjem u zra¢nom tunelu (Slika 1), iako se u posljednje vrijeme za razvoj i
testiranje opreme sve viSe koriste metode racunalne mehanike fluida (eng. Computational

Fluid Dynamics — CFD) i testiranja tijekom voznje na cesti [1].

Slikal. Testiranje u zra¢énom tunelu [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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1.1. Optimizacija oblika kotaca bicikla

Vaznost aerodinamicke optimizacije oblika kotaca bicikla prvi puta dolazi do izrazaja 1984.
godine kada je Francesco Moser oborio svjetski rekord u voznji na 1 sat (eng. hour record)
presavsi 51,151 km. Moser je tijekom obaranja rekorda koristio bicikl (slika 2) koji je bio
optimiran u zraénom tunelu, te su kotaci bili acrodinamicki optimirani tako da su zbice bile
prekrivene s konveksnim poklopcem sa svake strane (puni kotac¢ ili disk izvedba). Takoder
prednji kota¢ je bio manjeg promjera od straznjeg kako bi mu omogucio postizanje

aerodinamic¢nijeg polozaja na biciklu [1].

Slika2.  Moserov bicikl iz 1984. godine [2]

Moserovo obaranje svjetskog rekorda potaknulo je daljnja istrazivanja na podrudju
aerodinamike kotaca, pa su 1988. godine patentirani kotaci s tri (slika 3) i Cetiri krute Zbice
(zvijezda izvedba). Glavni razlog za dizajn kotac¢a s malim brojem krutih Zbica je postizanje
kompromisa izmedu aerodinamike i upravljivosti kotac¢a. Naime, puni kotaci kakve je koristio
Moser tijekom obaranja svjetskog rekorda su zbog svoje velike bo¢ne povrsine nestabilni i
otezavaju upravljanje biciklom tijekom naleta bo¢nog vjetra. Kod dizajna kotaca s tri ili Cetiri
krute Zbice zadrzavaju se dobre aerodinamicke karakteristike punog kotaca, a poboljsava se
upravljivost zbog manje boc¢ne povrSine. Dobre aerodinamicke karakteristike su potvrdili

kasniji testovi u zratnom tunelu, koji su pokazali da je razlika u otporu zraka za napadni kut

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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od 0 ° izmedu disk izvedbe i zvijezda izvedbe unutar eksperimentalne pogreske. Za napadni
kut od 10 ° disk izvedba je imala 75% manji otpor zraka, a zvijezda izvedba 65% manji otpor
zraka u odnosu na napadni kut od 0 °. Takvo ponasanje kotaca se zove efekt jedrenja (eng.

sail effect) i uzrokuje ga komponenta sile uzgona paralelna sa smjerom kretanja [1].

Slika 3.  Patent kota¢a bicikla s tri krute zbice iz 1988. Godine [1]

Iako disk i zvijezda izvedba imaju dobre aerodinamiCke karakteristike, njihov glavni
nedostatak je relativno velika masa zbog koli¢ine materijala koja je potrebna za njihovu
izradu. Kako bi se smanjila masa kotaca pocetkom 1990-ih za izradu obruca kotaca se poc¢inju
upotrebljavati karbonska vlakna te se razvijaju kotaci koji imaju obru¢ dubine 50 mm i 16 do
20 zbica (slika 4). Povecanje broja Zbica negativno utjeCe na aerodinamicke karakteristike

kotaca, ali je ukupna masa kotac¢a manja nego u slucaju disk ili zvijezda izvedbe.

U tablici 1. dan je kvalitativni pregled karakteristika razli¢itih izvedbi kota¢a na temelju

podataka dostupnih u literaturi[1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Tablica 1. Karakteristike razli¢itih tipova kotaca

lzvedba s 16 do 20

Tip kotaca Disk izvedba Zvijezda izvedba :
7bica
Aerodinamicke
- Odli¢ne Dobre Dobre
karakteristike
Upravljivost Losa Dobra Odli¢na
Masa ~1100 g ~8504¢ ~600 g

Slika 4.

Kota¢ dubine obruc¢a 50 mm sa 16 Zbica iz 1993. godine [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. Fizika voznje bicikla

Voznja bicikla opisana je zakonima klasicne mehanike, prvenstveno drugim Newtonovim
zakonom (2.1). 1z njega slijedi da sustav ubrzava ili usporava svaki put kada je suma sila koje

djeluju na njega izvan ravnoteze:

Zﬁ=m-a (2.)

Sile i momenti koji djeluju na biciklista i bicikl tijekom voznje po cesti s nagibom prikazani
su na slici 5. 1z slike slijedi da na sustav biciklist-bicikl djeluju: sila otpora zraka Fp, moment
otpora zraka uslijed rotacije kotaca M, sila otpora Kkotrljanja F,.,, sila trenja u lezajevima

kotaca F,,, te komponenta sile teze paralelna s podlogom W/, .

Pri ¢emu je na slici 2 nagib ceste s definiran kao:

s=tana (2.2)

Slika5.  Sile i momenti koji djeluju na biciklista i bicikl tijekom voZnje [1]
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Jednadzba ocuvanja (2.1) koja slijedi iz drugog Newtonovog zakona se za potrebe
modeliranja voznje bicikla obi¢no izrazava preko ravnoteze snaga jer je snaga koju proizvodi

biciklist okretanjem pedala lako mjerljiva. Jednadzba o¢uvanja izrazena preko snaga glasi:

- (2.3)

Ppotrebno raspolozivo n

Iz jednadZzbe Error! Reference source not found. slijedi da je snaga potrebna za odrzavanje
odredene brzine Ppotrepno jednaka umnoSku snage koju proizvodi biciklist Prgsporosive |
efikasnosti pogona. Efikasnost pogona ukljucuje gubitke uslijed trenja koji se javljaju

prilikom prijenosa snage od pedala do zadnjeg kotaca.
Snaga potrebna za odrZavanje odredene brzine se moze podijeliti na komponente za Cije se
savladavanje trosi:

Ppotrebno = Pad +Prr +wa +Ppe +Pke (2-4)

gdje je P,, gubitak snage uslijed otpora zraka, B, je gubitak snage zbog otpora kotrljanja,
P, je gubitak snage zbog trenja u leZajevima kotaCa, B, je snaga potrebna za promjenu

potencijalne energije, Py.; je snaga potrebna za promjenu kineticke energije.

PR, 3

e

Slika 6.  Definiranje brzina za sustav biciklist-bicikl [1]
Na slici 6 prikazane su brzine potrebne za raspisivanje jednadzbe (2.4), a to su brzina kretanja
V,, brzina vijetra V;,, komponenta brzine vjetra u smjeru kretanja V,, 4, relativna brzina V. i

komponenta relativne brzine u smjeru kretanja V. Pri ¢emu kut 8 predstavlja kut vjetra, a kut

Y napadni kut.
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Ako se uvede pretpostavka da se biciklist kre¢e konstantnom brzinom po cesti bez nagiba,
Clanovi jednadzbe (2.4) vezani uz promjenu potencijalne i kineticke energije postaju nula, pa

se jednadzba mozZe raspisati na sljedeéi nacin:

1
Pootrebno = 5 pVi2V,(ChA +E,) + V,Crrmg + V(91 + 8,7 - V) - 1072 (2.5)

Gubitak snage uslijed otpora zraka ovisi o gusto¢i zraka p, komponenti relativne brzine u
smjeru kretanja V,, brzini kretanja V; (brzine su definirane na slici 6.), koeficijentu otpora
zraka Cp, frontalnoj povrSini A i povrSini koja uzrokuje rotiraju¢i otpor kotaca (eng.
rotational drag area) F,. Gubitak snage zbog otpora kotrljanja je funkcija brzine kretanja V],
koeficijenta otpora kotrljanja C,.. i sile teze mg. Gubitak snage u lezajevima kotaca odreden
je empirijski i ovisi samo o brzini kretanja ;.

Gubitak snage uslijed otpora zraka se sastoji od translacijske i rotacijske komponente.
Translacijski gubitak snage predstavlja snagu potrebnu za savladavanje otpora zraka zbog
kretanja biciklista i bicikla prema naprijed, dok se rotacijski gubitak snage veze uz snagu
potrebnu za odrzavanje rotacije kotaca odnosno za savladavanje aerodinami¢kog momenta

M, koji djeluje na oba kotaca [1].

1 1
Paa = Paag + Paar = 5 PVEVyCal + 5 pUV,F, (26)

Slika7. Djelovanje aerodinami¢kog momenta M i sile otpora zraka D na kota¢ bicikla Kkoji se

vrti kutnom brzinom o i kreée brzinom U [1]
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3. Metoda konaénih volumena

Strujanje viskoznih fluida je opisano Navier-Stokesovim jednadzbama. Navier-Stokesove
jednadzbe predstavljaju skup parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koji ¢ine jednadzba
odrZanja mase i jednadzba odrZanja koli¢ine gibanja. Zbog svoje paraboli¢ne prirode Navier-
Stoksove jednadzbe nemaju opce analiticko rjeSenje, te se karakteristike nekog opcenitog
strujanja fluida mogu odrediti samo eksperimentalnim ili numeri¢kim putem. Odredivanje
karakteristika strujanja fluida numerickim putem je predmet promatranja raCunalne mehanike

fluida koja se uglavnom temelji na metodi kona¢nih volumena.

Metoda kona¢nih volumena (MKV) je tehnika numerickog rjeSavanja parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi pomocu kojih su zapisani zakoni oCuvanja koji opisuju zadani
problem. Kako bi se pronaSlo numericko rjeSenje Navier-Stokes-ovih jednadzbi kojima je
opisano strujanje fluida, prvo ih je potrebno svesti na skup diskretnih algebarskih jednadzbi.
Za to je potrebno izvrSiti diskretizaciju prostorne domene;, te diskretizaciju parcijalnih

diferencijalnih jednadZzbi u vremenu i prostoru.
3.1. Diskretizacija prostorne domene

Prostorna domena se diskretizira tako da se podijeli na konacan broj kontrolnih volumena
(Celija) pri ¢emu konac¢ni volumeni moraju ispunjavati cijelu domenu i ne smiju se

medusobno preklapati. Nepoznate varijable se definiraju u centru kontrolnih volumena.

Slika 8.  Poliedarski kontrolni volumen s pripadaju¢om nomenklaturom [4]
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Stranice kontrolnih volumena dobivenih diskretizacijom ¢ine mrezu koja s obzirom na svoju
strukturu i nacin adresiranja moze biti:

- Nestrukturirana

- Strukturirana

- Hibridna

L
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Slika9. Nestrukturirana mrezZa
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Slika 11. Hibridna mreza
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3.2. Diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jednadZzbi

Postupak diskretizacije parcijalnih diferencijalnih jednadzbi se izvodi tako da se one svedu na
skup algebarskih jednadzbi, gdje svakom kona¢nom volumenu prostorne domene pripada

jedna algebarska jednadzba.

Primjerice opéa transportna jednadzba skalarne varijable ¢ (gdje ¢ predstavlja bilo koje
fizikalno svojstvo fluida) glasi:

aa—(f +V(vp) = V(Ir*ve) + Q? (3.2.7)

gdje prvi ¢lan u jednadzbi predstavlja promjenu varijable ¢ u vremenu, drugi ¢lan predstavlja
konvektivni prijenos varijable ¢, tre¢i ¢lan predstavlja difuzijski prijenos varijable ¢ |

konac¢no Cetvrti ¢lan predstavlja izvor/ponor varijable ¢.

Proces diskretizacije parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u MKV se odvija u dva koraka. Na
primjeru opce transportne jednadzbe u prvom se koraku parcijalne diferencijalne jednadzbe
integriraju po kona¢nim volumenima na koje je prostorna domena podijeljena, te se
volumenski integral konvekcijskog 1 difuzijskog ¢lana pomo¢i Gaussovog teorema
transformiraju u povrSinske integrale. Nakon integracije opce transportne jednadzbe po

pojedinom kona¢nom volumenu ona poprima oblik:
d¢ _ ¢ ¢
=) Vet (nyvp) dpSp = ) TP (0 VS + QS Vi (3.2.2)
F 7 7
U drugom koraku je potrebno izraziti vrijednosti varijable ¢ (konvektivni ¢lan) i njene

derivacije u smjeru normale n - V¢ (difuzijski ¢lan) u centrima stranica kona¢nih volumena u

ovisnosti o vrijednosti te iste varijable u teziStu susjednih kona¢nih volumena.

Kod diskretizacije konvektivnog ¢lana postoji vise na¢ina na koje mozemo izraziti vrijednost
varijable ¢ u ovisnosti o vrijednosti te iste varijable u susjednim kona¢nim volumenima, a
najéesce se koriste sljedece sheme: centralna shema, uzvodna shema prvog reda tocnosti i

uzvodna shema drugog reda to¢nosti[4].
Kod diskretizacije difuzijskog ¢lana vazno je uzeti u obzir korekciju za neortogonalnost 1
asimetri¢nost mreze, gdje se za raunanje gradijenta najéesce primjenjuju Gauss-Greenova

metoda i metoda najmanjih kvadrata [4].
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3.3.  Vremenska diskretizacija

Za slucaj promatranja nestacionarnog strujanja potrebno je diskretizirati diferencijalne
jednadzbe kojima opisujemo problem u prostoru i vremenu. U slu¢aju opée transportne
jednadzbe to zna¢i da je potrebno odrediti vrijednosti varijable ¢ centrima konacnih
volumena u diskretnim vremenskim trenutcima t™ = t° 4+ At pri ¢emu At predstavlja

vremenski korak.

Sama vremenska diskretizacija se provodi primjenom metode konaé¢nih razlika, pri ¢emu se

naj¢esce koriste implicitne shema prvog (Euler) ili drugog reda to¢nosti (backward) [4].

Ako primijenimo Euler-ovu implicitnu shemu vremenske diskretizacije na opcu transportnu

jednadZzbu ona poprima oblik:

¢PA_t¢P VP + Z(nf . v}r}) (],')?Sf = Z Ff¢ (n . V(P)?Sf + Qg’nVP (331)

3.4. RjeSavanje sustava algebarskih jednadzbi

Rezultat procesa diskretizacije je sustav linearnih algebarskih jednadzbi oblika:
Ap =D (3.4.1)

gdje su ¢ nepoznanice smjestene u centrima kona¢nih volumena mreZe, a matricu A Cine
koeficijenti koji su nastali u procesu diskretizacije lineariziranih jednadzbi i kona¢no vektor b

se sastoji od svih izvora, konstanti, rubnih uvjeta i komponenti koje se ne mogu linearizirati.

Metode za rjeSavanje sustava algebarskih jednadzbi dobivenih diskretizacijom u MKV se
generalno mogu podijeliti na direktne i iterativne. Direktne metode ¢e pronadi rjeSenje sustava
jednadzbi tako da pronadu inverzni oblik matrice A, i onda nakon odredenog broja ra¢unskih
operacija izraCunaju vrijednost ¢. Najces¢i algoritmi koje koriste direktne metode su Gauss-
ova eliminacija, LU faktorizacija te algoritmi tridijagonalnih i pentadijagonalnih matrica.
Problem kod direktninh metoda nastaje kada je matrica A jako velika te racunanje njenog
inverznog oblika postaje procesorski skupo i zahtjevno po pitanju memorije. S druge strane
iterativne metode pocinju od inicijalnog rjeSenja te nakon provodenja odredenog broja

racunskih operacija pronalaze novo poboljSano rjeSenje te ponavljaju taj postupak dok se ne
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postigne Zeljena razina konvergencije. Iterativne metode su manje zahtjevne po pitanju
procesora i memorije ali zato zahtijevaju poseban oblik matrice. Neki od algoritama koji se

koriste kod iterativnih metoda su Jacobi, Gauss-Seidel, nepotpuna LU faktorizacija, metoda

konjugiranih gradijenta i jo§ mnogi drugi [4].
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4. Numericke simulacije strujanja oko kotaca bicikla

U sklopu diplomskog rada provedena je komparativna analiza aerodinamickih karakteristika

za sljedeée izvedbe kotaca:
e [zvedbu s obru¢em dubine 50 mm 1 20 Zbica
e Zvijezda izvedbu
e Disk izvedbu

Za navedene su izvedbe odredene ovisnosti sile otpora, sile uzgona i bo¢ne sile o intenzitetu

brzine i napadnom kutu primjenom racunalne mehanike fluida.

Kako bi se provela numericka analiza potrebno je pripremiti CAD geometriju kotaca,
postaviti matematicki model, provesti diskretizaciju prostorne domene, postaviti rubne i

pocetne uvijete te provesti simulaciju. Detaljan pregled svakog koraka dan je u nastavku.
4.1. Izrada geometrije kotaca

CAD modeli kota¢a su izradeni u programu SolidWorks® na temelju kataloga proizvodaca i
prilagodeni su tako da odgovaraju potrebama provodenja numericke analize. Kako bi se Sto
viSe parametara tijekom simulacije drzalo konstantnima, izvedbe kotaca su odabrane tako da
imaju jednak promjer i jednaku Sirinu obru¢a na najSirem dijelu. Na svim izvedbama je
modelirana guma jednake Sirine, te je oStar rub na spoju gume i obruca pojednostavljen

zaobljenjem radijusa 5 mm.
4.1.1. Izvedba s obrucem dubine 50 mm

Izvedba s obru¢em dubine 50 mm (slika 12) se sastoji od gume, obruca poprecnog presjeka
dubine 50 mm, 20 Zbica i osovine. Promjer kotaca s gumom iznosi 670 mm, $irina gume
iznosi 26 mm, §irina obruca na najSirem dijelu iznosi 27 mm, a $irina osovine iznosi 100 mm.

Popre¢ni presjek zbica je aproksimiran s pravokutnikom dimenzija 1x3 mm [6].
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4.1.2. Zvijezda izvedba

Zvijezda izvedba (slika 13) se sastoji od gume, obru¢a popre¢nog presjeka dubine 60 mm, 3
krute Zbice i 0sovine. Promjer kotaca s gumom iznosi 670 mm, $irina gume iznosi 26 mm,
Sirina obruca na najSirem dijelu iznosi 27 mm, a Sirina osovine iznosi 100 mm. Popreéni

presjek krutih zbica je oblika elipse.
4.1.3. Disk izvedba

Disk izvedba (slika 14) se sastoji od gume, obru¢a u obliku diska i osovine. Sirina gume

1znosi 26 mm, Sirina obruca iznosi 27 mm, a Sirina osovine iznosi 100 mm.

Slika 12. a) CAD model izvedbe kotaca s obru¢em dubine 50 mm, b) popre¢ni presjek Zbice, c)

poprecni presjek gume i obruca
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Slika 13. a) CAD model zvijezda izvedbe, b) poprecni presjek zbice, ¢) poprecni presjek gume i

obruca

310

Slika 14. a) CAD model disk izvedbe, b) poprecni presjek gume i obruca
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4.2. Matematicki model

Za matematic¢ko modeliranje problema koriStene su vremenski osrednjene Navier-Stokesove
(eng. Reynolds Averaged Navier-Stokes - RANS) jednadzbe s k —w SST modelom

turbulencije.

RANS jednadZbe koriste statisticki pristup modeliranju turbulentnog strujanja tako da se
varijable strujanja rastave na dvije komponente. Jedna komponenta predstavlja vremenski
osrednjenu vrijednost varijable strujanja, a druga predstavlja osciliraju¢u vrijednost varijable
strujanja. Ako s ¢ oznaCimo trenutnu vrijednost varijable strujanja u trenutku t i polozaju x
onda je mozemo rastaviti na vremenski osrednjenu i oscilirajuéu komponentu prema
jednadzbi:
d(x,t) = p(x,t) + ¢'(x,t) (4.2.1)

gdje je ¢(x,t); vremenski osrednjena komponenta varijable, a ¢'(x,t); osciliraju¢a
vrijednost varijable.

Ako se tehnika rastavljanja na vremenski osrednjene i osciliraju¢e komponente primjeni na
jednadzbu odrzanja mase i jednadzbu odrzanja koli¢ine gibanja i uzme njihov vremenski

prosjek dobivamo vremenski osrednjene Navier-Stokesove jednadzbe koje glase:

V- [pv] =0 (4.2.2)

%(p\_/) + V- (pW) = —Vp + [V- T — pv V)] + i (4.2.3)

Vremenskim osrednjavanjem jednadZbe kontinuiteta dobiva se ¢lan —pv'v’ = t® koji se
naziva Reynoldsov tenzor naprezanja (eng. Reynolds stress tensor). Reynoldsov tenzor
naprezanja se za nestlacivo strujanje moze napisati kao:

w®=vv =y (Vv + (VW)7) (4.2.4)
gdje je u, turbulentna viskoznost koju je potrebno opisati nekim od modela turbulencije[4].
k — w SST model turbulencije pripada u skupinu modela u kojima se turbulentna viskoznost

U, Koja proizlazi iz vremenskog osrednjavanja Navier-Stokesovih jednadzbi opisuje pomocu

dvije transportne jednadzbe. Najzastupljeniji modeli turbulencije s dvije jednadzbe su k — € i
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k — w. U oba modela jedna jednadzba opisuje kinetiCku energiju turbulencije k, a druga
jednadzba opisuje ili disipaciju turbulencije ¢ ili specificnu disipaciju turbulencije w.

Standardni k — & model dobro opisuje turbulenciju kod strujanja s velikim Reynoldsovim
brojem i malim gradijentom tlaka, odnosno dobro predvida turbulenciju kod strujanja koja se

odvijaju daleko od zidova.

S druge strane k — w model dobro opisuje turbulenciju kod strujanja s malim Reynoldsovim
brojem 1 velikim gradijentom tlaka pa se Cesto koristi za modeliranje turbulencije u blizini

zidova.

Odabrani k —w SST model turbulencije kombinira prednosti k — e i k — w modela, §to
znaCi da dobro predvida strujanje daleko od zidova i s velikim Reynoldsovim brojem, a
robustan je kod modeliranja strujanja u blizini zidova i strujanja s niskim Reynoldsovim

brojem. Model je izveden empirijski i temelji se na sljede¢im transportnim jednadzbama za k

i w:
pv - (VK) = V(I Vk) + Gy — Yi (4.2.5)
pv: (Vw) = V(I,Vw) + G, — Y, + Dy, (4.2.6)

U jednadzbi 4.2.5 i 4.2.6. prvi ¢lan predstavlja konvektivni prijenos k i w, a drugi ¢lan
predstavlja difuzijski prijenos k i w. Gy predstavlja generiranje turbulentne kineti¢ke energije
kao posljedicu gradijenata usrednjenih brzina pri ¢emu je G, = minf(Gy, p, p* k w), a G,
predstavlja generiranje turbulentne specificne disipacije pri ¢emu je G, = a%Gk. Y i Y,
predstavlja disipaciju k i w zbog turbulencije gdje je Yx = pB*kw, a Y, = pBw?. Kona¢no

D, predstavlja medudifuziju izmedu k i w koja je definirana kao D, = f(F, p, 0,,, ®,K) [9].
4.3.  Prostorna domena

Prostorna domena ima oblik kvadra dimenzija 9m x 6m x 6m (slika 15). Dimenzije domene
su odabrane prema smjernicama za optimalnu primjenu racunalne mehanike fluida na
vanjskoj aerodinamici automobila [7]. U smjernicama je minimalna preporucena udaljenost
izmedu ulaza i bo¢nih strana domene i promatranog objekta 3 karakteristicne duljine, a

izmedu izlaza iz domene i promatranog objekta 5 karakteristi¢nih duljina. U promatranom
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slucaju karakteristicna duljina je promjer kotaca koji iznosi 0,67 m, pa su odabrane sljedece
udaljenosti izmedu rubova prostorne domene i kotaca: 1zmedu ulaza v domenu i kotaca 2,77
m (= 4®), izmedu bo¢nih strana i kotac¢a 2,94 m (= 4®) 1 izmedu izlaza i kotaca 5,54 m (=

80).
4.4. Rubni uvjeti

Kako bi se pronaSlo numeri¢ko rjeSenje i odredile Kkarakteristike promatranog strujanja
prostornoj domeni je potrebno pripisati rubne uvjete (slika 15 a i c). Sljede¢i rubni uvjeti

(slika 15) su pripisani povrSinama koje omeduju prostornu domenu:
e Ulaz (eng. velocity inlet)
e |zlaz (eng. pressure outlet)
e Rubni uvjet simetrije (eng. symmetry)
e Nepropusan zid (eng. no slip wall)

Na ulazu u prostornu domenu zadan je intenzitet brzine u smjeru normale na ulaznu povrSinu,
a turbulentne veli¢ine su zadane preko hidraulickog promjera i intenziteta turbulencije.
Vrijednosti intenziteta brzine koriStene tijekom simulacije su: 11,11 m/s (40 km/h), 12,50 m/s
(45 km/h), 13,88 m/s (50 km/h).

Na izlazu iz prostorne domene zadan je manometarski tlak od 0 Pa, a turbulentne veli¢ine su

zadane preko turbulentne viskoznosti i intenziteta turbulencije.

Na boc¢nim i gornjim stranama domene zadan je rubni uvjet simetrije, $to znaci da je tok
varijabli vektorskog polja kroz ravninu simetrije nula i da su komponente varijabli u smjeru

normale na ravninu simetrije nula.

Na stijenkama kotaca zadan je rubni uvjet nepropusnog zida, Sto znaci da je brzina fluida na

stijenki kotaca jednaka brzini stijenke kotaca.
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4.5.

Modeliranje rotacije kotaca

b)
MRF volumen
N
Sucelje
d)
Sucelje

MRF volumen

#} = promjer kotaca

a) Bokocrt i ¢) tlocrt ra¢unalne domene s rubnim uvjetima, b) i ¢) MRF volumen

koristen za modeliranje rotacije kotaca

Za potrebe modeliranja rotacije kotaca unutar prostorne domene je kreiran volumen oblika

diska (slika 15 b i c) koji obuhvaca kota¢ te je na njemu koriSten pristup pokretnog

(rotraju¢eg) koordinatnog sustava (eng. multiple reference frame - MRF). Kod problema u

kojima promatrani objekti imaju konstantnu brzinu rotacije MRF pristup omogucava da se

strujanje koje je nestacionarno u miruju¢em koordinatnom sustavu rjeSava kao stacionarno

strujanje u rotiraju¢em koordinatnom sustavu. To se omoguc¢ava transformacijom varijabli na

granici izmedu mirujuceg 1 rotirajueg volumena, pa se apsolutna brzina gibanja fluida v
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moze raspisati kao zbroj relativne brzine gibanja fluida v, 1 brzine gibanja pokretnog

koordinatnog sustava vy

V = Viel + Vinov (45.1)
Brzina gibanja pokretnog koordinatnog sustava vy,,, koji rotira kutnom brzinom w na radij
vektoru r je dana jednadzbom:

Vimov =T X ® (4.5.2)

Kutna brzina rotacije MRF volumena definirana je tako da odgovara intenzitetu brzine na
ulazu u prostornu domenu. Brzini na ulazu od 11,11 m/s odgovara kutna brzina od 33,16
rad/s, brzini od 12,5 m/s odgovara kutna brzina od 37,31 rad/s, a brzini od 13,89 m/s
odgovara kutna brzina od 41,43 rad/s. Komparativni pregled dan je u tablici 5.

4.6. Modeliranje strujanja za razli¢ite napadne kutove

Promjena napadnog kuta iy modelirana je tako da je MRF volumen s kotacem zarotiran oko

0si y u prostornoj domeni za 5° i 10° prema slici 16.

Simetrija
U
—— MRF volumen
Ulaz Izlaz
Z
A
"X Simetrija

Slika 16. Nacin simuliranja razli¢itih napadnih kutova
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4.7. Diskretizacija prostorne domene

Diskretizacija prostorne domene izvr$ena je metodom konac¢nih volumena pomocu programa
Ansys Fluent Meshing®. Prvo je generirana nestrukturirana povrsinska mreza, a nakon nje
hibridna volumenska mreza koja se sastoji od kombinacije poliedarskih i heksaedarskih
volumena te prizmatiénih volumena uz stijenke kotaca. Vecinu elemenata u volumenskoj
mrezi ¢ine heksaedri, a poliedri ¢ine vezu izmedu heksaedara i prizmati¢nih volumena koji se
nalaze uz stijenke kotaca (slika 17). Diskretizacija prostorne domene je izvrSena na jednak
nacéin za sve tri izvedbe kotaCa uz manje razlike u rezoluciji mreze uz stijenke kotaca zbog

razlika u geometriji.

U tablici 2 su dani podaci o broju ¢elija i minimalnoj neortogonalnosti volumenske mreze u

ovisnosti o izvedbi kotaca.

Slika 17. Prostorna domena diskretizirana heksaedarskim, poliedarskim i prizmati¢nim

elementima
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Tablica 2. Broj kona¢nih volumena i kvaliteta volumenske mreZe u ovisnosti o izvedbi kotaca

14312534

11734512 0.2

9830654 0.2

4.7.1. Diskretizacija prostorne domene prije, poslije i oko kotaca

Kako bi se osigurala dovoljna rezolucija volumenske mreZze u podrué¢jima u blizini kotaca
unutar prostorne domene je napravljeno 5 podrucja s povecanom rezolucijom mreze (eng.
body of influence - BOI) prema slici 18. Dimenzije pojedinih podru¢ja povecane rezolucije i

prosje¢na veli¢ina kona¢nih volumena unutar njih su dane u tablici 3.

Simetrija
U
—f—l
BOI 2
n
BOI1 BOI 3 BOI 4 BOI 5
Ulaz
y Izlaz
X Simetrija

Slika 18. Podrudja s pove¢anom rezolucijom volumenske mreZe unutar prostorne domene
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Tablica 3. Dimenzije i veli¢ine stranica kona¢nih volumena unutar pojedinog BOI-a

2,5x0,8x0,8

1,2x1,2x1,2 0,02
1,6x1,6x1,6 0,04
2,0x2,0x2,0 0,06
1,7x2,4x2,4 0,08

4.7.2. Diskretizacija prostorne domene uz stijenke kotaca

Za sve tri izvedbe je uz stijenke kotaca napravljeno 10 slojeva prizmati¢nih volumena zbog
velikih gradijenta brzine koji se javljaju u granicnom sloju. Visina prvog sloja prizmati¢nih
volumena y, iznosi 0,1 mm, a ukupna visina prizmatic¢nih ¢elija je odredena koristenjem last-
ratio pristupa. Last-ratio pristup promatra omjer izmedu visine zadnjeg prizmati¢nog sloja i
veli¢ine lokalne povrsinske ¢elije, pa je ukupna visina prizmati¢nog sloja funkcija veli¢ine
lokalne povrsinske mreze. U postavkama je odabrano da visina zadnjeg prizmati¢nog sloja
iznosi 40 % veli¢ine lokalne povrSinske celije. Na slikama 19, 20, 21 i 22 su prikazane
prizmati¢ne Celije uz stijenke kotaca, a u tablici 4 su dani podaci o visini ¢elija povrSinske

mreze koristenih uz stijenke kotaca tijekom diskretizacije prostorne domene.

Tablica 4. Veli¢ina ¢elija povrSinske mrezZe uz stijenke pojedine izvedbe kotaca
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Slika 19. Diskretizacija prostorne domene uz osovinu kotaéa

Slika 20. Diskretizacija prostorne domene uz obru¢a kotaca
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Slika 21. Diskretizacija prostorne domene uz gumu kotaca

Slika 22. Diskretizacija prostorne domene uz krutu Zbicu
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4.8. Provodenje simulacije

Simulacija strujanja je provedena pomodéu programa Ansys Fluent®. Za povezivanje jednadzbi
oCuvanja mase i oCuvanja koli¢ine gibanja (eng. pressure-velocity coupling) koriSten je
implicitni spregnuti algoritam (eng. coupled) sa pseudo-tranzijentnom podrelaksacijom.
Podrelaksacija se vr$i preko duljine pseudo-vremenskog koraka koja ovisi o vrsti modeliranog
problema. Za slucaj sustava koji rotira konstantnom kutnom brzinom w veli¢ina pseudo-

vremenskog koraka At,,, dana je jednadzbom 4.8.1 [9].

0,1
Aty = — (4.8.8)

U tablici 5 dane su veli¢ine pseudo-vremenskog koraka koje odgovaraju razliCitim

intenzitetima brzine na ulazu 1 razli¢itim kutnim brzinama MRF volumena.

Tablica 5. Intenzitet brzine na ulazu, pripadajuc¢a kutna brzina i duljina pseudo-vremenskog

koraka
Brzina na ulazu u domenu Kutna brzina MRF Veli¢ina pseudo-vremenskog
[m/s] volumena [rad/s] koraka [s]
11,11 33,16 0,00301
12,50 37,31 0,00268
13,89 41,46 0,00241

Za izratun gradijenata u centrima c¢elija je koriStena Green-Gauss-ova metoda, za
interpolaciju tlaka je koristena metoda drugog reda to¢nosti, a za diskretizaciju konvektivnog
Clana jednadzbi odrzanja koli¢ine gibanja, turbulentne kinetiCke energije i specifi¢ne
disipacije turbulencije koristena je uzvodna shema drugog reda to¢nosti.

Za sve izvedbe kotaCa i odgovarajuce intenzitete brzina i promjene napadnih kutova

provedeno je 5000 iteracija.
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5. Rezultati

Numerickom simulacijom su odredene sljedec¢e aerodinamicke karakteristike kotaca:
e Ovisnost sile otpora/uzgona o intenzitetu brzine na ulazu u prostornu domenu
e Ovisnost bocne sile o intenzitetu brzine na ulazu u prostornu domenu
e Ovisnost sile otpora/uzgona o promjeni napadnog kuta
e Ovisnost bo¢ne sile 0 promjeni napadnog kuta

Navedene aerodinamicke karakteristike su odredene za izvedbu s obru¢em dubine 50 mm,
zvijezda izvedbu i disk izvedbu. Pri ¢emu su sila otpora, sila uzgona i bo¢na sila izraunate
kao prosjeCne vrijednosti posljednjih 4000 iteracija. Takoder sila otpora i sila uzgona su
promatrane zajedno, odnosno ako je sila otpora veca od sila uzgona onda su vrijednosti sile
prikazane s pozitivnim predznakom, a ako je sila uzgona veca od sile otpora onda su

vrijednosti sile prikazane s negativnim predznakom.
5.1. Ovisnost sile otpora/uzgona o promjeni intenziteta brzine

Sila otpora/uzgona koja djeluje na razli¢ite izvedbe kotaca promatrana je u ovisnosti o
sljede¢im intenzitetima brzine na ulazu u prostornu domenu: 11,11 m/s, 12,50 m/s i 13,89

m/s, a pritom je iznos napadnog kuta drzan konstantnim na 0°.

Najmanje vrijednosti sile otpora zabiljezene su za disk izvedbu za sve promatrane vrijednosti
intenziteta brzine, te se one kre¢u u rasponu od 0,68 N za intenzitet brzine od 11,m/s do 1,05
N za intenzitet brzine od 13,89 m/s. Najvece vrijednosti sile otpora zabiljeZzene su za zvijezda
izvedbu za sve promatrane vrijednosti intenziteta brzine te se one krecu u rasponu od 0,86 N
za intenzitet brzine od 11,00 m/s do 1,32 N za intenzitet brzine od 13,89 m/s. Vrijednosti sile
otpora za izvedbu s obru¢em dubine 50 mm se nalaze izmedu disk i1 zvijezda izvedbe za
promatrane vrijednosti intenziteta brzine i krecu se u rasponu od 0,79 N za intenzitet brzine
od 11,m/s do 1,20 N za intenzitet brzine od 13,89 m/s.

Komparativni pregled rezultata dan je u dijagramu na slici 23.
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Slika 23. Dijagram ovisnosti sile otpora/uzgona o intenzitetu brzine na ulazu
5.2.  Ovisnost bo¢ne sile o promjeni intenziteta brzine

Bocna sila koja djeluje na razli¢ite izvedbe kotaa promatrana je U 0visnosti 0 intenzitetu
brzine na ulazu u prostornu domenu. Intenziteti brzine za koje je promatrana boc¢na sila su:

11,11 m/s, 12,50 m/s i 13,89 m/s, a iznos napadnog kuta je pritom drzan konstantnim na 0°.

Najmanje vrijednosti bo¢ne sile zabiljezene su za izvedbu s obru¢em dubine 50 mm, te se one
kre¢u u rasponu od 0,0221 N za intenzitet brzine od 11,11 m/s do 0,0506 N za intenzitet
brzine od 13,89 m/s. Najvece vrijednosti bo¢ne sile zabiljeZene su za disk izvedbu te se one
kre¢u u rasponu od 0,0380 N za intenzitet brzine od 11,11 m/s do 0,1014 N za intenzitet
brzine od 13,89 m/s. Vrijednosti bo¢ne sile za zvijezda izvedbu su kod intenziteta brzine od
11,11 m/s sli¢ne kao i za disk izvedbu i iznose 0,0346 N, dok se za intenzitet brzine od 12,5
m/s i 13,89 m/s vrijednosti bo¢ne sile nalaze izmedu disk izvedbe i izvedbe s obru¢em dubine

50 mm.

Komparativni pregled rezultata dan je u dijagramu na slici 24.
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Slika 24. Dijagram ovisnosti bo¢ne sile 0 intenzitetu brzine na ulazu
5.3.  Ovisnost sile otpora/uzgona o promjeni napadnog kuta

Sila otpora/uzgona koja djeluje na razliite izvedbe kotaCa promatrana je u ovisnosti o
promjeni napadnog kuta na ulazu u prostornu domenu. Simulacija je provedena za napadne

kutove od 0°, 5° i 10°, a intenzitet brzine je tijekom simulacija iznosio 12,5 m/s.

Najmanje vrijednosti sile otpora imala je disk izvedba za sve promatrane napadne kutove. Za
napadni kut od 0° sila otpora je iznosila 0,86 N, za napadni kut od 5° sila otpora je iznosila
0,67 N, a za napadni kut od 10° sila otpora je iznosila -0,16 N. Negativna vrijednost sile
otpora znaci da je sila uzgona veca od sile otpora i da sila uzgona ,,gura“ kotaC prema
naprijed. Najvece vrijednosti sile otpora imala je zvijezda izvedba za sve promatrane napadne
kutove. Za napadni kut od 0° sila otpora je iznosila 1,08 N, za napadni kut od 5° sila otpora je
iznosila 0,92 N, a za napadni kut od 10° sila otpora je iznosila 0,68 N. Izvedba s obru¢em
dubine 50 mm je imala malo manje vrijednosti sile otpora od zvijezda izvedba za promatrane
napadne kutove. Za napadni kut od 0° sila otpora je iznosila 0,99 N, za napadni kut od 5° sila

otpora je iznosila 0,83 N, a za napadni kut od 10° sila otpora je iznosila 0,62 N.

Komparativni pregled rezultata dan je u dijagramu na slici 25.
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Slika 25. Ovisnost sile otpora o promjeni napadnog kuta
5.4.  Ovisnost bo¢ne sile o promjeni napadnog kuta

Bocna sila koja djeluje na razliite izvedbe kotaCa promatrana je u ovisnosti o promjeni
napadnog kuta na ulazu u prostornu domenu. Simulacija je provedena za napadne kutove od

0°, 5°110°, a intenzitet brzine je tijekom simulacija iznosio 12,5 m/s.

Najmanje vrijednosti bo¢ne sile ima izvedba s obru¢em dubine 50 mm za Sve promatrane
napadne kutove. Za napadni kut od 0° bo¢na sila je iznosi 0,0470 N, za napadni kut od 5°
bo¢na sila iznosi 3,6586 N, a za napadni kut od 10° boc¢na sila iznosi 6,7845 N. Zvijezda
izvedba ima malo veée vrijednosti bo¢ne sile od izvedbe s obru¢em dubine 50 mm za
promatrane napadne kutove. Za napadni kut od 0° bo¢na sila iznosi 0,0639 N, za napadni kut
od 5° boc¢na sila iznosi 4,2350 N, a za napadni kut od 10° bo¢na sila iznosi 7,9727 N. Najvece
vrijednosti boc¢ne sile ima disk izvedba za sve promatrane napadne kutove. Za napadni kut od
0° bo¢na sila iznosi 0,0720 N, za napadni kut od 5° boc¢na sila iznosi 6,6072 N, a za napadni

kut od 10° bo¢na sila iznosi 13,4581 N.

Komparativni pregled rezultata dan je u dijagramu na slici 26.
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Slika 26. Ovisnost bo¢ne sile o promjeni napadnog kuta
5.5. Konture brzine

Na slikama 27, 28 i 29 prikazane su konture intenziteta brzine za razli¢ite izvedbe kotaca u

XY ravnini za intenzitet brzine na ulazu od 12,5 m/s i napadni kut 0°.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Slika 27. Konture brzine za izvedbu s obru¢em dubine 50 mm
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ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Slika 28. Konture brzine za zvijezda izvedbu

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

Slika 29. Konture brzine za disk izvedbu
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6. Zakljucak

U sklopu diplomskog zadatka provedena je numericka analiza strujanja zraka oko kotaca

bicikla. Analiza je provedena za tri razli¢ite izvedbe oblika obruca kotaca:
e Jzvedba s obru¢em dubine 50 mm i 20 Zbica,
e [zvedba s obru¢em dubine 60 mm 1 3 krute Zbice (zvijezda izvedba),
e lzvedba s punim obru¢em (disk izvedba).

Nakon provedene numericke analize dan je komparativni pregled ovisnosti sile otpora, sile

uzgona i bo¢ne sile o intenzitetu brzine i napadnom kutu.

Najmanje vrijednosti sile otpora za promatrani raspon intenziteta brzina su zabiljezene za disk
izvedbu, a najveée za zvijezda izvedbu, dok izvedba s obru¢em dubine 50 mm ima nesto

manje vrijednosti sile otpora od zvijezda izvedbe za promatrani raspon intenziteta brzina.

Sli¢no ponaSanje je zabiljeZeno za promatrani raspon napadnih kutova gdje disk izvedba ima
najmanje vrijednosti sile otpora, a zvijezda izvedba najvece. Izvedba s obru¢em dubine 50
mm ima neSto manje vrijednosti sile otpora od zvijezda izvedbe za promatrani raspon
napadnih kutova. Kod disk izvedbe za napadni kut od 10° sila otpora ima negativne
vrijednosti Sto znaci da je sila uzgona veca od sile otpora, odnosno sila uzgona ,,gura“ kotac¢

prema naprijed.

Vrijednosti bo¢ne sile se za promatrani raspon intenziteta brzina jako malo razlikuju izmedu
razli¢itih izvedbi kotaca. Bez obzira na male razlike moze se primijetiti trend da izvedbe s
ve¢om bo¢nom povrSinom imaju vece vrijednosti bo¢ne sile, pa najvece vrijednosti bocne sile
za promatrani raspon brzina ima disk izvedba, zatim zvijezda izvedba i na kraju izvedba s

obru¢em dubine 50 mm.

S druge strane vrijednosti bo¢ne sile se za promatrani raspon napadnih kutova jako razlikuju
izmedu razli¢itih izvedbi kota¢a i proporcionalne su boc¢noj povrSini kotaca. Najvece
vrijednosti bo¢ne sile za sve promatrane napadne kutove ima disk izvedba. Znatno manje
vrijednosti bo¢ne sile ima zvijezda izvedba za promatrane napadne kutove, a najmanje

vrijednosti bo¢ne sile ima izvedba s obru¢em dubine 50 mm.
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PRILOZI

l. Prilog 1 - CD-R Disk
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