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Santrauka

Baigiamojo magistro projekto teorinéje dalyje gilinamasi | automobiliy aerodinamikos mokslo
sudedamasias dalis, pagrindines transporto priemon¢ vaziavimo metu veikiancias aerodinamines
jégas, aptariama jy reikSmé ir analizavimo metodika. Glaustai pristatyta ant automobilio kébulo
tvirtinamy daikty jtaka oro pasiprieSinimo jégos pokycCiams. ISanalizuotas degaly sanaudy,
priklausanc¢iy nuo aerodinaminio pasiprieSinimo, jvertinimas bei aprasytos pagrindinés automobiliy
aerodinaminiy tyrimy véjo tuneliuose atlikimo metodikos. Taip pat darbe pristatyti pagrindiniai
programinés aerodinaminés analizés aspektai, j ka reikalinga atkreipti démesj teoriSkai modeliuojant
automobilio judéjimg oro sraute. Teorinés dalies pabaigoje apzvelgiami atlikti moksliniai tyrimai,
kuriuose analizuojama atidaryty langy jtaka oro pasipriesSinimo jégai bei transporto priemonés degaly
sgnaudomes.

Darbo tiriamojoje dalyje atliekamas uzdaro automobilio kébulo ir 6 skirtingy atidaryty langy
konfigtiracijy projektavimas programa SolidWorks. Véliau suprojektuoti 3D modeliai perkeliami j
Ansys Fluent programa, kur atliekami aerodinaminiai modeliavimai. Skai¢iavimai atlieckami su
kiekvienu skirtingu modeliu 30 km/val., 50 km/val., 70 km/val., 100 km/val. ir 130 km/val. vaziavimo
greiciais. Modeliavimo metu analizuojama atidaryty langy jtaka oro pasiprieSinimo jégai. Remiantis
rezultatais matyti, kad atidaryti langai didina oro pasiprieSinimo jéga, o didéjant vaZiavimo greiciui
jégos pokytis did¢ja: vaziuojant 100 km/val. grei¢iu uzdaro kébulo oro pasipriesinimo jéga siekia 308
N, o vaziuojant pilnai atidarytais 4 langais — 332 N. Nustatyta, kad didziausig jtaka oro
pasiprieSinimui turi asimetriSkas langy atidarymas, tokiu atveju pasipriesinimo jéga siekia 337 N.

Nustacius oro pasiprieSinimo koeficientus ir oro pasiprieSinimo jégas skirtinguose modeliuose,
apskai¢iuojama bendra galia, reikalinga jveikti oro pasiprieSinimo ir ried¢jimo pasiprieSinimo
jégoms. Remiantis teorin¢je dalyje aptarta degaly sgnaudy jvertinimo metodika, apskai¢iuojamos
degaly sgnaudos bei jy pokytis. Matyti, kad vaziavimas atidarytais langais padidina degaly sgnaudas,
lyginant su vaziavimu uzdarytais langais: pilnai atidarius 4 langus esant 100 km/val. grei¢iui degaly
sgnaudos padidéja 4,5 %, o atidarius langus asimetriskai — 5,4 %.

Paskutinéje darbo dalyje atliekamas realus tyrimas su ,,BMW E91‘ automobiliu. Vaziuojama 4,2
kilometry ilgio atkarpa uzdaru kébulu, pilnai atidarytais 4 langais ir jjungtu oro kondicionieriumi.
Nustatyta, kad vaziuojant 100 km/val. grei¢iu pilnai atidarius 4 langus degaly sagnaudos padidéja 5,45
%, o jjungus oro kondicionieriy — 5,86 %. Tiesa, oro kondicionieriaus jjungimas didZiausig jtaka
degaly sagnaudoms turi maZesniuOse greiciuose, véliau pokytis mazeja, ir atvirksciai, atidarius langus
mazesniuose greiciuose itaka yra nedidelé, o Zenkliai pasireiskia tik dideliuose greiciuose.
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Summary

Theoretical part of the final master's project delves into the components of automotive aerodynamics
science, what are the main aerodynamic forces operating on the vehicle during driving, discusses their
meaning and analysis methodology. The influence of objects placed on the car body on the changes
in the force of air resistance was briefly presented. The assessment of fuel consumption, which
depends on aerodynamic resistance, was analyzed and the main methodologies for conducting
aerodynamic tests in wind tunnels of real cars were described. Also in the work presented the main
aspects of software aerodynamic analysis, where you need to pay attention to when theoretically
simulating the movement of the car moving in the air flow. At the end of the theoretical part, the
researches carried out are reviewed, which analyzes the impact of open windows on the air resistance
force and fuel consumption of the vehicle.

In the research part of the work, modeling of the closed car body and 6 configurations of different
open windows is done in the program SolidWorks. Later, simulated 3D models are transferred to
Ansys Fluent program, where aerodynamic simulations are performed. Calculations are made for
each different model at speeds of 30 km/h, 50 km/h, 70 km/h, 100 km/h and 130 km/h. During the
simulation, the influence of open windows on the force of air resistance is observed. Based on the
results it can be seen that the open windows increase air resistance force and as the speed increases,
the change in force increases: at a speed of 100 km/h, air resistance force of the closed body reaches
308 N, and when driving fully 4 windows open — 332 N. It was found that asymmetrical opening of
windows has the greatest influence on air resistance, in which case resistance force reaches 337 N.

After determining air resistance coefficients and air resistance forces in different models, the total
power required to overcome the forces of air resistance and rolling resistance is calculated. On the
basis of the methodology for assessing fuel consumption discussed in the theoretical part, fuel
consumption is calculated. It can be seen that driving with open windows increases fuel consumption
compared to driving with closed windows: fully opening 4 windows at a speed of 100 km/h increases
fuel consumption by 4,5 % and asymmetrical windows opening by 5,4 %.

In the final part of the work, a real study with the ,BMW E91* car is carried out. A 4,2 kilometer
long section is driven with a closed body, fully opened 4 windows and turned on air conditioner. At
100 km/h, opening 4 windows shown increase fuel consumption by 5,45 % and by 5,86 % when the
air conditioner is turned on. True, turning on the air conditioner has the greatest impact on fuel
efficiency at lower speeds, later the change decreases, and vice versa, when opening windows at lower
speeds, the influence is small, and manifests itself significantly only at high speeds.
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pilnai ir stoglangis; f) —atidaryti 4 langai pilnai; g) — atidarytas priekinis kairés pusés langas ir galinis
dESINES PUSES LANGAS .....viviiiiiiiiiiic e 43
38 pav. Tekancio srauto slégio koeficiento pasiskirstymas vir§ kébulo ir po juo, langai uzdaryti ... 44
39 pav. Tekancio srauto slégio koeficiento pasiskirstymas vir§ kébulo ir po juo, atidarytas stoglangis

Ir priekinial [angal PHNAL.........cooiiii e 44
40 pav. Srauto greitis automobilio plokStumoje 1,2 metro aukstyje, visi langai uzdaryti ................ 45
41 pav. Srauto greitis automobilio plokStumoje 1,2 metro aukstyje, priekiniai langai atidaryti iki pusés
........................................................................................................................................................... 45
42 pav. Srauto greitis automobilio plokstumoje 1,2 metro aukstyje, priekiniai langai atidaryti pilnai
........................................................................................................................................................... 45
43 pav. Srauto greitis automobilio plokstumoje 1,2 metro aukstyje, atidarytas stoglangis .............. 46
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........................................................................................................................................................... 46

46 pav. Srauto greitis automobilio plok§tumoje 1,2 metro aukStyje, langai atidaryti asimetriskai... 47
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atidaryti priekiniai langai pilnai; c) — atidarytas stoglangis; d) — atidaryti priekiniai langai pilnai ir
stoglangis; e) — atidaryti 4 langai pilnai; f) — atidarytas priekinis kairés pusés langas ir galinis desinés
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51 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo koeficiento kitimas vaZiuojant uZzdarais ar skirtingu budu
atidarytais langais SKIrtingUOSE ZIEICTUOSE .......vvireerirriieeririeiee e sree e re e neenneeas 49
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos;
SAE — automobiliy inzinerijos draugija;
CFD — skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika;
TP — transporto priemoné.
Terminai:
Aerodinamika — mokslas apie oro (dujy) judéjima ir jégas, veikiancias dujose judancius kiinus.

Skaifiuojamoji skysc¢iu dinamika — skys¢iy mechanikos Saka, kuri naudoja skaiting analize,
algoritmus ir diferencialines lygtis tam, kad bty iSsiaiskintos skirtingos srauto t€kmés aplink jvairius
kiinus situacijos.
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Ivadas

Aerodinamika yra laikoma vienu pagrindiniu automobilio ar kitos transporto priemonés
konstrukciniu aspektu. Sia sfera ypa¢ pradéta dométis 20-ajame amZiuje, kadangi pasaulinis klimato
atSilimas, brangstantys naftos produktai ir senkantys jy iStekliai privert¢ automobiliy inzinierius
ieskoti sprendimy, kaip sumazinti degaly sagnaudas, skleidziama triukSma ir taip padidinti automobilio
efektyvuma. Prie§ deSimtmet] atlikti tyrimai rodo, kad sumazinus aerodinaminio pasiprieSinimo
koeficiento reik§me dydziu 0,1 galima padidinti nuvaziuojamg atstumg 2,6 km/1 (2,6 kilometro per
sunaudojamag litrg degaly). Jungtiniy Amerikos Valstijy energetikos departamentas atliko tyrimg [1],
kurio metu i$siaiskinta, kad 16 % JAV pagaminamos energijos yra sunaudojama transporto priemonés
aerodinaminiam pasiprieSinimui keliuose jveikti. Teigiama, kad trys pagrindiniai veiksniai, darantys
jtaka degaly sanaudoms, yra variklio efektyvumas, automobilio masé¢ bei aerodinaminis
pasiprieSinimas, o transporto priemonei judant didesniu nei 70 km/val. greiciu, aerodinaminis
pasiprieSinimas yra svarbiausias veiksnys degaly ekonomijai.

Baigiamajame magistro projekte aprasyti automobiliy aerodinamikos ypatumai, transporto priemonei
judant atsirandancios aerodinaminés jégos, jy reikSmé ir analizavimo metodikos. Modeliuojant oro
srauto aptekéjimg apie automobilio kébula, gilinamasi j aecrodinaminiy jégy pokycius, kai kelionés
metu vairuotojas ar keleiviai atidaro langus, analizuojama, kokig jtaka tai turi aerodinaminio
pasiprieSinimo padidéjimui ir degaly sagnaudoms.

Darbo objektas — atidarytais langais vaziuojantis automobilis, jo degaly sgnaudos, transporto
priemong veikiantis aerodinaminis pasiprieSinimas.

Darbo tikslas — istirti vaziavimo atidarytais automobilio langais jtaka jo aerodinaminiam

pasiprieSinimui ir degaly sagnaudoms.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti automobiliy aerodinamikos ir panasiy jgyvendinty tyrimy literatiiros analizg;

2. SolidWorks programa suprojektuoti tiriamo automobilio 3D kébulo modelj su skirtingomis
atidaryty langy konfigiiracijomis;

3. modeliuojant programa Ansys Fluent istirti skirtingy langy atidarymo konfigiiracijy jtaka
automobilio aerodinaminiam pasiprieSinimui;

4. remiantis aerodinaminio pasiprieSinimo jéga nustatyti teorines degaly sanaudas, jy pokytj;

5. atlikti tyrima su realiu automobiliu ir istirti, kokia jtaka degaly sagnaudoms turi vaziavimas
atidarytais langais ar jjungtu oro kondicionieriumi;

6. palyginti realaus tyrimo rezultatus su teoriniais skaiCiavimais, nustatyti maziausiai
ekonomiskus vaziavimo variantus, pateikti pasitilymus ir i§vadas.
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1. Automobiliy aerodinamika

Automobiliy aerodinamika apima keliais vaziuojanciy transporto priemoniy aerodinamikos tyrimus.
Pagrindiniai $iy tyrimy tikslai yra sumazinti oro pasiprieSinimo jéga ir véjo keliamg triukSma, kad
biity uztikrintas transporto priemonés saugumas, stabilumas bei pasiektas efektyviausias degaly
suvartojimas.

1000

. Oro pasipriefinimas +
800 - pasipriesinimas riedéjimui
P
o -
ey
2 600 -
=
e
2400
P Riedéjimo pasipriesinimas
200 X
0 T T T | T T T T T

T I | 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Vaziavimo greitis, km/val.
1 pav. Aerodinaminio ir riedéjimo pasipriesinimo jégos kitimas skirtinguose greiciuose [2]

1 paveiksle matyti, kokig didele itaka turi aerodinaminis pasiprieSinimas. Dél kelio dangos ir rato
padangos kontakto atsiranda pasiprieSinimas ried¢jimui, taciau didéjant automobilio vaziavimo
greiciui, jis kinta labai neZymiai, prieSingai oro pasiprieSinimui. Antroji kreivé rodo, kad didinant
vaziavimo greitj, oro pasipriesinimo jéga didéja apytiksliai tiesine priklausomybe [2].

1.1. Orosrautas

Vienas svarbiausiy aerodinamikos tyrimy aspekty yra srautinés linijos. Srauto linija yra kreives
sudaranti tasky visuma erdvéje, o kiekvienos dalelés greiio vektorius veikia kreivés liestinés
kryptimi (2 pav.). Kai srauto judesys nusistovi, srauto linijos sutampa su daleliy judéjimo trajektorija.
Tada kiekviena dalelé juda srauto vektoriaus greiciu.

Y a

2 pav. Srauto linija [3]
15



3 pav. Srauto linijy pasiskirstymas apie aptekamg automobilio kébulg [3, 4]

Geriausias buidas atvaizduoti ir pamatyti srauto linijas — eksperimento metu, kai srautas teka apie
kiing, j srautg jleisti spalvoty dimy. Srautui nusistovéjus galima aiskiai matyti dimy linijas, kurias
perteikia spalvoty daleliy trajektorija (3 pav.) [3].

1.1.1. Srauto klampumas ir spiidumas

Klampumas yra skys¢io savybé, besiprieSinanti jégai, sukelianciai srauto tekéjimg. Didelio
klampumo skystis, pavyzdziui, medus, turi didel;j pasiprieSinimg judéjimui. Vandens klampumas yra
daug mazesnis, todél kiinui prasibrauti pro tokj srautg lengviau [5]. Aerodinamikoje klampumas
apibudinamas kaip jéga, kuri suteikia dviem tarpusavyje judantiems kiinams tam tikra greicio judesj
ir yra apskaiciuojama pagal (1) formulg [3]:

F= MZ—V; (1)
¢ia F —klampumo jéga (N);

w« — klampumo dinaminis koeficientas (kg/ms);

S — sgveikaujancio kiino pavirsiaus plotas (m?);

v — greitis (m/s);

d — tarpusavio kiiny atstumas (m).

Dujos ir skysciai, lyginant su kietais kiinais, deformuojasi Zenkliai daugiau. Svarbi $iy medziagy
savybé — gebéjimas keisti tiirj, veikiant iSorinéms jégoms. Si dujy ir skyséiy charakteristika vadinama
spudumu. Sptidumas ypac pasireiskia dujose, o jj jvertinti galima per spiidumo koeficientg, kuris yra
lygus santykiniam ttrio deformacijos pokyciui, atsizvelgiant | pakitusj slégio vienetg. Sptidumo
charakteristikas aecrodinaminiuose reiSkiniuose apibrézia Macho skaicius, taciau dujy spadumo jtaka
pasireiskia tik judant virSgarsiniu greiciu, taigi automobiliy aerodinamikoje S§is aspektas
nenagrinéjamas [3].

1.1.2. Pasienio sluoksnis

Kai objektas juda skyscio ar dujy sraute, Salia objekto esancios srauto molekulés yra sutrikdomos ir
juda aplink objekta. Tarp srauto daleliy ir kiino susidaro aerodinaminés jégos. Siy jégy dydis
priklauso nuo objekto formos, grei¢io, srauto masés, klampumo bei spiidumo. Srautui judant objektu,
Salia ktino esancios molekulés prilimpa prie pavirSiaus. Dalelés, esancios vir§ pavirSiaus, sulétéja,
susidiirusios su ant pavirSiaus prilipusiomis molekulémis. Kuo toliau tolstama nuo pavirsiaus, tuo
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maziau molekuliy susidiirimai paveikia objekta. Siame ploname sluoksnyje, esan¢iame $alia kiino
pavirSiaus, srauto greitis kinta nuo nulio iki laisvojo srauto greicio, kuris vyrauja toliau nuo kiino.
Aerodinamikos inzinieriai §j sluoksnj vadina pasienio sluoksniu (4 pav.).

I—
Pasienio
7 sluoksnis

4 pav. Pasienio sluoksnio greiciy epiira [6]

4 paveiksle matyti, kaip kinta srauto greitis pasienio sluoksnyje. Tekanciy daleliy grei¢io pokytis
srauto tekéjimo kryptimi sukelia grei¢io pokycCius ir kitomis kryptimis. Atsiranda maza greicio
dedamoji, kuri yra statmena pavir$iui, taip po truputj iSstumdama srautg vir§ pavirSiaus. Pasienio
sluoksnio storj galima isreiksti kaip $io iSstumto srauto poslinkio dydj. Poslinkio dydis priklauso nuo
Reinoldso skai€iaus, kuris yra inerciniy jégy santykis su klampos jégomis.

Laminarinis Virsmas Turbulentinis

5 pav. Laminarinio-turbulentinio sluoksnio virsmo vieta [6]

Pasienio sluoksnis biina dviejy tipy: laminarinis ir turbulentinis. PradZioje, kai srautas ir kiino
pavirSius susitinka, susidaro laminarinis pasienio sluoksnis, taiau paprastai greitai jis tampa
nestabilus ir virsta turbulentiniu. Vieta, kur laminarinis pasienio sluoksnis tampa turbulentiniu, yra
vadinama srauto virsmo vieta (5 pav.) [6, 7].

1.1.3. Laminarinis ir turbulentinis srautas

Kaip jau minéta, atsizvelgiant j tek&jimo pobiidj, srautg galima suskirstyti ] laminarinj ir turbulentinj.
Laminarinis srautas yra paremtas tvarkingu, lygiagreciu daleliy judéjimu, jame néra sukuriy ar
kryzminiy sroviy, jos nesimaiSo tarpusavyje. DaZniausiai laminarinis srautas pasireiSkia mazesniuose
grei¢iuose. Laminarinio tekéjimo pagrindiniai aspektai:

e oras juda sluoksniais, jo greitis Salia automobilio pavirSiaus lygus nuliui;

o tekanciy daleliy greitis tuose paciuose taskuose yra vienodas;

e pasiprieSinimo jéga didZigja dalimi sukelia trinties pasiprieSinimas;

e pasiprieSinimo jéga yra tiesiogiai proporcinga automobilio judéjimo greiciui.
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Padidéjus oro srauto greiCiui, tekanciui per automobilio kébulg, srautas pereina i§ laminarinio
tekéjimo j turbulentinj. Greitis, kuriame laminarinis tekéjimas virsta turbulentiniu, vadinamas kritiniu
greiciu.

Laminarinis srautas

Turbulentinis
srautas

Yy

Jc2

Laminarinis srautas

6 pav. Laminarinis ir turbulentinis srautas [8]

Turbulentinis srautas sukelia daug didesn] pasiprieSinimag nei laminarinis, jis yra chaotiskas, 0 srauto
skystis ar dujos maiSosi (6 pav.). Turbulentiniame sluoksnyje tekéjimo greitis nuolat Kinta tiek savo
dydziu, tiek kryptimi. Dauguma skyséiy ir dujy srauty yra turbulentiniai. Siam srauto tekéjimui yra
budinga:

e Srauto netvarkingumas ir chaotiSkumas;

e pasiprieSinimo jéga priklauso nuo oro tankio, o ne nuo klampumo;

e pasiprieSinimo jéga yra proporcinga grei¢io kvadratui [9, 10].
1.1.4. Reinoldso skaicius

Svarbus klampumo parametras yra Reinoldso skaicius, iSreiSkiantis inerciniy jégy ir klampos jégy
santykj. Mokslininkas O. Reynolds’as nustaté, kad, jeigu srauto greitis yra didesnis uz tam tikrg
kriting reikSme, srautas tampa nenusistovejes, chaotiSkas. Tékmés pobuidis nustatomas bedimensiu
dydziu, kuris ir pavadintas mokslininko garbei — Reinoldso skai¢iumi (2) [3]:

Re = —=—; (2)
¢ia Re — Reinoldso skaicius;

Vv — srauto greitis (m/s);

b — aptekamo kiino charakteringas matmuo (m);

v — kinematinis klampumo koeficientas (m?/s);

p — aplinkos tankis (kg/m®);

w1 — dinaminis klampumo koeficientas (kg/ms).

Jeigu norima aerodinamiskai lyginti du skirtingy matmeny kitinus, reikia uztikrinti, kad Reinoldso
skaicius biity vienodas ir tenkinty $ig salyga [3]:

Re; = Re, . 3
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Salyga gali biiti uztikrinama keiciant tokius srauto parametrus kaip greitis arba dujy kinematinis
klampumas. Tokiu principu galima lyginti ir tirti sumaZzintus realiy kiiny modelius, o rezultatai bus
teisingi.

Uo
— Laminarinis = e Pereinamoji__ Turbulentinis
===l1 srautas zona srautas
= =
R Up
—
r
e
T (‘ .
— X Uo = Ve ) ) Turbulentinis
el 3 o P ) -/ /‘ sluoksnis
—
— — = + _~Persidengiantis sluoksnis
EoSN - — _.. J\. » \N‘ = 11
—) > L :
\ Klampus posluoksnis
) Pasienio
[* Ler *l sluoksnio storis

7 pav. Srauto tékmés pokytis [11]

Kaip jau minéta ankséiau, laminarinis tekéjimas jprastai ilgai neissilaiko, o virsta j turbulentinj. Sis
virsmas jvyksta prie Kritinio Reinoldso skai¢iaus, jo reikimé yra lygi apie 500 000. Zinant kritinj
Reinoldso skaiciy galima apskaiciuoti atstuma Xcr, kuriame jvyksta srauto pokytis (7 pav.) [3, 11].

1.2. Budingos lengvojo automobilio aerodinaminés zonos

Oro srautas, tekantis per automobilio kébula, linkes tolygiai atkartoti kino pavirSiaus trajektorijas iki
tol, kol staiga nepasikeicia objekto forma. Priekinis variklio gaubtas paprastai biina Siek tiek iSlenktas
ir kyla aukstyn link priekinio stiklo, toliau seka j virSy nukreiptas stiklas, o po jo, i§lenktas, bet beveik
horizontalus stogas. Galinis stiklas nukreiptas Zemyn, kur apacioje susijungia su bagazine arba t¢siasi
laipsni$ku nuolydziu Zemyn, kol pasiekiamas automobilio galas (8 pav.).

Srf'n..l.to ‘ Prilipes Srauto
risfjungimas tsiskyr
PrSHUNZIMAS  sraytas ASISIYOMAS Cirkuliuojantis

Cirkuliuojantis stkurinis srautas
i stkurinis srautas
atsiskyrimas /\
e —

-
__// = =~

.,

8 pav. Srauto tékmé apie sedano tipo kébulg [12]
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Oro srautas jprastai didziausig greit] ir maziausig slégj pasiekia priekinio stiklo virSutinéje dalyje, ties
susijungimu su stogu. Link galinés dalies, kur baigiasi stogas ir srautas krypsta galinio stiklo
trajektorija, sumazéja oro greitis ir padidéja slégis. Jei slégio kilimas artéjant link galinés dalies yra
laipsniskas (tolydus nuolydis nuo stogo iki galinés automobilio dalies), tada srauty maiSymasis su
turbulentiniais stikuriais bus nedidelis (9 pav.). Atvirksciai, jeigu automobilio kébulas turi ilgg
horizontalig bagazinés dalj (kaip dauguma sedano tipo automobiliy), slégio pakilimas bus didelis,
todél pagrindinio srauto maiSymosi intensyvumas su ribiniais sluoksniais smarkiai iSauga (8 pav.).

Prilipes srautas

Srauto
atsiskyrimas

9 pav. Srauto tékmé apie sedano tipo kébulg [12]

Tokiame buvyje srautas linkes atitrukti nuo kiino pavirSiaus. Pavyzdziui, daznai srautas atitruksta
variklio gaubto ir priekinio stiklo sandiiroje: jeigu kampas tarp jy yra statesnis, srautas atsiskiria nuo
variklio gaubto ir vél prisitvirtina tik prie stiklo virSutinés dalies arba stogo. Tarpas, kuriame srautas
yra atitrukes, uzpildomas cirkuliuojanéia sukamaja tékme, kuri neretai gali virsti stipriu skersiniu
stikuriu [12]. Srauto tékme apie kébulg galima suskaidyti j dvimatj ir trimatj. Daugiausia vyrauja
dvimatis srautas, kur srauto linijos i$sidésciusios vertikalioje plokstumoje, o srauto greitis kinta tik Y
aSyje. Trimatis srautas pasireiSkia ten, kur srauto greitis kinta visomis koordinaciy asiy kryptimis,
pavyzdziui ties variklio gaubto ir priekiniy raty sparny susijungimu, kai srautas teka iSilgai
automobilio, taCiau tuo pat metu uzsilenkia ties raty sparnais, taip keisdamas kryptj ir plokStumoje
Z-Y (10 pav.) [3].

10 pav. Trimatis srauto tekéjimas ties variklio gaubto ir rato sparno susijungimu [3]

11 paveiksle pavaizduotas slégio koeficiento kitimas charakteringose automobilio kébulo vietose.
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11 pav. Tekancio srauto slégio pasiskirstymas vir§ automobilio kébulo ir po juo [12]

Matyti, kad ties priekine dalimi slégis yra didziausias, nes srautas atsitrenkia j staty automobilio
priekj. Véliau slégis krenta, o ties variklio gaubto ir priekinio stiklo susijungimo vieta vél pakyla.
Kaip jau minéta, didZiausias srauto greitis jprastai yra ties priekinio stiklo susijungimu su automobilio
stogu, ta atspindi Sioje vietoje esantis maziausias srauto slégis. Ties galinio stiklo susijungimu su
bagazine slégis vél pakyla, o uz automobilio susilygina su atmosferos slégiu. Srautas, vyraujantis tarp
automobilio dugno ir kelio pavirSiaus yra daug pastovesnis, kadangi daznu atveju transporto
priemonés dugnas yra lygus bei oro srautas nesutinka didelio pasiprieSinimo [12].

1.3. Aerodinaminés jégos ir momentai

Visos aerodinaminés jégos transporto priemon¢ veikia ribiniame sluoksnyje — ploname oro
sluoksnyje, esan¢iame ar¢iausiai kiino pavirsiaus. Siame sluoksnyje oro srautas elgiasi savitai — létéja
dél atsirandancios trinties ir molekuliy sgveikos. Oro molekulés $alia automobilio pavirSiaus juda
atsitiktinai visomis kryptimis. Aerodinamines jégas sukuria atskiry molekuliy bendras poveikis
ribiniame sluoksnyje.
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12 pav. Transporto priemong veikian¢ios acrodinaminés jégos ir momentai [13]

Galima iSskirti tris aerodinamines jégas ir tris momentus, kurie veikia automobilj judant: oro
pasipriesinimo jéga, keliamoji jéga, Soniné jéga bei posvyrio, polinkio ir pokrypio momentai (12 pav.)
[13].

1.3.1. Oro pasiprieSinimo jéga

Vaziuojant nedideliu grei€iu oro pasiprieSinimas yra mazas, taCiau $i jéga zenkliai pasireiSkia, kai
perzengiamas 70 km/val. greitis. Oro pasiprieSinimas veikia prie§ automobilio judéjimo kryptj, todél
yra biitina sukurti aerodinamiskg automobilio kébulo dizaing, siekiant uztikrinti efektyvy transporto
priemoneés grei€io ir suvartojamy degaly santykj. Oro pasiprieSinimo jéga sudaro dvi dedamosios:
trinties bei slégio pasiprieSinimas [14].

Trinties pasipriesinimas

Kai kiinas juda sraute, Salia kiino esancios srauto dalelés prilimpa prie pavirSiaus ir juda kartu su juo.
Sios prilipusios molekulés saveikauja su vir$ jomis esan¢io srauto molekulémis ir pasireiskia trinties
jéga, nukreipta prie§ automobilio judéjimo krypt] — transporto priemon¢ stabdoma. Trinties jéga gali
biiti apibiidinama kaip iSilginé jéga, kuri veikia mazo ploto vienete tarp srauto ir aptekamo kiino
pavirdiaus. Si jéga sukuria $lyties jtempius, kurie yra proporcingi srauto grei¢iui, tenkan¢iam tarp
srauto esanc¢iy sluoksniy atstumo vienetui ir yra apskaic¢iuojama pagal (4) formule [3]:

dv
r=p(3); (4)
¢ia Y — dinaminis klampumo koeficientas (kg/ms);
Z—Z — srauto greicio gradientas.
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Trinties pasiprieSinimas veikia iSilgai kiino pavirSiaus ir yra proporcingas visam pavirsiaus plotui,
transporto priemonés forma neturi jtakos, taCiau tékmés srauto pobudis turi reikSmés trinties
pasiprieSinimui. Turbulentiniame sraute pasienio sluoksnis auga, o greicio gradientas Salia pavirSiaus
yra didesnis nei laminarinio tekéjimo metu. Dél Sios priezasties turbulentinis srautas sukuria
didesnius Slyties jtempius bei didesnj pasiprieSinima [3, 14].

Slégio pasiprieSinimas

Antroji dedamoji yra slégio pasiprieSinimas, veikiantis sta¢iu kampu j kiino pavirsiy. PrieSingai nei
trinties pasiprieSinimas, Slégio pasiprieSinimas ypac priklauso nuo kino formos. Pavyzdziui,
priekingje automobilio dalyje srautas atsitrenkia j statmeng priekinj automobilio pavirsiy, Siame taske
srauto slégis stipriai pakyla, o kinetiné energija maz¢ja, §j taskg galima pavadinti stagnacijos tasku.
Tiesa, srauto molekulés ilgai neuzsilaiko stagnacijoje, o veikiamos aplinkiniy srauty yra iSstumiamos
judéti toliau. Judant j automobilio galg molekuliy greitis vél did€ja, generuojama kinetiné energija
bei mazéja srauto slégis. Dél iy priezaséiy ties automobilio priekine ir galine dalimi atsiranda didelis
slégiy skirtumas, dél kurio transporto priemoné stabdoma [14].

—~ ~

e ~
,/ Pasiprieéinimo\\
/ jéga \
S‘ra‘riniol"'-\ \
‘ slégio |
\ jéga 1 /
-\_\\ ,_;[‘, : f}.
rinties
\\ jéga /
- <

13 pav. Oro pasiprieSinimo jégos dedamosios [15]

Kaip jau zinoma, bendrg oro pasiprieSinimo jéga sudaro dél srauto klampumo pasireiSkiantis trinties
pasipriesinimas ir dél skirtingy srauto grei¢iy atsirandantis slégio pasiprieSinimas (13 pav.), ji
apskaiciuojama pagal (5) formule [15]:

Fp = F+F, = A2, ()
¢ia F¢ — trinties pasiprieSinimas (N);

Fp — slégio pasiprieSinimas (N);

Cpb — oro pasipriesSinimo koeficientas;

A — automobilio midelio plotas (m?);

p — srauto tankis (kg/md);

v — kiino greitis (m/s).
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Oro pasiprieSinimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (6) formule [15]:

Cq = 2 (6)

Spv2A ;
¢ia Fp — pasipriesinimo jéga (N);
p — srauto tankis (kg/m®);
v — kiino greitis (m/s);
A — automobilio midelio plotas (m?).
1.3.2. Keliamoji jéga

Oro srautas, judédamas per automobilio virSutine dalj, turi nueiti didesnj atstuma nei srautas judantis
apacia. Léciau, bet tiesia linija judantis oro srautas tarp automobilio apacios ir kelio, bei greiciau, bet
ne tik horizontaliai judantis srautas vir§ automobilio, sukuria didesnj slégj apatinéje dalyje nei vir§
automobilio. D¢l atsirandanéiy slégiy skirtumy pasireiskia keliamoji jéga. Sios jégos dydis priklauso
nuo kiino pavirSiaus profilio, atstumo tarp automobilio dugno ir kelio bei automobilio judéjimo
greicio. [prastai, kuo kelias yra ar¢iau automobilio dugno, tuo didesné teigiamos krypties keliamoji
jéga sugeneruojama (14 pav.).

(a) didelis atstumas tarp kelio ir automobilio (neigiamos krypties keliamoji jéga)

Nedidelis srauto greitio pamazéjimas
(palygzinti su (b) atveju)

Nedidelis srauto greiéio padidéjimas R-\.‘\
(palyzinti su (b) atveju)

Venturi efeltas

(b) MaZas atstumas tarp kelio ir automobilio {teigiamos krypties kelamoji jéza) Didelis srauto greitis ir ma‘as
slégis

Mazas srauto greitis ir
didelis slégis

14 pav. Keliamosios jégos priklausomyb¢ nuo atstumo tarp automobilio dugno ir kelio pavirSiaus [12]

Ypa¢ didele keliamoji jéga gali jtakoti transporto priemonés nestabiluma, kadangi padangos
netolygiai ir nepakankamai sukimba su kelio pavirSiumi [8, 12]. Keliamoji jéga apskai¢iuojama pagal
(7) formule [15]:
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F,o=0C %PVZA; (7
¢ia Cp — keliamosios jégos koeficientas;

p — srauto tankis (kg/md);

v — kiino greitis (m/s);

A — automobilio midelio plotas (m?).

Keliamosios jégos koeficientas apskai¢iuojamas pagal (8) formulg [15]:

Fr

T 24’
vaA

C, = (8)

¢ia FL — pasiprieSinimo jéga (N);

p — srauto tankis (kg/m3);

v — kiino greitis (m/s);

A — automobilio midelio plotas (m?).
1.3.3. Soniné jéga

Soniné jéga suformuojama dél asimetriskos $oninio véjo giisiy tékmés apie automobilio kébulg. Si
jéga veréia automobilj keisti vaziavimo kryptj. Soniné¢ jéga veikia automobilio slégio centre ir yra
apskai¢iuojama naudojant (9) formule [16]:

F; = C5 pv24; 9)
¢ia Cs— Soninés jégos koeficientas;

p — srauto tankis (kg/mq);

v — kiino greitis (m/s);

A — charakteringo pavirsiaus plotas (m?).
1.3.4. Posvyrio momentas

Automobilio kébulo tam tikras kampinis pasvyrimas iSilgin¢je aSyje yra vadinamas posvyriu.
Posvyrio momentas veikia iSilginéje horizontalioje aSyje ir yra sukeliamas dél Soninio véjo jtakoty
jegy. Sis momentas turi nedidele jtaka transporto priemonés stabilumui ir yra skaiGiuojamas
naudojantis (10) formule [16]:

Mg = C. > pv?AL; (10)
¢ia Cr— posvyrio momento koeficientas;

p — srauto tankis (kg/md);

v — kiino greitis (m/s);

A — charakteringo pavirsiaus plotas (m?);

L — raty baz¢ (m).
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1.3.5. Polinkio momentas

Polinkio momentas veikia skersin¢je automobilio asyje. Transporto priemonés polinkis gali biiti
apibréztas kaip kampinis pasvyrimas skersinéje asyje. Polinkio momentas perskirsto svorj tarp
priekings ir galinés automobilio asiy. Sis momentas paprastai yra neigiamas (automobilio priekis
pasvires arciau kelio pavirSiaus). Taip automobilio galin¢ dalis pakyla auksciau ir suprastéja jos
sukibimas su kelio pavirSiumi. Polinkio momentas atsiranda dél oro pasiprieSinimo jégos, taip pat
itakag gali turéti ne ties automobilio centru veikianti keliamoji jéga. Polinkio momentas
apskaiCiuojamas pagal tg pacig formule (10), vietoje posvyrio momento koeficiento naudojant
polinkio momento koeficientg [16].

1.3.6. Pokrypio momentas

Pokrypio momentas veikia vertikalioje aSyje. Soniniai véjo giisiai neveikia ties automobilio centru,
Soninés jégos sukuria pokrypi vertikalioje aSyje bandydamos pakeisti automobilio vaziavimo krypt;.
Pokrypio momentas apskai¢iuojamas kaip ir kiti du pasiprie§inimo momentai, tik pritaikius
atitinkamg pokrypio momento koeficientg (10 formulé) [16].

1.4. Ant automobilio kébulo pritvirtinamy papildomy elementy jtaka aerodinaminés
savybéms ir degaly sanaudoms

Bendra automobilio oro pasiprieSinimo procenting iSraiSka pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Procentiné skirtingy pasiprieSinimo raisiy jtaka bendram aerodinaminiam automobilio
pasipriesinimui [16]

Slégio pasiprieSinimas 55-60 %
Indukuotas arba keliamosios jégos pasiprieSinimas 8 %
Trinties pasiprieSinimas 10 %
Interferencinis (iSsikiSimy) pasiprieSinimas 15%
Ausinimo ir ventiliavimo sistemy pasiprieSinimas 10 %
Raty, posparniy formos ir kt. pasiprieSinimas 1%

Kaip matyti 1 lenteléje, labai didelg dalj sudaro slégio bei jvairiy i$sikiSimy (veidrodéliai, papildomos
ant stogo montuojamos bagaZinés) pasiprieSinimas, kuris ypa¢ priklauso nuo bendros pavirSiaus
formos. Papildomi jrengimai ant transporto priemonés kébulo ne tik padidina degaly sanaudas ir
iSmetamy Siltnamio efekta sukelianciy daleliy kiekj, bet ir pablogina stabilumg ir sauguma.
Stabilumas prarandamas dél dviejy pagrindiniy priezasciy:

e automobilio masés centras pasislenka i priekj arba j gala;

e padid¢ja oro pasiprieSinimo jéga bei sukuriamos papildomos Salutinés Soninés jégos bei
posvyrio momenty vertes.

Atlikti tyrimai rodo [17, 18], kad papildomi elementai ant automobilio stogo (15 pav.) turi zenklig
itakg degaly sagnaudoms ir oro pasipriesinimui.
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15 pav. Automobilio kébulas su jvairias daiktas, pritvirtintais ant stogo [17]

2 lentelé. Vidutinis oro pasipriesinimo padidéjimas pritvirtinus jvairius kiinus ant automobilio stogo [19]

Pritvirtintas kiinas Vidutinis oro pasiprieSinimo padidéjimas, %
Policijos sirena 15,6

Reklaminis Zenklas 24,7

Taksi automobilio zyméjimas ant stogo 5

Stogo bagazinés tvirtinimas 12,5

Stogo bagazinés tvirtinimas su kopéciomis 17,3

Statiné, pritvirtinta ant stogo 40

2 lentel¢je matyti, kokig jtakg ivair@is pritvirtinti kiinai turi oro pasiprieSinimo jégai. Net nedidelis
taksi automobilio zymuo, i$sikiS¢s vir§ automobilio stogo, padidina oro pasiprieSinimag 5 % [19].

1.5. Degaly sanaudy poky¢io jvertinimas

Keliu judantis automobilis turi nugaléti ne tik oro pasiprieSinimo jéga. Visa pasiprieSinimo jéga
veikianti automobilj apskaic¢iuojama pagal (11) formule [20]:

Fy = Fyro + Friea + Finer + Fposv; (11)
¢ia Foro — oro pasiprieSinimo jéga (N);

Fried — pasiprieSinimo jéga riedé¢jimui (N);

Finer — inercijos pasiprieSinimo jéga (N);

Fposv — posvyrio pasiprieSinimo jéga (N).
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Kadangi daznu atveju teigiama, kad tiriamasis automobilis vaziuoja horizontaliame kelyje pastoviu
greiciu, Fposy Ir Finer bus lygios nuliui. Foro apskai¢iuojama pagal anks¢iau minéta oro pasiprieSinimo
jégos formule (5).

Pasipriesinimas riedéjimui jvertinamas pagal (12) formule [36]:
F. = mgc; (12)
¢ia Fr — pasipriesinimo riedéjimui jéga (N);

m — automobilio masé (kg);

g — laisvojo kritimo pagreitis (m/s?);

¢ — pasipriesinimo riedéjimui koeficientas.

Zinant bendra pasipriesinimo jéga Fp, pagal (13) formule galima apskaiiuoti galia, reikalingg jveikti
bendram pasipriesinimui [20]:

Pp = —+ Pg; (13)
¢ia Pr—galia (W);

Fp — bendra pasipriesinimo jéga (N);

V —automobilio greitis (m/s);

»m— transmisijos naudingumo koeficientas;

Pe — kitiems automobilio prietaisams reikalinga energija (W).
Zinant P, naudojantis (14) formule galima apskai¢iuoti degaly efektyvuma, idreiskiama nuvaZiuotais
kilometrais litrui degaly [20]:

ViEF |
Pr106’

KMPL = (14)
¢ia KMPL — degaly efektyvumas, iSreiSkiamas nuvaziuotais kilometrais litrui degaly (km/1);

V —automobilio greitis (m/s);

yt — Siluminis dyzelinio variklio efektyvumas, apytiksliai priimamas 32 % [20];

Er — degaly energijos kiekis (J/1) (dyzeliniams degalams priimama 39,7-108 J/I [20]);

Pt — galia, reikalinga jveikti pasipriesinimui (KW).
1.6. Aerodinaminiai tyrimy tuneliai

Aerodinaminiai tyrimai automobiliams yra atliekami véjo tuneliuose. Pagal skirtingy kategorijy
bandymus — aerodinaminius, aeroakustinius ar Siluminius — yra sukurta jvairiy tipy bandymy jranga,
kurioje generuojamas oro srautas, tekantis per transporto priemone. Visos §ios technologijos
vadinamos aerodinaminiais tuneliais. Tiriant transporto priemoniy aerodinamiky daZniausiai
pasitelkiamas uzdaro tipo oro tunelis (16 pav.) [21].
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16 pav. Uzdaras aerodinaminis vamzdis [22]

Oro srautg tunelio viduje privercia judéti ventiliatorius, kurj mechaniskai suka srauto energijos
Saltinis. Oro srautas Siame vamzdyje juda prie§ laikrodZzio rodykle. Kampuose esan¢ios mentés
padeda sumazinti slégio nuostolius oro srautui keiciant judéjimo kryptj. Prie$ patekdamas j pagrinding
darbing sekcija, oras praeina srauto lygintuvus, kurie kiek jmanoma uztikrina srauto tolyguma
darbinéje sekcijoje. Darbinéje dalyje patalpinamas bandymy objektas, jprastai §i sekcija yra
siauriausia, o oro srautas ¢ia pasiekia didZiausig greitj. Pra¢jes modelj srautas patenka j difuzoriy,
kuriame sumazinamas jo greitis prie§ griztant j ventiliatoriy [22].

1.6.1. Zemés efektas

Realybéje automobilis juda aplink beveik stacionary oro srautg. Kadangi aerodinaminiame vamzdyje
automobilis stacionarus, o oro srautas juda aplink, norint teisingai imituoti realy judesj, bitina, kad
kelias po automobiliu judéty bei transporto priemonés ratai suktysi. Siam tikslui uztikrinti gali biti
naudojamos kelios skirtingos sistemos (17 pav.).
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17 pav. Kelio judéjimui po automobiliu uztikrinimo budai [21]

a) — dirzy pagalba keliui suteikiamas judéjimas oro srauto tekéjimo kryptimi bei atitekancio pasienio
sluoksnio nutraukimas i$siurbiant ora;

b) — papildomas isilginis oro srauto greicio didinimas;

¢), d) — pasienio sluoksnio paSalinimas pagrindiniu arba paskirstytu srauto i$siurbimu [21].
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1.6.2. Eksperimentai su sumazintais modeliais

Oro tuneliuose galima atlikti bandymus su daug karty sumazintais realaus kiino modeliais, tiesa, turi
buti uztikrinami tam tikri atitikimo parametrai. Sumazintas modelis savo pavirSiaus profiliu turi
idealiai atitikti realy kiing. Dar vienas labai svarbus aspektas — Reinoldso skaicius, tiriant sumazintg
modelj jis turi biiti toks pats kaip tiriant realy modelj realiomis saglygomis (15) [21]:

Uiy _ Usly, (15)

- )

U1 U2

¢ia U — srauto greitis (m/s);
| — aptekamo kiino charakteringas matmuo (m);
v — kinematinis klampumo koeficientas (m?/s).

Tiesa, $i aspekta ne visada galima jgyvendinti, kadangi srauto greitis tiriant sumazintg kiing turi bati
padidinamas tiek karty, kiek karty yra sumazintas objektas. Aerodinaminiai vamzdZziai gali turéti
ribotg srauto greitj, kurio nepakanka uZztikrinti panaSumo kriterijui [21].

1.6.3. Srauto turbulenti$kumas

Aerodinaminiai vamzdziai jprastai geba generuoti mazo turbulentiSkumo srautg. Realybé¢je
automobiliai daznai juda didelio turbulentiSkumo sraute, kuris kyla nuo véjo bei aplinkiniy
automobiliy, pastaty, medziy ir kity kelig supanciy objekty [23]. Vienas populiariausiy budy
sugeneruoti turbulenti§kg srautg oro tunelyje pateiktas 18 paveiksle.

18 pav. Turbulentisko srauto sukiirimas oro tunelyje [21]

Aerodinaminiame vamzdyje jmontuojami atvartai. Jie naudojami fiksuotoje padétyje, jeigu norima
imituoti prie§ tiriamg kiing vaziuojantj kitg automobilj ir jo sukuriamus turbulentinius oro srautus,
arba veikia sukamaisiais judesiais, kad sukelty savitus turbulencijos efektus [21].
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1.6.4. Oro tunelio korekcijos

Realybéje automobilis juda neribotoje erdvéje srauto atzvilgiu, vienintelis kelio pavirSius limituoja
srauto erdve. Oro tunelio matmenys yra baigtiniai tiek iSilgine, tiek skersine kryptimi. Oro srauto
ribojimas modifikuoja jo charakteristikas. D¢l Sios priezasties paveiktas tekéjimo kampas, greitis ir
slégio pasiskirstymas aplink transporto priemong vejo tunelyje Siek tiek iSkraipo kiing veikiancias
aerodinamines jégas. Kuo mazesnis oro tunelis, tuo didesnis skirtumas gali buti tarp rezultaty, gauty
aerodinaminiame vamzdyje, lyginant su gautais realiuose bandymuose. Egzistuoja dvi pagrindinés
galimybés sumazinti baigtinés oro srauto aplinkos poveikj:

e Korekcijos, kurios atlickamos gavus rezultatus po matavimuy;
e 0ro srauto greicio reguliavimas bandymo metu [21].

Oro tuneliy korekcijos apima sudétingus skaiciavimus bei teorijas, placiau Sie aspektai aptarti [21]
Saltinyje.

1.7. Programiné aerodinaminé analizé

ISanalizuoti automobilio aerodinamines savybes galima dviem bidais: ankséiau aptartu
aerodinaminiy vamzdziy pagalba arba kompiuterinémis skys¢iy ir dujy tékmés skai¢iavimo
programomis. Skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika (CFD) leidzia inZinieriams numatyti ir i$tirti skyscio
ar dujy srauto, tekancio per automobilio pavirsiy, elgseng. Tai skys¢iy mechanikos Saka, kuri naudoja
skaiting analizg, algoritmus ir diferencialines lygtis tam, kad buty iSsiaiSkintos skirtingos srauto
tekmes aplink jvairius kiinus situacijos. Skirtingy CFD analizés programy yra nemazai, ta¢iau visos
jos turi tris pagrindinius skai¢iavimo struktiiros elementus:

e darbinés aplinkos sudarymas;

e skaitiniy metody sprendimas;

e rezultaty atvaizdavimas ir analizé [24].
1.7.1. Darbinés aplinkos sudarymas

Darbinés aplinkos sudarymas CFD analizéje reiSkia iSsikeltos ir norimos analizuoti problemos
atvaizdavima ir perkélimg j kompiuterine erdve. Veikla, apimancig Siuos veiksmus, sudaro:

Geometrijos ir bandymy lauko sudarymas. Geometriniai modeliai sudaromi kompiuterinio
projektavimo programine jranga, tokia kaip Catia, SolidWorks ir pan. Naudojant projektavimo
programas taip pat sukuriamas skysciy ar dujy srauto veikimo regionas. Svarbu uztikrinti, kad 3D
modelis neturéty neatitikimy, tokiy kaip persidengiantys pavirSiai, nenumatytos ertmeés pavir§iuose
ar astriis kampai.

Baigtiniy elementy tinklelio generavimas. Kadangi CFD analizés procesas naudoja skaitinés
aproksimacijos metodus, darbinés aplinkos regiong reikia suskirstyti j struktirinius elementus. Visi
baigtiniai elementai yra sujungiami vieni su kitais mazgais tam, kad susidaryty reikalingas srautinis
modelis. Sis etapas yra vienas pagrindiniy CFD skaitinio modeliavimo aspekty, kuris stipriai jtakoja
gautus rezultatus.
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Skys¢io ar duju srauto charakteristiky apibrézimas. Kiekvienas skystis ar dujos turi joms
biidingas charakteristikas. Siame procese yra apibréziami srauto ar regiono, kuriame jis saveikauja su
kiinu, parametrai. Jprastai daugelis CFD modeliavimo programy turi $ig galimybe.

Krastinés salygos. Kickvienoje CFD programoje biitina iSskirti krastines modeliavimo salygas.
Daznu atveju tai yra tam tikry baigtiniy verciy ar fiziniy salygy priskyrimas biidingiems skai¢iavimo
regionams, pavyzdziui, Srauto jéjimo greitis, srauto i§é¢jimo slégis ar srauto fiziné elgsena su tam
tikrais pavirSiais (20 pav.) [24].

3L

8-10L
~ 3-5L 3L
19 pav. 3D automobilio modelis ir véjo tunelio matmenys CFD analizés aplinkoje [25]

19 paveiksle matyti modeliuojamo aerodinaminio vamzdzio matmenys. Atstumas tarp automobilio
priekio bei srauto tekmeés pradzios turéty biiti apie 3—5 automobilio ilgiai, uz automobilio reik§mé
turi atitikti 8-10 automobilio ilgius, o j aukstj ir plotj — apie 3 automobilio ilgius.

Praslystanti siena

Slégis srauto

i8éjime

20 pav. Krastiniy salygy sudarymas darbiniame srauto regione tiriant pus¢ automobilio pavirSiaus [25]

20 paveiksle matomos pagrindinés krastinés sglygos, taikomos darbinei oro srauto zonai.
Praslystanc¢iy sieny sglyga reiSkia, kad oro srautas $alia sienos gali tekéti tik iSilgine sienai kryptimi.
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Si salyga naudojama virSutinéje bei isilginéje adyje toliau nuo automobilio esan¢ioms sienoms.
Daznai CFD skai¢iavimuose pasirenkama tirti tik puse kiino pavirsiaus, taip sumazinant skai¢iavimo
trukme, o simetriSkumo salyga uztikrina, kad simetrijos plok§tumoje aerodinaminis srauto tekéjimas
bus simetriSkas tiriamajam. Judancio kelio imitavimas yra viena svarbiausiy saglygy aerodinaminiuose
CFD tyrimuose, kadangi biitina uztikrinti, kad pasienio sluoksnis $alia kelio pavirSiaus nesusidaryty.
Isilginéje galinéje sienoje nurodomas srauto manometrinis slégis tyrimo lauko pabaigoje, o pradzioje
bitina nustatyti jtekancio srauto greitj [25].

Nepraslystantys pavirsiai

Besisukantys ratai Besisukantys ratai

21 pav. Krastinés sglygos automobiliui [25]

KraStines salygas biitina uztikrinti ir automobiliui. Norint tiksliai imituoti realias vaziavimo salygas,
reikalinga automobilio ratams suteikti sukimosi judesj, o visam likusiam kiino pavirSiui —
nepraslystancio srauto sglyga, kad Salia pavirSiaus susidaryty pasienio sluoksnis [24].

1.7.2. Skaitiniy metody sprendimas

Skaitmeniné sprendimo dalis yra viena svarbiausiy CFD analizéje. Siuolaikinés skys¢iy dinamikos
skai¢iavimo programos dazniausiai naudojasi trimis skirtingais sprendimo biidais — baigtinio
skirtumo, baigtiniy elementy ar baigtinio tirio metodais. Baigtinio tiirio metodas yra labiausiai
pritaikytas atlikti CFD analize, apimantis skaitinius algoritmy skaic¢iavimus atsizvelgiant j baigtinio
turio elementus [24].

1.7.3. Rezultaty atvaizdavimas ir analizé

Rezultaty analizé yra paskutinis CFD modeliavimo etapas, apimantis duomeny vizualizavima. Siame
etape naudojamasi programinés jrangos jrankiais, skirtais stebéti ir analizuoti §iuos modeliavimo
rezultatus:

e darbinés aplinkos geometrijos ir tinklelio atvaizdavimas;

e vektoriné srauto parametry vizualizacija;

¢ linijiné srauto parametry vizualizacija;

e 2D ir 3D pavirsiy, paveikty srauto, parametry atvaizdavimas;
e daleliy aptekéjimo vaizdinis dinaminis modeliavimas;

e diagramos ir parametry kitimo grafikai [24].
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22 pav. Srauto greic¢io skirtinguose regiono taskuose vizualinis atvaizdavimas CFD analizéje [25]

Pagrindinés CFD analizés naudos:

1.8.

naujy modeliy kiirimo kaSty sumazinimas;

galima iSanalizuoti labai daug jvairiy situacijy, kurias realiai testuoti labai sudétinga;

Suzadintas laukas

CFD metodai leidzia analizuoti sistema vir$ realiy situacijy riby;

detalumo lygis CFD analizéje neribojamas;

aiskus ir jvairus rezultaty atvaizdavimas leidzia lengviau suprasti aerodinamikos ypatybes

[24].

Atlikti tyrimai

Mokslin¢je bendruomengje yra atlikta jvairiausiy tyrimy, siekiant iSsiaiSkinti atidaryty transporto
priemonés langy jtaka jos aerodinaminiam pasipriesinimui ir degaly sanaudoms. Siame skyriuje

pateikiama panas$iy tyrimy atlikimo metodika bei rezultatai.

2014 metais Malaizijos universiteto darbuotojai atliko tyrimg [26], kurio metu analizavo, kokig jtaka
automobilio oro pasipriesinimo jégai turi vaziavimas uzdarytais bei pilnai atidarytais transporto

priemonés langais.

STAR-CCM+

* 3D modelio
sukiirimas

» Modelio importavimas

* Vgjo tunelio sukirimas

» Fizinio modelio _iStraukimas™
18 véjo tunelio zonos

» Sukurtos srauto aplinkos
perkélimas | STAR-CCM+

Kraitiniy salysy veikimo zony \
sulbrimas

Kraitiniy salyzy parametny priskirymas
Baigtiniy slementy tinklelio sulbrimas
Fiziniy zony priskyrimas

Srauto {&jimo graifio ir parametny
priskyrimas

Konvergavimo paramstry nustatymas
Norimy zauti r2rultang sprasymas

Suformuoty parametn; iniciavimas

Simuliacijos skaifiavimas J

23 pav. Malaizijos universiteto darbuotojy naudotos skai¢iavimy jrangos metodika [26]
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Skai¢iavimo metu analizuojama keletas skirtingy atidaryty langy pozicijy bei skirtingi vaziavimo
greiCiai. Pateiktuose rezultatuose matyti, kad tiriamam automobilio modeliui vaziuojant 45 m/s
greiCiu visais uzdarytais langais oro pasipriesSinimo koeficientas yra 0,225, o su visais atidarytais
langais — 0,258 (3 lentelé). Vaziuojant tokiu dideliu greiciu tyréjai nustaté, kad oro pasiprie§inimo
koeficientas vaziuojant visais 4 atidarytais langais padidéja 14 % [26].

3 lentelé. Malaizijos universiteto darbuotojy atlikto aerodinaminio tyrimo rezultatai [26]

Langy padétis Vaziavimo greitis m/s Oro pasiprieSinimo koeficientas
Visi uzdaryti 45 0,225
Visi atidaryti 45 0,258

2015 metais automobiliy inzinerijos draugijos (angl. SAE International) bendruomené atliko tyrima
[27], kuriame, naudojant FLUENT programine jrangg, analizavo vaziavimo skirtingo lygio
automobilio langy atidarymo konfigiiracijomis jtaka transporto priemonés aerodinamikai (24 pav.).
Tyrimo rezultatai parodé (25 pav.), kad Siek tiek atidarius langus — 15 mm, oro pasipriesinimo
koeficientas padidéja 4 %, atidarius iki vidurio — 6 %, 0 su visais pilnai atidarytais langais — 7 %.
Taip pat teigiama, kad oro pasipriesinimo jéga padidéja, kadangi vaziuojant atidarytais langai srautas
tose vietose atitriiksta nuo aptekamo pavirsiaus ir taip suzadina didelius turbulentinius oro srautus, o
tai generuoja didesnj pasiprieSinimg [27].

Atidaryti 15 mm

24 pav. SAE organizacijos atliekamo tyrimo objektas [27]

Atidaryty langy pozicija Cd e ket

Atidaryti langai 15 mm — — 0.403 0.016
Atidaryti langai iki vidurio 7 ,‘_\ 0.410 0.023
@ oo o
Atidaryti langai pilnai ﬂ m 0.413 0.026

25 pav. SAE organizacijos atlikto tyrimo rezultatai [27]
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2014 metais tarptautiniame skysCiy inzinerijos zurnale publikuotas tyrimas [28], kurio metu
analizuota atidaryty langy itaka oro pasiprieSinimo jégai vaziuojant autobusu. Tyrimui atlikti
pasitelkiamas primityvus 3D autobuso modelis ir programiné jranga OpenFOAM. Tyrimo rezultatus
galima matyti 4 lenteléje.

4 lentelé. Mokslininky atlikto tyrimo su autobusu aerodinaminiai rezultatai [28]

Zaiiavimo greitis, Cd uZzdarytais langais | Cd atidarytais langais Fpas uZdarytais | Fpas atidarytais
m/val. langais langais

40 0,9997 1,1475 548,67 629,79

45 1,0004 1,1399 695,04 791,96

50 0,9998 1,1364 855,23 972,08

55 0,9995 1,1362 1036,29 1178,02

60 0,9993 1,1369 1234,78 1404,81

65 0,9998 1,1318 1448,41 1639,63

70 0,999 1,1318 1678,72 1901,88

Kaip matyti 1§ 4 lentelés, vaziuojant atidarytais langais autobuso aerodinaminis pasiprieSinimo
koeficientas padidéja apie 13 %, tiesia, reikia atsizvelgti, kad autobusas turi daugiau langy nei
automobilis, o tai jtakoja didesnj pokytj. Taip pat galima jzvelgti, kad didéjant vaziavimo greiciui,
pasipriesinimo jégos skirtumas taip pat didéja [28].

2004 metais automobiliy inzinieriy asociacija atliko realy tyrimg [29], kurio metu testavo du
automobilius — visureigj bei sedang — realiomis vaziavimo sglygomis. 26 paveiksle matyti sedano
tyrimo rezultatai, o 27 pav. — visureigio.

\ />
AN
\_./

Degahy sanaudos, galonai/'myliai

| =#= [jungtas oro kondicionierius

=B~ Atidarvti langai

== Kondiciondenus ifjungtas, langs uldanyt

0 0 40 & B0 100
Vanavimo greitis, km/val.

26 pav. Sedano tyrimo rezultatai, degaly sanaudos skirtingais vaziavimo metodais [29]
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—#— ljungtas oro kondicionierius

~8- Atidaryti langai /
A

=~ Kondicionierius i3jungtas, langai uzdaryti

—

Degalu sanaudos. galonai/myliai

Vaiiavimo greifis, km/val.

27 pav. Visureigio tyrimo rezultatai, degaly sagnaudos skirtingais vaziavimo metodais [29]

Sedano atveju degaly sanaudos iSauga vaziuojant atidarytais langai, taciau, vaziuojant jjungtu oro
kondicionieriumi ir uZdarytais langais, jos yra dar didesnés. Visureigio tyrimas parode, kad vaziuojant
atidarytais ar uzdarytais langais degaly sanaudy pokytis nedidelis, ta¢iau jjungus oro kondiCionieriy
sanaudos iSauga drastiskai [29]. Galima daryti iSvada: kuo transporto priemoné labiau aerodinamiska,
tuo maZesnis degaly sanaudy skirtumas tarp vaziavimo atidarytais langais ar jjungtu oro
kondicionieriumi, bei atvirks¢iai — kuo automobilis maziau aerodinamiskas, tuo vaziuoti jjungus oro
kondicionieriy yra maziau ekonomiska.

2014 metais automobiliy inzinerijos draugija SAE atliko tyrima, kurio metu tyré degaly sgnaudy
poky¢ius automobiliui vaziuojant skirtingais padangy slégiais bei atidarytais langais [30]. Pries$
tyrimg automobilio variklio ir alyvos temperatiira jSildoma iki darbinés temperatiiros, véliau
automobiliu vaZiuojama pastoviu grei¢iu 5 minutes. Tyrimo rezultatai parod¢, kad vaziuojant sedano
tipo kébulo automobiliu ,,Toyota Corolla“ 70 km/val. greiciu bei atidarius langus degaly sanaudos
padidéja 6,3 %, vaziuojant 100 km/val. greié¢iu — 7,4 %, o vaziuojant 130 km/val. — 8,8 %, lyginant
jas su vaziavimu uzdarytais langais [30].
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2. Vaziavimo atidarytais langais jtakos automobilio aerodinaminiam pasiprieSinimui ir degaly
sanaudoms tyrimas

Tyrimo metu analizuojamas ,,BMW E91° universalo kébulo automobilis. Remiantis iSanalizuotomis
modeliavimy metodikomis [31, 32, 33, 34, 35], tiriama, kokig jtaka automobilio aerodinaminiam
pasiprieSinimui turi vaziavimas atidarytais transporto priemonés langais. Daugiausia démesio
skiriama aerodinaminés pasiprieSinimo jégos ir pasiprieSinimo koeficiento pokyc€iy analizei.
Vélesnéje tyrimo stadijoje, jvertinant acrodinaminiy jégy pokycius, skaic¢iuojamas aerodinaminiam ir
riedéjimo pasiprieSinimui jveikti reikalingos galios dydis, procentinis degaly sgnaudy pokytis.
Atlikus realy tyrima su automobiliu nustatoma, kaip pasikei¢ia degaly sanaudos vaziuojant uzdarytais
bei atidarytais langais. Taip pat jvertinamos degaly sagnaudos vaziuojant uzdarytais langais bei jjungtu
oro kondicionieriumi. Apibendrinant atlikta realy tyrima ir jj palyginus su kompiuteriniais
skai¢iavimais, pateikiamos i§vados, ar vaziuojant atidarytais langais ir nattiraliu badu ventiliuojant
automobilio salong degaly sanaudos yra mazesnés nei vaziuojant uzdarytais langais, bet naudojant
oro kondicionieriy.

2.1. 3D Modelio kiirimas

Pradedant tyrima reikalingas 3D analizuojamo automobilio modelis ir skirtingos jo konfigiiracijos Su
atidarytais langais ar stoglangiu, kad biity galima atlikti kompiuterinius aerodinaminius skai¢iavimus.

28 pav. Tiriamos modeliy konfigiiracijos ; a) — uzdaryti langai; b) — atidaryti priekiniai langai iki puseés; ¢) —
atidarytas stoglangis; d) — atidaryti priekiniai langai pilnai; e) — atidaryti priekiniai langai pilnai ir stoglangis;
f) — atidaryti 4 langai pilnai; g) — atidarytas priekinis kairés pusés langas ir galinis desinés pusés langas

3D automobilio modelis kuriamas naudojant SolidWorks programa. 3D modeliai ruosiami dirbant
surface aplinkoje, véliau jie perkeliami j Ansys Fluent programa, kurioje atlickamas aerodinaminis
modeliavimas. Skirtingos automobilio konfigiiracijos pateiktos 28 paveiksle.
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2.2. Aerodinaminé analizé
2.2.1. Modelio paruoSimas

Aerodinaminé analiz¢ atlickama naudojant programg Ansys Fluent. PradZioje butina paruosti aplinka
aerodinaminei analizei. Ansys programos posisteméje SpaceClaim sukuriamas véjo tunelis bei
i§skiriamos tam tikros svarbiausios automobilio zonos, véliau naudojamos baigtiniy elementy
tinklelio karime (29 pav.).

ANSYS

2020 R1

29 pav. Ansys SpaceClaim aplinkoje sukurtas véjo tunelis bei i$skirtos svarbiausios zonos

Simetriskiems modeliams aerodinamikos skai¢iavimuose naudojama pusé automobilio pavirSiaus,
kadangi yra priskiriama simetrijos plokStuma ir taip sutaupoma nemaza dalis skaifiavimo kasty, 0
asimetriSskai konfigiiracijai reikalinga skaiciuoti pilng modelj. Véjo tunelio matmenys pateikti 30
paveiksle.

ANSYS
JO20R1

0
o

.8
5
B
o
B

30 pav. Véjo tunelio matmenys, L — automobilio ilgis
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Norint uztikrinti taisyklingg srauto tékmés aplink automobilj modeliavimag, reikalinga, kad véjo
tunelio matmenys biity maziausiai 3 transporto priemongs ilgiai j priekj, 3 ilgiai j Sonus bei j virSy ir
8 ilgiai j gala, kadangi svarbu stebéti uz automobilio esancio srauto t¢kme, kuri yra sutrikdoma dideliu
atstumu uz transporto priemonés. | automobilio priekj ir Sonus atstumas siekia 12 m, o | automobilio
gala — 32 m.

2.2.2. Baigtiniy elementy tinklelio kiirimas

Baigtiniy elementy tinklelio kiirime butina atsizvelgti | tinklelio elementy kokybe, yra pagrindiniai
du parametrai, kuriuos reikia uztikrinti: skewness ir minimum orthogonal quality. Pirmasis parametras
turi nevirSyti 0,8 ribos, o antrasis turi buiti daugiau 0,1 reik§més [35]. Taip pat reikalinga naudoti
tankesn;] tinklelj automobilio pavirSiuje bei artimoje jj supancioje erdvéje, toliau tinklelis gali buti
retesnis. Uztikrinus Siuos aspektus galima teigti, kad baigtiniy elementy tinklelis atitinka
aerodinaminiy skai¢iavimy reikalavimus.

31 pav. Pilnas baigtiniy elementy tinklelis

31 paveiksle matyti, kad $alia automobilio baigtiniy elementy tinklelis tankus, o uz automobilio
einanti charakteringa srauto zona taip pat sutankinta, siekiant gauti tikslesnius rezultatus. Toli nuo
transporto priemoneés esancioje zonoje baigtiniy elementy tinklelis Zenkliai retesnis.

32 pav. Baigtiniy elementy tinklelis automobilio pavirSiuje ir Salia automobilio
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33 pav. Automobilio pavirSiuje esantis pasienio sluoksnis

33 paveiksle matyti, kad kuriant baigtiniy elementy tinklelj automobilio pavirSiams yra suteikiamas
pasienio sluoksnis, kur srautas, tekantis salia pavirsiaus, dél molekuliy trinties ir traukos jégy prilimpa
prie pavirSiaus. Bendrai vienos pilnos modeliavimo aplinkos baigtiniy elementy tinklelio parametrai
pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Baigtiniy elementy tinklelio parametrai

Jungtiniy tasky skaicius Pavirsiy skaicius Elementy skaicius Elementy forma

8074 690 12 627 542 2726378 Poly-hexcore

2.2.3. Modeliavimo nustatymai
Pries atliekant skai¢iavimus bitina apibrézti modeliavimo nustatymus (6 lentelé).

6 lentelé. Aerodinaminio modeliavimo pagrindiniai nustatymai

Analizuojamo kiino projekcijos plotas, m? 2,112

Srauto greitis, m/s 8,3; 13,9;19,4; 27,8; 36,1
Oro slégis, Pa 101325

Srauto tékmés modelis k-epsilon

Srauto risis oras

Aplinkos temperatira, °C 15

Pasirenkamas k-epsilon skaiiavimy metodas. Sis metodas yra bene labiausiai paplites
aerodinaminiuose skaiiavimuose, geriausiai tinka tada, kai srautas teka apie kiing, kuris yra toliau
nuo aplinkiniy sieny. Automobiliui ir jj supanciai aplinkai reikalinga priskirti kraStines salygas.
Kiekvienu modeliuojamu grei¢iu programoje priskiriamas vaziavimo greitis (m/S) srauto jéjime.
Srauto i$¢jime nustatomas manometrinis is¢jimo slégis — 0 Pa (atitinka atmosferinio slégio reik§mg).
TurbulentiSkumo intensyvumas parenkamas 0,5 %, o turbulentinio klampumo koeficientas — 2.
Keliui, ant kurio stovi automobilis, priskiriamas greitis, kuriuo juda ir pats oro srautas, taip
uztikrinama, kad prie kelio pavirSiaus nesusidaryty pasienio sluoksnis. Priekiniams ir galiniams
ratams priskiriamas sukimosi judesys. Sis greitis pateikiamas rad/s, apskai¢iuojamas dalijant srauto
greit] (m/s) i§ automobilio raty spindulio (m). Sukimosi aSis nustatoma modelio paruosimo stadijoje:
SpaceClaim aplinkoje uzfiksuojamos besisukanéiy raty koordinatés. Aplinkinéms véjo tunelio
sienoms priskiriama praslystanciy sieny funkcija. Krastiniy salygy priskyrimas pavaizduotas 1 priede.

Issikeliami du pagrindiniai teoriniy skai¢iavimy tikslai — oro pasiprieSinimo jégos ir pasipriesinimo
koeficiento apskai¢iavimas.
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2.2.4. Rezultaty konvergavimas

Vienas svarbiausiy aspekty aerodinaminéje analizéje — rezultaty tikslumo uztikrinimas. Norint teigti,
kad rezultatai tiksliis — biitina, kad modeliavimo skaiCiavimai po tam tikro iteracijy skaiciaus
konverguoty — rezultatai nebekisty sprendziant daugiau iteracijy. Rezultaty konvergavima uztikrina
programa, stebinti kintamyjy parametry tolyguma iteracijy metu (34 pav.)

Residuals
|=continuity
——x-velocity 1402 3

y-velocity
[——=z-velocity

k
——epsilon

1e+01 o

1e+00 o

1e-01 o

1e-02 o

1e-03 o

1e-04 o

1e-05 o

1e-06 o

1e-07 o

1e-08

Iterations

34 pav. Skai¢iavimo kintamyjy tolygumas ir konvergavimas

Teoriskai teigiama, kad skai¢iavimai konvergavo, Kai visi kintamieji perzengia 10 esancia riba.
Tiesa, norint pilnai uztikrinti rezultaty tikslumg, reikalinga priskirti konvergavimo funkcija
i$sikeltiems tikslams, Siuo atveju pasiprieSinimo jégos ir pasiprieSinimo koeficiento apskai¢iavimui
(35 pav.).

n Convergence Conditions X
Report Stop Ignore Use
Active Conditions Definition Criterion Tterations Before Trerations Print Delete
v drag |pas|pr\esm|mn_]ega i | 0.001 50 -/ |20 = i
| Add |
Choose Condition Every Iteration

©) Al Conditions are Met 1

= S
xd ‘ Residuals...
Any Condition is Met —

35 pav. Konvergavimo funkcijos priskyrimas oro pasipriesinimo jégos skaic¢iavimui

06500 - 28,0000
05000 26,0000

a0 ) 24.0000

22,0000
05000

cd Drag  20.0000
0.4500 | (n)

18.0000 |
0.4000 |

16,0000

14,0000 |

20 F €0 80 100 120 12,0000

20 40 60 100 20
iteration : o % g %

iteration
36 pav. Oro pasipriesinimo jégos ir pasipriesinimo koeficiento kitimas iteracijy metu

Oro pasiprieSinimo jégai priskiriamas konvergavimo kriterijus: skai¢iavimai laikomi baigtais ir
tiksliais, kai oro pasiprieSinimo jéga nustoja kisti 0,001 dydzio intervale 20 iteracijy i$ eilés. |
pirmasias 50 iteracijy neatsizvelgiama, kadangi daznu atveju pirmosiose iteracijose rezultatai stipriai
kinta, kol skai¢iavimai pradeda tolygéti (36 pav.).
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2.3. Grafiniai rezultatai

Pirmiausia aptariamos srauto tekmeés grafinés charakteristikos, kuriose matyti aerodinaminio srauto
elgesys skirtinguose modeliuose (37 pav.).

37 pav. Recirkuliaciniai regionai modeliuose; a) — uzdaryti langai; b) — atidaryti priekiniai langai iki pusés;
c) — atidaryti priekiniai langai pilnai; d) — atidarytas stoglangis; e) — atidaryti priekiniai langai pilnai ir
stoglangis; f) — atidaryti 4 langai pilnai; g) — atidarytas priekinis kairés pusés langas ir galinis deSinés pusés
langas

Recirkuliaciniai regiono parodo, kuriose vietose srauto tékmé atitriksta nuo aptekamo pavirSiaus
[35]. Kaip matyti, didziausias srauto tékmés atitrilkimas vyksta ties automobilio ratais bei galinéje jo
dalyje. Kébuluose su atidarytais langais srautas ties atviromis langy ertmémis atitriiksta ir teka j
automobilio salong, sukuriamos naujos turbulentinés zonos, o tai sukelia didesnj oro pasiprieSinimg
nei uzdaro kébulo atveju, kur srautas tolygiau apteka visg automobilio pavirsiy.
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39 pav. Tekancio srauto slégio koeficiento pasiskirstymas vir§ kébulo ir po juo, atidarytas stoglangis ir
priekiniai langai pilnai

38 ir 39 paveiksluose pavaizduotas slégio koeficiento kitimas apie tiriamo automobilio kébulg dviem
skirtingais atvejais — kai vaziuojama visais uzdarytais langais bei atidarius stoglangj ir priekinius
langus. Pirmuoju atveju matoma, kad slégis staigiai pakyla kai srautas sutinka klifitj — priekinj
bamperi, toliau slégis krenta ir ties variklio gaubto ir priekinio stiklo susijungimo vieta vél pakyla dél
drastiskai besikeiciancios srauto tekéjimo krypties. Oras didZiausig greitj pasiekia ties priekinio stiklo
susijungimo vieta su automobilio stogu, ta rodo ir Sioje vietoje esantis stipriai neigiamas slégio
koeficientas. Judant link transporto priemonés galo slégis pamazu artéja prie atmosferinio slégio
linijos ir uz automobilio susilygina su ja. Kai atidarytas stoglangis ir priekiniai langai, slégio
koeficiento kitimas iSlieka panasus, ta¢iau aiSkiai matyti ties atidaryto stoglangio vieta esanti atkarpa,
Cia srautas yra sutrikdomas ir slégis, uzuot tolygiai artédamas link atmosferinés ribos, stagnuoja.
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wvelocity_zx
Velocity Magnitude:

[mis]

40 pav. Srauto greitis automobilio plokstumoje 1,2 metro aukstyje, visi langai uzdaryti

40 paveiksle pateikta srauto tékmé ties automobilio langais Zvelgiant i§ virSaus, srauto greitis j&jime
— 19,4 m/s. Matyti, kad srautas apteka automobilio pavirsiy tolygiai be didesniy trukdziy, srautas
nepatenka j automobilio salona, kadangi visi langai uzdaryti.
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41 pav. Srauto greitis automobilio ploksStumoje 1,2 metro aukstyje, priekiniai langai atidaryti iki pusés

Atidarius priekinius langus iki pusés (41 pav.) pastebima, kad ties langy ertmémis srauto greitis
mazéja (zalia spalva), oras jteka j automobilio salong per priekinius langus, juda pro keleivi ar
vairuotoja link salono galo, o ten susitik¢ du srautai stumia vienas kita zemyn, teka link automobilio
priekio ir iSteka pro langy priekine dalj j iSore.

;ﬂﬁygy_l\zlxagnmde

202
17.3

[mis]

42 pav. Srauto greitis automobilio plokstumoje 1,2 metro aukstyje, priekiniai langai atidaryti pilnai

Pilnai atidarius priekinius langus (42 pav.) srautas elgiasi panasiai kaip ir iki pusés atidaryty priekiniy
langy atveju, tiesa, | automobilio salong patenka didesnis srauto kiekis, todél ties langy ertmémis
matyti didesnis Zalios spalvos plotas: srautas dar zenkliau stabdomas.
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43 pav. Srauto greitis automobilio plokstumoje 1,2 metro aukstyje, atidarytas stoglangis

Kai atidarytas tik stoglangis (43 pav.), matyti, kad srautas uz automobilio labiau stabdomas nei
ankstesniais aptartais atvejais (mélyna spalva uZ automobilio), taiau maZiau sutrikdoma srauto
tekmé automobilio Sonuose (néra Zalios spalvos ploty, kurie reiSkia srauto sulétejimg). Srautas
patenka ] salong per stoglangj, tekédamas j apacia sukasi, pasiekia prieking salono dalj bei kylant }
vir$y dalis srauto isteka j iSore, dalis toliau lieka cirkuliuoti automobilio viduje.
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44 pav. Srauto greitis automobilio plokStumoje 1,2 metro aukstyje, atidaryti priekiniai langai ir stoglangis

Vaziuojant atidarytais priekiniais langais pilnai ir stoglangiu oro pasiprieSinimas dar padidéja, tai
matyti ir 44 paveiksle. Siuo atveju dél stoglangio susidaro ilgesné turbulentinio srauto tékmé uz
automobilio ir srautas stabdomas Sonuose dé¢l atidaryty langy.
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Velocity Magnitude
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45 pav. Srauto greitis automobilio plokstumoje 1,2 metro aukstyje, visi keturi langai atidaryti pilnai

Atidarius visus 4 langus pilnai (45 pav.) matomas rySkus srauto stabdymas Soninése automobilio
dalyse (zalia spalva). Salone oro srautas pasiekia didesnj greitj nei ankstesniose aptartose
konfigtiracijose.
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46 pav. Srauto greitis automobilio plokstumoje 1,2 metro aukstyje, langai atidaryti asimetriskai

[mis]

Asimetriskai atidarius langus (46 pav.) matoma, kad srautas jteka j automobilio salong per galinj
desinj langa, juda link galinés dalies bei toliau cirkuliuoja automobilio salone kol, pasiekes priekinj
langa, iSteka j iSor¢. Automobilio Soninése dalyse matyti, kad srautas daugiausia stabdomas kair¢je
puséje, kur atidarytas priekinis langas ir kur oras iSteka i$ automobilio, o ties galiniu deSiniu langu,
kur srautas jteka, iSorin¢je transporto priemonés dalyje srautas grei¢io praranda maZiau ir sparciau
pasiekia galing kébulo dalj. Tai paaiskina ir uz transporto priemonés matoma netolygy srauto sroviy
stabdymao pasiskirstyma, kairéje automobilio puséje esantis srautas stabdomas zenkliai daugiau.

pathlines-interior
Velocity Magnitude
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47 pav. Srauto tékmé automobilyje, greitis 70 km/val.; a) — atidaryti priekiniai langai iki pusés; b) — atidaryti
priekiniai langai pilnai; c) — atidarytas stoglangis; d) — atidaryti priekiniai langai pilnai ir stoglangis; e) —
atidaryti 4 langai pilnai; f) — atidarytas priekinis kairés pusés langas ir galinis desinés pusés langas

47 paveiksle matyti, kad didZiausig srauto greitj salone bei geriausia ventiliacijg pasiekia modeliai su
visais keturiais atidarytais langais bei su pilnai atidarytais priekiniais langais ir stoglangiu. Visais
atvejais daugiausia srauto atitenka galinei automobilio salono daliai, kur oras, atsitrenkes 1 galines
sédynes, keicia tekéjimo kryptj bei yra nukreipiamas j prieking transporto priemonés dalj, kurioje
srauto greitis maz¢éja iki minimumo ir i$sisklaido salone arba iSteka atgal j iSorg pro priekinius langus.
Vaziuojant atidarius transporto priemonés langus asimetriSkai (f variantas) matyti, kad oras patenka
1 automobilj pro galinj deSinj langa, o iSteka pro priekinj kairjjj langg. Tai sukelia tiek srauto greicio,
tiek slégio skirtumus kébulo desinéje ir kairéje puséje, dél to oro pasipriesinimo koeficientas pasiekia
didesne reik§me nei visy keturiy atidaryty langy atveju. Vaizdesnis srauto aptekéjimas apie uzdarytais
langais ir asimetriskai atidarytais langais judancius automobilius pavaizduotas 2-5 prieduose.
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2.4. Skaitiniai rezultatai

Aerodinaminé analizé atliekama 5 skirtingais vaziavimo greiciais su kiekvienu modeliu: 30 km/val.,
50 km/val., 70 km/val., 100 km/val. ir 130 km/val. Analizés metu tiriama, kaip pasikei¢ia oro
pasiprieSinimo jéga ir oro pasipriesinimo koeficientas (48, 49 pav.).
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VaZiavimo greltls, km/val.
M Paprastas M Priekiniai langai iki pusés M Priekiniai langai pilnai
Stoglangis M Priekiniai langai pilnai ir stoglangis M 4 langai pilnai
M Asimetriskas M Riedéjimo pasipriesinimo jéga

48 pav. Oro pasiprieSinimo jégos kitimas vaziuojant uzdarytais ar skirtingu budu atidarytais langais bei
pasipriesinimas riedéjimui

48 paveiksle matyti oro pasiprieSinimo jégos Kitimas skirtinguose modeliuose skirtingais vaziavimo
greiCiaiS. Grafikas atspindi, kad Zymesnis jégos pasikeitimas pradeda rySkéti perzengus 70 km/val.
vaziavimo greit]. Maziausig oro pasipries§inimo jéga generuoja paprastas modelis su visais uzdarytais
langais, o didZiausig — asimetriskas modelis su atidarytu priekiniu kairés pusés langu ir galiniu desiniu
langu. Grafike taip pat pateikta riedé¢jimo pasiprieSinimo jéga, kuri nezymiai kinta didéjant vaziavimo
greiCiui, matyti, kad esant didesniems vazZiavimo grei¢iams didZiausig jtaka sudaro oro
pasiprieSinimas.

Asimetriskas 0,336

4 langai pilnai 0,332
Priekiniai langai pilnai ir
stoglangis

0,330

Stoglangis 0,323

Priekiniai langai pilnai 0,320

Priekiniai langai iki pusés 0,316

Paprastas 0,310

Aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas

49 pav. Aerodinaminio pasipriesinimo koeficientas vaziuojant uzdarytais ar skirtingu btidu atidarytais
langais
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49 paveiksle matyti, kad uzdaro kébulo aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas yra 0,310, 0
didZiausig pasipriesinimo koeficientg turi modelis su asimetriskai atidarytais langais — 0,336. Taip
pat galima teigti, kad kuo daugiau atidaryty langy, tuo aerodinaminio pasipriesinimo koeficientas
didesnis.

Asimetriskas 8,61

4 langai pilnai 7,24

Priekiniai langai pilnai ir
stoglangis

6,65

Stoglangis 4,17

Priekiniai langai pilnai 3,45

Priekiniai langai iki pusés 2,15

Procentai, %

50 pav. Procentinis acrodinaminio oro pasiprie$inimo Koeficiento padidéjimas vaziuojant skirtingu badu
atidarytais langais

50 paveiksle matyti, kad aerodinaminis pasipriesinimo koeficientas gana Zenkliai didéja vaziuojant
atidarytais langais. Maziausias pokytis nuo uzdaro modelio yra vaziuojant priekiniais langais
atidarytais iki pusés — 2,15 %, o didziausias — vaziuojant asimetriskai atidarytais langais: priekiniu
kairiu ir galiniu desiniu, tokiu biidu aerodinaminis oro pasiprieSinimo koeficientas padidéja 8,61 %.
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51 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo koeficiento kitimas vaZiuojant uzdarais ar skirtingu biidu atidarytais
langais skirtinguose greic¢iuose

51 paveiksle pateiktas aerodinaminio pasipriesinimo koeficiento Kitimas modeliuose vaziuojant
skirtingais greiCiais. Galima i$skirti, kad uzdarame kébule didéjant greiiui aerodinaminis
koeficientas Siek tiek mazéja, o kébuluose su atidarytais langais — nezymiai didéja.
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2.5. Degaly sanaudy jvertinimas

Norint jvertinti degaly sgnaudy procentinj pokytj, pirmiausia reikalinga apskaiciuoti bendra riedé¢jimo
ir oro pasiprieSinimo jéga. Riedéjimo pasiprieSinimo jéga apskai¢iuojama naudojantis ankséiau
aptarta (12) formule [36]:

F. = mgc; (12)
¢ia m — automobilio masé (kg);

g — laisvojo kritimo pagreitis (m/s?);

¢ — pasipriesinimo riedéjimui koeficientas.

Pasipriesinimo riedé¢jimui koeficientas priklauso nuo vaziavimo grei¢io bei padangy slégio, jis
apskaiciuojamas naudojantis (16) formule [36]:

1 v \?
c = (0,005 + ;) (0,01 +0,0095 (=) ); (16)
¢ia p — padangos slégis (bar);

V — vaziavimo greitis (km/val.).

Naudojantis (16) ir (12) formulémis apskai¢iuojamas pasiprieSinimo riedéjimui koeficientas ir
pasiprieSinimo riedéjimui jéga vaziuojant 30 km/val. greiéiu:

1) oo1+00095(30)2 = 0,005
2,3/ ' 100/ )

F. =1500-9,81-0,005 =70,247 N

c= (0,005 +

Apskaiéiavus pasiprieSinimg riedé¢jimui bei zinant modeliavimo metu apskaiiuota oro
pasiprieSinimo jéga, galima suskaiciuoti bendrg pasiprieSinimo jéga, kadangi teigiama, kad
automobilis vaZiuoja tolygiu greiciu tiesiame kelyje, todél inercijos bei posvyrio kampo jégy
nevertiname (7 lentelé).

PasiprieSinimui jveikti reikalinga galia vaziuojant 30 km/val. grei¢iu apskai¢iuojama naudojantis
anksciau aptarta (13) formule [20]:

FpV :
P, =2+ p, =283 1 3000 = 3968 W

Om 0,86
Skaiciuojant reikalingg galig jveikti pasiprieSinimo jégoms, priimame, kad visi Kiti automobilio
prietaisai — Pz (oro kondicionierius iSjungtas) — naudoja 3 kW energijos. 52 paveiksle matyti
apskaiCiuota bendram pasiprieSinimui jveikti reikalinga galia.

7 lenteléje pateikta visy vaziavimo konfigliracijy apskaiciuota bendra oro pasiprieSinimo ir ried¢jimo
pasiprieSinimo jéga.
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7 lentelé. Apskai¢iuota bendra pasiprieSinimo jéga visuose greiciuose

M A Greitis, | Oro pasipriesinimo Riedéjimo pasiprieSinimo | Riedéjimo Bendra pasiprie$inimo
odelio tipas K . L s ..
m/ival. | jéga, N koeficientas pasipriesinimo jéga, N jéga, N
30 27,748 0,005 70,247 97,996
50 77,465 0,005 80,084 157,549
Paprastas 70 150,685 0,006 94,838 245,523
100 308,553 0,009 126,192 434,746
130 520,020 0,011 168,612 688,632
30 28,316 0,005 70,247 98,563
Priekiniai 50 79,078 0,005 80,084 159,162
langai
atidaryti iki 70 153,930 0,006 94,838 248,768
puses 100 316,085 0,009 126,192 442,277
130 533,189 0,011 168,612 701,802
30 28,682 0,005 70,247 98,929
50 80,072 0,005 80,084 160,155
Priekiniai
langai 70 155,853 0,006 94,838 250,692
atidaryti pilnai
100 320,095 0,009 126,192 446,287
130 540,058 0,011 168,612 708,670
30 28,799 0,005 70,247 99,046
50 80,632 0,005 80,084 160,715
Atidarytas
stoglangis 70 156,975 0,006 94,838 251,814
100 322,713 0,009 126,192 448,905
130 544,638 0,011 168,612 713,250
30 29,510 0,005 70,247 99,757
Atidaryti 50 82,545 0,005 80,084 162,629
priekiniai
langai pilnai ir 70 160,739 0,006 94,838 255,578
stoglangis 100 330,233 0,009 126,192 456,426
130 557,306 0,011 168,612 725,919
30 29,669 0,005 70,247 99,916
50 82,894 0,005 80,084 162,978
Visi keturi
langai 70 161,455 0,006 94,838 256,293
atidaryti pilnai
100 332,312 0,009 126,192 458,504
130 561,369 0,011 168,612 729,981
30 29,897 0,005 70,247 100,144
50 83,858 0,005 80,084 163,941
AsimetriSkas 70 163,591 0,006 94,838 258,429
100 336,842 0,009 126,192 463,034
130 568,424 0,011 168,612 737,036
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52 pav. Pasipriesinimui jveikti reikalinga galia vaziuojant uzdarytais ar skirtingu buidu atidarytais langais

52 paveiksle matyti, kad vaziuojant mazais greiciais bendram pasiprieSinimui jveikti reikalingas
galios kiekis beveik nesikeicia, o rySkesnis padidéjimas atsiranda tik perzengus 70 km/val. vaziavimo
greiti. Vaziuojant 50 km/val. grei¢iu uzdaru kébulu pasiprieSinimui jveikti reikalinga 5,6 kW
energijos, o asimetriskai atidarius langus — 5,7 kW, bet, esant 130 km/val. greiiui ir vaziuojant
uzdarytais langais — 32,6 KW, 0 atidarytais asimetriSkai — 34,7 KW.

Tiksliai jvertinti degaly sgnaudy efektyvuma yra sudétinga. Supaprastintas metodas padeda
apytiksliai jvertinti degaly sanaudy poky¢ius dél aerodinaminio pasipriesinimo jégos pasikeitimo:

.0,32-39,7-106
KMPL = Vnti _ 83032 39,7610 — 26,571 km/l; (14)
Pr10 3,986:10

¢ia KMPL — degaly efektyvumas, isreiSkiamas nuvaziuotais kilometrais litrui degaly (km/1);
V —automobilio greitis (m/s);
yt — Siluminis dyzelinio variklio efektyvumas, apytiksliai priimamas 32 % [20];
Er — degaly energijos kiekis (J/1) (dyzeliniams degalams priimama 39,7-108 J/I [20]);
Pt — galia, reikalinga jveikti pasiprieSinimui (kW).
Degaly sgnaudas litrais Simtui kilometry galima apskaic¢iuoti pagal (17) formulg:

100 _ 10

LPKM = —
KMPL 26,571

=3,7631/100 km 17)
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8 lenteléje matyti, kad maziausios degaly sgnaudos — vaziuojant 50 km/val. grei¢iu. Bendra tendencija
iSlieka vienoda visuose skai¢iavimuose: maziausios degaly sanaudos yra paprasto uzdaro kébulo,
kurios svyruoja nuo 3,8 1/100 km iki 7,1 1/100 km, priklausomai nuo vaziavimo greic¢io. Didziausios
degaly sanaudos yra automobiliui vaziuojant asimetri§kai atidarytais langais — jos svyruoja nuo 3,8

1/100 km mazesniuose grei¢iuose iki 7,6 1/100 km — didesniuose.

8 lentelé. Degaly sanaudos skirtinguose modelinose

Modelio tipas Greitis, km/val. Degaly sanaudos, /100 km
30 3,763
50 3,175
Paprastas 70 3,518
100 4,923
130 7,107
30 3,769
50 3,190
Priekiniai langai atidaryti iki pusés 70 3,548
100 4,994
130 7,231
30 3,772
50 3,200
Priekiniai langai atidaryti pilnai 70 3,566
100 5,032
130 7,295
30 3,773
50 3,205
Atidarytas stoglangis 70 3,577
100 5,056
130 7,338
30 3,780
50 3,223
Atidaryti priekiniai langai pilnai ir stoglangis | 70 3,612
100 5,127
130 7,457
30 3,781
50 3,226
Visi keturi langai atidaryti pilnai 70 3,619
100 5,146
130 7,495
30 3,784
50 3,235
AsimetriSkas 70 3,639
100 5,188
130 7,561
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54 pav. Degaly sgnaudy procentinis padidéjimas vaziuojant skirtingu btidu atidarytais langais

53 paveiksle matomos teorinés degaly sanaudos vaziuojant skirtingomis modelio konfigiiracijomis,
0 54 paveiksle — procentinis degaly sgnaudy pokytis lyginant su modeliu, kur visi langai uzdaryti.
Galima teigti, kad vaziuojant atidarius priekinius langus iki pusés degaly sgnaudos pakinta nezymiai
—iki 1 % maZesniuose grei€iuose ir iki 2 % didesniuose. VaZiuojant atidarius langus asimetriSkai —
priekinj kairjjj langa ir galinj deSinj — generuojamas didesnis oro pasiprieSinimas nei atidarius visus
keturis langus pilnai, o tai jtakoja ir didziausig degaly sagnaudy pokyti: vaziuojant 100 km/val. grei¢iu
degaly sanaudos pakyla 5,38 %, o 130 km/val. — 6,38 %.
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2.6. Realus automobilio ,,BMW E91“ degaly sanaudy poky¢io tyrimas

Atliekamas realus tyrimas su ,,BMW E91‘ automobiliu. Tyrimui pasirenkamas 4,2 kilometry ilgio
kelio ruozas (55 pav.), apibréziami pradzios ir pabaigos taskai. Prie§ tyrimg automobilio variklis
iSildomas iki darbinés temperatiiros. Automobiliu jsibégéjama iki tam tikro uzsiduoto greicio,
jjungiama pastovaus greicio palaikymo sistema. Pasiekus pradzios taska atnaujinamas automobilio
vidutiniy degaly sanaudy 1/100 km skaic¢iavimas. Ruozo atkarpa pastovaus grei¢io palaikymo
sistemos veikimo rezimu pravaziuojama nekintanciu greiciu. Pasiekus atkarpos pabaigos taska
uzfiksuojama, kokia degaly sgnaudy reikSmé atvaizduojama automobilio kompiuterio ekrane. Taip
atkarpa pravaziuojama keturiais skirtingais vaziavimo greiciais — 50 km/val., 70 km/val., 100 km/val.,
130 km/val. — ir trimis skirtingais variantais: uzdarytais langais, atidarytais 4 langais pilnai ir pilnu
pajégumu jjungus oro kondicionieriy. Pasirinktas kelio ruozas vaziuojamas tiek pirmyn (pirma
kryptis), tiek atgal (antra kryptis). Atlikus pirmajj bandyma 4 skirtingais greiciais ir 3 skirtingomis
vaziavimo konfigiliracijomis abiem kryptimis, tyrimas kartojamas ir tokiu paciu principu atlickamas
antras bandymas.

9 lentelé. Tiriamo automobilio charakteristikos

Variklis 1995 cm?® dyzelinis 4 cilindry variklis
Masé, kg 1500

Galia, kW 120

Oro pasiprieSinimo koeficientas 0,31

Pavary dézée automatiné 6 pavary

Vaziuojanciy Zmoniy skaicius 2

Tokio tyrimo metu labai svarbios tyrimo salygos (10 lentelé). Tiesa, atlickant realy tyrimg ganétinai
sudétinga visy vaziavimo metu uztikrinti vienodas salygas, kadangi nuolatos keiciasi véjo gusiai,
svyruoja aplinkos temperatiira, sudétinga iSlaikyti idealiai vienoda vaZiavimo trajektorija ir greit;.
Tyrimas atliekamas nakties metu, 23-4 val., taip uZtikrinamos kuo ramesnés salygos (véjas,
temperatiira) bei iSvengiama aplinkiniy automobiliy, kurie trukdyty tinkamam tyrimo atlikimui.

10 lentelé. Tyrimo salygos

Oro temperatiira, °C 6
Véjo kryptis pietryciy
Véjo greitis, m/s 2
Véjo pobidis tolygus, mazai kintantis, reti nedideli giisiai
Kelio danga asfaltas

" . Viena nuokalné ir viena jkalné, daugiausia horizontalus,
MarSruto reljefas o

be posiikiy

55 paveiksle matyti tyrimo marsrutas. Kelio atkarpa yra 4,2 km ilgio, daugiausia tiesi su viena jkalne
(6 %) ir nuokalne (6 %). Kelio danga kokybiska, neseniai perklota nauja asfalto danga, o Salia kelio
vyrauja besikei¢iantys medziy masyvai ir lygus laukai.
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55 pav. Tyrimo marsrutas

Tyrimo marSruto Zzemélapyje (55 pav.) pateikti pirmos bei antros vaziavimy krypCiy pradzios ir
pabaigos taskai, véjo kryptis. Tiesa, véjas tyrimo metu labai nedidelis (iki 2 m/s), todél vaziavimo
rezultatuose pirma ar antra kryptimi jo jtaka nepastebima.

2.6.1. Realaus automobilio ,,BMW E91“ degaly sanaudy poky¢io tyrimo rezultatai

11 ir 12 lentelése pateikti pirmojo ir antrojo vaziavimy degaly sanaudy rezultatai, o 13 lenteléje —
abiejy vaziavimy rezultaty vidurkiai. Vidurkiy lentel¢je matyti, kad maZziausios degaly sanaudos
visose modifikacijose yra vaziuojant 70 km/val. greiciu, o didziausios, natiiralu — vaziuojant 130
km/val. grei¢iu. Degaly sgnaudos judant 50 km/val. grei¢iu atidarius langus beveik nepakinta,
lyginant su vaziavimu uzdarytais langais, tac¢iau galima teigti, kad vaZiuojant su jjungtu oro
kondicionieriumi degaly sanaudy padidéjimas Siame greityje yra zenklus. Didesnis degaly sgnaudy
pokytis vaziuojant atidarytais 4 langais pilnai pasireiSkia prie 70 km/val. greicio, o greit] toliau
didinant, pokytis taip pat did¢ja (56 pav.).

11 lentelé. Pirmo vaziavimo degaly sanaudy rezultatai

Modifikacija | UZdaryti langai Atidaryti langai Jjungtas oro kondicionierius
Vaziavimo

greitis, 1 kryptis 2 kryptis 1 kryptis 2 kryptis 1 kryptis 2 kryptis
km/val.

50 53 59 54 59 6,2 6,2

70 5,0 5,6 53 5,8 5,7 59

100 6,0 59 6,3 6,2 6,4 6,2

130 7,3 71 8,0 79 7,7 75
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12 lentelé. Antro vaZiavimo degaly sgnaudy rezultatai

Modifikacija UZdaryti langai Atidaryti langai Jjungtas oro kondicionierius
Vaziavimo

greitis, 1 kryptis 2 kryptis 1 kryptis 2 kryptis 1 kryptis 2 Kkryptis
km/val.

50 54 57 55 58 6,3 6,1

70 51 54 53 5,6 5,7 5,8

100 6,1 59 6,4 6,3 6,4 6,3

130 7,4 7,2 79 7,7 7,7 7,3

13 lentelé. Abicjy vaziavimy degaly sanaudy vidurkiai

Modifikacija | UZdaryti langai Atidaryti langai Jjungtas oro kondicionierius
Vaziavimo
greitis, 1 kryptis 2 kryptis 1 kryptis 2 kryptis 1 kryptis 2 kryptis
km/val.
50 5,35 5,80 5,45 5,85 6,25 6,15
70 5,05 5,50 5,30 5,70 5,70 5,85
100 6,05 5,90 6,35 6,25 6,40 6,25
130 7,35 7,15 7,95 7,80 7,70 7,40
9
788 7,55
8 7,25 '
£ 6,20 6,30 633
g 558 565 m 5,78 598 I
g 6 ) ’ 528 5,50
g s
©
>
2 4
&
= 3
©
&
a 2
1
0
50 70 100

B UZdaryti visi langai

B Atidaryti 4 langai pilnai

Vaziavimo greitis, km/val

M Jjungtas oro kondicionierius

56 pav. Realaus tyrimo metu nustatytos degaly sgnaudos

130
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56 paveiksle matyti degaly sgnaudy vaziuojant uzdarytais langais, atidarytais 4 langais pilnai ir
jjungtu oro kondicionieriumi abiejy kryp¢iy vidurkiai. Atidarius visus 4 langus mazesniuose
grei¢iuose degaly sgnaudos padidéja 0,07-0,22 1/100 km, o vaziuojant 130 km/val. greic¢iu — 0,62
1/100 km. Tiesia, vaziavimas jjungus oro kondicionieriy mazesniuose grei¢iuose dar labiau didina
degaly sagnaudas (57 pav.).
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M Atidaryti 4 langai pilnai M Jjungtas oro kondicionierius

57 pav. Realaus tyrimo metu nustatytas procentinis degaly sagnaudy padidéjimas vaziuojant atidarytais 4
langais ar jjungtu oro kondicionieriumi, lyginant su vaziavimu uzdarytais langais

Kaip matyti 57 ir 58 paveiksluose, oro kondicionieriaus jtaka degaly sagnaudoms, didéjant vaziavimo
greiCiui, mazéja, o atidaryty langy — didéja. Perzengus apie 100 km/val. greicio riba, oro
kondicionieriaus jjungimas jau yra efektyvesnis degaly sagnaudy atzvilgiu nei atidaryti 4 langai (58,
59 pav.).
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8
6 5,00
4
0,40
0
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Procentai, %
N

50 70 100 130

Vaziavimo greitis, km/val.

58 pav. Realaus tyrimo metu nustatytas procentinis degaly sanaudy skirtumas vaziuojant jjungus oro
kondicionieriy, lyginant su vaziavimu atidarytais 4 langais
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Remiantis 5658 paveikslais galima teigti, kad oro kondicionieriaus jjungimas didZiausig jtakg degaly
sagnaudoms turi vaziuojant mazesniais greiciais, o atidaryti langai — vaziuojant didesniais greiciais.
Judant 50 km/val. greiciu degaly sanaudos su jjungtu oro kondicionieriumi padidéja 11,4 %, kai
atidarius 4 langus — 1,4 %, bei atitinkamai vaziuojant 130 km/val. grei¢iu — 4,1 % ir 8,6 %. Daugelyje
moksliniy straipsniy ar atlikty tyrimy [37, 38, 39] teigiama, kad ekonomiskiau yra vazinéti atidarytais
langais iki 100 km/val. greicio, o didesniuose grei¢iuose oro pasipriesinimo jéga dél atidaryty langy
smarkiai iSauga, todél oro kondicionieriaus jtaka yra mazesné.

Degaly sgnaudos, 1/100 km
o

——

30 50 70 90 110 130 150

Vaziavimo greitis, km/val.

UZdaryti langai Atidaryti 4 langai pilnai Jjungtas oro kondicionierius

59 pav. Realaus tyrimo metu nustatytos degaly sanaudos 1/100 km ir degaly sgnaudy 1/100 km praradimas
vaziuojant skirtingais metodais

59 paveiksle galima vaizdziai matyti, kaip kinta degaly efektyvumas 1/100 km skirtingose vaziavimo
modifikacijose. Oranzin¢ linija atspindi vaZiavimg atidarytai langais, o pilka — su jjungtu oro
kondicionieriumi. Matyti, kad vaziuojant 50 km/val. grei¢iu atidaryty langy poveikis degaly
sgnaudoms labai nedidelis, o jjungto oro kondicionieriaus — zenklus. Pasiekus 70 km/val. greitj
pastebima, kad atidaryty langy poveikis didéja, o oro kondicionieriaus — mazéja. Ties 100 km/val.
greicio kreives susikerta: degaly sagnaudy padidéjimas abiem atvejais yra vienodas. Toliau didéjant
greiciui vaziavimas atidarytais langais lemia didesn; degaly sagnaudy padidéjima, lyginant su jjungtu
oro kondicionieriumi.
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60 pav. Realaus tyrimo metu nustatytas ir teoriSkai apskaiciuotas procentinis degaly sgnaudy padidéjimas,
lyginant su vaziavimu uzdarytais langais

60 paveiksle pateiktas teoriniy modeliavimy rezultaty pagrindu apskai¢iuoty ir realaus tyrimo metu
nustatyty degaly sanaudy procentinis padid¢jimas. Galima teigti, kad rezultatai panasiis. Degaly
sanaudy padidéjimo tendencija abiem atvejais isliecka vienoda: did¢jant vaziavimo greiciui degaly
sgnaudy procentinis pokytis didéja. Vaziuojant S0 km/val. grei¢iu realaus tyrimo metu nustatytas
padidéjimas — 1,37 %, teoriskai apskaiciuotas — 1,6 %, atitinkamai vaziuojant 70 km/val. grei¢iu —
4,29 % ir 2,87 %, 100 km/val. — 5,45 % ir 4,52 %, 130 km/val. — 8,63 ir 5,45 %. Teoriskai apskai¢iuoti
degaly sanaudy pokyciai Siek tiek mazesni, tai gali jtakoti modeliavimo metu naudojamo modelio
geometriniai netikslumai, nepakankamai tiksliai atkartotos realaus tyrimo salygos bei sudétingas
teorinis degaly sanaudy jvertinimas. Taip pat teoriniuose skai¢iavimuose teigiama, kad transporto
priemoné juda idealiai lygiu keliu tiesiai ir visiS$kai néra véjo, o realaus tyrimo metu nejmanoma
uztikrinti tokiy salygy, kadangi pucia véjas, retkarciais atsiranda nedideliy jo giisiy, sunku i$laikyti
idealiai lygig vaziavimo trajektorijg, tyrimo ruoze yra jkalné bei nuokalné, o tai jtakoja degaly
sgnaudy procentinj pokytj.
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Tyrimo apibendrinimas ir rezultaty palyginimas

Teoriniy modeliavimy metu nustatyta, kad atidaryti langai didina oro pasiprieSinimo jéga, o didéjant
vaziavimo greiciui, jégos pokytis didéja. IStirta, kad didziausig jtaka oro pasiprieSinimui turi
asimetriSkas langy atidarymas. Darbe nustatytas degaly sanaudy pokytis, kurj jtakoja vaziavimas
skirtingais budais atidarytais langais ar stoglangiu. Nustatytas galios kiekis, kurio reikia jveikti
pasiprieSinimo jéga vaziuojant automobiliu, bei kaip jis kinta, jei yra atidaromi langai.

Realaus tyrimo metu iSsiaiskinta, kad oro kondicionieriaus jjungimas didziausig jtaka degaly
sgnaudoms (padidéjimas) turi mazesniuose greiciuose (iki 70 km/val.), véliau pokytis mazéja, ir
atvirksciai, atidarius langus mazesniuose greiCiuose jtaka yra nedidelé, o Zenkliai pasireiskia tik
dideliuose greic¢iuose (100 km/val. ir daugiau).

Realaus tyrimo rezultatai parodé¢, kad vaziuojant pilnai atidarius 4 langus degaly sgnaudos padidéja
daugiau, nei apskaiciuota teoriskai. Tokius rezultatus gali jtakoti realaus tyrimo metu pasirinkta
nedidelio ilgio kelio atkarpa, jos reljefo ypatumai, puciantis véjas ar teoriniy skaiiavimy bei
modeliavimy metu nepakankamai tiksliai atkartotos realaus tyrimo salygos.

Atliekant tokio tipo tyrimg taip pat biity galima analizuoti dél atidaryty langy ar jjungto oro
kondicionieriaus didé¢jancias degaly sanaudas bei dél to j atmosfera iSmetamy kenksmingy daleliy
padidéjusj kiekj [40]. Taip pat galima istirti, kaip keiCiasi aerodinaminio pasiprieSinimo jéga, kai
modeliuojamoje aplinkoje kei¢iama véjo kryptis [41]. Atliekant tokio tipo tyrimus vertéty jsigilinti,
kokia jtakg langy atidarymas turi oro pasiprieSinimo jégai, kai transporto priemoné vaziuoja kity
eisme dalyvaujanéiy transporto priemoniy kolonoje.

Atlikto tyrimo metu nustatytus rezultatus galima pritaikyti praktikoje. Siuo metu ypa¢ kylant degaly
kainoms, pasaulio visuomenés iesko budy, kaip sumazinti degaly sanaudas. Remiantis §io tyrimo
metu gautais rezultatais, nedideliu greic¢iu (iki 100 km/val.) vazinéjant automobiliu su atidarytais
langais, o ne su jjungtu oro kondicionieriumi galima sumazinti degaly suvartojima 5-10 %.

[27] saltinyje analizuojamas oro pasipriesinimo koeficiento pokytis automobilio langus atidarant
skirtingais lygiais. Tyré¢jai nustaté, kad atidarius langus pilnai oro pasiprieSinimo koeficientas
padidéja 7 %. Siame darbe Ansys Fluent programa nustatyta, kad pilnai atidarius langus oro
pasiprieSinimo koeficientas padidéja 7,2 % — rezultatai beveik identiski.

Automobiliy inzinieriy asociacijos SAE atlikto realaus tyrimo [29] rezultatai parodé, kad vaziuojant
lengvuoju automobiliu jjungtas oro kondicionierius padidina degaly sgnaudas Zenkliau nei
vaziavimas atidarytais langais. Siame darbe realaus tyrimo metu nustatyta, kad, vaziuojant iki 100
km/val. grei€iu, oro kondicionierius padidina degaly sanaudas daugiau, nei vaziavimas pilnai
atidarius 4 langus, o oro kondicionieriaus jjungimas efektyvesnis degaly sgnaudy atzvilgiu yra virsijus
apytiksliai 100 km/val. greitj. Galima teigti, kad tyrimo rezultatai dalinai sutampa.

Lyginant automobiliy inZinieriy bendrijos atlikto tyrimo [30] rezultatus su gautais §io tyrimo metu
matyti, kad rezultatai labai panaSts. SAE tyré¢jai nustate, kad vaziuojant sedano kébulo automobiliu
70 km/val. greiCiu atidarytais langais, degaly sagnaudos padidéja 6,3 %, 100 km/val. — 7,4 %, o 130
km/val. — 8,8 %. Siame tyrime nustatytas padidéjimas prie 70 km/val. grei¢io — 4,29 %, 100 km/val.
—5,45 %, 0 130 km/val. — 8,63 %.
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ISvados

Nustatyta, kad transporto priemonés vaziavimo metu skirtingu buidu atidaryti langai didina
automobilio aerodinaminj pasipriesinimo koeficienta: uzdaro modelio koeficientas yra 0,310, Kai
priekiniai langai atidaryti iki pusés — 0,316, priekiniai langai atidaryti pilnai — 0,320, atidarytas
stoglangis — 0,323, atidaryti priekiniai langai pilnai ir atidarytas stoglangis — 0,330, atidaryti visi
keturi langai pilnai — 0,332, atidarytas priekinis kairys langas ir galinis de$inys langas — 0,336.

Nustatyta, kad automobiliui vaziuojant atidarytais langais aerodinaminé pasipriesinimo jéga
did¢ja: uzdaro kébulo aerodinaminé pasipriesinimo jéga vaziuojant 100 km/val. greiCiu siekia
308 N, vaziuojant visais keturiais atidarytais langais — 332 N, o vaziuojant atidarius langus
asimetriskai — 337 N.

Teoriskai nustatytas procentinis degaly sanaudy padidéjimas skirtinguose modeliuose vaziuojant
100 km/val. grei¢iu: kai langai atidaryti iki pusés — 1,43 %, kai priekiniai langai atidaryti pilnai
— 2,20 %, kai atidarytas stoglangis — 2,70 %, kai atidaryti priekiniai langai pilnai ir atidarytas
stoglangis — 4,13 %, kai atidaryti visi keturi langai pilnai — 4,52 %, kai atidarytas priekinis kairys
langas ir galinis deSinys langas — 5,38 %.

Istirta, kad jjungtas oro kondicionierius Zenkliai didina degaly sanaudas vaZiuojant lé€iau, o
didinant greitj pokytis mazéja: 50 km/val. — 11,43 % padidé¢jimas, 70 km/val. — 9,62 %, 100
km/val. — 5,86 %, 130 km/val. — 4,13 %. Vaziuojant atidarius 4 langus pilnai, prieSingai jjungtam
oro kondicionieriui, didé¢jant greiciui degaly sanaudy pokytis didéja: 50 km/val. — 1,37 %
padidéjimas, 70 km/val. — 4,29 %, 100 km/val. — 5,45 %, 130 km/val. — 8,63 %.

Realaus vaziavimo uzdarytais langais, atidarytais langais ir jjungtu oro kondicionieriumi tyrimo
metu nustatyta, kad degaly sanaudy padidéjimas yra didesnis nei teoriSkai apskaiciuotas.
TeoriSkai apskai€iuotas procentinis degaly sanaudy padidéjimas atidarius 4 langus vaziuojant 50
km/val. grei¢iu yra 1,6 %, 70 km/val. — 2,87 %, 100 km/val. — 4,52 %, 0 130 km/val. — 5,45 %.
Realaus tyrimo metu nustatytas degaly sagnaudy padidéjimas judant 50 km/val. grei¢iu — 1,37 %,
70 km/val. — 4,29 %, 100 km/val. — 5,45 %, o 130 km/val. — 8,63 %. Tai gali lemti tyrimo metu
vyraves véjas bei vaziavimo atkarpoje esantis reljefas, jkalnés ir nuokalnés, kadangi teoriniuose
skaiCiavimuose teigiama, kad automobilis vaZiuoja idealiai lygia kelio danga ir véjas nepucia.

Nustatyta, kad stengiantis sumazinti degaly sanaudas vazinéjant nedideliu grei¢iu (50-70
km/val.) patartina vaziuoti atidarius langus, bet nejjungus oro kondicionieriaus. Taciau
uzmiestyje, o ypatingai, kur greitis vir§ija 100 km/val., ekonomiSkiau vaziuoti jjungus oro
kondicionieriy ir uzdarytais langais.
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Priedai

1 priedas. Krastiniy salygu priskyrimas modeliavimui Ansys Fluent programoje

I&jimo greicio priskyrimas srautui:

Zone Name
inlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups
Velocity Specification Method | Magnitude, Mormal to Boundary -
Reference Frame Absolute -
Velocity Magnitude (m/s) g 3 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [pascal]ln g| -
Turbulence
Specification Method| Intensity and Viscosity Ratio -
Turbulent Intensity (%) g 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 5 -
Manometrinio slégio priskyrimas srautui i§¢jime:
Zone Name
outlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ups
Backflow Reference Frame Absolute -
Gauge Pressure (pascal) g -
Pressure Profile Multiplier | -
Backflow Direction Specification Method Normal to Boundary -
Backflow Pressure Specification| Total Pressure -
Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method  Intensity and Viscosity Ratio bl
Backflow Turbulent Intensity (%) g5 -
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 5 -
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Judancio kelio priskyrimas:

B wai

Zone Name

ground

Adjacent Cell Zone
enclosure-enclosurel

Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase uDs Wall Film
Wall Motion Motion
| Stationary Wall ® Relative to Adjacent Cell Zone Speed (m/s) g 3
@ Moving Wall I Absolute .
’ Direction
®) Translational
! Rotational
! Components
Shear Condition
#® Mo Slip
) Specified Shear
) Specularity Coefficient
J Marangoni Stress
Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
@) Standard Roughness Height (m) q
) High Roughness (Icing)
Roughness Constant 5
Sukimosi judesio priskyrimas galiniam ratui:
& wan
Zone Name
rear-wheel
Adjacent Cell Zone
enclosure-enclosurel
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase ubs wall Film
‘Wall Motion Motion
_ Stationary Wall #) Relative to Adjacent Cell Zone Speed (rad/s) 75 gs57
©/ Moving Wal absoluEs Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
| Translational *{m) 35165081 v Xp
Q) (EEEmE ¥ (m) 0.3231300 ~ ||V
| Components
Z(m) p,7485341 - Zn
Shear Condition
@ No Slip
) Specified Shear
) Specularity Coefficient
) Marangoni Stress
‘Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness

@) Standard
High Roughness (Icing)

Roughness Height (m) g

Roughness Constant g 5

Potential

Potential

Structure

Structure
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Sukimosi judesio priskyrimas priekiniam ratui:

B wall

Zone Mame
front-wheel
Adjacent Cell Zone
enclosure-enclosurel

Momentum

Thermal Radiation Species DPM
Wall Motion Motion
. Stationary Wall @ Relative to Adjacent Cell Zone
® Maoving Wall
- 2 Jab=olut Rotation-Axis Origin
Translational X (m) 7485081
®) Rotational Y (m) 0.3231309
| Components
Z(m) 0.7485341
Shear Condition
@) Mo Slip

Specified Shear
) Specularity Coefficient
) Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Models
@ Standard
) High Roughness (Icing)

Sand-Grain Roughness
Roughness Height (m) g

Roughness Canstant g 5

Praslystanciy sieny salygos priskyrimas aplinkinéms véjo tunelio sienoms:

B wan

Zone Name
tunnel-walls
Adjacent Cell Zone
enclosure-enclosurel

Momentum

Thermal Radiation

Species DPM

Wall Motion Motion

®) Stationary Wall V| Relative to Adjacent Cell Zone

) Moving Wall
Shear Condition
' Mo Slip

#® Specified Shear
) Specularity Coefficient

Shear Stress

¥-Component (pascal) g
Y-Component (pascal) g

) Marangoni Stress Z-Component (pascal) g

Wall Roughness
Roughness Models
@) Standard
) High Roughness (Icing)

Sand-Grain Roughness
Roughness Height (m)

Roughness Constant g 5

Multiphase ups Wall Film Potential
Speed (rad/s) 35857
Rotation-Axis Direction
v | X[g
v ||Y[g
- [|2Z[1
Multiphase uDs Wall Film Potential
b
b
b

Structure

Structure
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2 priedas. Srauto tékmés linijos apie modelj su asimetriskai atidarytais langais

Srauto tekmes linijos Zilirint 1§ automobilio galo:

pathlines_car
Velocity Magnitude
|
-3 09 42 a7 128 18.5 204 243 282 321 38

[mis]

Srauto tékmeés linijos Zidirint i§ automobilio virSaus:

9500600950806
e )~ ]

(adi )
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Srauto tékmés linijos zitirint 1§ automobilio kairés pusés:

pathlines_car

Velocity Magnitude
L] -3 0.3 48 a7 128 165 20.4 243 282 321 38

Srauto tékmeés linijos Ziiirint i§ automobilio deSinés puseés:

pathlines_car

Velocity Magnitude
[mis ] 3 0.9 48 a7 128 185 20.4 243 2832 321 £
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3 priedas. Srauto tékmés linijos apie modelj su uzdarytais langai

Srauto tekmes linijos Zilirint 1§ automobilio galo:

pathlines_car

Velocity Magnitude
3 0g 48 87 128 18.5 204 243 282 321 38

[mis]

Srauto tékmés linijos zifirint i$ automobilio virSaus:

'Oo.ﬁﬁ.@.!.gg_l':!g N9s00043

O RX I ST T Ay
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Srauto tekmés linijos zitrint i§ automobilio Soninés projekcijos:

pathlines_car
Welocity Magnitude

-3 0.9 48 a7 128 18.5 20.4 243 282 321 36

[miE]
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4 priedas. Srauto tékmés greicio atvaizdavimas simetrinéje plokStumoje, modelis su
uZdarytais langais
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5 priedas. Srauto tékmés greicio atvaizdavimas plokStumoje ties atidarytais langais, modelis
su asimetriSkai atidarytais langais

Srauto tekmes greicio atvaizdavimas plokStumoje ties atidarytais langais 1§ automobilio kairés puses:

Srauto tekmés greicio atvaizdavimas plokStumoje ties atidarytais langais i§ automobilio deSinés
puses:
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