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Santrauka

Automobiliy aerodinamikoje didziausias démesys kreipiamas j pasiprie$inimo ir kélimo jégas, kurias
sukelia oras, tekantis aplink kietus kiinus. Aerodinamiska transporto priemoné turi mazesnj oro
pasiprieSinima, tad sunaudojus ta patj kuro (energijos) kieki nuvaziuojamas atstumas yra didesnis.

Siame baigiamajame darbe tiriama automobilio iSoriniy elementy ir jy pavidaly daroma jtaka
automobilio aerodinaminéms savybéms. Prie§ tyrima buvo atlikta mokslinés literatiiros apzvalga,
kurioje nagrin¢jama: oro slégiy apie automobilius pasiskirstymai; automobilio judéjimo
pasiprieSinimo jégos ir koeficientai, bei automobilio kélimo jégos priklausomybés nuo komponenty,
apzvalga. Tyrime naudotas 3D ,,Tesla Cybertruck” modelis. Minétas modelis modifikuotas: Visi
iSoriniai pavirsiai yra ploksti, briaunos astrios — be uzapvalinimo spinduliy. Panaudojus kompiuterine
srauty dinamika iStirtas gamyklinis ir modifikuotas automobilio modeliai. Buvo keic¢iami automobilio
iSoriniy elementy posvyrio kampai. Visas tyrimas atlickamas esant skirtingam oro tekmés greiciui ir
skirtingoms aplinkos saglygoms.

Tyrimai atlikti pasinaudojant ,,Solidworks Flow Simulation* paketu, kurio terpéje sudarytas virtualus
véjo tunelis. Atlikti tyrimai prie 7 skirtingy oro tekmés grei¢iy nuo 10 m/s iki 50 m/s. Buvo tirta kaip
aerodinamines ,,Tesla Cybertruck® savybeés priklauso nuo priekinio stiklo, galinio stiklo, priekinés
lempos ir groteliy kampy kitimo. Atlikus tyrimus nustatyta, kad modelyje, kuriame vertinamas kelias,
automobilis yra spaudziamas prie vaziuojamosios dangos, o modelyje su ,,pakabintu‘ ore automobiliu
— automobilis keliamas. Geriausios (maziausios) pasiprieSinimo koeficiento vertés, kai vertinama
kelio jtaka, gaunamos vaziuojant 40-45 m/s grei¢iu. Keiciant priekinio stiklo posvyrio kampa, kai
vertinama kelio jtaka, pasiprieSinimo koeficientas kinta (sumazéja) 6,2 %, o prispaudimo-kélimo
koeficientas padidéja 178 %, kai vertinama kelio jtaka . IStyrus ,,Tesla Cybertruck™ galinio stiklo
posvyrio kampo jtaka aerodinaminéms savybéms, pastebéta, kad modelyje, kuriame vertinamas
kelias pasipriesinimo koeficientas sumazéja 6 %, 0 prispaudimo-kélimo koeficientas padidéja
124,7 %, lyginant su modeliu, kuriame automobilis ,,kabo* ore. Gauti analogiski tyrimo rezultatai,
kai keiCiamas priekinés lempos posvyrio kampas: pasiprieSinimo koeficientas sumazéja 6 %, 0
prispaudimo-kélimo koeficientas — 152,7 %. IStyrus groteliy posvyrio kampa, gaunama, kad jvertinus
kelio jtaka, pasiprieSinimo koeficienta sumazéjo 9 %, o prispaudimo-kélimo koeficienty skirtumas —
156,3 %.
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Summary

In automotive aerodynamics, the main attention is paid to the forces of resistance and lifting caused
by the air flowing around solid bodies. An aerodynamic vehicle has less air resistance, so when you
use the same amount of fuel (energy), the distance travelled is greater.

This final thesis examines the influence of the external elements of the car and their forms on the
aerodynamic characteristics of the car. Before the study, a review of the scientific literature was
carried out, which examines: distributions of air pressures about cars; an overview of the resistance
forces and coefficients of the movement of the car, as well as the dependence of the lifting force of
the car on the components. The study used a 3D model of the Tesla Cybertruck. The above model
has been modified: all external surfaces are flat, the edges are sharp - without rounding rays. Using
the computer dynamics of the streams, factory and modified models of the car were studied. The
angles of inclination of the external elements of the car were changed. The entire study is carried out
at different air flow rates and different environmental conditions.

The research was carried out using the Solidworks Flow Simulation package, which consists of a
virtual wind tunnel in the medium. Studies were carried out at 7 different air flow speeds from 10 m/s
to 50 m/s. It has been studied how the aerodynamic properties of the Tesla Cybertruck depend on the
variation of the windshield, rear glass, front lamp and lattice corners. Studies have shown that in a
model that assesses the road, the car is pressed against the pavement, and in a model with a car
"suspended" in the air, the car is lifted. The best (minimum) resistance coefficient values when
assessing the influence of the road are obtained at speeds of 40-45 m/s. When changing the angle of
inclination of the windscreen when assessing the influence of the road, the resistance coefficient
varies (decreases) by 6,2 %, and the clamp-lifting coefficient increases by 178 % when the influence
of the road is assessed . After studying the influence of the tilt angle of the rear glass of the Tesla
Cybertruck on aerodynamic characteristics, it was observed that in a model that evaluates several
resistance coefficients, a decrease decreases by 6%, and the clamp-lifting coefficient increases by
124.7% compared to a model in which the car "hangs" in the air. Similar test results were obtained
when the angle of inclination of the front lamp is changed: the resistance coefficient is reduced by 6
% and the clamping-lifting coefficient by 152,7 %. An examination of the angle of inclination of the
lattice shows that the impact of the road has led to a decrease in the resistance coefficient by 9 % and
the difference between the clamping-lifting coefficients by 156,3 %.
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36 pav. Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybeé nuo galinio
stiklo posvyrio kampo a2, kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (=) 15 m/s, (=) 20 m/s, (

) 30 m/s, (ws==) 40 M/S, (===) 45 M/S, (@) 50 M/S......oiiiiiiiieieie e 39
37 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
vaziavimo greicio, kai galinio stiklo posvyrio kampas o yra: (sss) 2°, (ss=) 4°, (s=) 6°,(=) 8°, (=)

38 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
galinio stiklo posvyrio kampo a2, kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (=) 15 m/s, (=) 20 m/s, (

) 30 m/s, (===) 40 M/S, (===) 45 M/S,(@88) 50 M/S.....oiiiiiiiiiiiicie e 40
39 pav. Pasipriesinimo koeficiento Cp vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir posvyrio
kampo a2 (b), kai: (e==) — automobilis ,,pakabintas* ore, (=) — automobilis vaziuoja keliu............ 40
40 pav. Prispaudimo-kélimo koeficiento C. vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo grei¢io (a) ir
posvyrio kampo a2 (b), kai: (=) — automobilis ,,pakabintas ore, (===) — automobilis vaziuoja keliu



42 pav. Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
vaziavimo greicio, kai priekinés lempos posvyrio kampas a3 yra: (s=s) 2°, (ss=) 4°, (s==) 6°,(=) 8°, (»

43 pav. Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
priekinés lempos posvyrio kampo as, kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (=) 15 m/s, (=) 20 m/s, (
) 30 M/s, (e==) 40 M/S, (===) 45 M/S, (@) 50 M/S .....ooiiiiiiieiiee e 42
44 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé
nuo vaziavimo greicio, kai priekinés lemp0s posvyrio kampas os yra: (sss) 2°, (ss=) 4°, (s==) 6°,(=)
R e T L0 T PP O P U R SP PRSPPI 43
45 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé
nuo priekinés lempos posvyrio kampo o3, Kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (=) 15 m/s, (
) 20 m/s, (=) 30 M/s, (===) 40 M/S, (===) 45 M/S,(@m8) 50 M/S ....ccvviiiiiiiece e 43
46 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
vaziavimo greicio, kai priekinés lempos posvyrio kampas a3 yra: (sse) 2°, (s==) 4°, (s==) 6°,(==) 8°, (=

47 pav. Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
priekinés lempos posvyrio kampo s, kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (=) 15 m/s, (=) 20 m/s, (
) 30 M/s, (e==) 40 M/S, (===) 45 M/S, (@) 50 M/S ......cciieiiiiieieeie e 44
48 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
priekinés lempos vaziavimo greicio, kai posvyrio kampas a3 yra: (ss) 2°, (s==) 4°, (s==) 6°,(==) 8°, (=

49 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
priekinés lempos posvyrio kampo s, kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (=) 15 m/s, (=) 20 m/s, (

) 30 /s, (e==) 40 M/S, (===) 45 M/S, (@m8) 50 M/S.....oiiiiiiiiiieieiere e 45
50 pav. Pasipriesinimo koeficiento Cp vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir posvyrio
kampo a3 (b), kai: (===) — automobilis ,,pakabintas* ore, (=) — automobilis vaziuoja keliu ............ 46
51 pav. Prispaudimo-kélimo koeficiento Cr vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo grei¢io (a) ir
posvyrio kampo s (b), Kai: (=) — automobilis ,,pakabintas* ore, (===) — automobilis vaziuoja keliu

52 pav. Groteliy POSVYTIO KAMPAS Q.....ccviiieiiiiiiiiiiiiee e 47
53 pav. Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
vaziavimo greicio, kai groteliy posvyrio kampas o yra: (ss=) 2°, (s==) 4°, (s=) 6°,(==) 8°, (=) 10° 47
54 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
groteliy posvyrio kampo as, kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (==) 15 m/s, (=) 20 m/s, (

) 30 M/s, (===) 40 M/S, (w==) 45 M/S,(@m8) 50 M/S......ccviiiieieiie e 48
55 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé
nuo vaziavimo greicio, kai groteliy posvyrio kampas qus yra: (ss) 2°, (ss=) 4°, (s==) 6°,(<==) 8°, (s=w) 10°

56 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé
nuo groteliy posvyrio kampo o4, kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (=) 15 m/s, (=) 20 m/s, (

) 30 m/s, (===) 40 M/S, (===) 45 M/S,(@88) 50 M/S.....oiiiiiiiiieiieie e 49
57 pav. Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
vaziavimo greicio, kai groteliy posvyrio kampas as yra: (=) 2°, (ss==) 4°, (s==) 6°,(=) 8°, (=sw) 10° 49
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58 pav. Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
groteliy posvyrio kampo aa, kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (=) 15 m/s, (=) 20 m/s, (

) 30 M/s, (w==) 40 M/S, (w==) 45 M/S,(@88) 50 M/S......cciiiieieiie e 50
59 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
vaziavimo greicio, kai groteliy posvyrio kampas as yra: (ss) 2°, (ss==) 4°, (s==) 6°,(==) 8°, (===) 10° 50
60 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
groteliy posvyrio kampo as, kai vaziavimo greitis: (s==) 10 m/s, (=) 15 m/s, (=) 20 m/s, (

) 30 M/s, (e==) 40 M/S, (w==) 45 M/S, (@) 50 M/S......ciiiiieieiiece e 51
61 pav. PasiprieSinimo koeficiento Cp vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir posvyrio
kampo as (b), kai: (e==) — automobilis ,,pakabintas® ore, (===) — automobilis vaziuoja keliu ............ 51
62 pav. Pasipriesinimo koeficiento Cp vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir posvyrio
kampo as (b), Kai: (e==) — automobilis ,,pakabintas® ore, (===) — automobilis vaziuoja keliu ............ 52
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
Dr. — daktaras;
Lekt. — lektorius;
CAD (angl. Computer-aided Design) — kompiuterinis projektavimas;
CFD (‘angl. Computational Fluid Dynamics) — kompiuteriné srauty dinamika.
Terminai:

Laminarinis tekéjimas — skyscio arba dujy klampusis tekéjimas tarpusavyje nesimaiSanciais plonais
sluoksniais [1].

Turbulentinis tekéjimas — skys€io, dujy arba plazmos tekéjimas, kurio metu srauto greitis,
temperatiira, slégis, tankis ir kiti parametrai kiekviename srauto taske kinta netvarkingai [2].

Adiabatinis procesas — termodinaminis procesas, kurio metu tarp sistemos ir aplinkos nevyksta
Silumos mainai [3].

Perteklinis slégis — absoliutinio ir atmosferos slégio skirtumas [4].
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Ivadas

Valdomumas, dizainas bei nuvaziuojamas atstumas yra pagrindiniai parametrai, kurie nulemia ne tik
automobilio kaing, kas svarbu vartotojui, bet ir paklausa, kas Siais laikais labai aktualu gamintojams.
ISvardyti parametrai neatsiejama aerodinamikos dalis. AerodinamiSka transporto priemoné turi
mazesnj oro pasiprieSinimg, tad esant toms pacioms kuro (energijos) sgnaudoms nuvaziuojamas
didesnis atstumas.

ISoriniai elementai ir jy pavidalai daro jtakg automobilio aerodinaminéms savybéms. Jtakos dydis
priklauso nuo to, koks yra elemento posvyrio kampas, kokie to elemento geometriniai matmenys,
kokiu grei¢iu vaziuoja automobilis. Norint suzinoti, kokig jtaka daro elementai automobilio
aerodinaminéms savybéms, reikia atlikti tyrimus oro tunelyje arba pasinaudoti CFD galimybémis.

Siame tyrime keiGiami elementy posvyrio kampai, siekiant nustatyti kokia jtaka automobilio
aerodinaminiams rodikliams jie turi, skai¢iavimai atlickami dviem atvejais: kai vertinama kelio jtaka,
automobilis ,,pakabintas® ore. Visas tyrimas atliekamas panaudojant CFD, esant skirtingam oro
tekmés greiciui ir skirtingoms aplinkos sglygoms.

Baigiamojo projekto objektas: ,,Tesla Cybertruck® automobilio modelis.

Baigiamojo projekto tikslas: panaudojant kompiutering srauty dinamikos analiz¢ iStirti automobilio
iSoriniy elementy pavidaly jtaka automobilio aerodinaminiams pasipriesinimo ir prispaudimo-kélimo
rodikliams.

Baigiamojo projekto uzdaviniai:

1. apzvelgti mokslinius $altinius;

2. sudaryti automobilio ,,Tesla Cybetruck* erdvinj kompiuterinj modelj ,,SolidWorks* terpéje;

3. tyrimus atlikti panaudojant srauty dinamikos skai¢iuojamajj modelj, sudaryta ,,SolidWorks
FlowSimulation* terpéje;

4. istirti kokig jtaka automobilio ,,Tesla Cybertruck® aerodinaminiams pasiprieSinimo ir
prispaudimo-kélimo rodikliams turi:

— vaZiavimo greitis;
— priekinio ir galinio stikly, priekinés lempos ir priekiniy groteliy posvyrio kampai.

PraneSimai ir moksliniai darbai baigiamojo projekto tematika. Dalyvauta studenty mokslin¢je
konferencijoje ,,Technologijy ir verslo aktualijos — 2021 (TVA-2021) Panevézyje 2021 m. balandZio
23 d. Skaitytas praneSimas tema ,,Automobilio ,,Tesla Cybertruck* aerodinaminiy savybiy tyrimas®.
PraneSimo pagrindu parengtas straipsnis, kuris jtrauktas j studenty mokslinés konferencijos TVA-
2021 darby rinkinj.

Baigiamojo projekto sandara ir apimtis. Baigiamgjj magistro projektg sudaro akademinio
saziningumo deklaracija, baigiamojo projekto uzduotis, santrauka lietuviy ir angly kalbomis, lenteliy
ir paveiksliuky sarasai, jvadas, 3 skyriai, i§vados ir literatliros sgrasas. Aiskinamojo rasto apimtis
68 p., kuriuose yra 62 paveiksliukai ir 10 lenteliy.

14



1. Mokslinés literatiiros, kurioje nagrinéjamos transporto priemoniy aerodinaminés savybés,
apZvalga

Kai daugiau nei prie§ Simtg mety arklio tempiamas vezimas buvo pakeistas vidaus degimo varikliu,
niekas negalvojo apie aerodinamika. Tad pakeitus arklj, tikslas liko vienas — apsaugoti vairuotojg ir
keleivius nuo v¢jo, lietaus ir purvo. Idéja pritaikyti aerodinamikg transporto priemonéms atsirado
daug véliau, kai jau buvo pasiekta nemaza pazanga skrydziy technologijoje. Tiek dirizabliams, tiek
orlaiviams supaprastintos formos sumazino pasiprieSinimg ir leido padidinti greitj, turint ribota
variklio galig.

Ankstyvieji bandymai supaprastinti automobilius buvo pasitelkiant acronautikos praktika ir pritaikant
formas i8 laivyno architektiiros. Taciau tai negelbéjo, kadangi keliy biiklé buvo prasta ir automobiliy
varikliai neturé¢jo pakankamai galios pasiekti didesniy greic¢iy. Ilgas kelias nuo ty laiky iki
Siandieninio aerodinamikos pripazinimo automobiliy pramonéje i§samiai aprasomas Kieselbach‘o [5]
ir Hucho [6] knygose [7].

Aerodinamika — tai mokslas, tiriantis, kaip oras sgveikauja su judanciais kiinais [8]. Aerodinamikoje
daugiausia pasireiskia pasiprieSinimo ir kélimo jégos, kurias sukelia oras, tekantis aplink Kietus
kiinus.

1.1. Automobiliy aerodinaminiai rodikliai

Transporto priemonei judant keliu, aplink ja juda oro srautas. Nesvarbu, ar tiriamojo kiino forma
paprasta, ar sudétinga (tokia kaip automobilio) — aerodinaminés jégos ir momentai susidaro dél dviejy
pagrindiniy priezaséiy: slégio p ir trinties T pasiskirstymo kiino pavirsiuje ( zr. 1 pav.). [9]

1 pav. Slégio ir trinties profilio paviriuje schema [9]

Esant skirtingiems oro daleliy grei¢iams virSutinéje ir apatinéje profilio dalyse, susidaro skirtingi
slegiai: virSutingje profilio dalyje Zemas slégis, apatin¢je aukStas. Susumavus kiino pavirSiuje
veikianGias slégio ir trinties jégas, gaunama atstojamoji aerodinaminé jéga. Sig jéga galima isskaidyti
1 dvi projekcijas: keliamaja jéga ir pasiprieSinima. Keliamoji jéga yra atstojamosios aerodinaminés
jégos projekcija, statmena laisvojo srauto krypciai. Nuo Sios krypties priklauso, ar transporto
priemon¢ keliama nuo kelio ar spaudziama prie jo. PasiprieSinimo jéga yra atstojamosios
aerodinaminés jégos projekcija, lygiagreti su laisvojo srauto kryptimi. Ji prieSinasi automobilio
judéjimui j priekj [9].

Aerodinaminés jégos, veikiancios oro sraute judantj kiing, priklauso nuo kiino geometrinés formos ir
oro srauto ypatybiy. Norint atlikti aerodinaminiy jégy skaiCiavimus, reikia jsivesti bemacius
koeficientus, kurie priklauso nuo didZiausig jtaka daranciy veiksniy. Pagrindiniai parametrai [9]:
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Dinaminio slégio formulé:

(pv?)
q= > ; 1)
&ia p — oro tankis 1,225 kg/m?;
V — oro srauto greitis.
Keliamosios jégos koeficiento formulé:
C,= L; 2
T g A
¢ia L — kélimo jéga, A — kiino plotas.
Keliamosios jégos formulé:
L=cC, /)_‘Z/ZA; (3)

I$ (3) formulés matoma, jog keliamoji jéga yra proporcinga kiino atskaitos plotui ir dinaminiam
slégiui, kuris lygus oro tankio ir laisvojo srauto greic¢io kvadrato sandaugos pusei. Proporcingumo
koeficientas C. yra keliamosios jégos koeficientas [9].

Pasipriesinimo jégos koeficiento formulé:

Cp=—73 4)
¢ia D — kélimo jéga.
PasiprieSinimo jégos formulé:

p=c P4
—Cp ()
IS (5) formulés matoma, jog pasiprieSinimo jéga yra proporcinga kiino atskaitos plotui ir dinaminiam
slégiui, kuris lygus oro tankio ir laisvojo srauto grei¢io kvadrato sandaugos pusei. Proporcingumo
koeficientas Cp yra pasiprieSinimo koeficientas. Pasipriesinimo koeficientas priklauso nuo kiino
formos padéties oro sraute [9].
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J/K—DE Plokstelé, statmena

C/ srautui Cp =2

—lo
ﬁ

\_/ D ~ AD Apvalaus cilindro
() C aptekéjimas Cp = 1,2

—\—i’”_/’”f’/"/

U

U

/\ Aptakaus kiino srautas

—— a7 =

— Co=0,12

2 pav. Ivairiy pavidaly pasiprieSinimo koeficientai [9]

Kino forma (pavidalas) turi labai didel¢ jtaka pasiprieSinimui. Kaip matyti 2 pav., kuo kiinas
aptakesnis ir ilgesnis, tuo pasiprieSinimo koeficientas maZesnis. Taip pat galime daryti iSvada, kad
kuo oro srautas tolygiau apteka kiing, tuo mazesné sukuriama pasipriesinimo jéga. DidZiausias oro
srautas matomas uz plokstelés, statmenos oro srautui. Susidar¢ oro sukiiriai turi jtakos pasipriesinimo
jégai, todél automobiliuose stengiamasi naudoti apvalias formas [9]. Pasipriesinimo koeficiento
reikSmé daZniausiai vyrauja nuo 0,25 iki 0,45 [10].

1.2. Tyrimai, kuriuose naudojama kompiuterinés srauty dinamikos (CFD) analizé

Yra trys tyrimo biidai sprendZiant srauty uzdavinius: teoriné analize, eksperimenting ir kompiuteriné
simuliacija (CFD).

Kadangi teoriné analizé yra sudétinga ir atima labai daug laiko, lyginant su eksperimentine ir
kompiuterine, bus apzvelgiami $ie du naudojami budai.

CFD - salyginai nauja analiz¢, nustatanti skys¢io ar oro srauta, §ilumos ar masés perdavima. Taigi
$is metodas padeda iSspresti sudétingas matematines lygtis naudojan skaitinius metodus. Si analizé
suteikia kokybiniy ir kiekybiniy prognoziy apie oro srautg. Kompiutering srauty dinamika apima:

— mMmatematiniai modeliai, sprendZiant diferencines lygtis;

— skaitmenizuoti metodai;

— programiné jranga, skirta sprendiniui skai¢iuoti ir rezultatams apdoroti.

Darbe [11] teigiama, kad panaudojus kompiutering srauty dinamika galima spresti sudétingus kiiny
judéjimo skystose ir dujinése terpése uzdavinius.

Simuliacijos procesui atlikti naudojama zingsniy seka pateikiama 3 pav.
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|—3 —]|

1. MODELIS

2. TINKLELIS

3. KRASTINIY SALYGY NURODYMAS

4. SKAICIAVIMAS 5. REZULTATY PAVAIZDAVIMAS

3 pav. Kompiuterinés srauty dinamikos seka [11]

Pagrindiniai zingsniai:
1. sukurti tiriamajj modelj;

2. sukurti ir apdoroti (reikiamose vietose sutankinti) baigtiniy elementy metodo tinklel;j;

3. nustatyti krastines salygas (skai¢iuojamoji erdvé, terpé, tekéjimo tipas, véjo greitis, savasis sVOris,
drégmé, pavirsiaus SiurkStumas);

4. skaitiavimas;

5. rezultaty apdorojimas.

Siame magistro projekte bus naudojama programiné jranga ,,SolidWorks Flow Simulation® [12]
leidzia gauti $iuos rezultatus:

1.2.1.

slégio pokytj — turbulentinj tekéjima
greicio pokytj — iSmatuoti jéga
srauto greicio pokytj — iSmatuoti slégj
laminarinj tekéjimag — pasiprieSinimo jégas

Sumazinti modeliai

Aerodinaminiuose tyrimuose daznai naudojami sumazinto dydzio modeliai. Modeliai gali bati tiek
reallis, tieck kompiuteriniai. S. Majumder‘as ir S. Saha‘s [10] tyrimui atlikti naudojo 1:10 mastelio
Chevrolet Beat 3D modelj ( 4 pav.), kuris buvo modifikuotas ir prie transporto priemonés galo pridéta
plokstelé. Modeliavimo darbus atliko naudojant CAD jrankj ,,CATIA V5 R21“ ir simuliavo
programoje ,,FLUENT*.
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4 pav. Sumazinti Chevrolet Beat modeliai (desing¢je bazinis modelis, kairéje modelis su pridéta plokstele)
[10]

Darby [7,10] autoriai pazymi, kad automobiliy industrijoje dazniausiai atlickant tyrimus naudojamas
véjo tunelis, taCiau pastaruosius 40 mety dauguma inZinieriy renkasi nagrinéti automobilio
aerodinamines savybes pasitelkdami CFD jrankius. Tai placiausiai prieinamas jrankis norint
optimizuoti automobilio kébulg. Atlikdami tyrima, autoriai S. Majumder‘is ir S. Saha‘s [10] tyré oro
srauto ir pasiprieSinimo poveikj aplink 3D ,,Chevrolet Beat* automobilj su pritvirtinta galine plokstele
naudojant CFD simuliacija. Tyrimo metu iStirtos transporto priemongés su pritvirtinta galine plokste
aerodinaminés charakteristikos. Autoriy [10] straipsnyje skaic¢iavimams atlikti naudotas simetrinis
automobilio modelis tam, kad biity sutaupytas skaic¢iavimo laikas ir, kad biity kuo labiau sutankintas
tinklelis. Atlikus tyrima, i$ autoriy [10] pateikty grafiky matosi, kad neigiamo slégio pasiskirstymas
automobilio gale pridéjus plokstele sumazéjo 7,72 %.

Minéti autoriai savo tyrime [10] taip pat dalinasi, jog daug kity autoriy optimizavo galing automobilio
dalj tam, kad biity sumazintas pasiprieSinimo koeficientas. Guilmineau‘s [13] atliko CFD simuliacija
aplink Ahmedo kiing [14] pakeisdamas nuoZzulnumo kampg (25 ir 30 laipsniy). [13] tyrime, gauti
rezultatai panasis abiem atvejais. Visi turbulencijos modeliai teisingai prognozuoja srauto topologija.
Hu XinglJun‘as [15] savo tyrime aiSkinosi difuzoriaus kampo jtaka be separatoriaus ir galinés
plokstés. Tyrime buvo pritaikytas kompiuterinés srauty dinamikos analizé. Tyrimo i1§vados atskleide,
kad sedano kébule slégis keiciasi, kai kei¢iamas difuzoriaus kampas (nuo 0 iki 12 laipsniy).
Aerodinaminis kélimo koeficientas sumazéja, kai difuzoriaus kampas yra didinamas.

1.2.2. Realaus dydZio modeliai

Autoriai [16] atliko tris bandymus. V¢jo tunelio, kelio testg ir panaudodami CAD model; CFD
skai¢iavimus. Pasak Majumder‘io ir Somnath‘o [16], svarbiausias buvo kelio testas panaudojant
,Honda CRX*“ modelj. Atlikus testa, paaiskéjo, kurios automobilio modifikacijos padéjo lengviau
kontroliuoti automobilj, kai kompiuterinés srauty dinamikos skaiciavimai tik leido analizuoti véjo
tunelio rezultatus ir buvo naudojami gauti papildomos informacijos dél automobilio oro aptakumo
aplink jj.

Pasak [16] darbo autoriy, spoileris sukuria prispaudimo jéga, kuri kompensuoja kelimo jéga (ja
sukuria automobilio forma). Kai kurie papildomi elementai prideda papildomg pasipriesinima.

Véjo tunelyje panaudotas sumazintas modelis (1:2,5 mastelio) sukuriant 23 m/s srauto greitj.
Nemodifikuotas modelis buvo naudojamas kaip atskaitos taSkas, norint nustatyti modifikuoto
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modelio rezultaty ,,geruma“. Automobiliui ,prilipdytas® spoileris, kuris didina prispaudimo
koeficientg.

Atlikus [16] tyrima, véjo tunelio ir kompiuterinés analizés rezultatai palyginti ir pateikti dviejose
diagramose (5 pav.)
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5 pav. PasiprieSinimo (deSingje) ir prispaudimo (kairéje), kei¢iant spoilerio posvyrio kampa, rezultatai [16]

Darbo [16] autoriai, pasitelkiant diagramas (zr. 5 pav.), nustaté, kad rezultatai naudojant
kompiuterines simuliacijas yra artimi eksperimentiniams tyrimams.

Tyrime [16] padaryta sekanti iSvada: panaudojant kelis tyrimo budus, galima iSgauti papildoma
stabiluma kelyje. Pakeitus automobilio geometrija, pasikei¢ia aerodinaminés savybés. Taip pat atlikti
eksperimentiniai testai gali privesti prie sprendimy, kad naudojant elektronikos komponentus galima
pagerinti automobilio valdomuma.

1.2.3. Automobilio profilio tyrimas

Autoriy [17] atlikto tyrimo tikslas iSanalizuoti kokig jtakg daro priekinis stiklas, variklio gaubtas ir
priekinis buferis. Modeliavimas atliktas ,,SolidWorks* programa, naudojantis sedano tipo kébulu,
kurio matmenys 2000x1000x1000 mm. Atliekant tyrimg keistas priekinio stiklo kampas, variklio
gaubto kampas bei buferio geometrija (plokS¢ias pavirSius ir iSgaubtas). Reikalingai simuliacijai
atlikti naudotasi ,,ANSYS FLUENT* programa, kuri dazniausiai naudojama atlikinéjant CFD
uzdavinius. Tyrimo atlikimo metu tinklelio dydis pasirinktas pagal nutyléjima, t.y. sugeneruota
programos. Skai¢iuojamoji terpé - oras. SkaiCiavimai atlikti prie vieno grei¢io — 30 m/s. Atliktas
tyrimas atskleidé, jog pakeitus variklio gaubto ir priekinio stiklo kampa, galima Zenkliai sumazinti
pasiprie§inimo jéga bei koeficienta. Siame tyrime atsiskleidé, jog pasipriesinimo jéga bei koeficientas
sumazéjo 2,7 karto.

1.2.4. Papildomi komponentai automobilio modelyje

Atliktame tyrime [18] pateikta, nuo ko priklauso pasiprieSinimo jéga — greicio, priekinés dalies ir
kiino pasiprieSinimo koeficiento. Taip pat tyrime apraSoma kaip oro srautas pasiskirto ir kur susidaro
turbulencija. Bandant sumaZinti pasiprieSinimo koeficienta, naudoti papildomi komponentai.
Analizuojamame tyrime naudojami galiniai dviejy tipy spoileriai, difuzorius ir oro aptakas. Minéti
autoriai atliktame tyrime pateikia, kokig jtaka kiekvienas komponentas daro atskirose srityse —
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sportiniy automobiliy ir kasdieniy automobiliy. Atliktas modeliavimas naudojantis ,,SolidWorks*
programa, kurioje pritaikytas ,,GT* modelis. Tyrime tirti bei pristatyti septyni atvejai: ,,GT* su
spoileriu, ,,GT* su pakeltu sparno formos spoileriu, ,,GT* su difuzoriumi, ,,GT* su oro aptaku, ,,GT*
su spoileriu ir difuzoriumi, GT su pakeltu spoileriu ir difuzoriumi bei GT su oro aptaku ir difuzoriumi.
Aprasyta kiekvienu atveju montuojamy komponenty vieta. Minétame tyrime 3D automobilio modelio
CFD simuliacijg atlikta ,FLUENT® papildinyje. Virtualaus vé&jo tunelio nustatytos ribos
12,000x4000x8000 mm. Tinklelis parinktas, kad aplink automobilj buity tankesnis, o toliau esancios
ribos nuo jo biity maziau sutankintos.

Atlikus tyrimg [18] paaiSkéjo, jog papildomi elementai mazina oro srauto susidarymag automobilio
gale, o tai mazina ir pasiprieSinimo koeficienta, taciau dalis komponenty gali koeficientg vél

padidinti.
1.2.5. Sportinio automobilio pasiprieSinimo ir prispaudimo-kélimo koeficientai

Tyrime [19] apZvelgiama, kaip yra optimizuojamos automobiliy aerodinamings savybés per pastarajj
desimtmet;. Sio poskyrio tyrime teigiama, jog svarbiis pasipriesinimo koeficiento mazinimo procesai
didinant prispaudimo koeficientg tam, jog kad bty iSlaikytas saugumas.

Minéto tyrimo [19] metu, vietoje prototipo naudojamas viso dydZio sportinis automobilis, todél
tyrimo metu pasirinktas ir pilno dydzio virtualus véjo tunelis aerodinaminéje CFD aplinkoje.
Tinklelio dydis bei tikslumas optimizuoti (sutankinta ties uzapvalinimo spinduliais). Modeliui sukurti
naudota CAD programa bei 3D simuliacijai komerciné ,,Star-CCM+* programiné jranga. Siekiant
tyrimg pritaikyti kuo artimesnj realiems bandymams bei padidinti tikslumui, jtraukti vidiniai
komponentai, tokie kaip radiatorius, variklis bei pakaba, taciau pats jy dizainas buvo supaprastintas.

Tyrimo rezultatai atskleisti naudojantis trimis modifikacijos modeliais:
— A modelyje - naudojamas vientisas kiinas be spoilerio, kurio pasiprie$inimo jéga maZziausia
603,04 N, bet kélimo jéga didZziausia 451,38 N.
— B modelyje — su varikliu ir komponentais be spoilerio, kurio pasiprieSinimo jéga 621,398 N
ir kélimo jéga 352,499 N yra vidutinés.
— C modelyje — su varikliais ir komponentais bei su sparnu, kurio pasiprieSinimo jéga 634,2 N
didziausia, o kélimo 54,41 N maziausia.

Tyrimo metu daroma i§vada, kad kélimo koeficientas sumazéjo 23 procentais, kuomet buvo pridéti
papildomi komponentai.

1.3. Tyrimai, kuriuose naudojamas véjo tunelis

Véjo tunelis — patalpa, skirta dirbtinai sukurti oro tékme, kurioje galima suzinoti kaip objektas, $iuo
atveju automobilis, judés ir taip istirti aerodinamines savybes [20]. Véjo tuneliai skirstomi j dvi
pagrindines grupes[21]:
— Atviro ciklo véjo tuneliai: oras viena turbina yra i§ aplinkos, supancios véjo tunelj, o kita
turbina grazinamas j aplinka. Sio tipo tuneliai daZniausiai naudojami Europoje.
— Uzdaro ciklo véjo tuneliai: Sio tipo tunelis turi analogiskus komponentus, taciau yra vienas
skirtumas — oro srautas yra recirkuliuojamas viduje. Sio tipo tuneliai dazniausiai sutinkami
JAV [T7].
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Atviro ciklo véjo tuneliai charakterizuojami, kaip tikslesni. Véjo tuneliuose bandomi automobiliai
turi du pagrindinius apribojimus. D¢l automobilio bukumo trikdomas srautas bandymy tunelyje, taip
pat sunku jvertinti transporto priemonés ir kelio sukibima, todél dazniausiai Sis rodiklis yra
nepaisomas [7]. Taip pat, reikéty paminéti, jog didziausias véjo tunelis, skirtas automobiliy pramonei,
yra 1980 m. atidarytas ,,GM Aerodynamic Laboratory*“ (toliau GMAL), didesni tuneliai yra
naudojami tik aeronautikos industrijoje. GMAL pastatytas Warren mieste, Michigano valstijoje [22].

Aerodinaminiy apkrovy matavimai atlickami panaudojant 6-iy komponenty svarstyklémis, kurios
18déstytos bandymy stendo apacioje. Bandomasis modelis sumontuotas ant 4 apskrito skerspjiivio
balansiniy statramsc¢iy, kuriuos galima reguliuoti pagal bandomojo modelio geometrijg. Kiekvienam
statramsciui, jungian¢iam model} su balansavimo sistema, atsiras papildomos aerodinaminés
apkrovos. Akivaizdziausiai pamatuojama jéga, kuriai jtakos turi atviri statramsciai, yra
pasiprieSinimas [23].

Bayindir‘o ir Celik‘o tyrime [24] naudotas sukurtas 3D keleivinio automobilio modelis panaudojant
»S0lidWorks*, tada §is modelis yra perkeliamas i ,,ANSYS FLUENT* programg atlikti simuliacijas
ir nustatyti aerodinaminj pasiprieSinimo koeficienta. Taip pat tyrime naudojamas v¢jo tunelis,
kuriame tiriamas 1:33 mastelio spausdintas 3D modelis (6 pav.), kad buty galima palyginti su
kompiuteriniu modeliavimu. Tyrimo metu buvo pridedamas spoileris ant bagazinés dangcio, sukiiriy
generatorius, ,,uodegos™ vir§ galinio stiklo ir po galiniu buferiu. Tyrimo iSvadose teigiama, kad
pridedant papildomus elementus galima sumazinti pasiprieSinimo koeficientg ir padidinti automobilio
stabiluma, pasinaudojant kompiuteriniu modeliavimu.

6 pav. Modelis, pagamintas 3D spausdintuvu [20]

1.4. Tyrimo biidy palyginimas

Auksciau aprasyti aerodinaminiy rodikliy tyrimo badai (véjo tunelis ir CFD analiz¢) yra panasis, bet
kartu ir skirtingi. Jy palyginimas pateikiamas 1 lenteléje [25].

1 lentelé. Kompiuterinés srauty dinamikos ir v&jo tunelio palyginimas [10, 13, 16-19, 24, 25]

Simuliacija (CFD) Véjo tunelis
(eksperimentiné analizé)

Kaina Pigu Brangu
Laikas Greitali lgai
Modelio dydis Bet koks Mazas/vidutinis
Gaunami rezultatai Visi Riboti
Galimybé pakartoti Taip Kartais
Saugumas Taip Kartais pavojinga
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IS pateiktos 1 lentelés matyti, kad kompiuterinés srauty dinamikos analizé yra pigesné, nereikia
gaminti testavimo modelio, tyrimg galima atlikti grei¢iau ir efektyviau (gauti daugiau duomeny). Taip
pat yra galimybé kartoti tyrima neribotg skai¢iy karty ir kartais tai netgi saugiau.

Taciau abu Sie budai, turi ir bendra trukumg — negalima pamatuoti transporto priemonés elgesio
puciant Soniniam véjui. Tai galima atlikti tik atliekant kelio testa [7].
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2. Tiriamojo modelio aprasas

Tyrimui naudotas ,,Tesla Cybertruck* 3D modelis atsisiystas i$ 5 Saltinio (zr. 7 pav.). Modelis buvo
modifikuotas taip, kad visi pavirSiai tapo ploksti, briaunos astrios (be uzapvalinimo spinduliy).
Pasinaudojant ,,SolidWorks* programa (8a pav.) nustatytas automobilio modelio projekcijos i$
priekio plotas: 3,32 m?,

Tyrimams naudojamas ,,SolidWorks* kompiuterinés srauty dinamikos paketas ,,Flow Simulation®.

Sprestas statinis, iSoriniy (aptekanciy automobilj) srauty uzdavinys darant sekancias prielaidas:

— automobilio modelj supanti virtuali terpé yra oras, kurio tankis 1,225 kg/m?;

— terpés tekéjimas gali biiti miSrus (laminarinis/turbulentinis);

— tarp automobilio ir aplinkos nevyksta Silumos mainai (adiabatinis procesas);

— atmosferinis slégis — 101 325 Pa;

— oro temperatiira - 20°C;

— néra véjo, t.y. vejo greitis lygus 0 m/s;

— radiacija, savasis svoris, drégmé ir automobilio pavirSiaus SiurkS§tumas nevertinami;

— skaiciuojamoji erdvé prie§ automobilj buvo parinkta 3 m dydzio, Sonuose — 4 m, virs ir po
automobilio — 5 m (kai automobilis ,,pakabintas“ ore), o kai automobilis vaziuoja keliu, vir§
5 m, po 0 m, uz automobilio — 20 m tuscCios erdvés (Zr. 9 pav.).

-

577

3807

7 pav. Tesla Cybertruck 3D modelio projekcijos ir pagrindiniai matmenys

AR
1

E U

1884

a

8 pav. Tesla Cybertruck ploto nustatymui naudojamos projekcijos: a — projekcija i$ priekio; b — projekcijos
1§ priekio puse
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"Pakabintas" ore ’ Vaziuoja keliu ’

9 pav. Skai¢iuojamoji erdvé

Kadangi tiriamasis modelis yra simetrinis iSilginés plokstumos atzvilgiu (8a pav., tai YZ plokStuma)
tod¢l pradzioje buvo nustatyti skai¢iavimo rezultaty skirtumai, kai naudojamas pilnas ir pusinis
modeliai (zr. 10 pav.). Skai¢iavimo laikas kiekvienu atveju:

— pilnas modelis ,,pakabintas* ore — 11 min;

— pilnas modelis vertinant kelio jtakg — 5min;

— pusinis modelis ,,pakabintas* ore — 6 min;

— pusinis modelis vertinant kelio jtaka — 2 min.

Pusinio modelio skai¢iavimo laikas, lyginant su pilno modelio laiku, kai automobilis ,,pakabintas‘
ore sumazéja 1,8 karto, o kai vertinama kelio jtaka taip pat sumazéja tik 2,5 karto. PasiprieSinimo
koeficiento Cp, tarp pilno modelio ir pusinio modelio, skirtumas 3,4 %, o prispaudimo-kélimo
koeficientas C. nekinta. Taupant kompiuterio resursus ir skai¢iavimo laikg nuspresta, kad tyrimas
bus atliktas naudojant pusinj modelj. Todél nustatant pasiprie§inimo ir prispaudimo-kélimo
koeficientus buvo naudojama priekio projekcijos ploto pusé (8b pav.), t.y. 1,66 m?.

Modeliavimo erdve _  _ _ _ _ _ _ n

I

I ~

1 ~

1 ~

1 ~

10 pav. Modeliavimo erdvé: pilnas (kairéje) ir pusinis (deSinéje) modeliai

Pries atliekant tyrimg buvo bandoma surasti optimaly tinklelio dydj. Pradziai buvo skai¢iuojama su
4-0 lygio tinkleliu (maziausia iSmatuota lastelé¢ apytiksliai yra 103x327 mm). Pastebéjus, kad
skaiCiavimo laikas uZtrunka tik 2 minutes, tinklelio lygis buvo pakeistas | 5-3 (maziausia iSmatuota
lastelé yra 116x75mm). Sutankinus tinklelj, skai¢iavimo laikas padidéjo apie 3 kartus, o apskaiciuota
jéga vidutiniskai sumazgjo tik apie 5,3 procento. Nuspresta naudoti 5-o0 lygio tinklelj. Tinklelio
atvaizdavimas pateiktas 11 pav.
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11 pav. Baigtiniy elementy modelio tinklelis

Atlikti tyrimui pasirinkta keisti §iuos parametrus:

kei¢iamas priekinio stiklo posvyrio kampas a1(zr. 19 pav.);
kei¢iamas galinio stiklo posvyrio kampas a2 (Zr. 30 pav.);
kei¢iamas priekinés lempos posvyrio kampas a3 (zr. 41 pav.);
kei¢iamas groteliy posvyrio kampas as (zr. 52 pav.);
vaziavimo greitis kei¢iamas nuo 10 m/s iki 50m/s.

Tyrimo metu apskai¢iuojami parametrai:

aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas Cp;
aerodinaminis prispaudimo-kélimo koeficientas Cy.
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3. Tyrimo eiga

Pradzioje nustatytos oro srauto grei¢io ir perteklinio slégio kitimo tendencijos netoli ,,Tesla
Cybertruck™ modelio pavirsiaus. Sios tendencijos isliko tokios pat viso tyrimo metu, t.y. ribiniy oro
srauty greiciy ir ribiniy pertekliniy slégiy sritys, keiciant vaziavimo greitj ir kampus, i§liko mazdaug
tose paciose vietose.

Oro srauty greicio apie ,,Tesla Cybertruck® pasiskirstymas, kai modelyje vertinamas kelias, pateiktas
12 pav. Jame matoma, kad didziausias greitis susidaro ties priekinio stiklo virSumi, o maziausias oro
srauto greitis gaunamas uz automobilio galo.

Perteklinio slégio didziausios reik§més, kai modelyje vertinamas kelias, yra modelio priekinéje
dalyje, ties grotelémis, o oro iSretéjimas gaunamas ties priekiniu ratu ir virSutine priekinio stiklo
dalimi (zr. 13 pav.).

Tiek oro srauty greiciy, tiek perteklinio slégio pasiskirstymas aplink automobilio centrinj pjivi,
modeliuose su keliu ir be jo (automobilis ,,kabo* ore), pasiskirsto labai panasiai (zr. 12-15 pav.).

CGremis, mis
62,901
57659
52418
47176
41,934
36652
31451
26,209
20967
15725
10484
5242
]

12 pav. Oro srauty greicio pasiskirstymas apie automobilio centrinj pjuvj, kai vaziavimo greitis yra 50 m/s ir
vertinama kelio jtaka

Pertellings slegs, Pa

2656.07
2281.49
1906.50
153232
115774
78316
408.58
33.59
-340.59
1517
-108%.75
-1464.34
-1838.92

13 pav. Perteklinio slégio pasiskirstymas apie automobilio kontiiro centrinj pjiivy, kai vaziavimo greitis yra
50 m/s ir vertinama kelio jtaka
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Greitis, mfs
69282
63.600
57.818
52.037
46.255
40.473
34.691
28.509
23127
17.246
11.564
5782
0

14 pav. Oro srauty greicio pasiskirstymas apie automobilio centrinj pjiivj, kai vaziavimo greitis yra 50 m/s ir
nevertinama kelio jtaka

Perteldinis slegis, Pa
226778
1871.01
1474.24
1077 48
680,71
283.94
-112.83
-509.5%
-906. 36
-1303.13
-1699 8%
-2096.66
-2493.43

15 pav. Perteklinio slégio pasiskirstymas apie automobilio kontliro centrinj pjiiv, kai vaziavimo greitis yra
50 m/s ir nevertinama kelio jtaka

3.1. Automobilio be modifikacijy aerodinamiai koeficientai

Pirmiausia tiriama automobilio aerodinaminiai koeficientai, kai automobilio modelis yra
nemodifikuotas.

Aerodinaminio pasiprieSinimo koeficiento Cp priklausomybé nuo vaziavimo greicio, kai automobilis
,kabo* ore, pateikta 16a pav. Greiciui didéjant Cp praktiSkai nekinta (poky¢io dydis nevirsija 4 %).
Maziausia Cp verté gaunama vaziuojant nuo 15 iki 45 m/s greiciu.

Aerodinaminis prispaudimo-kélimo koeficiento Cp priklausomybé nuo vaziavimo grei¢io pateikta
16b pav. Neigiamos C. vertés rodo, kad automobilis oro srauto yra keliamas nuo vaziuojamosios
dangos. Didéjant vaziavimo greiciui CL absoliutine reikSmé netolygiai didéja. Palankiausia C verté
yra vaziuojant nedideliais greiciais.

Skaiciavimo rezultaty skaitinés vertés pateiktos 1 priedo 2 lenteléje.
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16 pav. Pasipriesinimo Cp (@) ir prispaudimo-kélimo Cy (b) koeficienty priklausomybé nuo vaziavimo

greicio, kai nevertinama kelio jtaka

Aerodinaminio pasiprie$inimo koeficiento Cp priklausomybé nuo vaziavimo greicio, kai nevertinama
kelio jtaka, pateikta 17a pav. Greiciui didéjant Cp Kinta nezymiai (poky¢io dydis 6,2 %). MaZiausia
Cp verté gaunama vaziuojant nuo 40-45 m/s greiciu.

Aerodinaminis prispaudimo-kélimo koeficiento Cp priklausomybé nuo vaziavimo greicio, Kai
vertinama kelio jtaka, pateikta 17b pav. Teigiama C. verté rodo, kad automobilis oro srauto yra
spaudZiamas prie vaziuojamosios dangos. Didéjant vaziavimo grei¢iui Cp absoliutiné reik§mé

praktiskai nekinta.

Aerodinaminis pasipriesinimo
koeficientas Cp
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17 pav. Pasipriesinimo Cp (@) ir prispaudimo-kélimo Cy (b) koeficienty priklausomybé nuo vaziavimo

greicio, kai vertinama kelio jtaka

IS 18a pav., matoma, kad vertinant kelio jtaka, pasipriesinimo koeficientas Cp nezenkliai pasikeicia -
sumazéja. Geriausia (maziausia) Cp verté, automobiliui vaziuojant keliu, gaunama, kai greitis yra 40-
45 m/s. PasiprieSinimo koeficientas sumazéja 6,2 %, kai vertinama kelio jtaka.
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18b pav. pateikta aerodinaminio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci palyginimas. I$ grafiko matoma,
kad nevertinant kelio jtakos, automobilis yra keliamas, o kai automobilis vaziuoja keliu —
spaudziamas. Prispaudimo-kélimo koeficienty skirtumas yra 178 %.

o 0.45 , 0.25
2 0030 3 8 0.15
=0 Y o =
22 0.25 £.5 010
S = —
2 0.20 25 005
£.20.15 = =
% 010 E 5 0.00
s oY £ g E—
;g 0.05 -8 ;-T'; -0.05
= X
g 0.00 2 -0.10
< 10 15 20 30 40 45 50 10 15 20 30 40 45 50
Vaziavimo greitis, m/s Vaziavimo greitis, m/s
a b

18 pav. Pasipriesinimo Cp (a) ir prispaudimo-kélimo Cy (b) koeficienty palyginimas, kai: (s==) — automobilis
,,pakabintas® ore, (===) — automobilis vaziuoja keliu

3.2. Priekinio stiklo posvyrio kampo jtaka

Priekinio stiklo posvyrio kampo oz réziai (zr. 19 pav.) yra nuo 2 iki 10 laipsniy. Kei¢iamas priekinio
stiklo posvyrio kampas, siekiant suzinoti kokig jtaka aerodinaminiams rodikliams jis turi.
Aerodinaminio pasiprieSinimo Cp ir prispaudimo-kélimo Cy koeficienty priklausomybés priekiniam
stiklui nuo vaziavimo greicio ir posvyrio kampo atvaizduota 20-27 pav.

19 pav. Priekinio stiklo posvyrio kampas a1
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20 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo vaziavimo

greicio, kai priekinio stiklo posvyrio kampas o yra: (ss=) 2°, (ss=) 4°, (se=) 6°,(===) 8°, (==m) 1(0°

Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp priklausomybe, kai nevertinama kelio jtaka, nuo
vaziavimo greicio ir posvyrio kampo oz pateikta 20 ir 21 pav. I§ 20 pav. matyti, kad kei¢iant kampa
o1 ir greiti, Cp kinta nezymiai (pokyc¢io dydis nevirsija 4 %). Didéjant vaziavimo greiciui, kai
kei¢iamas o1 kampas, pasiprieSinimo koeficientas Cp nezymiai didéja (zr. 20 pav.) Geriausia
(maziausia) Cp verté gaunama, kai kampas a1 yra artimas 4 laipsniams (zr. 21 pav.).
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Posvyrio kampas az, °

21 pav. Automobilio pasiprie$inimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo priekinio
stiklo posvyrio kampo a1, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (~==) 30 m/s,
(===) 40 M/s, (===) 45 M/s, (===) 50 M/s
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22 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
vaziavimo greicio, kai priekinio stiklo posvyrio kampas ay yra: (s==) 2°, (s==) 4°, (s==) 6°,(«==) 8°, (w==) 10°

22 pav. matoma, jog neigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vertés, kai nevertinama kelio
itaka, rodo, kad automobilis oro srauto yra keliamas nuo vaziuojamosios dangos. Didéjant vaziavimo
grei¢iui Cp absoliutiné reikSmé tolygiai didéja. Palankiausia Cp verté yra vaziuojant nedideliais
greiciais.
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Posvyrio kampas a, °

23 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento C. , nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
posvyrio kampo i, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (+===) 30 m/s, (===) 40 m/s,
(===) 45 m/s,(===) 50 m/s

23 pav. matoma, jog neigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vertés, kai automobilis ,,kabo*
ore, rodo, kad automobilis oro srauto yra keliamas nuo vaziuojamosios dangos. Didéjant posvyrio
kampui a1, Cp absoliuting reik§mé netolygiai didéja. Palankiausia Cp verté yra prie 2°. Apytiksliai
ties 4° kampu C_ pradeda tolygiai maZzéti.
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24 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo vaziavimo
greicio, kai posvyrio kampas o yra: (sse) 2°, (ss=) 4°, (se=) 6° (=) 8°, (w=w) 10°

Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp priklausomybg, kai vertinama kelio jtaka, nuo vaziavimo
greidio ir posvyrio kampo i pateikta 24 ir 25 pav. I§ 24 pav. matyti, kad keic¢iant kampa o1 ir greitj,
Co kinta nezymiai (pokycio dydis nevirsija 6 %). Didéjant vaziavimo greiciui, kai kei¢iamas a1
kampas, pasiprieSinimo koeficientas Cp neZymiai did¢ja (Zr. 24 pav.) Geriausia (maZziausia) Cp verté
gaunama, kai kampas a1 yra artimas 2 laipsniams (zr. 25 pav.).
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Posvyrio kampas a1, °

25 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp , jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo priekinio
stiklo posvyrio kampo i, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (===) 30 m/s,
(w==) 40 M/s, (===) 45 m/s, (===) 50 mM/s
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Vaziavimo greitis, m/s

26 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
vaziavimo grei¢io, kai posvyrio kampas o yra: : (se=) 2°, (sm==) 4°, (s==) 6° (=) 8°, (sm=m) 10°

26 pav. matoma, jog teigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vertés, kai vertinama kelio jtaka,
rodo, kad automobilis oro srauto yra spaudziamas prie vaziuojamosios dangos. Didéjant vaziavimo
greiciui C absoliuting reik§mé praktiskai nekinta. Didéjant posvyrio kampui, C. absoliuting reiksmeé
netolygiai didéja. Palankiausia Ci verté yra prie 4 °. Didéjant kampui Ci pradeda tolygiai didéti (zr.
27 pav.).
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Posvyrio kampas a, °

27 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento C, jvertinant kelio jtakg, priklausomybé nuo posvyrio
kampo a, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (===) 30 m/s, (===) 40 m/s,
(===) 45 m/s, (===) 50 M/s

Kadangi siame skyriuje daugumos grafiky Cp ir Ci priklausomybés nuo vaziavimo greicio ir posvyrio

kampo neturi aiskios kitimo tendencijos, buvo apskai¢iuoti reikSmiy vidurkiai (tikétasi jzvelgti
aiSkesnes kitimo tendencijas).
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IS 28a pav., matoma, kad vertinant kelio jtaka, vidutinis pasiprieSinimo koeficientas Cp nezenkliai
pasikeicia - sumazgja. Geriausia (maziausia) vidutiné Cp verté, automobiliui vaziuojant keliu,
gaunama, Kkai greitis yra 40-45 m/s. PasiprieSinimo koeficientas sumazéja 5 %, kai vertinama kelio
jtaka. Vidutinis pasiprieSinimo koeficientas Cp kei¢iant posvyrio kampa a1 kinta nezymiai. Geriausia
(maziausia) vidutiné verté gauta esant 4 laipsniy kampui (zr. 28b pav.).
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28 pav. Pasipriesinimo koeficiento Cp vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir
posvyrio kampo a1 (b), kai: (==s) — automobilis ,,pakabintas‘ ore, (=) — automobilis vaziuoja

keliu
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29 pav. Prispaudimo-kélimo koeficiento C, vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo grei¢io (a)
ir posvyrio kampo i (b), kai: (=) — automobilis ,,pakabintas® ore, (=) — automobilis vaziuoja
keliu

29 pav. pateikta aerodinaminio prispaudimo-kélimo koeficiento Cr vidutiniy ver¢iy palyginimas. I§
grafiko matoma, kad nevertinant kelio jtakos, automobilis yra keliamas, o kai automobilis vaziuoja

35



keliu — spaudziamas. Vidutiniy prispaudimo-kélimo koeficienty skirtumas yra 178 %, reikSmé
padidéja, kai automobilis vaziuoja keliu. 29a pav. matoma, kad didéjant vaziavimo greiciui,
prispaudimo-kélimo koeficiento vidutiné absoliutiné reikSmé praktiskai nekinta. Geriausia
(didziausia) prispaudimo-kélimo koeficiento vidutiné verté, kai automobilis vaziuoja keliu, gaunama
posvyrio kampui a1 esant ribose nuo 6 iki 10 laipsniy (zr. 29b pav.).

3.3. Galinio stiklo posvyrio kampo jtaka

Galinio stiklo posvyrio kampo a réziai (zr. 30 pav.) yra nuo 2 iki 10 laipsniy. Kei¢iamas galinio
stiklo posvyrio kampas a», siekiant suzinoti kokig jtaka aerodinaminiams rodikliams jis turi.
Aerodinaminio pasiprieSinimo Cp ir prispaudimo-kélimo Ci koeficienty priklausomybés galiniam

stiklui nuo vaziavimo greicio ir posvyrio kampo atvaizduota grafikuose (31-38 pav.).

30 pav. Galinio stiklo posvyrio kampas a

Vaziavimo greitis, m/s
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31 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo vaziavimo

greicio, kai galinio stiklo posvyrio kampas o, yra: (s==) 2°, (s==) 4°, (s==) 6°,(

) 8°, (===) 10°
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Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp priklausomybé, kai automobilis ,kabo* ore, nuo
vaziavimo greicio ir posvyrio kampo a» pateikta 31 ir 32 pav. I$ 31 pav. matyti, kad kei¢iant kampa
o ir greitj, Cp kinta nezymiai (poky¢io dydis nevirSija 4 %). Didéjant vaziavimo greiciui, kai
keiCiamas o, kampas, pasiprieSinimo koeficientas Cp nezymiai didéja (zr. 31 pav.) Geriausia
(maziausia) Cp verté gaunama, kai kampas o yra artimas 4 laipsniams, o didziausia, kai kampas
artimas 6 laipsniams (zr. 32 pav.).
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32 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo galinio
stiklo posvyrio kampo , kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (-===) 30 m/s,
(w==) 40 mM/s, (===) 45 m/s,(===) 50 m/s
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Vaziavimo greitis, m/s
33 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
vaziavimo greicio, kai galinio stiklo posvyrio kampas o, yra: (s==) 2°, (s==) 4°, (===) 6°,(=) 8°, (===) 10°

33 pav. matoma, jog teigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Ci vertés rodo, kad automobilis oro
srauto yra spaudziamas prie vaziuojamosios dangos. Didéjant vaziavimo grei¢iui Cp absoliutiné
reikSme tolygiai didéja. Palankiausia Cp verté yra vaziuojant nedideliais greiciais.

37



£ 0.14

E 0.12

o

g , 0w
SO 008

C <

& € 006

= O

o

P % 0.04

E S 002

= 000 —%
S -0.02

(3}

2 2 4 6 8 10
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34 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
galinio stiklo posvyrio kampo az, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s,
(=) 30 m/s, (w==) 40 m/s, (===) 45 m/s,(===) 50 m/s

34 pav. matoma, jog teigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vertés, kai nevertinama kelio
jtaka, rodo, kad automobilis oro srauto yra spaudziamas prie vaziuojamosios dangos. Didéjant
posvyrio kampui a Ci absoliutiné reik§mé tolygiai kinta. Palankiausia Ci verté yra prie 10°.
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35 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo vaziavimo

greicio, kai galinio stiklo posvyrio kampas ao yra: (s==) 2°, (s==) 4°, (s==) 6°,(===) 8°, (m=m=) 10°

Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp priklausomybé, kai vertinama kelio jtaka, nuU0 vaziavimo
greicio ir posvyrio kampo a» pateikta 35 ir 36 pav. IS 35 pav. matyti, kad keic¢iant kampg o ir greitj,
Cp kinta nezymiai (pokycio dydis 6,7 %). Didéjant vaziavimo greiciui, kai keiciamas a2 kampas,
pasiprieSinimo koeficientas Cp nezymiai didéja (zr. 35 pav.) Geriausia (maZziausia) Cp verté gaunama,
kai kampas . yra artimas 4 laipsniams, o didziausia, kai kampas artimas 6 laipsniams (zr. 36 pav.).
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Posvyrio kampas az, °

36 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo galinio stiklo
posvyrio kampo o, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (===) 30 m/s,
(w==) 40 mM/s, (===) 45 m/s,(===) 50 m/s
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37 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo
vaziavimo grei¢io, kai galinio stiklo posvyrio kampas ap yra: (s=e) 2°, (s=e) 4°, (w==) 6°, (=) 8°, (w=w) 10°

37 pav. matoma, jog teigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vertés, kai vertinama kelio jtaka,
rodo, kad automobilis oro srauto yra spaudziamas prie vaziuojamosios dangos. Didéjant vaziavimo
grei¢iui Cp absoliutiné reikSmé praktiskai nekinta. Didéjant posvyrio kampui a2, CpL absoliutine
reikSmé tolygiai didéja. Palankiausia Ci verté yra apytiksliai prie 8° (zr. 38 pav.).
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Posvyrio kampas «, °

38 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo galinio
stiklo posvyrio kampo , kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (===) 30 m/s,
(===) 40 M/s, (===) 45 m/s,(===) 50 M/s

Analogiskai kaip ir 3.2 poskyryje, toliau aptarsime Cp ir C. vidutiniy veréiy kitimo tendencijas.

39a pav. grafikuose matoma, kad vertinant kelio jtakg, vidutinis pasiprieSinimo koeficientas Cp
nezenkliai pasikeicia - sumaz¢ja. Geriausia (maziausia) viduting¢ Cp verté, automobiliui vaziuojant
keliu, gaunama, kai greitis yra 40-45 m/s. Vidutinis pasipriesinimo koeficientas sumazéja apytiksliai
6 %, kai vertinama kelio jtaka. Vidutinis pasiprieSsinimo koeficientas Cp keiciant posvyrio kampa
kinta nezymiai. Geriausia (maziausia) verté ties 4 laipsniy kampu (zr. 39b pav.).
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39 pav. Pasipriesinimo koeficiento Cp vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir posvyrio kampo
o (b), Kai: (=) — automobilis ,,pakabintas* ore, (=) — automobilis vaziuoja keliu

40 pav. pateikta aerodinaminio prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vidutiniy veréiy palyginimas. 1§
grafiko matoma, kad nevertinant kelio jtakos, automobilis yra keliamas, o kai automobilis vaziuoja
keliu — spaudziamas. Modeliuojant ,, Tesla Cybertruck® vaziavima keliu vidutiniy prispaudimo-
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kélimo koeficienty vertés padidéja 124,7 %, lyginant su duomenimis, gautais modelyje su ore
»pakabintu® automobiliu. 40a pav. matoma, kad didéjant vaziavimo greiiui, prispaudimo-kelimo
koeficiento vidutiné absoliutiné reik§mé praktiSskai nekinta. Geriausia (didziausia) prispaudimo-
kélimo koeficiento Ci vidutiné verté, kai automobilis vaziuoja keliu, gaunama mazdaug ties 8 laipsniy
posvyrio kKampu o2 (zr. 40b pav.).
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40 pav. Prispaudimo-kélimo koeficiento C.. vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir posvyrio
kampo o (b), kai: (=) — automobilis ,,pakabintas® ore, (=) — automobilis vaziuoja keliu

3.4. Priekinés lempos posvyrio kampo jtaka

Priekinés lempos posvyrio kampo a3 réziai (zr. 41 pav.) yra nuo 2 iki 10 laipsniy. Kei¢iamas
priekinés lempos posvyrio kampas, siekiant suZinoti kokig jtaka aerodinaminiams rodikliams jis turi.
Aerodinaminio pasiprieSinimo Cp ir prispaudimo-kélimo Cp koeficienty priklausomybés priekinei
lempai nuo vaziavimo grei¢io ir posvyrio kampo az atvaizduota grafikuose (42-49 pav.).

41 pav. Priekinés lempos posvyrio kampas a3
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42 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo vaziavimo

greicio, kai priekinés lempos posvyrio kKampas as yra: (ss=) 2°, (ss=) 4°, (s=e) 6°,(«==) 8°, (w=m) 1(0°

Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp priklausomybé nuo vaziavimo greicio ir posvyrio kampo
a3, kai nevertinama kelio jtaka, pateikta 42 ir 43 pav. IS 42 pav. matyti, kad kei¢iant kampa as ir
greitj, Cp kinta nezymiai (pokycio dydis nevirsija 5 %). Didéjant vaziavimo greiciui, kai kei¢iamas

o3 kampas, pasiprieSinimo koeficientas Cp nezymiai didéja (zr. 42 pav.) Geriausia (maziausia) Cp
verté gaunama, kai kampas o3 yra artimas 6 laipsniams, o didZiausia, kai kampas artimas 10 laipsniy

(zr. 43 pav.).
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Posvyrio kampas as, °

43 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo priekinés

lempos posvyrio kampo as, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (
(w==) 40 M/s, (===) 45 m/s,(===) 50 m/s

) 15 m/s, (===) 20 m/s, (===) 30 m/s,
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Vaziavimo greitis, m/s

44 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cr, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
vaziavimo greicio, kai priekinés lempos posvyrio kampas oz yra: (sse) 2°, (wsw) 4°, (s=e) 6°,(===) 8°,

(=) 10°

44 pav. matoma, jog neigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vertés, kai nevertinama kelio
itaka, rodo, kad automobilis oro srauto yra keliamas nuo vaziuojamosios dangos. Didéjant vaziavimo
grei¢iui Cp absoliutiné reikSmé tolygiai didéja. Palankiausia Cp verté yra vaziuojant nedideliais

greiciais.
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Posvyrio kampas as, °

45 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
priekinés lempos posvyrio kampo os, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s,
(=) 30 m/s, (w==) 40 m/s, (===) 45 m/s,(===) 50 m/s

45 pav. matoma, jog neigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento C. vertés, kai nevertinama kelio
itaka, rodo, kad automobilis oro srauto yra keliamas nuo vaziuojamosios dangos. Didéjant posvyrio
kampui a3, CL absoliutiné reikSmé netolygiai didéja. Palankiausia C verté yra prie 2 °. Apytiksliai
nuo 2° kampo Cy pradeda tolygiai mazéti.
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Vaziavimo greitis, m/s

46 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo vaziavimo
greicio, kai priekinés lempos posvyrio kKampas oz yra: (ss=) 2°, (ss=) 4°, (s=e) 6°,(«==) 8°, (e=m) 1(0°

Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp priklausomybé nuo vaziavimo greicio ir posvyrio kampo
a3, kai vertinama kelio jtaka, pateikta 46 ir 47 pav. I§ 46 pav. matyti, kad kei¢iant kampg a3 ir greit],
Cp kinta nezymiai (pokycio dydis nevirsija 6 %). Didéjant vaziavimo greiciui, kai kei¢iamas a3
kampas, pasiprieSinimo koeficientas Cp neZymiai didéja (Zr. 46 pav.) Geriausia (maZziausia) Cp verté
gaunama, kai kampas a3 yra artimas 6 laipsniams (zr. 47 pav.).
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Posvyrio kampas as, °

47 pav. Automobilio pasiprie$inimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo priekinés
lempos posvyrio kampo a3, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (~==) 30 m/s,
(wm=) 40 M/s, (===) 45 m/s,(===) 50 m/s
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Vaziavimo greitis, m/s

48 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo priekinés
lempos vaziavimo greicio, kai posvyrio kampas oz yra: (s==) 2°, (s==) 4°, (s==) 6°,(=) 8°, (===) 10°

48 pav. matoma, jog teigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Cy vertés, kai vertinama kelio jtaka,
rodo, kad automobilis oro srauto yra spaudziamas prie vaziuojamosios dangos. Didéjant vaziavimo
grei¢iui Cp absoliutiné reikSmé praktiskai nekinta. Didéjant posvyrio kampui «az, CL absoliuting
reik§mé tolygiai mazéja. Palankiausia Ci verté yra apytiksliai prie 2° (zr. 49 pav.).
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Posvyrio kampas as, °

49 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento C,, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo priekinés
lempos posvyrio kampo oz, Kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (~==) 30 m/s,
(wme=) 40 M/s, (===) 45 m/s,(===) 50 m/s

Kadangi siame skyriuje daugumos grafiky Cp ir Cp priklausomybés nuo vaziavimo greicio ir posvyrio
kampo neturi aiskios tendencijos, vél buvo apskaiciuoti Cp ir Ci reikSmiy vidurkiai.

50a pav. grafikuose matoma, kad vertinant kelio jtaka, vidutinis pasiprieSinimo koeficientas Cp
nezenkliai pasikeicia - sumazeja. Geriausia (maziausia) vidutiné¢ Cp verté, automobiliui vaziuojant
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keliu, gaunama, kai greitis yra 40-45 m/s. PasiprieSinimo koeficientas sumazéja apytiksliai 6 %, kai
vertinama kelio jtaka. Vidutinis pasipriesinimo koeficientas Cp keiCiant posvyrio kampa a3 praktiskai
nekinta (zr. 50b pav.).
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50 pav. Pasipriesinimo koeficiento Cp vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir
posvyrio kampo as (b), kai: (===) — automobilis ,,pakabintas ore, (=) — automobilis vaziuoja

keliu
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51 pav. Prispaudimo-kélimo koeficiento C, vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo grei¢io (a)
ir posvyrio kampo s (b), kai: (e==) — automobilis ,,pakabintas® ore, (=) — automobilis vaziuoja
keliu

51 pav. pateikta aerodinaminio prispaudimo-kélimo koeficiento Cr vidutiniy verciy palyginimas. I$
grafiko matoma, kad nevertinant kelio jtakos, automobilis yra keliamas, o kai automobilis vaziuoja
keliu — spaudziamas. Vidutinés prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vertés, kai naudojamas
automobilio vaZziuojancio keliu modelis, padid¢ja 152,7 %, lyginat su vidutinémis Cp vertémis,
gautomis modelyje su ore ,,pakabintu® automobiliu. 51a pav. matoma, kad didé¢jant vaziavimo
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greiciui, prispaudimo-kélimo koeficiento vidutiné absoliutiné reikSmé praktiskai nekinta. Geriausia
(didziausia) prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vidutiné verté, kai automobilis vaziuoja keliu,

gaunama mazdaug ties 2 laipsniy posvyrio kampu a3 (zr. 51b pav.).
3.5. Groteliy jtaka posvyrio kampo jtaka

Groteliy posvyrio kampo as réziai (zr. 52 pav.) yra nuo 2 iki 10 laipsniy. Kei¢iamas groteliy posvyrio
kampas, siekiant suzinoti kokig jtakg aerodinaminiams rodikliams jis turi. Aerodinaminio
pasipriesinimo Cp ir prispaudimo-kélimo Ci koeficienty priklausomybés groteléms nuo vaziavimo
greicio ir posvyrio kampo a4 atvaizduota grafikuose (53-61 pav.).

4

52 pav. Groteliy posvyrio kampas s
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VaZziavimo greitis, m/s
53 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo vaziavimo

greicio, kai groteliy posvyrio kampas s yra: (s==) 2°, (s==) 4°, (s==) 6°,(==) 8°, (==m) 10°

Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp priklausomybé nuo vaziavimo greicio ir posvyrio kampo
o, kai nevertinama kelio jtaka, pateikta 53 ir 54 pav. I§ 53 pav. matyti, kad kei¢iant kampa auir greitj,
Cpo kinta nezymiai (pokycio dydis nevirsija 3,5 %). Didéjant vaziavimo greiciui, kai kei¢iamas o
kampas, pasiprieSinimo koeficientas Cp nezymiai didéja (zr. 53 pav.) Geriausia (maziausia) Cp verté
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gaunama, kai kampas o4 yra artimas 2 laipsniams, o didziausia, kai kampas artimas 10 laipsniy (Zr.
54 pav.).
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Posvyrio kampas aa, °

54 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo groteliy
posvyrio kampo au, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (===) 30 m/s,
(wmw) 40 M/s, (===) 45 m/s,(e==) 50 m/s
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55 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
vaziavimo greiio, kai groteliy posvyrio Kampas au yra: (s=e=) 2°, (w==) 4°, (w==) 6°,(===) 8°, (wm==) 10°

55 pav. matoma, jog neigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento CL vertés, kai transporto priemoné
,»kabo* ore, rodo, kad automobilis oro srauto yra keliamas nuo vaziuojamosios dangos. Didéjant
vaziavimo grei¢iui Cp absoliutiné reikSmé tolygiai didéja. Palankiausia C_ verté yra vaziuojant
nedideliais greiciais.
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56 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Cy, nevertinant kelio jtakos, priklausomybé nuo
groteliy posvyrio kampo as, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (
(w==) 40 mM/s, (===) 45 m/s,(===) 50 m/s

) 15 m/s, (

) 20 m/s, (===) 30 m/s,

56 pav. matoma, jog neigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vertés, kai nevertinama kelio
itaka, rodo, kad automobilis oro srauto yra keliamas nuo vaziuojamosios dangos. Didéjant posvyrio
kampui as, C absoliutiné reik§mé tolygiai mazéja. Palankiausia Cp verté yra prie 10 °. Apytiksliai
nuo 2° kampo C pradeda tolygiai mazéti.
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57 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo vaziavimo

greiio, kai groteliy posvyrio kampas oz yra: (===) 2°, (:

) 4%, (

) 6°,(+) 8°, (===) 10°

Automobilio pasiprieSinimo koeficiento Cp priklausomybé nuo vaziavimo greicio ir posvyrio kampo
ou, kai vertinama kelio jtaka, pateikta 57 ir 58 pav. I8 57 pav. matyti, kad kei¢iant kampg a4 ir greitj,
Cp kinta nezymiai (pokycio dydis 6,5 %). Didéjant vaziavimo grei¢iui, kai keic¢iamas a4 kampas,
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pasiprieSinimo koeficientas Cp nezymiai didéja (zr. 57 pav.) Geriausia (maziausia) Cp verté, kai
automobilis vaziuoja keliu,gaunama posvyrio kampui a4 esant ribose nuo 4 iki 6 laipsniy (zr. 58 pav.).
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58 pav. Automobilio pasipriesinimo koeficiento Cp, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo groteliy

posvyrio kampo au, kai vaziavimo greitis; (===) 10 m/s, (===) 15 m/s, (===) 20 m/s, (===) 30 m/s,
(wmw) 40 M/s, (===) 45 m/s,(e==) 50 m/s
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VaZziavimo greitis, m/S

59 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo

vaziavimo greicio, kai groteliy posvyrio kampas au yra: (s==) 2°, (s==) 4°, (s==) 6° («==) 8°, (w=w) 10°

59 pav. matoma, jog teigiamos prispaudimo-kélimo koeficiento Ci vertés, kai vertinama kelio jtaka,
rodo, kad automobilis oro srauto yra spaudziamas prie vaziuojamosios dangos. Didéjant vaziavimo
greic¢iui Cp absoliutiné reik§mé praktiskai nekinta. Palankiausia C. verté yra apytiksliai prie 2 ir 10

laipsniy kampo (zr. 60 pav.).
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60 pav. Automobilio prispaudimo-kélimo koeficiento Ci, jvertinant kelio jtaka, priklausomybé nuo groteliy

posvyrio kampo as, kai vaziavimo greitis: (===) 10 m/s, (

) 15 m/s, (===) 20 m/s, (===) 30 m/s,

(===) 40 m/s, (===) 45 m/s,(===) 50 m/s

Analogiskai kaip ir 3.2-3.4 poskyriuose, toliau aptarsime Cp ir Cy vidutiniy verciy kitimo tendencijas.

6la pav. grafikuose matoma, kad vertinant kelio jtaka, vidutinis pasiprieSinimo koeficientas Cp
nezenkliai pasikeiCia - sumazg¢ja. Geriausia (maziausia) vidutiné Cp verté, automobiliui vaziuojant
keliu, gaunama, kai greitis yra 40-45 m/s. Vidutinis pasipriesinimo koeficientas sumazéja apytiksliai
9 %, kai vertinama kelio jtaka. Vidutinis pasiprieSinimo koeficientas Cp keiciant posvyrio kampa os
praktiskai nekinta (zr. 61b pav.).
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61 pav. PasiprieSinimo koeficiento Cp vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir
posvyrio kampo a4 (b), kai: (===) — automobilis ,,pakabintas ore, (=) — automobilis vaziuoja

keliu
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62 pav. pateikta aerodinaminio prispaudimo-kélimo koeficiento Cp vidutiniy ver¢iy palyginimas. I§
grafiko matoma, kad nevertinant kelio jtakos, automobilis yra keliamas, o kai automobilis vaziuoja
keliu — spaudziamas. Vidutiniy prispaudimo-kélimo koeficienty reikSmés padidéja 156,3 %, Kkai
»lesla Cybertruck® modelis vaziuoja keliu, lyginant su vidutinémis C. vertémis, gautomis modelyje
su ore ,,pakabintu® automobiliu. 62a pav. matoma, kad did¢jant vaziavimo grei¢iui, prispaudimo-
kélimo koeficiento vidutiné absoliutiné reikSmé praktiSkai nekinta. Geriausia (didZiausia)
prispaudimo-kélimo koeficiento C verté, kai automobilis vaziuoja keliu, gaunama mazdaug ties 10
laipsniy posvyrio kampu as (zr. 62b pav.).
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62 pav. Pasipriesinimo koeficiento Cp vidurkiy priklausomybé nuo vaziavimo greicio (a) ir
posvyrio kampo aa (b), kai: (e==) — automobilis ,,pakabintas ore, (===) — automobilis vaziuoja
keliu
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ISvados

Istyrus ,,Tesla Cybertruck* nemodifikuotag modelj, nustatyta, kad kai automobilis vaziuoja keliu,
automobilis yra spaudziamas prie vaziuojamiosios dangos, o kai ,,pakabintas* ore — keliamas.
Istyrus priekinio stiklo posvyrio kampo a1 jtaka nustatyta, kad vertinant kelig, pasiprieSinimo
koeficiento Cp vidutiné verté sumazéja 5 % lyginant su rezultatais, kai nevertinamas kelias
(automobilis ,,kabo* ore). Geriausias (maziausia) Cp rezultatas gaunamas modelyje su keliu, kai
greitis yra 40-45 m/s. Aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas Cp, kei¢iant posvyrio kampg oz,
gaunamas apie 6,2 % didesnis modelyje ,,pakabinus* automobilj. Didéjant kampui o1 koeficiento
Cp vertés taip pat didéja Vidutiniy prispaudimo-kélimo koeficienty Cy reikSmés sumazéja 178 %,
kai nevertinama kelio jtaka, lyginant su modeliu, kai ,,Tesla Cybertruck® vaziuoja keliu.
Geriausia prispaudimo-kélimo vidutiné verté, kai ,,Tesla Cybertruck® vaziuoja keliu, gaunama
posvyrio kampui a1 esant ribose nuo 6 iki 10 laipsniy.

Darbe nustatyta, kad keiciant galinio stiklo posvyrio kampa a2 , pasipriesinimo koeficiento Cp
vidutiné verté, kai vertinama kelio jtaka, sumazéja apytiksliai 6 %, nei, kad nevertinant kelio
jtakos. Aerodinaminio prispaudimo-kélimo koeficiento Cp verté, kai automobilis vaziuoja keliu
padidéja 124,7 % lyginant su Ci verte, gauta modelyje su ore ,,pakabintu* automobiliu. Taip pat
pastebéta, kad didéjant greiciui, prispaudimo-kélimo koficiento absoliutiné reikSmé praktiskai
nekinta. Geriausia (didZiausia) prispaudimo-kélimo koeficiento Ci vidutiné verté, kai automobilis
vaziuoja keliu, gaunama mazdaug ties 8 laipsniy posvyrio kampu az.

Atlikus priekinés lempos posvyrio kampo a3 jtakos ,,Tesla Cybertruck® acrodinaminéms savybés
tyrimg, gauta, kad pasiprieSinimo koeficientas Cp, kai didinamas greitis, sumazéja apytiksliai
6 %. Aerodinaminis pasipriesinimo Koeficientas Cp keiCiant posvyrio kampa 3 praktiskai
nekinta. Prispaudimo-kélimo koeficienty vidutiniy reikSmiy skirtumas, kai modelis vaziuoja
keliu, padidéja 152,7 %, lyginant su modeliu, kuriame automobilis ,,kabo* ore. Tiek keiciant
vaziavimo greitj, tiek posvyrio kampg a3, prispaudimo-kélimo koeficiento Ci viduting absoliutiné
reik§mé praktiSkai nekinta. SKirtumas tarp didziausiy ir maziausiy Cy verc¢iy yra apie 4,8%.
Tiriant groteliy posvyrio kampo o4 jtaka, nustatyta, kad aerodinaminis pasiprie$inimo
koeficientas Cp, kai vertinama kelio jtaka, sumazéja apytiksliai 9 %, lyginant su modeliu, kai
nevertinamas kelias. Geriausia (maziausia) vidutiné Cp koeficiento verté gaunama modelyje su
keliu, kai greitis yra 40-45 m/s. PasiprieSinimo koeficientas Cp keifiant posvyrio kampg s
praktiSkai nekinta. Aerodinaminio prispaudimo-kélimo koeficiento CpL vidutiné reik§me, tiek
kei¢iant vaziavimo greitj, tiek posvyrio kampa aa, praktiskai nekinta. Nevertinant kelio jtakos —
automobilis yra keliamas, o kai vaziuoja keliu — spaudziamas. Vidutinis prispaudimo-kélimo
koeficientas Cp padidéja 156,3 %, kai vertinama kelio jtaka, lyginant su modeliu, kai
nevertinamas kelias.
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Priedai

1 priedas. Automobilio be modifikacijy tyrimo rezultatai

2 lentelé. Automobilio tyrimo rezultatai be modifikacijy

Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fn,N koeficientas Cp koeficientas Cr
Automobilis "kabo" ore

10 39,71 -1,52 0,3917 -0,0150

15 87,03 -5,36 0,3816 -0,0235

20 155,05 -5,61 0,3824 -0,0138

30 348,29 -13,01 0,3818 -0,0143

40 618,95 -24,88 0,3816 -0,0153

45 786,96 -56,45 0,3834 -0,0275

50 1002,82 -101,31 0,3957 -0,0400
Automobilis vaziuoja keliu

10 38,45 21,17 0,3793 0,2089

15 87,44 47,67 0,3834 0,2090

20 154,45 84,52 0,3809 0,2085

30 346,85 190,40 0,3802 0,2087

40 580,89 336,77 0,3582 0,2076

45 739,49 425,54 0,3603 0,2073

50 962,00 533,71 0,3796 0,2106

2 priedas. Automobilio modifikavus groteles tyrimo rezultatai

3 lentelé. Automobilio ,,kaban¢io® ore tyrimo rezultatai, kai modifikuotos grotelés

Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | Pasipriesinimo Prispaudimo

greitis v, m/s jéga Fp, N Fn,N koeficientas Cp koeficientas Cr
2° automobilis "kabo" ore

10 39,83 -3,01 0,3917 -0,0296

15 89,53 -7,13 0,3913 -0,0312

20 158,88 -12,79 0,3907 -0,0315

30 356,37 -30,00 0,3894 -0,0328

40 633,01 -52,42 0,3891 -0,0322

45 801,91 -69,88 0,3895 -0,0339

50 1022,22 -112,54 0,4022 -0,0443
4° automobilis "kabo" ore

10 39,66 -2,72 0,3901 -0,0267

15 89,47 -6,30 0,3911 -0,0275

20 159,12 -12,20 0,3913 -0,0300

30 357,37 -29,17 0,3905 -0,0319
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Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fv N koeficientas Cp koeficientas Cr
40 634,90 -48,97 0,3903 -0,0301
45 804,25 -66,62 0,3906 -0,0324
50 1024,67 -111,94 0,4031 -0,0440
6° automobilis "kabo" ore
10 39,79 -2,56 0,3914 -0,0251
15 89,75 -6,02 0,3923 -0,0263
20 159,55 -11,25 0,3923 -0,0277
30 358,23 -27,31 0,3915 -0,0298
40 636,39 -46,80 0,3912 -0,0288
45 806,29 -61,77 0,3916 -0,0300
50 1027,00 -106,13 0,4040 -0,0418
8° automobilis "kabo" ore
10 39,75 -2,34 0,3910 -0,0230
15 89,60 -5,19 0,3917 -0,0227
20 159,13 -9,81 0,3913 -0,0241
30 357,11 -23,17 0,3902 -0,0253
40 634,41 -39,46 0,3900 -0,0243
45 804,04 -55,76 0,3905 -0,0271
50 1021,04 -93,92 0,4017 -0,0369
10° automobilis "kabo" ore
10 39,64 -1,98 0,3899 -0,0195
15 89,50 -4,47 0,3912 -0,0195
20 158,96 -8,71 0,3909 -0,0214
30 357,01 -21,03 0,3901 -0,0230
40 634,12 -36,14 0,3898 -0,0222
45 803,23 -48,47 0,3901 -0,0235
50 1020,52 -86,79 0,4015 -0,0341

4 lentelé. Automobi

lio vaziuojancio keli

u tyrimo rezultatai, kai modifikuotos grotelés

Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | Pasipriesinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fn,N koeficientas Cp koeficientas Cr
2° automobilis vaziuoja keliu

10 38,31 21,29 0,3768 0,2094

15 86,11 48,26 0,3764 0,2109

20 153,33 85,36 0,3770 0,2099

30 344,62 193,97 0,3766 0,2120

40 576,82 340,95 0,3546 0,2096

45 734,15 431,55 0,3566 0,2096
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Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fv N koeficientas Cp koeficientas Cr
50 956,81 539,34 0,3764 0,2122
4° automobilis vaziuoja keliu
10 38,26 21,10 0,3763 0,2075
15 86,14 47,88 0,3765 0,2093
20 153,02 84,87 0,3762 0,2087
30 343,82 192,73 0,3757 0,2106
40 574,39 338,75 0,3531 0,2082
45 730,39 429,61 0,3547 0,2087
50 952,46 536,83 0,3747 0,2112
6° automobilis vaziuoja keliu
10 38,21 21,01 0,3758 0,2067
15 86,43 47,61 0,3778 0,2081
20 153,25 84,59 0,3768 0,2080
30 344,00 191,51 0,3759 0,2093
40 574,88 336,95 0,3534 0,2071
45 731,68 425,89 0,3554 0,2069
50 953,63 533,75 0,3752 0,2100
8° automobilis vaziuoja keliu
10 38,44 21,07 0,3780 0,2073
15 87,35 47,87 0,3818 0,2093
20 153,68 84,98 0,3779 0,2089
30 345,18 192,90 0,3772 0,2108
40 576,90 338,69 0,3546 0,2082
45 737,69 427,28 0,3583 0,2075
50 956,24 536,96 0,3762 0,2112
10° automobilis vaziuoja keliu
10 38,41 21,30 0,3778 0,2095
15 87,08 48,45 0,3807 0,2118
20 153,51 85,57 0,3775 0,2104
30 344,75 193,41 0,3767 0,2114
40 576,40 341,25 0,3543 0,2098
45 737,08 430,76 0,3580 0,2092
50 955,51 540,74 0,3759 0,2127
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3 priedas.Automobilio modifikavus prieking lempa tyrimo rezultatai

5 lentelé. Automobilio ,,kaban¢io* ore tyrimo rezultatai, kai modifikuota lempa

Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fn,N koeficientas Cp koeficientas Cr

2° automobilis "kabo" ore

10 38,40 -2,89 0,3776 -0,0285
15 86,66 -6,25 0,3788 -0,0273
20 155,05 -12,42 0,3812 -0,0305
30 348,27 -27,77 0,3806 -0,0303
40 618,74 -52,10 0,3803 -0,0320
45 783,73 -69,62 0,3807 -0,0338
50 995,57 -108,43 0,3917 -0,0427

4° automobilis "kabo" ore

10 38,28 -3,33 0,3765 -0,0328
15 86,47 -7,01 0,3780 -0,0306
20 154,50 -13,59 0,3799 -0,0334
30 346,57 -31,56 0,3787 -0,0345
40 615,81 -54,66 0,3785 -0,0336
45 780,67 -13,77 0,3792 -0,0358
50 994,87 -117,48 0,3914 -0,0462

6° automobilis "kabo" ore

10 38,26 -3,28 0,3763 -0,0322
15 86,83 -7,65 0,3796 -0,0334
20 154,73 -14,14 0,3804 -0,0348
30 347,30 -34,03 0,3795 -0,0372
40 616,95 -57,93 0,3792 -0,0356
45 782,32 -77,49 0,3800 -0,0376
50 994,59 -125,30 0,3913 -0,0493

8° automobilis "kabo" ore

10 38,41 -3,61 0,3777 -0,0355
15 86,73 -8,12 0,3791 -0,0355
20 155,07 -14,65 0,3813 -0,0360
30 348,17 -35,89 0,3805 -0,0392
40 618,88 -63,43 0,3804 -0,0390
45 784,43 -83,73 0,3810 -0,0407
50 998,10 -129,96 0,3927 -0,0511

10° automobilis "kabo" ore

10 38,55 -3,89 0,3792 -0,0382

15 87,18 -8,59 0,3811 -0,0375

20 155,70 -15,37 0,3828 -0,0378




Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fv N koeficientas Cp koeficientas Cr
30 349,97 -36,94 0,3824 -0,0404

40 621,70 -66,09 0,3822 -0,0406

45 787,87 -86,79 0,3827 -0,0422

50 1002,01 -135,31 0,3942 -0,0532

6 lentelé. Automobilio vaziuojancio keliu tyrimo rezultatai, kai modifikuota lempa

Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fn,N koeficientas Cp koeficientas Cr
2° automobilis vaziuoja keliu
10 38,18 21,23 0,3755 0,2088
15 86,35 47,72 0,3775 0,2086
20 152,95 83,71 0,3761 0,2058
30 344,05 187,63 0,3760 0,2050
40 575,11 333,51 0,3535 0,2050
45 732,47 422,77 0,3558 0,2053
50 954,58 527,14 0,3755 0,2074
4° automobilis vaziuoja keliu
10 37,90 20,85 0,3727 0,2051
15 85,73 46,87 0,3747 0,2049
20 151,95 82,71 0,3736 0,2034
30 341,89 186,41 0,3736 0,2037
40 571,92 329,11 0,3516 0,2023
45 728,66 416,23 0,3539 0,2022
50 949,22 519,99 0,3734 0,2046
6° automobilis vaziuoja keliu
10 37,82 20,56 0,3719 0,2022
15 85,58 46,41 0,3741 0,2029
20 151,79 81,97 0,3732 0,2016
30 341,06 184,87 0,3727 0,2020
40 569,85 322,62 0,3503 0,1983
45 726,34 410,91 0,3528 0,1996
50 946,66 515,47 0,3724 0,2028
8° automobilis vaziuoja keliu
10 37,97 20,31 0,3735 0,1997
15 86,01 45,46 0,3760 0,1987
20 152,40 80,52 0,3747 0,1980
30 343,00 182,61 0,3748 0,1996
40 573,68 321,35 0,3526 0,1975
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Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fv N koeficientas Cp koeficientas Cr
45 731,27 406,21 0,3552 0,1973

50 951,66 508,28 0,3744 0,2000

10° automobilis vaziuoja keliu

10 38,12 20,05 0,3750 0,1972

15 86,16 45,22 0,3766 0,1977

20 153,05 80,05 0,3763 0,1968

30 344,37 180,94 0,3763 0,1977

40 576,52 318,36 0,3544 0,1957

45 734,83 401,17 0,3569 0,1948

50 955,86 504,82 0,3760 0,1986

4 priedas.Automobilio mofidifikavus priekinj stikla rezultatai

7 lentelé. Automobilio ,.kaban¢io* ore tyrimo rezultatai, kai modifikuotas priekinis stiklas

Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fn, N koeficientas Cp koeficientas Cr
2° automobilis "kabo" ore
10 39,21 1,81 0,3856 0,0178
15 88,95 3,60 0,3888 0,0157
20 158,17 6,17 0,3889 0,0152
30 355,03 15,85 0,3880 0,0173
40 631,34 23,82 0,3881 0,0146
45 799,56 29,05 0,3883 0,0141
50 1012,80 -7,62 0,3984 -0,0030
4° automobilis "kabo" ore
10 38,32 0,24 0,3769 0,0024
15 86,08 1,23 0,3763 0,0054
20 152,92 2,64 0,3760 0,0065
30 346,05 3,39 0,3782 0,0037
40 615,94 531 0,3786 0,0033
45 780,03 3,65 0,3789 0,0018
50 981,06 -76,23 0,3860 -0,0300
6° automobilis "kabo" ore
10 39,80 -1,48 0,3914 -0,0146
15 88,90 -3,77 0,3886 -0,0165
20 158,43 -6,45 0,3896 -0,0159
30 357,12 -11,93 0,3903 -0,0130
40 636,94 -25,97 0,3915 -0,0160
45 806,02 -29,96 0,3915 -0,0145

61



Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fn,N koeficientas Cp koeficientas Cr
50 1006,80 -86,26 0,3961 -0,0339
8° automobilis "kabo" ore
10 41,91 -3,50 0,4122 -0,0344
15 93,65 -7,82 0,4094 -0,0342
20 166,26 -13,11 0,4088 -0,0322
30 375,09 -29,16 0,4099 -0,0319
40 667,57 -53,80 0,4104 -0,0331
45 845,92 -69,44 0,4109 -0,0337
50 1034,95 -124,53 0,4072 -0,0490
10° automobilis "kabo" ore
10 42,11 -7,41 0,4142 -0,0729
15 94,48 -17,25 0,4130 -0,0754
20 168,19 -29,65 0,4135 -0,0729
30 374,80 -68,78 0,4096 -0,0752
40 668,49 -122,19 0,4109 -0,0751
45 855,84 -158,10 0,4157 -0,0768
50 1055,60 -195,83 0,4153 -0,0770

8 lentelé. Automobi

lio vaZiuojancio keliu tyrimo rezultatai, kai modifikuotas priekinis stiklas

Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fn,N koeficientas Cp koeficientas C.
2° automobilis vaziuoja keliu
10 39,41 19,02 0,3876 0,1871
15 88,16 43,63 0,3854 0,1907
20 157,39 75,95 0,3870 0,1868
30 354,48 172,10 0,3874 0,1881
40 593,64 302,75 0,3649 0,1861
45 751,22 389,23 0,3649 0,1890
50 983,14 481,81 0,3868 0,1896
4° automobilis vaziuoja keliu
10 39,28 16,59 0,3863 0,1631
15 88,38 37,69 0,3863 0,1647
20 157,21 66,24 0,3865 0,1629
30 354,31 147,53 0,3872 0,1612
40 593,46 257,43 0,3648 0,1582
45 756,63 333,28 0,3675 0,1619
50 984,45 414,73 0,3873 0,1632
6° automobilis vaziuoja keliu
10 40,95 19,15 0,4028 0,1884
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Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fn,N koeficientas Cp koeficientas Cr
15 91,75 44,64 0,4011 0,1951
20 162,49 78,28 0,3995 0,1925
30 365,77 174,35 0,3997 0,1905
40 617,72 305,81 0,3797 0,1880
45 786,33 393,72 0,3819 0,1912
50 1019,60 485,51 0,4011 0,1910
8° automobilis vaziuoja keliu
10 41,27 19,87 0,4059 0,1955
15 91,85 46,55 0,4015 0,2035
20 163,16 80,59 0,4012 0,1981
30 367,11 181,89 0,4012 0,1988
40 619,93 319,45 0,3811 0,1964
45 784,95 406,69 0,3812 0,1975
50 1023,01 506,38 0,4025 0,1992
10° automobilis vaziuoja keliu

10 42,23 20,06 0,4153 0,1973
15 93,86 46,76 0,4103 0,2044
20 166,09 81,29 0,4084 0,1999
30 375,10 185,68 0,4099 0,2029
40 634,59 327,29 0,3901 0,2012
45 803,70 409,59 0,3904 0,1989
50 1042,26 509,07 0,4100 0,2003

S priedas. Automobilio modifikavus galin¢ dalj tyrimo rezultatai

9 lentelé. Automobilio ,.kabancio* ore tyrimo rezultatai, kai modifikuota galiné dalis

Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieS§inimo Prispaudimo

greitis v, m/s jéga Fp, N Fn,N koeficientas Cp koeficientas C..
2° automobilis "kabo" ore

10 39,87 0,31 0,3921 0,0030

15 91,31 3,67 0,3991 0,0160

20 161,37 6,04 0,3968 0,0149

30 360,05 16,26 0,3935 0,0178

40 639,96 29,46 0,3934 0,0181

45 816,86 37,06 0,3967 0,0180

50 997,34 -23,56 0,3924 -0,0093
4° automobilis "kabo" ore

10 38,51 3,16 0,3788 0,0311

15 84,60 7,23 0,3698 0,0316
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Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fv N koeficientas Cp koeficientas Cr
20 151,26 11,49 0,3719 0,0282
30 340,42 24,21 0,3720 0,0265
40 605,00 44,07 0,3719 0,0271
45 768,26 59,58 0,3731 0,0289
50 970,42 63,54 0,3818 0,0250
6° automobilis "kabo" ore
10 44,73 6,81 0,4399 0,0670
15 98,64 15,45 0,4312 0,0675
20 175,16 26,18 0,4307 0,0644
30 393,83 60,33 0,4304 0,0659
40 700,00 110,58 0,4303 0,0680
45 888,16 143,17 0,4314 0,0695
50 1123,00 153,50 0,4418 0,0604
8° automobilis "kabo™ ore
10 40,36 11,22 0,3969 0,1104
15 91,40 23,48 0,3995 0,1026
20 163,86 38,46 0,4029 0,0946
30 367,05 90,62 0,4011 0,0990
40 652,45 162,60 0,4011 0,0999
45 835,63 206,30 0,4059 0,1002
50 1030,14 253,35 0,4053 0,0997
10° automobilis "kabo" ore
10 42,47 11,66 0,4177 0,1147
15 95,56 24,86 0,4177 0,1087
20 170,83 40,16 0,4200 0,0987
30 383,96 96,23 0,4196 0,1052
40 682,93 167,44 0,4198 0,1029
45 864,81 222,61 0,4200 0,1081
50 1068,50 288,06 0,4204 0,1133

10 lentelé. Automobilio vaziuojancio ke

liu tyrimo rezultatai, kai modifikuota galiné dalis

Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | Pasipriesinimo Prispaudimo

greitis v, m/s jéga Fp, N Fx, N koeficientas Cp koeficientas Cr.
2° automobilis vaziuoja keliu

10 39,41 22,41 0,3876 0,2204

15 89,57 51,06 0,3915 0,2232

20 158,21 91,50 0,3890 0,2250

30 355,63 206,13 0,3886 0,2253
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Oro tekmés PasiprieSinimo Prispaudimo jéga | PasiprieSinimo Prispaudimo
greitis v, m/s jéga Fp, N Fv N koeficientas Cp koeficientas Cr
40 594,59 363,18 0,3655 0,2232
45 753,24 460,70 0,3658 0,2238
50 987,21 577,12 0,3884 0,2270
4° automobilis vaziuoja keliu
10 38,44 24,49 0,3780 0,2408
15 86,91 55,74 0,3799 0,2436
20 154,17 98,54 0,3791 0,2423
30 350,27 227,12 0,3828 0,2482
40 585,02 402,32 0,3596 0,2473
45 736,22 502,72 0,3576 0,2442
50 973,91 636,14 0,3831 0,2503
6° automobilis vaziuoja keliu
10 42,25 26,38 0,4155 0,2594
15 95,16 60,05 0,4160 0,2625
20 169,40 104,65 0,4165 0,2573
30 380,56 232,70 0,4159 0,2543
40 639,80 405,47 0,3933 0,2492
45 812,18 528,35 0,3945 0,2566
50 1055,68 648,23 0,4153 0,2550
8° automobilis vaziuoja keliu
10 41,22 29,59 0,4054 0,2910
15 92,80 68,05 0,4056 0,2974
20 165,33 115,16 0,4065 0,2832
30 372,27 255,41 0,4068 0,2791
40 624,41 450,91 0,3838 0,2772
45 791,62 582,25 0,3845 0,2828
50 1034,75 715,29 0,4071 0,2814
10° automobilis vaziuoja keliu
10 42,23 28,58 0,4153 0,2811
15 94,32 65,73 0,4123 0,2873
20 168,43 116,57 0,4141 0,2866
30 376,80 258,20 0,4118 0,2822
40 630,23 455,09 0,3874 0,2797
45 784,91 569,87 0,3812 0,2768
50 1046,66 735,41 0,4118 0,2893
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6 priedas. PraneSimas i§ mokslinés studenty konferencijos

KTU Panevézio technologijy ir verslo fakultetas 2021 m. balandzio 23 d., PanevéZzys

TECHNOLOGIJU IR VERSLO AKTUALIJOS

Automobilio ,,Tesla Cybertruck* aerodinaminiy savybiy tyrimas

Breivé V.., Vaiciulis D.!
! Kauno technologijos universitetas

Raktiniai ZodZiai: Tesla Cybertruck, acrodinamika, pasipriesinimo koeficientas.
1. Ivadas

»Tesla Cybertruck® rinkoje pasirodé 2019m. [1]. Kadangi tai labai nejprasto pavidalo automobilis ir yra visiskai
kitoks, nei matome naujai kuriamus produktus, yra jdomu kokiomis aerodinaminémis savybémis pasizymi $is modelis.
Darbuose [2, 3] buvo tirtos Kity automobiliy aerodinaminés savybés, kaip jos priklauso nuo modeliavimo ypatumy ir
kokiais biidais aerodinaminius koeficientus galima mazinti [4, 5].

Taciau nepavyko rasti darby, kuriuose bity nagriné¢jama kaip ,,Cybertruck” aerodinaminiai koeficientai
priklauso nuo modelio tikslumo.

Darbo tikslas: istirti kokig jtaka aerodinaminei pasiprie$inimo jégai turi automobilio judéjimo greitis ir modelio
krastinés salygos.

2. Tiriamasis modelis

Tyrimui naudojamas ,, Tesla Cybertruck” 3D modelis pateiktas 1 pav., kuriame visi pavirsiai yra ploksti, briaunos
astrios (be uzapvalinimo spinduliy).

Modelio projekcijos i8 priekio plotas pasinaudojant SolidWorks programa gautas lygus 3,32 m?. Pusés
automobilio vaizdo i3 priekio projekcijos plotas yra 1,66 m?.

2300

1884
3

1 pav. Tesla Cybetruck 3D modelio projekcijos ir pagrindiniai matmenys

3. Tyrimo eiga

Tyrimas atliktas panaudojant SolidWorks Flow Simulation. Buvo tirti du variantai: ratai prispausti prie kelio;
automobilis ,,pakabintas® ore.
Sprestas statinis, iSilginés plokstumos (si plok$tuma modelj iSilgine kryptimi dalina i dvi lygias dalis) atzvilgiu
simetrinis, iSoriniy (aptekan¢iy automobilio modelj) srauty uzdavinys darant sekancias prielaidas:
radiacija, savasis svoris, drégmé ir automobilio pavirSiaus SiurkStumas nevertinami;
automobilio modelio supanti terpé yra oras, kurio tankis 1,225 kg/m3;
terpés tekéjimas gali biiti misrus (laminarinis/turbulentinis);
tarp automobilio ir aplinkos nevyksta Silumos mainai (adiabatinis procesas).
atmosferos slégis — standartinis (101 325 Pa), o temperatira yra 20°C;
néra véjo, t. y. véjo greitis lygus 0 m/s.
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2 pav. Baigtiniy elementy modelio tinklelis

Baigtiniy elementy modelio tinklelio dydis ir sutankinimas pateikti 3 pav. Skai¢iuojamoji erdvé pries§ automobilj
buvo parinkta 3 m dydZio, Sonuose — 4 m, vir§ ir po automobiliu — 5 m, uz automobilio — 20 m, kai automobilis buvo ore,
0 kai automobilis buvo prispaustas prie kelio, tada vir§ automobilio buvo palikta 5 m tus¢ios erdvé, o po juo — 0 m.

4, Skaifiavimo rezultatai

Skaiéiavimo laikas pakeitus tinklelio dydj i§ 4-0 lygio (maZiausia iSmatuota lastelé apytiksliai yra 103x327 mm)
1 5-3 (maziausia iSmatuota lastelé apytiksliai yra 116x75mm) padidéjo 3 kartus, 0 apskaiciuota jéga vidutiniskai sumazéjo
tik apie 5,3 procento. Todél Siame darbe nuspresta naudoti 5 lygio tinklelj.

Perteklinis slégis (absoliutinio ir atmosferinio slégiy skirtumas) veikiantis automobilj pateiktas 3-5 pav.

3 pav. Perteklinis slégis veikiantis automobilj ,,kabantj* ore

Perteklinis slegis, Pa

4 pav. Perteklinis slégis veikiantis automobilj vaziuojantj keliu

N
s
=]
=)
=]

800
600
400
200

Pasiprie§inimo jéga, 1

10 20 30 Greitis, m/s 50

5 pav. Prispaudimo jégos priklausomybé nuo automobilj aptekancio oro srauto greicio, kai: (
,.kabo® ore; ( ) —automobilis vaziuoja keliu

) — automobilis

I3 3 ir 4 pav. matome, kad didZiausias perteklinis slégis susidaro automobilio priekyje. Sis sléegis modelyje,
kuriame automobilis ,,kaba“ ore gautas apie 1,07 karto didesnis nei modelyje, kuriame automobilis vaziuoja keliu.
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Didziausias neigiamas perteklinis slégis (slégis mazesnis uz atmosferinj slégi) susidaro automobilio virSuje ir ties
priekiniu automobilio ratu. Neigiamas perteklinis slégis gautas apie 1,18 karto modelyje, kuriame automobilis ,,kaba“
ore.

Didéjant aptekancio oro srauto greiciui automobilj veikianti aerodinaminé pasipriesinimo jéga kinta didéjanciu
tempu (zr. 5 pav.). Kai automobilis ,,pakabintas* ore, gauname didesne pasiprie§inimo jéga, nei kai automobilis vaziuoja
keliu.

5. I§vados

6. Skai¢iavimo rezultatams baigtinio elementy modelio tinklelio dydis turéjo nedidele jtaka: tinklelj sumazinus apie 3,9
karto, aerodinaminio pasipriesinimo jéga sumazéjo 5,3 procento, o skaiGiavimo laikas padidéja apie 3 kartus.

7. Naudojant skai¢iuojamajj modelis su automobiliu ,.kabané&iu* ore, gaunama apie 3,4 procento didesné acrodinaminé
pasiprieSinimo jéga nei naudojant modelj, kuriame automobilis vaziuoja keliu.
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