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Santrauka

Magistro baigiamajame projekte analizuota véju varomy rotoriniy transporto priemoniy istorija,
pagrindiniai patentai jtakoje Sio sektoriaus vystymgsi bei pagrindiniai technologiniai protrikiai
jitakoje Siy transporto priemoniy efektyvumo augima. Aptarti pagrindiniai véju varomos rotorinés
transporto priemonés komponentai, jy teigiamybes ir neigiamybés.

Analizuoti du skirtingi véjo energija varomos Sausumos transporto priemonés judéjimo variantai:
pries v¢ja ir pavéjui. Apskaiciuotas rato apsisukimo skaiCius prie tam tikro transporto priemoneés
modelio greicio, riedé¢jimo ir aerodinaminio pasiprieSinimo jégos. Apskaifiuotas orasraigCio
efektyvumas, atliktas analitinis tyrimas siekiant i$siaiSkinti kokiy salygy reikia modeliui pasiekti
didesnj uz véjo greitj trimis skirtingais atvejais: modeliui judant iki véjo greicio, véjo greiciu, vir§
véjo greifio. Atlikti trys skirtingi skai¢iavimai kuriais remiantis gauti pradiniai véju varomos
rotorinés transporto priemonés parametrai su kuriais biity imanoma virSyti véjo greitj. Projektuojant
véju varomg rotoring transporto priemone atlikti analitiniai skai¢iavimai, kuriais nustatyti grynosios
traukos jégos ir pasiprie$inimo jégy balansal, jais remiantis nubraizyti grafikai apibudinantys dviejy
skirtingy modeliy maksimalius pasiekiamus greic¢ius prie tam tikry parametry.

Projektuoti du skirtingi modeliai, detaliai palyginti jy komponenty skirtumai bei pagrindiniai
parametrai, sudaryta vieno i§ modelio detaliy iSklotiné, pagrjstas detaliy pasirinkimas. Projektuotas
reguliuvojamo Zingsnio propeleris, kuriuo siekta efektyviau iSnaudoti turimas priemones
eksperimentui jgyvendinti. Atliktas eksperimentinis tyrimas su siekiu nustatyti projektuojamy
modeliy gebéjimg virSyti vejo greit]. Priimta iSvada dél véju varomy rotoriniy sausumos transporto
priemoniy geb¢jimo iSvystyti didesn] nei jas varancio véjo greit]. Analizuoti teoriniy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir padarytos iSvados dél jy rezultaty.



Simelitinas, Andrius. Research of a Wind-Powered Rotary Vehicle. Masters's Final Degree Project /
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Summary

The master's thesis analyzes the history of wind-powered rotary vehicles, the main patents that have
influenced the development of this sector and the main technological outbursts that have influenced
the growth of the efficiency of these vehicles. The main components of a wind-powered rotary
vehicle, their positives and negatives are discussed.

Two different variants of the movement of a wind-powered land vehicle were analyzed: upwind and
downwind. The wheel speed at the speed, rolling and aerodynamic drag of a given vehicle model is
calculated. The efficiency of the propeller was calculated, and a theoretical study was performed to
find out what conditions the model needs to achieve higher than the wind speed in three different
cases: when the model moves to wind speed, wind speed, above wind speed. Three different
calculations were performed to obtain the initial parameters of a wind-powered rotary vehicle that
would allow the wind speed to be exceeded. In the design of a wind-powered rotary vehicle,
theoretical calculations were performed to determine the balances of net forces and drag forces, based
on which the graphs describing the maximum achievable speeds of two different models at certain
parameters were drawn.

Two different models were designed, the differences of their components and the main parameters
were compared in detail, a layout of one of the model details was made, and the choice of details was
based. An adjustable pitch propeller was designed to make more efficient use of the available tools
to implement the experiment. An experimental study was conducted to determine the ability of the
designed models to exceed the wind speed. A conclusion has been reached on the ability of wind-
powered rotary land vehicles to develop wind speeds higher than those driving them. The results of
theoretical and experimental research are analyzed and conclusions are drawn about their results.
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Ivadas

Véju varoma rotoriné transporto priemoné — tai transporto priemoné turinti rotoriy (orasraigtj) Kuris
yra varomas véjo energija, o pati transporto priemoné gali judéti jvairiose aplinkose (sausumoje,
vandenyje, oro erdvéje).

Zvelgiant globaliau, dé¢l didéjan¢ios Zmonijos populiacijos, augandios pramonés, kasdien
prastéjancios aplinkos uzter§tumo problemos, energijos gamybai su lig kiekvienais metais vis labiau
telkiamas démesys | atsinaujinanciuosius energijos Saltinius. ISkastinis kuras sudaro didzigjg dalj
misy gaunamos energijos, taciau Siuo metu atsinaujinantieji energijos Saltiniai yra itin sparciai
vystomi, 2022 m. prognozuojama, kad jie sudarys apie 22 % bendros pasaulio elektros energijos
gamybos ir augs po 1% artimiausiais ateinanciais metais. Nors skaifiai dziugina, vis dél to
transformacija nuo iskastinio kuro iki atsinaujinan¢iyjy energijos $altiniy uztrukty labai ilgai, dél $ios
priezasties ieSkoma kaip padidinti i§gaunamos atsinaujinancios energijos gavyba ir kaip tai integruoti
1 kasdienj miisy gyvenima.

D¢l eksponentiSkai didéjancio informacijos ir technologijy kiekio dabartiniame gyvenime sunku
pastebéti, kad tam tikri atsinaujinantieji energijos Saltiniai vis dazniau jdiegiami miisy namuose ir
aplinkoje: saulés elektrinés ant namo stogo, gebanc¢ios maitinti elektrinius prietaisus, geoterminé
energija Sildanti namus, jvairiausios apsvietimo sistemos galin¢ios kaupti energija visos paros metu,
véjo turbinos ir t.t. Dauguma Siuo metu naudojamy atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy prietaisy yra
stacionariis, taciau technologijos tobuléja todél artimiausioje ateityje Sie jtaisai gali tapti daug mazesni
bei naSesni, kaip pavyzdys: telefonus galésime jkrauti saulétg dieng padéje juos ant stalo, automobilio
kébulai sugers saulés energija bei Silumg nuo asfalto dangos véliau Sig energija panaudodamas
variklio darbui, véjo energija laivuose bus panaudojama dar efektyviau taip padidinant buriniy (galbiit
ir rotoriniy) laivy greit;.

Darbo tikslas — Atlikti véju varomos rotorinés transporto priemonés modelio tyrima
Darbo uZdaviniai:

1. atlikti véju varomy rotoriniy transporto priemoniy literattiros analize;

2. atlikti véju varomos transporto priemonés modelio teorinius skai¢iavimus;

3. pagaminti véju varomos rotorinés transporto priemonés natiirinj modelj;

4. atlikti eksperimentinj véju varomos rotorinés transporto priemonés tyrima.

Sio darbo metu bus projektuojamas véju varomos rotorings transporto priemonés modelis, natiirinis
modelis bus tiriamas teoriniu ir eksperimentiniu biidu, siekiant nustatyti kokiy parametry modelis
pasiekia ir virSija jj varan¢io véjo greitj. Modelyje bus kei¢iami pagrindiniai komponentai turintys
jtakos energijos panaudojimui — orasraigtis, ratai, mechaniné perdava. Gauti rezultatai bus palyginami
ir 1§ jy padaryta galutin¢ iSvada.
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1. Literatiiros apZvalga

Siame skyriuje bus analizuojama véju varomy rotoriniy transporto priemoniy vystymosi raida, ju
tipai, patentai bei tendencijos, tam, kad buty suprasta, kokiu tempu vystosi $ios transporto priemonés,
kokie komponentai jas iSskiria i$ kity transporto priemoniy ir kokios perspektyvos yra galimos
ateityje. Skyriuje taip pat bus apzvelgti tokio tipo transporto priemoniy pagrindiniai komponentai,
varzybos bei dabartiniai rekordai.

1.1. Véju varomos rotorinés transporto priemonés sagvoka

V¢éju varomos rotorings transporto priemonés — transporto priemonés, varomos véjo energija bei
naudojancios rotoriy (orasraigtj) vietoje buriy ar kito energijos Saltinio, rotorius priklausomai nuo
konstrukcijos gali turéti arba neturéti gaubto aplink save ir gali orientuotis j atitinkamg véjo krypti
arba biiti statinis ir orientuotas tik viena kryptimi (zr. 1 pav.). Rotorius per mechanines perdavas gali
bati tiesiogiai prijungtas prie raty arba generatoriaus, kuris kaupiamg energijg tickia varantiesiems
ratams.

1 pav. Véju varoma rotoriné transporto priemoné ,,Racing Aeolus® varzybose [1]

1.2. Véju varomy rotoriniy transporto priemoniy vystymosi istorija ir patenty analizé

Véju varomy rotoriniy transporto priemoniy pirmtaku laikomas 1335 m. G. v. Vigevan‘o (angl. Guido
von Vigevano) nubraizytas mechanizmas kuris savo konstrukcijoje turéjo integruota véjo maliing
varomg véjo energijos. (Zr. 2 pav.). Tuo metu véjo energijai panaudoti, dél savo konstrukcinio
paprastumo, jau kurj laikg buvo naudojamos burés, taciau tai nesustabdé mokslininko ieSkoti
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alternatyviy véjo energijos panaudojimy bidy. Sio mechanizmo realaus dydzio modelis dél
nepastoviy oro salygy ir lygiy pavirsiy (keliy) nebuvimo taip ir nebuvo pagamintas, taciau yra
spekuliuojama, kad egzistavo mazesnio mastelio bandomasis modelis [2].

2 pav. G. v. Vigevan‘o mechanizmo bréziniai [3]

Istorikas U. Alertz‘as (angl. Ulrich Alertz) remdamasis mokslininko G. v. Vigevan‘o bréZiniais, atliko
mechanizmo analize ir sukiré 8 metry ilgio véju varomo karo vagono skaitmeninj modelj
(zr. 3 pav.), kuris, anot jo, su tobulesne perdavos sistema, vairavimo mechanizmo integravimu bei
esant stipriam véjui, tuo metu bty galéjes judéti ploksciose ir lygiose vietovése [2].

|

>

3 pav. U. Alertz‘o véju varomo karo vagono modelis [2]

Gerokai véliau 18 amziaus pabaigoje (1798 m.) tuometinio Pranciizijos lyderio N. Bonapart‘o (angl.
Napoleon Bonaparte) nurodymu siekiant dar labiau padidinti savo jtaka bei tuo paciu jbauginti kitas
Europos valstybes, buvo isleisti plaukiojanciy piliy konceptai (zr. 4 pav.). Kartu su $iais konceptais
buvo teigiama, kad Sios plaukiancios pilys galéjo perkelti didziulius kiekius kariy (15000-60000) bei
patranky (500-600) siekiant uzimti naujas teritorijas. Zinoma, visa tai tebuvo tuometiné propaganda
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ir tokios plaukiojancios masinos nickada nebuvo pradétos gaminti. SprendZziant i$ paveikslo galima

matyti, kad pagrindinis energijos $altinis — véjo energija, kurig priima orasraigciai [4, 33].
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4 pav. 1798 m. Pranciizijos propaganda siekiant jbauginti prieSus [4]

Kiek véliau 1904 m. H. Helmeke‘as (angl. Herman Helmeke) patentavo orasraigéiu varoma valtj (Zr.
5 pav.) Siame patente orasraigéio asis esanti horizontalioje pozicijoje galéjo suktis aplink vertikalig
asj, taip leidziant generuoti energija jvairiomis kryptimis. [5]
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5 pav. H. Helmeke*o orasraig¢iu varomos valties patento bréziniai [5]

1922 m. kovag G. Tust‘as (angl. Gustav Tust) patentavo dar vieng propeleriu varoma valtj (Zr. 6 pav.),
Sioji turéjo du orasraigCius kuriy zingsnis gal¢jo biiti keiiamas, Sis patentas jgalino valt] judéti
skirtingomis véjo kryptimis bei efektyviau iSnaudoti véjo energijg, kadangi orasraigCiy zingsnis
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priklausomai nuo véjo greicio ir krypties galéjo biiti kei¢iamas } efektyvesnj (judéjimo pradzioje
naudojamas mazas zingsnis, o jsibégéjant didinamas) [6].
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6 pav. G. Tust‘o propeleriu varomos valties brézinys [6]

1935 m. C. A Rettman‘as (angl. Carl A Rettman) patentavo pirmajj pasaulyje véju varoma traktoriy
(zr. 7 pav.), kuris i$ principo laikomas pirmtaku moderniosioms véju varomoms rotorinéms Sausumos
transporto priemonéms. Sioje transporto priemonéje orasraigéio ais turi galimybe suktis aplink
vertikalig a§j, todél judéjimas tiek pries véja, tick pavéjui yra galimas. [7]

July 7, 1936.
July 7, 1936. C. A RETTMAN 2,047,155
® woToR

L I ] Fig 7
\ ;1

7 pav. C. A Rettman‘o véju varomo traktoriaus patentas [7]

Véliau véju varomy transporto priemoniy sektoriuje patenty sparciai daugejo, kiekviename i§ jy
atsirasdavo vis modernesnés ir tobulesnés idéjos, skatinancios tokiy transporto priemoniy detalesnj
tyrin€jima bei vystymasi.
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Vienas i§ tokiy patenty buvo 1952 m. R. J Annis‘o (angl. Robert J Annis) patentuota vertikalios aSies
orasraigt] (i§ tikryjy tai buvo aplink vertikalig asj besisukancios trikampio formos burés) turinti
vandens transporto priemoné (zr. 8 pav.) [8].

May 4, 1954 R J. ANNIS 2,677,344
¥IN0 CRIVEN FROPELLER FOR BOATS

Filed Nov. 19, 1382 3 Sheeto-Sheet 1

=’

ROBERT J ANNIS
o

8 pav. R. J Annis‘o vertikalios aSies propeler] turin¢ios vandens transporto priemonés brézinys [8]

Galiausiai 1969 m. A. Bauer‘is (angl. Andrew Bauer) atliko realius bandymus testuojant jo paties
sukurtg véjo energija varomg rotoring sausumos transporto priemong (zr. 9 pav.). Bandymai buvo
atliekami tiek pavejui, tiek prie§ véja, abiem atvejais anot A. Bauer‘io transporto priemon¢ vir§ijo
vejo greitl. Mokslininkas taip pat iSleido dokumentg kuriame aprasé tuo metu jo paties atliktus
skai¢iavimus ir testus, tiriant tokio tipo transporto priemone. [9,34].
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9 pav. A. Bauer‘io v¢jo energija varomos sausumos transporto priemongés brézinys [9]

Bauer-is savo transporto priemonéje naudojo reguliuojamo zingsnio orasraig€ius. Vaziuodamas prie$
véja jis pradedavo su 45 laipsniy kampo orasraigcio zingsniu, greitéjant transporto priemonei kampa
mazino iki 20 laipsniy. Vaziuojant pavejui pradinis orasraigcio zZingsnio kampas btidavo -90 laipsniy,
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greitéjant transporto priemonei mokslininkas kampg mazino iki -130 laipsniy. Vélesniuose
bandymuose jprastai buvo naudojamas 45 laipsniy orasraig€io zingsnio kampas.

Nuo Sios transporto priemonés atsiradimo momento atsirado dar daugiau patenty, kuriuose esminis
dalykas tapo nebe tai, kad transporto priemoné gali biiti varoma véjo energija, bet tai, kad transporto
priemoné gali biti varoma véjo energija ir tuo paciu virSyti esamo véjo greitj, t.y. buvo siekiama dar
efektyviau iSnaudoti i§ véjo gaunamg energija [9].

1.3. ,,Blackbird* projektas, rekordai

Dvidesimt pirmame misy eros amziuje visi technologijy sektoriai tobuléja kaip niekad greitai, véju
varomy rotoriniy transporto priemoniy vystymasis taip pat pasieké dar neregétas aukStumas. Vienu
i§ 8io sektoriaus technologiniy laiméjimu galima pavadinti véju varoma rotoring transporto priemone
,»Blackbird* (zr. 10 pav.), kuri buvo sukurta siekiant jrodyti, kad yra galimas judéjimas greitesnis uz
véja, naudojantis tik véjo generuojama momentine energija. Sios transporto priemonés atsiradimas
davé didelg paspirtj tolimesniems projektams Siame sektoriuje, taciau susilauké daug skepticizmo,
susijusio su amzinojo variklio tematika [10].

10 pav. Véju varoma transporto priemoné ,,Blackbird* [12]

2010 m. R. Cavallaro‘as (angl. Rick Cavallaro) bendradarbiaujant su San Jose Valstijos aviacijos
universitetu sukdreé ir atliko eksperimentus su véju varoma rotorine transporto priemone ,,Blackbird®.
Sis projektas buvo remiamas ,,Google®, o projekto tikslas jrodyti, kad jmanoma judéti greiGiau uz
véja naudojantis tik véjo energija, kuri nekaupiama jokiose baterijose (ar kitokio tipo energijos
kaupimo prietaisuose). 2010 m. R. Cavallaro‘as testuodamas ,,Blackbird“ atliko pirmuosius
s¢kmingus bandymus, kuriuose jrode, kad Si transporto priemoné vaziuodama tiek prie§ véja, tiek
pavéjui gali pasiekti didesnj uz véjo greitj [10, 11, 35].

Tais paciais 2010 m. buvo uzfiksuotas pirmasis ,,Blackbird* sertifikuotas rekordas vaziuojant pavéjui,
JO metu nustatyta, kad transporto priemoné pasieké 2,8 (44,6 km/val.) karto didesnj greitj uz ja
varan¢io véjo greitj (16 km/val.). Véliau 2011 m. atlikus tam tikrus ,,Blackbird* atnaujinimus
rekordas buvo pagerintas ir uzfiksuotas beveik 3 kartus didesnis uz véjg greitis. [10, 11, 35, 40].
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2012 m. ,,Blackbird* v¢l pasieké rekorda, taciau §j karta, prieSingai nei 2010 ir 2011 m. transporto
priemongs judéjimo kryptis buvo pries véja. Transporto priemoné vaziuodama pries véja pasieke 2,1
(36,85 km/val.) karto didesnj greitj uz ja varancio véjo greitj (15,93 km/val.), Sis rekordas taip pat
buvo sertifikuotas [39].

Pagrindiniai ,,Blackbird* projekto parametrai apibiidinantys transporto priemonés efektyvuma yra
Sie:

1. perdavos efektyvumo koeficientas — 95 %;

2. orasraigCio efektyvumas — 85 %j;

3. riedéjimo pasipriesinimo koeficientas — 0,02;

4. transporto priemonés masé — 294,835 kg;

5. aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas — 0,3;
6. midelio plotas — 1,858 m2.

,Blackbird*“ projekto schema su pagrindiniais transporto priemon¢ sudaranciais agregatais bei
veikian¢iomis jégomis pateikta 11 paveikslélyje [10,11,35].
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11 pav. ,,Blackbird* schema su pagrindiniais mazgais, D — propelerio skersmuo; W — véjo greitis; V —
transporto priemonés greitis; Fyp — propelerio traukos jéga; Fi — transporto priemoneés riedéjimo
pasipriesinimo jéga [12]

IS schemos matome, kad ,,Blackbird* turi visus jprastus sausumos transporto priemonei komponentus
( korpusas, ratai, perdava, vairavimo mechanizmas ir t.t.) bei orasraigtj kurj dazniau sutinkame oro
erdvés transporto priemonése. Schemoje transporto priemoné pavaizduota judanti j deSing puse
pavéjui, tai galime matyti i§ transporto priemones greicio ,,V* ir v&jo greicio ,,W* vektoriy krypciy,
atitinkamai pavaizduotos ir dvi pagrindinés veikianc¢ios jégos, viena i§ jy nukreipta prie§ judéjimo
krypti — ried¢jimo pasiprieSinimo jéga ,,F“, kita, nukreipta judéjimo kryptimi — orasraig€io traukos
jéga ,,Fp“.
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1.4. ,,The Inventus Ventomobile

,»The Inventus Ventombile™ véju varoma rotoriné transporto priemoné (zr. 12 pav.) 2008 m. buvo
sukurta vokietijos Stuttgart universiteto studenty grupés, su tikslu dalyvauti ,,Racing Aeolus*
varzybose kurios tuo metu vyko Olandijoje. Si transporto priemoné buvo triraté, turéjo 2 metry
orasraigt], kurj prilaiké anglies pluosto struktiira, transporto priemonés rotorius buvo reguliuojamo
zingsnio, taip efektyviau panaudojant véjo priilmamg energija, mechaniné perdava susidéjo i$ dviejy
dviracio zvaigzdziy bloky ir grandinés [13].

12 pav. Studenty sukurta ,,Inventus Ventomobile* transporto priemoné ,,Aeolus Racing* varzybose [14]

Bendras transporto priemonés svoris sieké vos 130 kilogramy (be vairuotojo), o vaziuojant pries véja
buvo pasiekta 64 procentai transporto priemone varancio véjo greicio. Nors §ios transporto priemonés
dizainas buvo ganétinai komplikuotas, tai nesutrukdé komandai triumfuoti tuometinése varzybose
[13].

1.5. ,Racing Aeolus“ varzybos

Vokietijoje kiekvienais metais rugpjii¢io ménesj vyksta ,,Racing Aeolus* varzZybos kuriose varzosi
sausumos transporto priemonés naudojancios rotoriy ir Kurios yra varomos véjo energija (zr. 13 pav.).
Iprastai Siose varzybose varzomasi vaziuojant pries veja. Dél pandeminés situacijos varzybos nevyko
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2020 ir 2021 m., taciau 2022 m. planuojama testi Siy varzyby tradicijg ir pasiekti naujy rekordy.
Varzybos S$iais metais turéty vykti 12 karta, o jy metu dalyviai varZysis tarpusavyje jvairiose
kategorijose: maksimalus pasiektas greitis, greiCiausiai jveiktas atstumas, didziausias efektyvumas ir
t.t. [15].

Sios varzybos taip pat svarbios tuo, kad varzyby dalyviai sickdami geresniy rezultaty naudoja vis
modernesnes medziagas savo transporto priemonése, o technologiniu pozitriu pasitelkiami vis
modernesni véjo energijos gavimo biidai, pradedant jprastomis véjo turbinomis, kurios gali biiti
horizontalios arba vertikalios aSies, baigiant transporto priemonémis iSnaudojanciomis ,,venturi‘
efekta (,,venturi* efektas — skysciy ar dujy judéjimas kai sistemoje yra skirtingi slégiai) [38].

13 pav. ,,Racing Aeolus* varzyby dalyviai, 2019 metai [15]

Varzybose dalyvauja ivairaus tipo ir konfigiiracijy véju varomos rotoriné€s transporto priemonés,
norint dalyvauti varzybose reikia atsizvelgti i tam tikrus ribojimus ir taisykles, nedidelé dalis jy
pateikta toliau [15]:

1. transporto priemoné turi turéti ratus kurie per vairavimo mechanizmga fiziSkai valdomi vairuotojo;
2. transporto priemoné turi turéti orasraigtj kuris naudoja véjo energija ir ja panaudoja judéjimui,

3. energijos kaupimas baterijose Siy varzyby metu leidziamas, taCiau varzomasi atskiroje
kategorijoje;

4. minimalus vairuotojo svoris — 65 kg.;
5. bitinos atskiros stabdziy sistemos rotoriui ir transporto priemonei;

6. maksimaliai leistini matmenys (zr. 14 pav.);
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7. transporto priemon¢ turi turéti ne maZziau 3 raty;

8. 1ivairios saugumo taisyklés, avarinio iSsilaipinimo galimyb¢, transporto priemonés stabilumas
esant itin dideliam véjui ir t.t.;

9. minimalus matymo kampas vairuojant transporto priemong.
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14 pav. Didziausi leistini transporto priemonés matmenys milimetrais ,,Racing Aeolus® varzybose [15]

Paskutinés ,,Racing Aeolus* varzybos vyko 2019 m. rugpjitj, jose triumfavo kanadie¢iy komanda
,,Chinook 9“ (zr. 15 pav.). Si komanda jau ne pirmi metai rodo itin gerus rezultatus, 2019 m.
varzybose komandai pavyko sutriuskinti ankstesniy mety rekordus, transporto priemoné pasieké
114,82 % efektyvumo koeficienta, t.y. iveikus 500 metry varzyby trasa (judant pries véja) transporto
priemone¢ vidutiniSkai vaZiavo 1,1482 karto didesniu nei véjas greiciu, tai dar kartg jrodo, kad véju
varoma rotoriné transporto priemoné gali vir§yti ja varancio véjo greitj [15].

15 pav. ,,Chinook 9 komanda nugalétoja, ,,Racing Aeolus“ varzybose 2019 metais [16]

Transporto priemon¢ taip pat laim¢jo ,,drag racing* kategorijoje kurioje transporto priemones turi
jveikti 100 metry atstuma, o inovatyvumo kategorijoje uzémé antrajg vietg [16].
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Kadangi varzybose varzomasi skirtingose kategorijose, privalu atitinkamai suskirstyti trasg i
sektorius. Pagrindinés varzyby trasos schemos su paaiSkinimu pavaizduotos 16 paveikslélyje.

Tr porto pri és nekaupiantios energijos
- S5m e 100m e 500m >
Pradedamas Baigiamas
skaiciuoti laikas skaiciuoti laikas
Transporto priemonés kaupiancios energija
- 5m e 500m >
Energijos
Energijos kaupimas
talpyklos - 0 % « 10m >

16 pav. ,,Aeolus Racing* varzyby trasos schemos. a) — transporto priemonéms nekaupian¢ioms energijos, b)
— transporto priemonéms kurios kaupia energija [15]

IS schemy galime matyti, kad varzybose naudojama ta pati trasa, tac¢iau priklausomai nuo to ar
transporto priemoné kaupia energija ar ne, keiciasi trasos paskirstymas. Abejais atvejais trasoje yra
starto linija, 5 metry atstumas skirtas stumti transporto priemong (padéti jveikti stating riedéjimo
pasipriesinimo jéga) vieno zmogaus pagalba, 500 metry lenktyniy tiesioji (laikas fiksuojamas tik 500
metry atkarpoje), finiSo linija. Skirtumas tarp Siy dviejy trasos konfigiiracijy yra tas, kad transporto
priemonés momentaliai naudojancios energija turi 100 metry atstumg kurio metu gali jsibégéti (be
papildomos Zmogaus ar kt. pagalbos), o transporto priemonés kaupiancios energija turi 10 m atstuma
kuriame prie§ startuojant gali kaupti energija, laikas kaupiant energija yra jskai¢iuojamas j bendra
trasos jveikimo laikg.

1.6. Pagrindiniai véju varomos rotorinés transporto priemonés komponentai

Véju varoma rotoriné transporto priemoné kaip ir kitos transporto priemonés turi tam tikrus biitent
joms budingus projektavimo bruozus, miisy tiriamu atveju pagrindinés dalys ar bruozai yra itin artimi
Jprastoms sausumos transporto priemonéms, apart orasraig¢io kuris labiau dominuoja oro erdveés
transporte. Pagrindinés dalys (mechanizmai) sudarantys véju varoma rotoring transporto priemoneg:

e rotorius (orasraigtis);
e mechaniné perdava;
e vaziuoklé;
e Korpusas (kébulas);
e vairavimo mechanizmas;
e stabdZiy sistema.
1.6.1. Rotorius (orasraigtis)

Rotorius (orasraigtis) yra vienas svarbiausiy komponenty véju varomoje rotorin€je transporto
priemong¢je, kadangi jis atlieka viena i§ pagrindiniy vaidmeny konvertuojant véjo energija i elektros
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energijg ar tiesiogiai | mechanine jégg. Rotorius (orasraigtis) gali bati su gaubtu aplink save
(zr. 17 pav.) arba be jo, Sis naudojamas siekiant pagerinti propelerio efektyvumg, daZniausiai
sutinkamas ten kur yra ypac didelés propelerio apkrovos bei ribota vieta propeleriams veikti.

17 pav. Transporto priemon¢ su rotoriumi (orasraigéiu) turinéiu gaubtg [17]

Orasraigéiai pagal savo veikimo a§j jprastai skirstomi j dvi atskiras grupes — horizontalios ir
vertikalios aSies orasraig€iai (zr. 18 pav.), $iuo atveju placiau bus aptarti labiau paplite horizontalios
aSies orasraigciai.

Horizontalios asies Vertikalios asies
véjo turbinos véjo turbinos

18 pav. Horizontalios ir vertikalios asies véjo turbinos [18]

Horizontalios aSies orasraig€iai gali buti jvairiy variacijy keic¢iant menciy skaiciy, zingsnj, spindulj,
atakos kampa ir t.t. (Zr. 19 pav.). Visi §ie parametrai tarpusavyje glaudZiai susij¢ ir jtakoja vienas Kkita,
del Sios prieZasties tinkamas propelerio parinkimas gali itin stipriai jtakoti projektuojamojo objekto

AT A+
PN Yy
S hE
AANA

19 pav. Orasraig¢iy menciy tipai [19]

Rotorius (propeleris) taip pat gali buti kryptinis arba statinis, t.y. jei horizontalios aSies orasraigtis
sukasi aplink jtvirtintg vertikalig a$j ,,gaudydamas‘ v¢ja jis yra kryptinis, prieSingu atveju jis atsuktas
tik j tam tikrg puse ir nesisuka aplink vertikalig a$j. Kryptiniai orasraig€iai yra pranasesni kadangi
gali efektyviau priimti véjo perduodama energija.

24



1.6.2. Mechaniné perdava

Perdavos gali biiti jvairiy tipy, nuo jy parinkimo gali priklausyti daugelis aspekty, tokiy kaip:
prarandamos energijos kiekis, vibracijos, sistemos ilgaamziskumas, kaina ir t.t. Jprastai naudojami
Sie perdavy tipai:

e Dirzinés perdavos (zr. 20 pav.)

20 pav. Trijy krumpliaraéiy dirziné perdava su jtempimo guoliu [20]

Teigiami aspektai: paprasti ir ekonomiski, tinka perduodant energija ilgais atstumais, gali praslysti
esant sistemos perkrovai, sugeria smiigius ir vibracijas, tylus darbas, nereikalauja pastovios priezitiros
[21, 36].

Neigiami aspektai: negali dirbti itin dideliais greiciais, energijos praradimas dél praslydimy, mazas
tarnavimo laikas, didesnés skersinés jégos perduodamos velenams ir guoliams [21, 36].

e Grandininés perdavos (Zr. 21 pav.)

L ¢
21 pav. Grandininé perdava su dvejom zvaigzdutém

Teigiami aspektai: tolygus greitis, nepraslysta, mazi nuostoliai, gali perduoti dideles jégas, gali buti
naudojamos tiek trumpais tiek ilgais energijos perdavimo atstumais, maza apkrova velenams ir
guoliams [22, 36].

Neigiami aspektai: didelés vibracijos, kaina, pastovi prieZitira, be tinkamo sutepimo greitai susidévi
[22, 36].
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e Krumpliaratinés perdavos (zr. 22 pav.)

22 pav. Kiiginiy dantraciy pora naudota eksperimentiniame modelyje

e Teigiami aspektai: galima perduoti judesnj per nelygiagreCias a$is, ilgaamzés, mazai
priezitiros, gali perduoti dideles jégas ar sukimo momentg [23, 36].

e Neigiami aspektai: néra tinkamos dideliems grei¢iams, netinkama perduoti judesj dideliais
atstumais, visiskai nelankscios, sukelia didelj triukSmg [23, 36].

Renkantis perdavos tipa ir perdavy skaiciy svarbu atkreipti démesj j naudingumo koeficienta, kuo
sudétingesné perdava, kuo daugiau elementy, tuo naudingumo koeficientas bus mazesnis, o tai
zenkliai jtakos bendrg sistemos (mazgo) veikima.

1.6.3. Korpusas (kébulas) ir vaziuoklé

Transporto priemonés korpusas (kébulas) ir vaziuoklé yra pagrindiniai elementai jungiantys visus
agregatus ] visumg. Modernios sausumos transporto priemonés kébulas susideda i§ variklio, salono
bei bagaZzo sekcijy, kuriose gali biti patikimai montuojami visi transporto priemonés agregatai.
Moderniyjy (dabartiniy) laiky automobiliuose kébulas ir vaziuoklé gaminami kaip viena dalis o ne
kaip atskiri elementai (angl. unibody) (zr. 23 pav.) [24].

23 pav. ,,Unibody* tipo automobilio kébulas [25]

Siuo atveju véju varomoje rotoringje transporto priemonéje pagrindinis kébulo aspektas yra jo
svoris ir gebéjimas viska sujungti | vieng bendrg objekta, dél Sios prieZasties korpusas ir vaziuoklés
dalys daznai gaminamos i$ lengvy lydiniy ar stiklo pluosto audiniy.

1.6.4. Vairavimo mechanizmas ir stabdziy sistema

Vairavimo mechanizmas ir stabdZiy sistema neatsiejami nuo kiekvieno transporto, jie taip pat
atitinkamai turi savo skirtingas konfigiracijas ir tipus. Sio darbo metu d¢l projektuojamo modelio
paprastumo vairavimo mechanizmo ir stabdziy sistemos nebus, todél tai nebus placiau analizuojama.
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2. Tiriamoji dalis

Siame darbe bus pla¢iau aptarti ,,DDFTTW* (angl. Direct downwind faster that the wind) bei
,DUFTTW* (angl. Direct upwind faster than the wind) transporto priemoniy veikimo principai bei
juos veikiancios jégos, ,,Solidworks® ir ,,GIMP*“ programinémis jrangomis bus atliktas dviejy
eksperimentiniy modeliy aerodinaminio pasipriesinimo jégy skaitinis tyrimas, o analitiniy tyrimy
metu bus nustatyti dviejy skirtingy ,,DDFTTW transporto priemonés modeliy parametrai bei
gebéjimas pasiekti ir virSyti jas varancio véjo greitj. SKyriaus pabaigoje bus nustatyti pagrindiniai
parametrai j kuriuos bus atsizvelgta gaminant du skirtingus véju varomos rotorinés transporto
priemonés modelius. Atlieckamy tyrimy objekty izometriniai vaizdai pateikti 24 paveikslélyje.

24 pav. Naturiniy ,,DDFTTW* modeliy izometriniai vaizdai, kairéje — pirmas natiirinis modelis, be

mechaninés perdavos, desinéje — antras natiirinis modelis (pilnai surinktas)

2.1. Transporto priemonés judéjimo kryptis — pavéjui

Prie§ pradedant atlikti skaitinius ir analitinius tyrimus, svarbu suprasti kodél véju varomos rotorinés
transporto priemonés gali pasiekti didesnj nei jas varanéio véjo greitj. Sios transporto priemonés turi
rotoriy kuris per mechanines perdavas yra sujungtas su varancigja aSimi taip, kad transporto
priemonei judant pirmyn propeleris pucia org atgal t.y. prieSinga judéjimo kryptimi. Judéjimas
prasideda véjui puciant ] transporto priemonés korpusg ir orasraigtj, jeigu $i jéga jveikia ried¢jimo
pasiprieSinimo jéga (stating, kadangi ji didesné uz dinaming), transporto priemoné pradés judeéti.
Svarbu suprasti, kad transporto priemonei pasiekus véjo greitj ,teoriskai, ratai pradeda sukti orasraigtj,
tokiu budu transporto priemoné jgauna papildomo greicio ir gali virSyti véjo greitj iki tam tikros
reik§més kuri priklauso nuo naudingumo koeficienty visoje sistemoje.

2.2. Transporto priemonés judéjimo kryptis — pries§ véja

Atlikus tam tikrus pakeitimus mechaninéje perdavoje véju varoma rotoriné transporto priemoné gali
vaziuoti ir pries véja. Siuo atveju transporto priemonés orasraigtis veikia turbinos principu, gaunama
véjo energija mechanine perdava perduodama j varanciuosius ratus, Sie sukasi tokiu paciu greiciu
kaip ir orasraigtis (turima omenyje, jei perdava yra 1:1 santykio, prieSingu atveju orasraig€io ir
varanciosios aSies apsisukimy greitis skiriasi). Vaziuojant prie§ véja turime daug didesnj véjo
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pasiprieSinimg tod¢l jud¢jimo pradzia tampa komplikuota kadangi véjas stumia visg transporto
priemong atgal, kad transporto priemoné pradéty judéti pirmyn korpusas turi turéti kuo mazesnj
aerodinaminj pasiprieSinima, o orasraigtis pradinéje padétyje turi pradéti suktis ganétinai lengvai, t.y.
turéti maza zingsnj.

2.3. Bendroji salyga

Skaitiniy ir analitiniy tyrimy pradzioje reikia suprasti ir nusistatyti bendraja salyga, kuria privalu
vadovautis viso tolimesnio darbo metu. Kaip ir visos kitos transporto priemonés, mechanizmai ar
sistemos taip ir §ioji véju varoma rotoriné transporto priemoné gauna energija ir ja naudoja atlikti
darbui. Siuo atveju reikia suprasti $esis pagrindinius parametrus, kurie apibiidina energijos mainus
»DDFTTW* sistemoje [26]:

e orasraigio naudojama jéga ,,stumiant“ transporto priemong pirmyn (orasraigcio trauka);
e jéga naudojama jveikti riedéjimo pasiprieSinimo jéga (raty pasipriesinimas);

o atliktas orasraigio darbas (energija per atitinkama laikg) ,,stumiant™ transporto priemoneg
pirmyn (orasraig¢io galia);

e gautas darbo rezultatas, kuris atsiranda zemei sukant ratus (raty galia);
e _Zemés™ greitis transporto priemonés atzvilgiu
e ,,0ro* greitis transporto priemongs atzvilgiu

Supaprastinant Siuos 6 parametrus sudaromos dvi lygtys, (25 pav.).

0 Orasraigcio galia | = 0 oro greifis X ﬁ orasraigéio trauka

ﬁ Raty palia = ﬁ Zemés greitis X 0 raty pasipriesmimas

25 pav. Sesiy véju varomos rotorinés transporto priemonés parametry tarpusavio rysys [26]

Taigi, kad transporto priemoné virSyty ve€jo greit] orasraigcio trauka turi buti didesné uz raty
pasiprieSinimo jéga, o orasraig€io galia turi bliti mazesné uz raty galig ( prieSingu atveju gautume
amzingj] varikl}), lieka tik du kintamieji 1§ kuriy didesnis turi biiti Zemeés greitis (kas reiksty, kad
transporto priemoné turi judéti bent truputj greiiau uz véjo greitj). Remiantis Sia bendraja salyga
tolimesniuose poskyriuose atliksime skaitinius ir analitinius ,,DDFTTW* transporto priemonés
modeliy tyrimus kuriais bus nustatyti projektuojamuyjy transporto priemonés modeliy pagrindiniai
parametrai [26].

2.4. Raty apsisukimai

Norint parinkti tinkamus propelerio parametrus pradzioje reikia nustatyti kokiu greic¢iu transporto
priemonés modelio ratai suksis prie tam tikro uzsibrézto grei¢io. Zinant raty apsisukimy skai¢iy per
tam tikrg laika bei jvertinus mechaninés perdavos santykj Zinosime vieng i§ orasraig¢io pagrindiniy
parametry — minimaly apsisukimy skai¢iy per atitinkama laika (jprastai apsisukimai per minutg).
Siekiant atlikti tolimesnius skai¢iavimus priimami §ie pradiniai parametrai:
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1.  rato spindulys r — 0,06 m;
2. modelio greitis V -5 m/s.
Apskaic¢iuojamas rato perimetras pagal (1) formulg:
P = 2nr; 1)
¢ia P — rato perimetras;
r — rato spindulys.
P=2-7-006 =0,377 m. (2)

Toliau pagal (3) formule apskaiciuojamas 1 kilometro atstumui nuvaZziuoti reikiamy rato apsisukimy
skaiCius:

1000,

n, = T’ (3)

¢ia ny — rato apsisukimy skaicius nuvaziavus 1 kilometro atstuma.

1000
0,377

= 2652,582 aps. 4

ny

Apskaiéiuojamas raty apsisukimy skai¢ius per sekunde norint, kad modelis judéty 5 m/s (18 km/val.)
greiciu pagal (5) formule:

n, =3; 5)

5
N2 =5 = 13,263 aps. (6)

¢ia n, — rato apsisukimy skaicius per sekunde, judant 5 m/s greiciu.

Apskaiéiuojamas raty apsisukimy skai¢ius per minut¢ norint, kad modelis judéty 5 m/s grei¢iu
pagal (7) formule:

¢ia ng — rato apsisukimy skaicius per minute, modeliui judant 5 m/s grei¢iu.
ns = 13,263 - 60 = 795,775 aps. (8)

Tam, kad gautume orasraig€io apsisukimy skaiciy prie tam tikro grei¢io turime jvertinti ir perdavos
santykj, Siuo atveju pasirinksime perdavg su 1:1 santykiu, taip eliminuojant §] parametrg ir
supaprastinant tolimesnius skai¢iavimus.
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Naudojantis ,,Microsoft Excel“ programa sudarytas grafikas (zr. 26 pav.) su skirtingais rato
spinduliais, tarp kuriy maziausias 20 mm, o didziausias 120 mm, ir raty apsisukimy skai¢iumi, judant
2,(7), 3,(8) bei 5 m/s greiciais.

3000

2500

2000

1500

aps/min.

1000

500

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Rato spindulys

26 pav. Rato spindulio ir apsisukimy skai¢iaus priklausomybé judant skirtingais greiéiais

IS grafiko matosi, kad §i funkcija yra netiesing, esant mazam rato spinduliui apsisukimy skaicius
zenkliai auga, o didéjant rato spinduliui apsisukimy skai¢ius mazéja, ta¢iau nuozulniai
(zr. 26 pav.). Turint $ig informacija iSreiksta grafiku tolimesniuose poskyriuose galésime parinkti
orasraigt] atsiZvelgiant j turimus raty spindulius bei eksperimentinio tyrimo metu numatomg véjo
greitj.

2.5. Riedéjimo pasiprieSinimo jéga

Ried¢jimo pasiprieSinimo jéga — tai jéga atsirandanti ratiniam objektui judant pavir§iumi. Riedéjimo
pasiprieSinimo jéga yra vienas i$ kritiniy parametry, kadangi nuo jos dalinai priklauso kokio dydzio
ir efektyvumo orasraigtis bus parinktas ( kuo didesné riedéjimo pasiprieSinimo jéga, tuo efektyvesnio
orasraig€io prireiks projektuojamame modelyje), kokiy parametry ratai bus parinkti (riedé€jimo
koeficientas, kontaktinis plotas, rato spindulys) ir kokig jéga reikés atsverti norint, kad $io tipo
transporto priemoné galéty virSyti jg varancio véjo greitj. Siekiant atlikti tolimesnius skai¢iavimus
priimama, kad pirmojo modelio masé lygi 1,334 kg.

Riedéjimo pasipriesinimo jéga apskaiciuojama pagal (9) formule [27]:
F;=c"N,; %)
¢ia F— raty riedéjimo pasiprieSinimo jéga;

¢ — raty riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas;

N — svoris.
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Remiantis 1 lentele priimama, kad ried¢jimo pasiprieSinimo koeficientas ¢ tolimesniems
skai¢iavimams yra lygus 0,005 [27].

1 lentelé. Riedéjimo pasipriesinimo koeficientai [27]

Riedéjimo Riedéjimo pasipriesinimo
pasipriesSinimo Kontakto pobiidis Jkoefilgienlias c Kontakto pobiudis
koeficientas ¢
0,001 — 0,002 Trauklmg pl.lgnlnl.al.ratal ant 0,008 Dviracio padanga ant nel_ygaus
plieniniy bégiy (seno) asfaltuoto kelio
0,001 Dviratio padanga ant medinio tako 0,010,015 A“tom"bg'o padanga ant
etono
0,002 — 0,005 Mazo pasiprie§inimo bekamerés 0,02 Automobilio padanga ant
padangos asfalto
0,002 Dviracio padanga ant betono 0,02 Nauja auvtomObI“.o padanga
zvyrkelyje
Zenkliai susidévéjusi
0,004 Dviracio padanga ant asfalto 0,03 automobilio padanga
zvyrkelyje
Automobilio padanga ant
0,005 Nesvaris tramvajaus bégiai 0,04 -0,08 vidutinio kietumo gruntinio
kelio
0,006 - 0,01 Sunkvezimio padanga ant asfalto 0,2-04 AUtomqblho padaqga
klampiame smélyje

Toliau apskaic¢iuojamas bendras modelio svoris pagal (10) formulg [27]:
N=m-g; (10)
¢ia N—svoris;

m — modelio masé;

g — laisvojo kritimo pagreitis (9,81 m/s?).
N =1,334-9,81 = 13,087 N. (11)
Riedéjimo pasipriesinimo jéga bus lygi (12) [27]:
F, = 0,005 13,087 = 0,065 N. (12)
2.6. Aerodinaminis pasiprieSinimas

Aerodinaminis pasiprieSinimas — tai jéga veikianti prieSinga judéjimui kryptimi dujy (oro) atzvilgiu
[28]. Aerodinaminis pasipriesinimas yra dar vienas parametras jtakojantis modelio projektavima
tolimesniuose etapuose, nuo jos taip pat kaip ir nuo ried¢jimo pasiprieSinimo jégos stipriai priklauso
orasraigCio parametrai.
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2.6.1. Analitinis tyrimas

Aerodinaminis pasipriesinimas apskai¢iuojama pagal (13) formule [29, 32]:

- A; (13)
¢ia F,— aerodinaminis pasiprie§inimas;

c, — objekto aerodinaminio pasipriesinimo koeficientas;

p — oro tankis (1,25 kg/m3);

A — objekto midelio plotas.

Objekto midelio plotas apskai¢iuojamas naudojant programa ,,GIMP®“. ,,GIMP* — tai programiné
jranga skirta sukurti ir redaguoti vaizdus. Sioje programinéje jrangoje yra funkcija gebanti
apskaiCiuoti tam tikros spalvos taskeliy (angl. pixels) kiekj paveikslélyje, naudojantis Sia funkcija
galima itin tiksliai nustatyti objekto midelio plota. Pirmiausiai modelio frontalinis vaizdas jkeliamas
| programg ,,GIMP*, pazymimas bendras modelio kontiiras juoda spalva, o vietos kuriose yra oro
tarpai pazymimos mélyna spalva (zr. 27 pav.).

Normali »  £) v

nas
/ [
B CDA nuotrauka.png

100,0 »

27 pav. Pirmojo modelio mélyno fono pikseliy skai¢ius programoje ,,GIMP*

Programa apskaic¢iuoja mélynos spalvos taskeliy skaiCiy, jy yra — 113353 (zr. 27 pav.)
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Procesas pakartojamas dar kartg tik §j karta naudojamas paveikslélis be modelio frontalinio vaizdo,
Siuo atveju mélynos spalvos taskeliy skaicius — 179262 (zr. 28 pav.).

28 pav. Pirmojo modelio bendras mélyno fono pikseliy skaicius programoje ,,GIMP*

Turint taskeliy skaicius galima apskaiciuoti jy santykj remiantis (14) formule:

_ P
k= P (14)
¢ia k — mélyno fono taskeliy santykis;

P; — melyny taskeliy skaicius su modelio frontaliniu vaizdu;

P, - mélyny taskeliy skaicius be modelio frontalinio vaizdo.

113353
17 179262

= 0,6323 = 63,23 %. (15)

Taigi modelio uzimamas plotas bus lygus (16):
k, =100 — 63,23 = 36,77 %. (16)

Norint rasti aerodinaminio pasiprieSinimo jéga reikia nustatyti koks yra midelio plotas kvadratiniais
metrais, tai apskai¢iuojame pagal (17,18,19) formules:

Apskai¢iuojamas bendras plotas juodame kontiire (staciakampio ir trapecijos plotas):
$=0,12-0,4+ 0,264 -0,275 = 0,12 m, (17)
Turint bendrg plota juodame kontiire galime rasti modelio midelio plota (18)

A=S"k; (18)
A=0,12-0,3677 = 0,044 m?, (19)

Kadangi objekto aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas yra randamas eksperimentiniu tyrimo
metu, arba naudojantis skaitiniais metodais, priimsime, kad oro objekto aerodinaminio pasipriesinimo
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koeficientas c, yra lygus 0,906 (remiantis 2.6.2 skyrelio skaitiniu tyrimu). Turint objekto
aerodinaminio pasipriesinimo koeficienta galima apskaiciuoti aerodinaminio pasiprie§inimo jéga
pagal 13 formule [29] :

F, = 0,906 - %552 0,044 = 0,623 N. (20)

Visi skaiciavimai pakartojami su antruoju modeliu. Mélynos spalvos taskeliy skai¢ius su modelio
frontaliniu vaizdu - 96997 (zr. 29 pav.). Mélynos spalvos taskeliy skaic¢ius be modelio frontalinio
vaizdo - 136785 (zr. 30 pav.)

29. 2 modelio GIMP su vaizd

29 pav. Antrojo modelio mélyno fono pikseliy skai¢ius programoje ,,GIMP*

0,0
D 30. 2 modelio GIMP mélynas

30 pav. Antrojo modelio bendras mélyno fono pikseliy skaicius programoje ,,GIMP*

Apskaic¢iuojamas santykis pagal 14 formule:

96997
1™ 136785

=0,709 = 70,9 %. (21)

Taigi modelio uzimamas plotas bus lygus:
k, =100 —70,9 = 29,1 %. (22)
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Nustatomas koks yra midelio plotas kvadratiniais metrais:

Apskaic¢iuojamas bendras plotas juodame kontiire (staciakampio ir trapecijos plotas):
$=0,12-0,17 + 0,094 - 0,103 = 0,03 m?. (23)
Turint bendrg plota juodame kontiire galime rasti modelio midelio plota:

A=S"k (24)
A =0,03-0,291 = 0,0088 m?, (25)

Antrojo modelio objekto aerodinaminio pasipriesinimo Kkoeficientas priimamas taip pat kaip ir
pirmuoju atveju, remiantis skaitiniu tyrimu 2.6.2 skyrelyje, ¢, —0,436. Turint objekto aerodinaminio
pasiprieSinimo koeficientg galima apskaiciuoti aerodinaminio pasiprieSinimo jéga pagal 13 formule
[29] :

2
F, = 0,436- 22>

-0,0088 = 0,06 N. (26)

Lyginant pirmojo ir antrojo natiirinio modelio aerodinaminio pasiprie$inimo jéga darytina iSvada, kad
antrasis modelis yra Zenkliai aerodinamiskesnis.

2.6.2. Skaitinis tyrimas

Objekto aerodinaminis pasiprieSinimas ir koeficientas apskai¢iuojami naudojantis programos
»Solidworks® ,,Flow Simulation* funkcija. Tyrimas pradedamas jkeliant véju varomos rotorinés
transporto priemonés surinkimo failg i programg ,,Solidworks*.

Tyrimo nustatymai:

e pasirinkta SI matavimo sistema;

pasirinktas iSorinio ,,angl. External* tipo analizés metodas;
e pasirinkta aplinka — oras;
e dujy (oro) judéjimas - laminarinis
e jvedamas x aSies greifio argumentas — 5 m/s;
e pasirenkamas ketvirtas baigtiniy elementy tikslumo variantas;
e simuliuojama zemé (angl. Boundary Conditions).
Tyrimo eiga:

e pasirenkamas tyrimo tikslas — jéga atitinkamoje asyje ,,angl. Normal force*
V2
e jvedama tyrimo tikslo formulé¢, bei jos argumentai ,,F, = ¢, e, A7,

2

o atliekama simuliacija;
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e pasirenkami rezultatai, kuriuos norima matyti (aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas bei
jéga)

Ivedus visus reikalingus parametrus (oro tankis, oro aptekéjimo kryptis, srauto greitis, aerodinaminio
pasiprieSinimo koeficiento formulé ir t.t.) atliekama simuliacija, po kurios gaunamas aerodinaminio
pasiprieSinimo koeficientas, pirmojo modelio atveju jis yra lygus 0,906, o aerodinaminio
pasipriesinimo jéga lygi 0,623 N (zr. 31 pav.). I$ paveikslélio taip pat matome, kad ties orasraigéio
aSies tvirtinimo vieta ir perdavos laikikliu yra didelis aecrodinaminis pasipriesinimas, tai logiska, nes
dél siy detaliy konstrukcijos yra uzimamas santykinai (lyginant su likusiu modelio midelio plotu)
didelis plotas nukreiptas statmenai judéjimo kryptimi [30].

§ S DTN R 4|7 SN e o s
# Goal Plot @
v X

Goals

[ Group charts by parameter

el Workbook (s

Export to Excel

& summary ~ | 4 5 [y ® X
Goal Name Unit  Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Value  Progress [%]  Use InConvergence  Defta Criteria

Drag force x N 0623 0642 0675 0622 100 Yes

Equation Goal 1 [] -09060879  -0.9338024 -0.5820543 -0.9045713 100 Yes 00770824  0.1386020

31 pav. Pirmojo modelio aerodinaminio pasiprieSinimo simuliacija programoje ,,Solidworks*

Antrojo modelio atveju atliekama analogiSka simuliacija, taciau pakei¢iamas midelio plotas kuris yra
zenkliai mazesnis uz pirmojo modelio. 1§ 32 paveikslélio galime matyti, kad aerodinaminio
pasiprieSinimo koeficientas Siuo atveju yra daugiau nei du kartus mazesnis ir lygus 0,436, bendra
aerodinaminio pasiprieSinimo jéga taip pat gerokai mazesné, ji lygi 0,06 N jégai.

@
e Goal Plot
v X

"
Goals ~

T | ANl Goals &

1., [Ferations o

Options
[Group charts by parameter

Excel Workbaok (s <

Export to Excel

[ Summary ~ ‘ H B B (
Godl Name Ui Valoe Averaged Vave  Miimum Valoe  Maximum Vaue  Progress %] Use bn Convergence  Defia Citera

Dragforce 2 N 0060 0081 0.060 0.062 Ye 0002 0005

Equation Goal 1 n 04358913 0.4404835 0.4355551 04525427 100 Yes 00163876  0.0339378

32 pav. Antrojo modelio aerodinaminio pasipriesinimo simuliacija programoje ,,Solidworks*

Po atlikty kiiny aerodinaminio pasiprieSinimo skaitiniy tyrimy darytina i§vada, kad pirmasis modelis
turi 2,08 karto didesnj aecrodinaminio pasiprieSinimo koeficieng, 0 aerodinaminio pasipriesinimo jéga
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yra net 10,38 karto mazesné, rezultatus labiausiai jtakoja tai, kad antrojo modelio midelio plotas yra
gerokai mazesnis lyginant su pirmuoju. Darytina i§vada, kad antrajam modeliui prireiks maziau
energijos judéjimo metu (ypac¢ pradedant judéti i statinés padéties).

2.7. DDFTTW (Direct downwind faster than the wind) salyga ir detalus analitinis tyrimas

Prie§ pradedant detalesnius ,,DDFTTW* transporto priemonés modelio skai¢iavimus turime suprasti
kokios jegos veikia modelj Zidrint i§ skirtingy perspektyvy. Sioje dalyje bus atiekami analitiniai
skaiCiavimai, siekiant nustatyti modelj veikiancias jégas bei jvertinti kokios jégos reikia siekiant
iSpildyti ,,DDFTTW* salyga. Norint jvertinti visas modelj veikiancias jégas reikalinga schema su jégy
iSdéstymu (zr. 33, 34 pav.), véliau Sios jégos bus jvertinamos tolimesniuose skai¢iavimuose.

»DDFTTW* transporto priemone sudaro 3 pagrindiniai mazgai — rotorius (orasraigtis), mechaniné
perdava bei varancioji asis , zvelgiant | 28 pav. galime matyti, kad i§ tre¢io asmens perspektyos
modelis juda j kaire puse, véjo greitis bei modelio greitis taip pat nukreipti j kair¢ puse.

propeleris ”

W véjo greitis
—

mechaniné perdava
v modelio greitis E ] U
1—

O

varancioji asis
33 pav. ,DDFTTW* modelio jégos ir pagrindiniai komponentai. W- véjo greitis; V — modelio greitis

Zvelgiant i§ modelio perspektyos tai keiciasi (zr. 34 pav.), $iuo atveju véjo ir modelio greidiai pakei¢ia
savo kryptj, schemoje taip pat matome kokios jégos yra generuojamos bei veikia modelj — orasraigcio
perduodama jéga velene, galia varanciojoje asyje, ried¢jimo pasiprieSinimo jéga.

V-w Fp
.. o P
greitis prop. atzvilgiu B
mechaniné perdava
fe
—. |o
greitis raty ativilgin
Ft
—

34 pav. DDFTTW modelj veikiancios jégos i$ propelerio ir modelio perspektyvos. V-W — greitis propelerio
atzvilgiu; V — greitis raty atzvilgiu; P, — propelerio jéga velene; Py — galia varanciojoje asyje; Fi — riedéjimo
pasipriesinimo jéga
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Varanciyjy raty galia asSyje, jvertinus raty praslydimo koeficients, apskai¢iuojama pagal (27) formulg
[41]:

Py =F V-1 (27)
¢ia P; — varanciyjy raty galia, aSyje;

¥V — modelio greitis;

1, — raty praslydimo koeficientas ( n, = 1, jei ratai nepraslysta).
P, =0,065-5-1 = 0,327 Nm/s (28)

Propelerio galia aSyje, jvertinus propelerio efektyvumo koeficientg apskai¢iuojama pagal (29)
formulg [41]:
v-w).

P, =F,- Ty (29)

Cia P, — propelerio galia, aSyje;
E, — propelerio traukos jéga;
W — véjo greitis;
np — propelerio efektyvumo koeficientas.
Ivertinamas modelio mechaniniy perdavy efektyvumas remiantis (30) formule [41]:
P, =P ng; (30)
Cia ny — mechaniniy perdavy efektyvumo koeficientas.
P, =0,327-0,922 = 0,302 Nm/s; (31)

Taigi jstacius (27, 29) formules j (30) formule gauname tokig iSraiska (32), ja pertvarke gauname
propelerio traukos jégai apskaiciuoti reikalingg formulg (33) [41]:

L -w)

Fp T = Ft " V - T]t - ng, (32)
V .

Fp:Ft.m.r’t-ng-np’ (33)

E, = 0,065-——-1-0,9217 - 0,6 = 0,163 N. (34)

5-3,(8)

Grynoji traukos jéga, kuri lieka po modelio ried¢jimo ir aerodinaminio pasipriesinimo jégy
kompensavimo apskaic¢iuojama pagal (35) formule [41]:

|4
Fnet:Fp_Ft:Ft'(m'nt'ng'np_l); (35)

¢ia F,,; — grynoji traukos jéga.
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Grynoji traukos jéga gali buti teigiama tik $iuo atveju (36), teigiama grynoji traukos jéga i$ principo
yra pagrindinis DDFTTW modelio reikalavimas [41]:

1%
m'nt'ng'np>1; (36)

Tiriamu atveju gauname (37):

5
5-3,(8)

©1-0,922-0,6 = 2,489 > 1; (37)
Pertvarkius (35) formule gauname aiskesng Sios formulés israiska, kuria galime apskaiéiuoti grynaja
traukos jéga (38) [41]:

-1

v -1
Fnet:Fp{l-l'[m'nt'ng'np_l] } ; (38)

5
5-3,(8)

—171
Fret = 0,163 {1 +|==-1-0922-06-1] } = 0,0974 N. (39)

Sio skyriaus skai¢iavimai pakartojami su antruoju modeliu, formulés ir atsakymai pateikti 2 priede.
2.8. Propelerio efektyvumas

OrasraigCio efektyvumo koeficientas parodo orasraigfio naudojamos galios ir sukuriamos traukos
santykj, pagal tai galime spresti kaip efektyviai orasraigtis panaudoja gaunama véjo energija.
Propelerio efektyvumo koeficientg galima i$skaidyti j dvi dedamasias, naudojant (40) formule [41]:

Mp = Ni-Nys (40)
¢ia n;. — indukuotasis orasraig€io koeficientas;
1, — orasraig¢io klampumo koeficientas;

Orasraig¢io klampumo koeficientas apskai¢iuojamas pagal (41) formule [41]:

2
Th = 2Fp 1 1 (41)
1+(1+ 2
( PV=W)2-Ap Nswir

¢ia p — oro tankis;
A, — propelerio disko plotas;
Nswirt — Propelerio ,,swirl* efektyvumo koeficientas ( priimamas 0,95 koeficientas).

Orasraigéio disko plotas apskaiCiuojamas pagal (42) formule, priimame, tolimesniuose
skai¢iavimuose priimame, kad propelerio spindulys yra lygus 0,2 m.

A, =117 (42)
Cia 1, — orasraig€io spindulys.
A, =m-0,2% =0,1257 m?. (43)
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n; = 2 — = 0,751; (44)

1+(1 2:0,163

}
Z
1,25/(5-3,(8))"0,1257 %93

Istacius (41) formulg j (40) formule gauname tokig 38 formulés iSraiska (45), i iSraiska yra tobulesné
uz (38) formuléje nurodyty todel, kad ,,n,,“ reikSme iSskaidoma j dvi lengviau nustatomas dedamgsias,
0 tai zenkliai padidina skai¢iavimo tiksluma [41].

-1 -1
2Vneng v .
Free = B, {1+ — T 11 ; (45)
w-w)+((v-w) +m-m)z
-1 -1
Fooe = 016341+ 251:0,922'0.8 -1 = 0,097 N, (46)

20,163 1

(5_3!(8)) +((5_3'(8))2 +1'25.0'1257 O,TS)E

Sio skyriaus skai¢iavimai pakartojami su antruoju modeliu, formulés ir atsakymai pateikti 2 priede.
2.9. Grynoji traukos jéga modelio greiiui pasiekus véjo greiti

Transporto priemonei kertant véjo grei¢io ribg véjo ir transporto priemonés greitis orasraigcio
atzvilgiu priartéja prie 0, tai reiskia, kad orasraigtis dirba ,,sklandymo* rezimu. D¢l Sios priezasties

ZFp 13

grynoji traukos jéga prie Sios salygos turi biiti perskaiciuota, kadangi "2 reikSmé absoliuciai
14

dominuoja ,,V-W* reik§me (zr. 45 formule) [41].

Taigi grynosios traukos jégos formulé transporto priemonei priartéjus prie véjo greicio jgauna tokia
iSraiska (47) [41]:

-1

1 -1
2 2
Fnet=Fp 1+ V'rp'nt'ng'rlv'<FLpp'nswirl) _1] ; (47)
1y
Fopr = 0,163 {1 + [5 102-0,922-0,8- (2522 0,95 )" - 1] } = 0,131 N. (48)

Sio skyriaus skai¢iavimai pakartojami su antruoju modeliu, formulés ir atsakymai pateikti 2 priede.
2.10. DDFTTW transporto priemonés optimizavimo parametrai

Projektuojant tam tikrg mechanizma, sistemg, transporto priemong ar bet kokj kita objekta daZnai
susiduriama su tam tikrais parametry suderinimo sunkumais, kad juos biity lengviau iSspresti paranku
Jsivesti optimizavimo parametrus, kuriuos derinant tarpusavyje ganétinai paprasta suprasti kurioje
vietoje yra silpnoji projekto vieta. Siekiant maksimaliai suderinti ,,DDFTTW* transporto priemonés
modelio veikimg bus jvedami trys bedimensiai parametrai, su kuriais toliau tirsime ir optimizuosime
projektuojamg modelj [41]:
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Traukos jégy santykis (49):

_ Fnet.
F =2 (49)
F =227 0,598. (50)
0,163

Greitiy santykis (51):

_v-w,
Z - v ! (51)
7= 5‘3T@) =0,(2). (52)

Modifikuotos propelerio traukos koeficientas (53):

! 2F .
C T = p.VZI.JAp’ (53)

, 20163

T ™ 1255201257 0,083. (54)
Pritaikius Siuos santykius ir koeficientg bei naudodamiesi (45) formule gauname dar vieng
bedimensg¢ iSraiska (55), kuria paranku naudotis siekiant optimizuoti DDFTTW rotoring véju
varoma transporto priemong¢ [41]:

-1 -1
F={1+ |10 g : (55)
Z+(z2+—L)2
Mswirl

Sio skyriaus skai¢iavimai pakartojami su antruoju modeliu, formulés ir atsakymai pateikti 2 priede.
2.11. Grynosios traukos jégos ir pasiprieSinimo jégy balansas

I lygtis jvedant papildomas reik§Smes C, (riedéjimo pasiprieSinimo jéga) bei CDA (midelio ploto ir
oro pasiprieSinimo koeficiento sandauga) gauname dar 2 naujas formules (53,54) [41]:

Fret =W - Cr +=p(V — W)? - CDA;- (53)
T=K'Cr+22'+'%; (54)
Fp C'r  Ap

Istacius (54) formule j (52) formule gauname lygtj (55) [41]:
-1 -1

1 CDA 2NeNg Ny

Yoo +z72.-2.22_01 -1 ; 55
E, T + C'r Ap * 2422451 2 )
Nswirl
-1\
3'(8)_.0’0054_22 L1 0039 14+ M_l -7 =0,21036 (56)
0,163 0,083 0,126 Z+(Zz+w)i
0,95
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IS Sios formulés turint visas reikSmes, galime rasti neZinomajj ,,Z*, nustacius $ig reikSme galima
lengvai rasti galimg maksimaly modelio greicio ir véjo greicio santykj naudojantis (57) formule [41]:

=—; (57)

=—1 __ =1,66. (58)

v

W 1-0,21036

Sio skyriaus skai¢iavimai pakartojami su antruoju modeliu, formulés ir atsakymai pateikti 2 priede.
2.12. DDFTTW transporto priemonés maksimalus greitis

Pries tai gautos 55 ir 57 formulés gali nustatyti véjo ir transporto priemonés greiciy santykj kaip tam
tikrg Siy parametry (59,60,61) funkcijg [41]:

V 1A ! AN
w = f(C' 1, Mnets Nswirt, C'+, CDA"); (59)
c.=2.c. (60)
Fp
cpA’ =24, (61)
Ap

Naudojantis 59,60,61 iSraiSkomis nubraizomas % ir C'r reikSmiy priklausomybés grafikas esant

skirtingoms 1, reikiméms (Zr. 35 pav.). Sis grafikas tampa esminiu jrankiu projektuojant DDFTTW
transporto priemone, kadangi juo remiantis galime matyti kokj santykinj maksimaly greit] bus galima
pasiekti prie atitinkamy naudingumo koeficienty. Grafiko sudarymo metu 14,1, €', CDA' reikSmés
buvo nekei¢iamos [41].

1.8

1.6

1.4

1.2
n_net=0.74

V/W

n_net=0.62

n_net=0.42
0.8

0.6

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
C'+

35 pav. Pirmojo modelio santykinio greicio % priklausomybé nuo C'r, Npet, Nswirts C vy CDA’

IS grafiko galime matyti, kad efektyvumo koeficientas smarkiai jtakoja transporto priemonés

o . C eV N . . .
pasiekiamg maksimaly santykinj greitj o dél Sios priezasties mechaninés perdavos bei orasraigcio
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efektyvumas turi itin didele reikSme¢ DDFTTW transporto priemonés projektavimo metu. Taip pat
galima pastebéti, kad grafikui slenkant j deSing santykinis greitis palaipsniui mazéja.

Siekiant palyginti pirmojo ir antrojo eksperimentinio modelio savybes sudaromas dar vienas grafikas (zr. 36
pav.) apibudinantis antrojo eksperimentinio modelio santykinio grei¢io greic¢io % priklausomybe nuo C'r, 06¢,

Nswirl C’Tl CDA’ parametruy:

1.8

1.6

1.4

1.2

V/W

n_net=0,63
0.8

n_net=0,76

0.6 n_net=0,87

0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1
c,

36 pav. Antrojo modelio santykinio greicio % priklausomybé nuo C'r, ety Nswirts C' -y CDA’

Pirmojo ir antrojo modelio grafikai sudaryti esant skirtingiems naudingumo koeficientams, todél
tiesiogiai grafiky lyginti negalima, taciau galima jZvelgti bendruosius bruozus apibuidinancius Siuos
grafikus. Pirmajame grafike su 0,74 efektyvumo koeficientu maksimalus santykinis greitis lygus
1,63, o su 0,62 koeficientu pasiekiamas 1,46 santykinis greitis, antrajame grafike su artimiausiais
naudingumo koeficientais 0,76 ir 0,63 atitinkamai pasiekiami 1,71 ir 1,49 maksimaliis santykiniai
greiCiai. Remiantis rezultatais galima daryti iSvada, kad pirmojo ir antrojo modelio pasiekiami
maksimalis greiciai skiriasi neZenkliai (iki 5 %), ta¢iau grafikuose i$siskiria kreivés, antrojo modelio
atveju kreives grafiko pradzioje daug statesnés, tai reiSkia, kad Siuo atveju didesni greiciai pasiekiami
prie mazesnio modifikuoto orasraigcio traukos koeficiento (lyginant su pirmuoju eksperimentiniu
modeliu).

2.13. Supaprastintas skai¢iavimas, siekiant iSpildyti DDWFTTW salyga.

Projektuojant transporto priemong kuri galéty pasiekti didesnj uz veéjo greitj galima naudotis
supaprastinta DDFTTW salygos formule (62). Si formulé nustato maZiausig propelerio kélimo ir
pasipriesinimo jégos santykj reikalinga tokio tipo transporto priemonei virsyti véjo greitj. Sioje
formuléje nevertinamas riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas ir nuostoliai atsirandantys perdavoje.
[31].

LD i > (-25) -+ (31242); (62)

Rrato Nprop

¢ia LD,y,;, — minimalus propelerio kélimo ir pasiprieSinimo jégos santykis,, kad transporto priemoneé
virSyty vejo greitj;
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R, — propelerio slégio centro spindulys (apytiksliai % propelerio spindulio);
R, qt0 — rato spindulys;

N,q4t0 — Varanciosios asies dantracio krumpliy skaicius;

Nyyop — propelerio asies dantracio krumpliy skaicius.

Remiantis 62 formule bus nustatytas maziausias propelerio kélimo ir pasiprieSinimo santykis
naudojant skirtingo skersmens varanciuosius ratus ir propelerius (2,3,4,5,6 lentelés):

2 lentelé. Minimali LDpin reik$mé naudojant 30 mm spindulio ratus ir skirtingy ilgiy orasraig¢ius

P ’;ﬁr’T’]D' Rye, mm Rratos MM | N | Nopop | LD i
304,8 114,3 30 13 | 13 3,81
330,2 123,825 30 13 | 13 | 41275
355,6 133,35 30 13 | 13 4,445
381 142,875 30 13 | 13 | 47625
406,4 152,4 30 13 | 13 5,08
431,8 161,925 30 13 | 13 | 53975

3 lentelé. Minimali LDpin reik§mé naudojant 40 mm spindulio ratus ir skirtingy ilgiy orasraigéius

Pﬁ)ﬁf ’ Rg., mm Rr;]“rt{']’ Nrato | Nprop LD,
304,8 114,3 40 13 13 2,8575
330,2 123,825 40 13 13 3,095625
355,6 133,35 40 13 13 3,33375
381 142,875 40 13 13 3,571875
406,4 152,4 40 13 13 3,81
431,8 161,925 40 13 13 4,048125

4 lentelé. Minimali LDmin reik§mé naudojant 50 mm spindulio ratus ir skirtingy ilgiy orasraig¢ius

PTrﬂT?rle ’ Rse, mm anar;:’ Nrato | Nprop LDy
304,8 114,3 50 13 13 2,286
330,2 123,825 50 13 13 2,4765
355,6 133,35 50 13 13 2,667

381 142,875 50 13 13 2,8575
406,4 152,4 50 13 13 3,048
431,8 161,925 50 13 13 3,2385
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5 lentelé. Minimali LDmin reik§mé naudojant 65 mm spindulio ratus ir skirtingy ilgiy orasraig¢ius

P Ppr | Ry, mm Rng“rfﬁ’ Nyao | Nprop LD i
304,8 114,3 65 13 | 13 1,758462
3302 | 123,825 65 13 | 13 1,905
355,6 133,35 65 13 | 13 2,051538
381 142,875 65 13 | 13 2,198077
406,4 152,4 65 13 | 13 2,344615
431,8 | 161,925 65 13 | 13 2,491154

6 lentelé. Minimali LDnmin reik§mé naudojant 80 mm spindulio ratus ir skirtingy ilgiy orasraig¢ius

Pﬁ)rﬁl) ’ Rg., mm Rnr1art1?l1 Nrato | Nprop LD,
304,8 114,3 80 13 13 1,42875
330,2 123,825 80 13 13 1,547813
355,6 133,35 80 13 13 1,666875
381 142,875 80 13 13 1,785938
406,4 152,4 80 13 13 1,905
431,8 161,925 80 13 13 2,024063

Siekiant palyginti lenteliy duomenis sudaroma diagrama (zr. 37 pav.).

5.5

5

4.5

4
c 35 =@==R-30mm
E 3 R-40 mm

g

2.5 R-50 mm

2
R-65 mm

1.5
1 e=@==R-80 mm

0.5

0

304.8 330.2 355.6 381 406.4 431.8

Prop, mm

37 pav. LDmin priklausomybé nuo propelerio diametro ir rato spindulio

IS diagramos matoma, kad LD,,;,, propelerio diametro ir rato spindulio priklausomyb¢ yra tiesiné
funkcija. LDmin santykis didéja kartu su orasraig¢io diametru bei rato spindulio augimu. Atsizvelgiant
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1 Sios diagramos rezultatus butina parinkti atitinkamus orasraig€io ir raty dydzius, prieSingu atveju
DDFTTW transporto priemon¢ negalés virSyti véjo greicio.

LDmin argumentas yra svarbus, kadangi nuo jo priklauso orasraigio sukuriama traukos jéga.
Ivertinant 36 pav. grafiko duomenis galima daryti i§vada, kad kuo didesnis raty spindulys ir kuo
mazesnis orasraigcio spindulys tuo mazesnio orasraig€io kélimo ir pasiprieSinimo santykio reikeés.

2.14. Rato perimetro ir orasraig¢io Zingsnio santykis

Dar vienas paprastas biidas gauti pradinius DDFTTW transporto priemonés parametrus galimas
panaudojus rato perimetro ir orasraig¢io zingsnio santykj [37].

Transporto priemonés grei¢io santykis (angl. Vehicle speed ratio) apskai¢iuojamas pagal (63) formule
[37]:

VSR = 2. (64)

Rp
¢ia: VSR — transporto priemonés rato perimetro ir orasraig¢io zingsnio santykis.
R, — rato perimetras;
0; — orasraig€io Zingsnis.

Remiantis $ia formule apskaic¢iuojamas antrojo eksperimentinio modelio santykis visiems turimiems
orasraig¢iams ir ratams:

7 lentelé. VSR apskai¢iavimas

Orasraigéio zingsnis, mm
114 102 152 203 97
40 0,45359159 0,4058451 0,60478878 0,80771134 0,38595074
50 0,36287327 0,32467608 0,48383103 0,64616907 0,30876059
R;l;[?nr’ 55 0,32988479 0,29516008 0,43984639 0,58742643 0,28069145
60 0,30239439 0,2705634 0,40319252 0,53847422 0,25730049
70 0,25919519 0,23191149 0,34559359 0,46154933 0,22054328

I§ gauty rezultaty matome, kad maksimali VSR reik§mé gauta naudojant 203 mm Zingsnio orasraigt]
ir 40 mm spindulio ratus, o maziausia VSR reik§mé gauta naudojant 97 mm Zingsnio orasraigtj ir 70
mm spindulio ratus. Tam, kad DDFTTW transporto priemon¢ galéty virSyti véjo greitj, VSR turi biiti
didesnis uz 0,7, §ig salyga atitinka 24 i§ 25 lentel¢je matomy rato spindulio ir orasraigéio Zingsnio
kombinacijy [37].
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3. Natiriniy modeliy gamyba

Siame skyriuje bus aptariamas dvejy skirtingy véju varomy rotoriniy transporto priemoniy modeliy
surinkimas, naudotos medziagos, jrankiai bei palyginti jy skirtumai ir privalumai.

3.1. Pirmasis modelis

Pirmasis eksperimentinio tyrimo modelis buvo pagamintas naudojantis 3D spausdintuvu ,,Creality*
»Ender 5 plus® bei panaudojant kitas standartines detales (aSelés, tvirtinimo detalés, guoliai,
dantraciai, granding ir t.t.). Spausdintos detalés projektuotos naudojantis programa ,,Solidworks*, o
spausdinimo funkcijoms parinkti buvo naudota ,,Ultimaker Cura® programiné jranga. Spausdintos
detalés gamybos metu buvo orientuotas taip, kad turéty didesnj stiprumag i$ tos krypties kurioje yra
labiau apkrautos, detaliy uzpildas — 20 %. Bendra modelio masé — 1334 g. Pagrindiniai pirmojo
eksperimentinio modelio parametrai pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Pirmojo eksperimentinio modelio pagrindiniai parametrai

Apibudinimas Reik§mé/parametras Pastabos

Su 120 mm skersmens galiniais
lgis 785 mm ratais ir 100 mm skersmens
priekiniais ratais

Plotis 400 mm

Su 120 mm skersmens galiniais
Aukstis (be propelerio) 395 mm ratais ir 100 mm skersmens
priekiniais ratais

Masé 1334 ¢
Surinkimo komponenty skaicius 45 vnt. Iskaitant tvirtinimo detales
Perdavos tipas Kiginé krumpliarating ir grandininé
Varancioji asis galiné Galimybé kelSttlaJiEdeJ imo kryptj -
Pasipriesinimo koeficientas 0,234

Modeliui surinkti panaudoti 45 komponentai, surinkimo procese nenaudotos jokios papildomos
tvirtinimo detalés. Modelis pasiZymi itin stipria rémo konstrukcija, kurioje prie 14 km/val. greicio
nejauciamos vibracijos. Bendras mechaninés perdavos koeficientas siekia net 92,2 % , taciau dél
naudotos kiiginés krumpliara¢iy poros modelis sukelia ganétinai didelj triuk§ma prie didesniy greiciy.
Taip pat dél ganétinai sudétingos mechaninés perdavos yra sudétinga sureguliuoti visag mechanizma
taip, kad buity pasiekta maziausia jmanoma trintis. Toliau, 9 lenteléje pateikiama detali modelio
detaliy informacija, 0 38 pav. matome isklotine i§ kurios lengviau suprasti i$§ ko Sis eksperimentinis
modelis buvo surinktas.
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9 lentelé. Pirmojo eksperimentinio modelio i§sami detaliy informacija

rankiniu budu.

Objektas Vnt. Bendra masé g. Pastabos
Zvaigzduté 2 48 04B z=14
Kiginis krumpliaratis 2 82 M1.5-1:1 z=16
Guolis 15x10x4 2 6
Guolis 16x8x4 6 12
Laikanioji rémo dalis 1 312 Pagaminta 3D
spausdintuvu
o Pagaminta 3D
Perdavy laikiklis 1 158 spausdintuvu
grandiné 1 99 04B (700 mm)
Galinés asies laikikliai 2 108 Pagaminta 3D
spausdintuvu
Priekinés asies laikiklis 1 80 Pagaminta 3D
spausdintuvu
Réma sustiprinantis trikampis 1 28 Pagaml_n ta 3D
spausdintuvu
Aliumininis vamzdelis 10x8 4 156 Skirtingy ilgiy
Aliumininis vamzdelis 8x6 3 37 Skirtingy ilgiy
Ratai 100 mm 2 35 Pagaminta 3D
spausdintuvu
Ratai 120 mm 2 41 Pagaminta 3D
spausdintuvu
ASeliy laikikliai 4 22 8 mm aseléms
Tvirtinimo detalés 8 45 Varztai, verzlés
Pagaminta 3D
Propeleris 1 65 spausdintuvu bei apdirbta

38 pav. Pirmojo eksperimentinio modelio detaliy iSklotiné
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3.1.1. Pirmojo modelio reguliuojamo Zingsnio orasraigtis

Orasraigtis siame projekte yra vienas i§ svariausiy komponenty, nuo jo priklauso kokia trauka bus
generuojama ir kaip kis apsisukimy skai¢ius modeliui greit¢jant. Tam, kad efektyviau iSnaudoti
turimas medziagas ir laikg orasraigtis bus projektuojamas taip, kad galéty keisti savo zingsnj (zr. 39
pav.), taip igalinant atlikti daugiau eksperimenty kuriais bus nustatomas $io modelio gebéjimas judéti
greifiau uz veja.

39 pav. Reguliuojamo zingsnio orasraigtis su fiksavimo vietomis ,,Solidworks* programoje

Propelerio sparnai ir rotorius kaip ir prie§ tai minétos detalés bus pagamintas 3D spausdintuvu.
Orasraigc¢io sparny vidingje puséje ( vieta kuri lieciasi su rotoriumi) bus sriegta M5 skyle, lygiai tokia
pati skylé bus ir rotoriaus abejose pusése (zr. 40 pav.).

40 pav. Reguliuojamo Zingsnio orasraigtis pagamintas 3D spausdintuvu

Toks orasraigéio dizainas leis kiekvieng sparng individualiai pasukti tam tikru kampu aplink rotoriy,
0 nuo to keisis bendras orasraig¢io zingsnis. Sparnai papildomai galuose turés po fiksavimo skylute,
tam, kad orasraig¢iui besisukant neatsipalaiduoty tvirtinimo detalés ir nepasikeisty zingsnis.

3.1.2. Pirmojo modelio mechaniné perdava

Pirmojo modelio mechanine perdava sudaro grandinin¢ ir krumpliné pavara. Siy perdavy efektyvmo
koeficientas yra lygus (42):

ng =0,98-0,95-0,99 = 0,92169; (65)
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Kuginés krumpliaratinés perdavos naudingumo koeficientas — 0,98. Grandininés perdavos
naudingumo koeficientas — 0,95. Guoliy naudingumo koeficientas — 0,99.

Sios mechaninés perdavos pasirinkimas pagrjstas tuo, kad orasraig¢io asis ir raty varanéioji asis yra
statmena viena kitai bei skirtingose plokStumose, todél reikia pakeisti jégos krypti bei jveikti atstuma
tarp plokStumy (zr. 41 pav.).

41 pav. Pimojo nattrinio modelio mechaniné perdava

Taip pat grandininé ir kiiginé krumpliaratiné perdava turi itin aukSta naudingumo koeficientg kas
reiSkia, kad bus prarandama tik maza dalis perduodamos energijos, vis délto Sis perdavos
pasirinkimas reiskia, kad sistemoje atsiranda sglyginai nemazas papildomas svoris jtakojantis bendra
modelio veikima.

3.2. Antrasis modelis

Antrasis eksperimentinio tyrimo modelis buvo pagamintas naudojant tg patj 3D spausdintuva kaip ir
pirmuoju atveju. Pagrindinis skirtumas tarp pirmojo ir §io modelio yra masé, nes §io modelio masé
siekia tik — 280 g. Taip pat antrajame modelyje naudojama kitokia mechaniné perdava, joje liko tik
kiiginiai krumpliaraciai, grandininé perdava buvo eliminuota taip sumaZzinant nuostolius bei bendra
modelio svorj. Pasikeité ir varan¢iyjy raty asis, Siame modelyje varantieji ratai yra priekyje, tai jgalina
supaprastinti visa konstrukcija, kadangi perdavos laikiklis tampa nebereiklingas. Siame modelyje itin
svarbus kiiginiy krumpliaraciy poros pozicionavimas, tarp jy turi biiti kuo maZesnis tarpas, prieSingu
atveju atsiras galios nuostoliai visoje sistemoje. Antrasis eksperimentinis modelis skiriasi nuo
pirmojo ir propelerio pozicija, pirmajame modelyje propelerio asis buvo horizontali, Siame modelyje
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ji pakreipta kampu, dél to propelerio sukuriama traukos jéga bus perduodama dvejais skirtingy
kryp¢iy vektoriais, tai sumazina galig horizontaléje, tac¢iau padidina modelio prispaudimo jéga.
Antrojo eksperimentinio modelio pagrindiniai parametrai pateikti 10 lenteléje.

10 lentelé. Antrojo eksperimentinio modelio pagrindiniai parametrai

Apibtudinimas ReikSmé/parametras Pastabos
lgis 650 mm Su 100 mm skersmens ratais
Plotis 166 mm
Aukstis (be propelerio) 220 mm Su 100 mm skersmens ratais
Masé 280 ¢
Surinkimo komponenty skaicius 23 vnt.
Perdavos tipas Kiginé krumpliaratiné
Varancioji aSis Priekiné Galimybe kelStt;Ji;deJ imo kryptj -
Pasipriesinimo koeficientas 0,516

11 lenteléje pateikta antrojo eksperimentinio modelio detaliy informacija. Esminiai pakeitimai
lyginant su pirmuoju modeliu yra tai, kad naudojamos mazesnio spindulio aselés ir vamzdeliai ir
zenkliai sumazintas bendras detaliy skaicius.

11 lentelé. Antrojo eksperimentinio modelio iSsami detaliy informacija

Objektas vnt. Bendra masé g. Pastabos
Kiginis krumpliaratis 2 6 11
Guolis 16x5x4 6 15
Laikandioji rémo dalis 1 49 Pagaminta 3D
spausdintuvu
Priekinés asies laikiklis 1 27 Pagaminta 3D

spausdintuvu

Aliumininis vamzdelis 5x4

mm 4 30 Skirtingy ilgiy

Aliumininis strypas 5 mm 1 43 Skirtingy ilgiy
Ratai 100 mm 4 52 Pagaminta 3D
spausdintuvu

Ageliy laikikliai 3 30 8 mm aseléms

Pagaminta 3D
Propeleris 1 28 spausdintuvu bei apdirbta
rankiniu biidu.
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3.2.1. Antrojo modelio orasraigé¢iai

Antrajame modelyje bus naudojami keli skirtingo tipo orasraigéiai (zr. 42 pav.). Orasraigéiai buvo
parinkti jvertinant 2 skyriaus skaiiavimuose nustatytus parametrus, o jy matmenys pateikti 12

lenteléje.

12 lentelé. Antrojo eksperimentinio modelio orasraigéiy parametrai

Orasraigtis nr. 1 | Orasraigtis nr. 2 | Orasraigtis nr. 3 | Orasraigtis nr. 4 | Orasraigtis nr. 5
Matmenys
(diametras x 279x114 330x102 356x152 406x203 422x97
zingsnis)
Pritaikytas Pritaikytas Pritaikytas
Gaminta 3D Gaminta 3D dideliems maziems maziems
Pastabos - - . L T
spausdintuvu spausdintuvu apsisukimy apsisukimy apsisukimy
skaiciams skaiciams skaiciams

42 pav. Antrojo natiirinio modelio propeleriai naudoti eksperimentinio tyrimo metu

Naudojant Siuos 5 skirtingus orasraigéius bus atlickami eksperimentai. Kiekvienas orasraigtis bus
komponuojamas su skirtingomis raty poromis (skirsis raty spindulys) (Zr. 43 pav.).

43 pav. Eksperimentinio tyrimo metu naudotos raty poros (rato spinduliai - 40, 50, 55, 60, 70 mm.)

Atliekant eksperimentus bus vertinamas véjo greicio virsijimo faktas naudojant skirtingas orasraigciy
ir raty pory kombinacijas.
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3.2.2. Antrojo modelio mechaniné perdava

Antrajame modelyje perdava pasirinkta daug paprastesné lyginant su pirmuoju modeliu. Siuo atveju
perdavg sudaro tik kiiginiy krumpliara¢iy pora ir aSelés (zr. 44 pav.).

44 pav. Antrojo natirinio modelio mechaniné perdava

Kiginiai krumpliaraciai plastikiniai, taip dar labiau sumazinant bendra modelio svorj, taciau
naudingumo koeficientas sumazéja dél mazesnio detalés tikslumo. Siuo atveju modelio propelerio
aSis yra jstrizoje pozicijoje, biitent tai ir leidZia supaprastinti sistemos mechanine perdava
eliminuojant granding su zvaigzdutémis. Supaprastintos perdavos neigiamybé yra tai, kad propelerio
asis yra jstriza, o tai reiSkia, kad propelerio sukuriama traukos jéga perduodama dviemis vektoriais 1§
kuriy vienas energija perduoda statmenai zemyn, taip sukuriant didesn¢ sukibimo jéga tarp raty ir
kontaktinio pavirsiaus, taciau prarandant dalj jégos horizontaléje.
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4. Eksperimentinis tyrimas

Eksperimentinio tyrimo tikslas — nustatyti suprojektuoty modeliy gebéjima pasiekti ir virSyti véjo
greit]. Eksperimentui jgyvendinti bus pasitelktas jprastinis sportinis bégimo takelis, kuris imituos véja
modeliy atzvilgiu.

4.1. Eksperimentinio tyrimo salygos:

Atliekant eksperimentinj tyrimg svarbu jvertinti aplinkos salygas veikiancias tiriamajj objekta — Siuo
atveju transporto priemonés modelius. Aplinkos saglygos turi skirtingg jtaka eksperimentui, vienos is$
ju itakoja eksperimento eigg ir rezultatus nezymiai, o kitos priesingai — turi didele jtaka, kuri gali
kardinaliai pakeisti eksperimento rezultatus. Atsizvelgiant | tai suskirstysime veiksnius turincius
mazai ir daug jtakos $io eksperimento rezultatams.

Salygos turin¢ios mazai jtakos tyrimo rezultatams:
1. oro temperatiira;
2. oro slegis;
3. beégimo takelio nusidévéjimas.
Salygos turin¢ios daug jtakos tyrimo rezultatams:
1. maksimalus greitis (bégimo takelio);
2. modelio surinkimo kokybe¢;
3. bégimo takelio posvyrio kampas.

Eksperimentinio tyrimo metu naudotas bégimo takelis ,,BT14% kurio pagrindinés charakteristikos
aktualios Siam eksperimentui pateiktos 13 lenteléje.

13 lentelé. ,,BT14“ bégimo takelio charakteristikos

Bégimo takelio pavirSius 130x48
Greicio diapazonas 1-14 km/val
Ikalné 0-12%
Maksimalus leistinas svoris 120 kg
Bégimo takelio svoris 53 kg

Papildomai iSmatuotas bégimo takelio pradinis pokrypio kampas, nustatyta, kad takelis turi 4 laipsniy
jkalne pradinéje padétyje, todél bégimo takelis buvo islygintas naudojant du skirtingus prietaisus (
mobiliojo telefono gulsCiukas ir statybinis guls¢iukas. Abiejy prietaisy rodmenys sutapo, todél galima
daryti prielaida, kad bégimo takelis eksperimentui buvo paruostas tinkamai, o pokrypio kampas jtakos
eksperimentinio tyrimo rezultatus nezymiai ( kadangi paklaida egzistuoja vis tiek).
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4.2. Eksperimentinio tyrimo objektas

Eksperimentinio tyrimo objektas — 3D spausdintuvu pagaminti modeliai (zr. 45, 46 pav.) varomi tik
véjo energijos. Eksperimento metu bus tiriamas dviejy skirtingy modeliy gebéjimas pasiekti ir virSyti
véjo greitj.

s

45 pav. Pirmojo modelio vaizdai i§ galo ir Sono (be orasraigcio)

46 pav. Antrojo modelio vaizdai i§ galo ir Sono (be orasraigcio)

4.3. Eksperimento eiga

Bégimo takelio eksperimentas — tai eksperimentas kurio metu galima patikrinti ar véju varomas
modelis i$ tikryjy gali pasiekti didesnj uz v¢jo greitj. Eksperimento natiiriniai objektai pavaizduoti
(47, 48 pav.).

P AV v 4 AV B BN BN I W S WL W W N N

47 pav. Pirmasis natirinis modelis eksperimento metu

Eksperimento tikslas — jsitikinti, kad modelis bégimo takelio atzvilgiu juda j priekj, tai reiksty, kad
modelis juda greitesniu uz veja greiciu. PrieSingu atveju modelis juda 1éCiau uz véja, arba modeliui
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nekeiciant pozicijos bégimo takelio atzvilgiu — véjo greiciu. Eksperimentai kartojami po 3 kartus ir
fiksuojamas faktas, kuris patvirtina arba paneigia judéjimg didesniu uz véja greiciu.

P Ay v ar a2 BN BN IR B U W W W N N

48 pav. Antrasis natiirinis modelis eksperimento metu

Pirmojo modelio eksperimenty rezultatai:

Keiciant eksperimentinio modelio raty spindulius ir orasraig¢io zingsnj buvo atlikti 12 eksperimenty.
Visy 12 eksperimenty metu modelis riedéjo atgal, t.y. nepasieké véjo grei¢io. Eksperimento metu
buvo naudoti du skirtingi raty spinduliai — 50, 60 mm bei 6 skirtingos propelerio zingsnio 0pcijos.

Antrojo modelio eksperimenty rezultatai:

Keiciant eksperimentinio modelio ratus ir orasraig€ius buvo atlikti 25 eksperimentai, rezultatai
pateikti 14 lenteléje.

14 lentelé Skirtingy orasraig€iy ir raty pory komponuociy eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Pirmasis Antrasis Trediasis Ketvirtasis Penktasis
orasraigtis orasraigtis orasraigtis orasraigtis orasraigtis
279x114 mm 330x102 mm 356x152 mm 406x203 mm 422X97 mm

40 mm V<W V<W V<W V<W V<W

50 mm V<W V<W V<W V<W V=W

55 mm V<W V<W V<W V<W V>W

60 mm V<W V<W V<W V<W V>W

70 mm V<W V<W V<W V<W V<W

Eksperimenty metu nustatyta, kad tik su vienu orasraig€iu ir atitinkamais raty spinduliais antrasis
eksperimentinis modelis pasieké ir virS$ijo vejo greit], t.y. bégimo takelio atzvilgiu judéjo pirmyn.
Naudojant 422x97 mm orasraigt] pagamintg 3D spausdintuvu dvejais atvejais buvo nepasiektas veéjo
greitis (transporto priemoné¢ judéjo atgal), vienu atveju greitis buvo lygus véjo greiciui (transporto
priemon¢ akivaizdziai nejudéjo nei pirmyn nei atgal) ir dar dvejais atvejais vejo greitis buvo virSytas
(transporto priemoné judéjo pirmyn).
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ISvados

1. Atlikta véju varomy rotoriniy transporto priemoniy vystymosi raidos, jy tipy, patenty bei
tendencijy analizé, apzvelgti tokio tipo transporto priemoniy pagrindiniai parametrai bei rekordai,
aptartos didziausios $iy transporto priemoniy varzybos, nustatyta, kad dabartiniai rekordai yra Sie:
pavéjui — 3 kartai greiciau uz véjo greitj, pries véja — 2,1 karto greiciau uz véjo greitj.

2. Atlikti véju varomos rotorinés transporto priemonés analitiniai ir skaitiniai tyrimai. Skaitinio
tyrimo metu nustatytas aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas ir jéga, pirmojo modelio
acrodinaminis pasiprieSinimo koeficientas lygus 0,906, jéga 0,623 N, antrojo modelio atveju
koeficientas lygus 0,436, jéga 0,06 N. Analitinio tyrimo metu apskaiCiuota riedéjimo
pasiprieSinimo jéga, pirmajam modeliui — 0,065 N, antrajam — 0,014 N. Atlikta propelerio
efektyvumo analizé. Atlikti du supaprastinti ,,DDFTTW* transporto priemonés skai¢iavimai,
kuriais nustatyti pradiniai transporto priemoniy parametrai. Analitiniais metodais sudaryti V/W
priklausomybés nuo transporto priemonés parametry grafikai, nustatyta, kad abiejy modeliy
atveju judéjimas didesniu uz véja greiciu yra galimas.

3. Pagaminti du natiiriniai véju varomos rotorinés transporto priemonés modeliai. Modeliai palyginti
tarpusavyje, aptartos naudotos detalés bei pagrindiniai parametrai. Nustatyta, kad pirmajame
modelyje perdavos naudingumo koeficientas yra 0,92169, o antrajame 0,9702. Pirmajam
modeliui suprojektuotas ir pagamintas reguliuojamo Zzingsnio orasraigtis, antrajam modeliui
parinkti 5 skirtingy tipy orasraigciai.

4. Atlikti eksperimentiniai véju varomos rotorings transporto priemonés modeliy tyrimai. Tyrimy
metu nustatyta, kad pirmasis modelis nepasieké ir nevir§ijo vé¢jo greicio atlikus 12 skirtingy
eksperimenty, kuriy metu buvo naudojamos dvi skirtinos raty poros ir reguliuojamo Zingsnio
orasraigtis. Antrojo modelio atveju atlikti 25 eksperimentai, naudojant orasraig¢ius nr. 1-4 nei
vieno eksperimento metu nebuvo pasiektas ar virSytas véjo greitis. Naudojant orasraigt] nr. 5
(422x97 mm) kuris pagamintas 3D spausdintuvu dvejais atvejais véjo greitis nebuvo pasiektas,
vienu atveju modelio greitis buvo lygus véjo greiciui ir dar dvejais atvejais véjo greitis buvo
virSytas.
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Priedai

1 priedas. Pirmojo modelio analitiniai skai¢iavimai ,,Microsoft Excel* programoje

Analitiniai skai¢iavimai (1 modelis)
Argumentas Pavadinimas Skaitiné reiksmeé Pastabos Matavimo vnt. Formulé Atsakymas Atsakymas
v Transporto priemonés greitis; 5,000 Priimamas 18km/h m/s Po=F V-, 0,327 F
F o= met 0,598
w Véjo greitis 3,889 Priimamas 14 km/h m/s V—w E,
B, =F, 0,302
F, Raty riedéjimo pasipriesinimo jéga 0,065 N Mz
0,222
5 Propelerio traukos jéga 0,163 N P,=P.n, 0,302
Pe Varaniyjy raty sukuriama galia, aSyje 0,327 Nm/s v
F,=F -m-n, g My 0,163 0,083
B propelerio sukuriama galia, aSyje 0,302 Nm/s
Ap Propelerio disko plotas 0,126 mA2 v -1y -1
- Faee =B~ R =FE - (e Mg 1 — 1) 0,097 2em, o m
p Oro tankis 1,250 kg/m"3 F={14|—F 2 _ 0,598
z4(z24+-E1yz
ne riedjimo efek koeficientas 1,000 1, jei nepraslysta ratai Bedimensis v Hswirt
2 - g . 2,489
Ng mechaniniy perdavy efektyvumo koefici 0,922 Bedimensis v-w TN e > 1 1 2
Fooe =W -G+ 2p(V—W)*-€DA4 0,050
. . . . 1
1 propelerio efektyvumo koeficientas 0,600 Bedimensis e _r 1+[ v 1] t
— = —  pem oem —
Propelerio induced efektyvumo . . net TP v_w Tt e 0,097
ni B 0,751 Bedimensis
koeficientas F= 0,289
propelerio profilio efektyvumo . . My =17, ’
. 0,799 Bedimensis P iy ’
n" koeficientas rmenst
F— 7
Nswirl Propelerio SWI!’I efektyvumo 0,950 Priimtas 0,95 Bedimensis = =14 —1
koeficientas i 2F 1 L
3 0,751 y
: 1+(1+ ) w 2 3 CPA_ 2 e Mg 0210
N Svoris 13,087 N oV =W)* A, Mayin et g =41t 11 )
P P 24 =T
- —14 -1 ZH(EE ’?ywm)
m Masé 1,334 kg
2V-n, - Mg My
g Laisvojo kritimo pagreitis 9,810 m/sh2 Fpe = 'Fp 1+ N 2F 1’ -1 0,097 v 1
WV-w)+ (V- W),_p_.'; L—)2 [ 1,266
T Propelerio spindulys 0,200 m ? wo o 1-2z
& Riedéjimo pasipriesinimo koeficientas 0,005 Priimtas 0,005 Bedimensis
Free =B, Y1V R, -n, -n, "7, - 0,131
= Oro pasipriesinimo koeficientas 0,906 Apskaiciuotas Solidworks Bedimensis
A Midelio plotas 0,044 mn2 AF =m- rp: 0,126
Fo oro pasipriesinimo jéga 0,623 N F=c'N 0,065
et rledéjimo, propelerla, propeleria 0,737 Bedimensis | N =™ g 13,087
profilio efektyvumy sandauga
cr' odifikuotas riedéjimo pasipriesinimas 0,119 Bedimensis
CDA midelio plo.to. ir oro pasipriesinimo 0,040 Bedimensis
koeficiento sandauga




2 priedas. Antrojo modelio analitiniai skai¢iavimai ,,Microsoft Excel* programoje

Analitiniai skai¢iavimai (2 modelis)

Argumentas Pavadinimas Skaitiné reikSmé Pastabos Matavimo vnt. Formulé Atsakymas Atsakymas
14 Transporto priemonés greitis; 5,000 Priimamas 18km/h m/s P,=F V-1, 0,069 F
F = net 0,618
w Véjo greitis 3,889 Priimamas 14 km/h m/s V-w F,
pp = F;, . 0,067
F, Raty riedéjimo pasipriesinimo jéga 0,014 N My v_w
z=r_ 0,222
£ Propelerio traukos jéga 0,036 N B,=P.m, 0,067 v
Pe Varan¢iyjy raty sukuriama galia, aSyje 0,069 Nm/s v ., _ 2R
F,=F 0.1, ", 0,036 Clp=—ri 0,018
R 3 . o g 0,067 Nm/s V-w P V-4,
P propelerio sukuriama galia, aSyje 4
Ap Propelerio disko plotas 0,126 mA2 v —1y 1
Foe =B =R =FE (g Mg 1, — 1) 0,022 2emm.n
P Oro tankis 1,250 kg/m"3 F=ild|— 51— 0,635
| . 2+ (2% + )
Ne e . 1,000 1, jei nepraslysta ratai Bedimensis swirl
riedéjimo efektyvumo koeficientas : VW ey > 1 2,620
n, . H 0,970 Bedimensis - 1 .
9 mechaniniy perdavy efektyvumo koefici Fo,=W-C + EP (v—w)?-cDa 0,022
. . H 1 —1y 1
i propelerio efektyvumo koeficientas 0,600 Bedimensis - - [ v 1} L
— = —  nnem —
) Propelerio induced efektyvumo ] _ et — p v_w T s e 0,022
Ni Koefici 0,918 Bedimensis . CDA
ro eleriooeroﬁlle':on?fsek mo = Frp Gt A 0614
My prop kc?eﬁciemas yw 0,654 Bedimensis My = MMy P T 2
Propelerio swirl efektyvumo 2
Nswirl P . ywu 0,950 Priimtas 0,95 Bedimensis |y, = =1y =1
koeficientas i 2F 1 L 0,918
1+(1+ = . z ’ 21
N Svoris 2,747 N oV —W)E 4, N 0,210
- -1
m Masé 0,280 kg .
2V -m, m,
g Laisvojo kritimo pagreitis 9,810 m/sh2 Free =Fp {1+ R 2F 1 1’ -1 0,022 v 1
V=w)+ ((V=-W)+—F——)2 —= 1,266
T Propelerio spindulys 0,200 m £ % Mowirt w 1-Z
=T
C,. Riedéjimo pasipriesinimo koeficientas| 0,005 Priimtas 0,005 Bedimensis
Frae =Fy1+|V-Ryon.omyomy, - 0,032
Cg Oro pasipriesinimo koeficientas 0,436 Apskaiciuotas Solidworks Bedimensis
A Midelio plotas 0,009 mn2 A, =m- r; 0,126
Fo oro pasipriesinimo jéga 0,060 N F,=c-N 0,014
Mnet ”edéjw‘o' propelerio, propelerio 0,634 Bedimensis | N =M 4 2,747
profilio efektyvumy sandauga
cr' odifikuotas riedéjimo pasipriesinima 0,540 Bedimensis
oA midelio pIo»to. ir oro pasipriesinimo 0,004 Bedimensis
koeficiento sandauga




3 priedas. Pirmojo modelio analitiniai skai¢iavimai ,,Microsoft Excel“ programoje, grafiko sudarymui

Mnse 0,62
Cc'y z v
w
0,00001 | 0,005186 | 1,005213
001 | 0,13885 |1,161238
0,07 | 027165 |1,372966
01 | 02936 |1,415629
016 | 03131 |1,455816
02 | 031627 |1,462566
025 | 0,31387 | 1,45745
03 | 030671 |1,442398
035 | 0,29623 |1,420919
04 | 02833 [1,395284
045 | 0,26848 |1,367017
05 | 025217 |1,337202
06 | 021607 |1,275624
07 | 017642 |1,214211
08 | 0,13401 |1,154748

Mnse 0,74
Cc'y z v
w
0,00001 | 0,005245 | 1,005273
0,01 | 0,14448 | 1,16888
0,05 0,269 |1,367989
0,08 0,313 | 1,455604
0,1 0,329 |1,490313
0,15 0,359 | 1,560062
0,2 0,375 16
0,25 0,383 |1,620746
03 0,385 |1,626016
035 0,383 |1,620746
04 0,379 |1,610306
0,45 0,372 |1,592357
0,5 0,363 |1,569859
0,6 0,341 |1,517451
0,7 0,316 |1,461988
0,8 0,287 |1,402525

Mnse 0,42
Cc'y z v
w
0,00001 | 0,005 | 1,005025
0,01 0,123 |1,140251
005 | 01918 |1,237317
01 0.2 1,25
0,13 | 0,19233 |1,238129
0,15 | 0,1855 |1,227747
0.2 0,163 |1,194743
026 | 0129 |1,148106
03 | 0,10459 |1,116807
035 | 0,07103 |1,076461
04 | 003535 1,036645
045 | -0,002 |0,998004
05 -0,041 | 0,960615
06 | -0,1256 |0,888415
07 | -0,2179 |0,821085
08 | -0,3207 |0,757174
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4 priedas. Antrojo modelio analitiniai skai¢iavimai ,,Microsoft Excel* programoje, grafiko sudarymui

Nner 0,63
C'r z v
w
0,00001 | 0,12 |1,136364
00183 | 022 |1,282051
0,05 0,224 | 1,28866
01 0,192 |1,237624
015 | 0,1516 |1,178689
02 | 01089 |1,122209
0,25 0,065 | 1,069519
03 | 00205 |1,020929
035 | -0,0246 |0,975991
04 | -0,0703 |0,934317
045 | -0,1163 |0,895817
05 | -0,1626 |0,860141
06 | -0,2564 |0,795925
07 | -0,3515 |0,739919
0,8 -0,448 | 0,690608

MTner 0,76
C'y Z v
w
0,00001 | 0,013 |1,013171
0,0217 03 |[1,428571
0,05 | 03285 |1,489203
01 | 03231 |1,477323
0,15 0,302 |1,432665
0,2 0,276 |1,381215
0,25 | 02482 |1,330141
03 0,219 | 1,28041
035 | 01891 |1,233198
04 | 01587 |1,188637
0,45 0,128 |1,146789
05 | 0,098 |1,107174
0,6 0,034 |1,035197
0,7 |-0,02933|0,971506
08 | -0,0933 |0,914662

Mner 0,87

c'; Z v

w
0,00001 | 0,01376 |1,013952
0,024 | 0,3586 |1,559089
0,05 04 |1,666667
01 | 04139 |1,706193
0,15 0,405 | 1,680672
02 | 03889 |1,636393
0,25 0,369 |1,584786
03 0,348 |1,533742
0,35 0,326 | 1,48368
0,4 0,302 | 1,432665
045 | 0,2787 |1,386386
05 | 02547 |1,341742
06 | 02058 |1,259129
07 | 01562 |1,185115
0,8 0,106 |1,118568
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priedas. Pirmojo ir antrojo modelio santykinio greicio priklausomybés grafikai
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6 priedas. Pirmojo modelio skaitinio tyrimo rezultatai

File Calculation View Insert Window Help

N 0= BOFE e 0
OIHFG [':'”EI”EE] F List of Goals [l:l”EI”EE]

Parameter Value Marne Current Value Progress Criterion Averaged Value

Status Solver is finished. Drag force x -0.622935 N [ Achieved (IT=40) | 0.0952889N  -0.641989 N
Total cells 7,842 Equation Goal 1 -0.906088 [ Achieved (IT=40) ] 0.138602 -0.933802

Fluid cells 7842
Fluid cells contacting sol.. 1,159

[terations 40 L -

Last iteration finished 18:14:06 i EEI | |

CPU tirne per last iteration  00:00:00 .

Travel 1 Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
ravels

[terations per 1 travel 40 [l Drag force -0.622955 N [Achieved (T=40) ] 0.0952289 N -0.641989 N
Cpu time 0:0:28 W Equation Geal 1 -0.906088 [TAchieved IT=40) 7] 0.132602 -0.933802

Calculation time left 0:0:0

Run at DESKTOP-VQUMIIG E s
Mumber of cores 4
Mormalized Scale(from 0 to 1)
Warning Comment
0.8
Mo warnings
0.8

lterations
10 o0 30 a0 50




7 priedas. Antrojo modelio skaitinio tyrimo rezultatai

File Calculation View Insert Window Help

mNAO| =20 e 0

i IS [= |3 |22 || B Listof Goals = | 2| = |
Parameter Walue (o Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
Status Solver is finished. Drag force z 0.0599351 N [ Achieved (IT=63) | 0.00466645N  0.0605673 N
Total cells 30,260 Equation Goal 1 0.435892 [ Achieved (IT=63) | 0.0339372 0.44049
Fluid cells 30,260
Fluid cells centacting sel.. 193
[terations 63
Last iteration finished 1207:28 Mame Current Yalue Progress Criterion Averaged Value
CPU time per last iteration  00:00:01 . Drag force z 0
Travels 1.01138 .EEquation Goal 1 0.435892 0.0339373 0.44049
[terations per 1 travel 63
Cpu time 0:1:4 £ »
Calculation time left 0:0:0 -

Run at DESKTOP-VQUMIIG Mormalized Scale(from 0 to 1)
Mumber of cores 4 p 0.8
Warning Cormment 0.8
) 0.4
Mo warnings 0z
00 : : : Iterations .
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