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SANTRAUKA

Planuojant savo atostogas ar keliones lengvuoju automobiliu didziausia iSkylanti problema — tai
daikty ar dviraCiy gabenimas. Transportuojant daiktus iSoréje automobilio susiduriame su
papildomomis iSlaidomis, skirtoms degalams. Darbe iSanalizuojami automobiliniy dvira¢iy laikikliy
tipai bei jy konstrukcijos. Pateikiami kiekvieno dviraciy laikiklio tipo privalumai, trikumai ir
paaiskinami dviraciy transportavimo reikalavimai remiantis Lietuvos Respublikos jstatymais. Magistro
baigiamojo projekto metu nustatyti pagrindiniai aerodinaminiai elementai, darantys didziausig jtaka
aerodinaminei pasiprie§inimo jégai. Siame projekte atlikta oro srauto aptekéjimo apie skirtingus
automobilio kébulus analizé. Naudojant ,,SolidWorks* programa parengti tiksliis automobilio,
dviraciy, dvirac¢iy laikikliy ir skersiniy skaitiniai modeliai.

Projekte iSanalizuotas europinis vaziavimo ciklas ir sukurtas universalus kompiuterinis
skai¢iavimo algoritmas. Sukurtas algoritmas imituoja vaZiavimg uzmiestyje ir skaiciuoja degaly
sanaudas. Naudojantis ,,SolidWorks Flow Simulation® programa atlikta automobilio su skirtingais
dviraciy laikikliais aerodinaminiy jégy analizé ir gauti aerodinaminiai pasiprieSinimo koeficientai.

Kompiuteriniame skai¢iavimo algoritme naudojant gautus aerodinaminius pasiprieSinimo
koeficientus apskai¢iuotos teorinés degaly sanaudos. Algoritmo tikslumui patikrini atliktas lengvojo
automobilio degaly sanaudy nustatymo eksperimentas pagal europinj vaziavimo ciklg uzmiestyje.
Transportuojant dviraius skirtingais biidais buvo gautos eksperimentinés degaly sanaudos.
Transportuojant dvira¢ius ant stogo gauta — 5,17 1/100 km degaly sgnaudos, o vezant ant automobilio
kablio — 4,35 1/100 km. Magistro baigiamojo projekto pabaigoje atliktas teoriniy ir gauty

eksperimentiniy rezultaty palyginimas.
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SUMMARY

The transportation of items or bicycles is the biggest problem while planning your holidays or
trips by vehicle. When items are transported on the exterior of the vehicle, drivers face with additional
fuel costs. The types of bicycle racks for vehicles and their structures are analysed in the paper. The
paper also reveals advantages and disadvantages of each type of bicycles racks for vehicles and
explains bicycles transportation requirements based on the laws of the Republic of Lithuania. The
main aerodynamic elements which have the major impact on the aerodynamic drag force have been
also defined in the master’s degree paper. The analysis of air flow around different vehicle bodies has
been made in the paper as well. SolidWorks programme has helped to prepare accurate digital models
of the vehicle, bicycles, bicycle racks for vehicles and the crossbars.

The European driving cycle has been analysed and universal computer calculation algorithm has
been created. The algorithm simulates the driving on the highway and estimates fuel consumption.
SolidWorks Flow Simulation programme has helped to carry out the analysis of aerodynamic drag

force of different bicycle racks for vehicles and obtain aerodynamic resistance coefficients.

The theoretical fuel consumption has been estimated using aerodynamic resistance coefficients
in the computer calculation algorithm. In order to check the accuracy of the algorithm, the experiment
on the establishment of fuel consumption values of the vehicle based on the European driving cycle on
a highway has been performed. Experimental fuel consumption values were obtained while carrying
bicycles in different ways. When bicycles are transported on the roof of the vehicle, fuel consumption
is 5.17 litres per 100 km. Meanwhile, fuel consumption is 4.35 1/100 km when bicycles are transported
using a vehicle hook. A comparison of theoretical and experimental results is made in the final part of

the master’s degree paper.
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IVADAS

Ruosiantis j kelion¢ automobiliu norima sudéti daug reikalingy daikty, tik ne visi jie telpa.
Tuomet ant stogo montuojamos stogo bagazinés, kraunami daiktai ir dviraciai, taciau ne visada
pagalvojama, kiek tai daro jtakos automobilio degaly sagnaudoms. Norint gabenti dvira¢ius automobiliu
reikalingi laikikliai. Tai speciali konstrukcija ant automobilio, skirta pritvirtinti ir gabenti dviracius.
Dviraciy laikiklius galima rinktis 1§ keliy skirtingy tipy. Renkantis laikiklius svarbu jvertinti
transportavimo patoguma, bendra automobilio auksti, ilgj, tvirtinimo vieta, nuo to priklauso automobilj
veikian¢iy aerodinaminiy jégy reikSmeés.

Automobilio aerodinamika tampa vienas i§ reikSmingiausiy dalyky tiriant automobilio
dinami$kumg. Aerodinaminis pasipriesinimo koeficientas turi jtakos daugeliui faktoriy. Kuo mazesnis
automobilio aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas, tuo mazesnj pasipries$inimg jis patiria. D¢l Sios
priezasties naudojama maziau energijos, taupomi degalai, maziau terSiama aplinka. Transportuojant
dviracius nei§vengiamas pasiprieSinimo koeficiento didéjimas.

Darbo metu, naudojantis ,,SolidWorks* programa, sukurtas skaitinis automobilio modelis.
Sukurtas kompiuterinis skai¢iavimo algoritmas imituojantis europinj vaziavimo cikla uzmiestyje.
Remiantis europiniu vaziavimo ciklu uzmiestyje atliktas automobilio degaly sanaudy nustatymo
eksperimentas naudojant skirtingus dvira¢iy laikiklius. Projekto pabaigoje atliktas teoriniy ir gauty

eksperimentiniy rezultaty palyginimas.

Darbo aktualumas ir naujumas

Planuojant savo atostogas ar keliones lengvuoju automobiliu didZiausia iSkylanti problema — tai
daiktu ar dvira¢iy gabenimas. Transportuojant daiktus iSoréje automobilio susiduriame su
papildomomis islaidomis, skirtoms degalams. Sio baigiamojo projekto tikslas yra istirti, kaip gali biti
jtakojamos degaly sgnaudos transportuojant dviracius skirtingais biidais. Atlikus §j tyrima nustatomas
ekonomiskiausias dvira¢iy transportavimo biidas.

PanaSaus pobidzio tyrimai buvo atliekami ir anksCiau, tafiau Siuose tyrimuose néra
sukonkretinta eksperimenty eiga bei tikslumas, eksperimentai buvo atlieckami pagal skirtingas
metodikas. Siame darbe eksperimentai bus atlickami remiantis Europos nustatytomis direktyvomis,
imituojanciomis europinj vaziavimo cikla. Projekte sudarytos metodikos nustatyti degaly sagnaudas bei

iSsiaiSkinti faktorius labiausiai jtakojancius rezultatus.



Darbo tikslas:
Atlikti automobilio degaly sanaudy tyrimga transportuojant dviracius ir parengti universaly
degaly sgnaudy nustatymo algoritma.
Darbo uzdaviniai:
¢ [Snagrinéti automobiliniy dviraciy laikikliy tipus ir konstrukcijas;
¢ Nustatyti automobilio aerodinaminius elementus, darancius didziausig jtaka aerodinaminéms
pasipriesinimo jégoms;
e Sudaryti universaly kompiuterinj skai¢iavimo algoritmg, imituojantj europinj vaziavimo ciklg
uzmiestyje, leidziant] nustatyti degaly sgnaudas;
e Sukurti automobilio skaitinj modelj ir atlikti automobilio su skirtingais dviraciy laikikliais
aerodinaming pasiprieSinimo jégy analiz¢ naudojant ,,SolidWorks Flow Simulation® programa;
® Remiantis ,,Solidworks Flow Simulation programos rezultatais ir universaliu degaly
nustatymo algoritmu apskaiciuoti teorines degaly sanaudas;
® Algoritmo tikslumui patikrinti atlikti automobilio degaly sgnaudy nustatymo eksperimentg
naudojant skirtingus dviraciy laikiklius;

e Palyginti teoriskai apskaiCiuotus ir eksperimenti§kai gautus rezultatus.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Automobiliniy dviradiy laikikliy analizé

Kelionés dviradiu tampa neatsiejamu aktyvy gyvenimo biidg gyvenanCiy Zmoniy pomeégiu.
Vazinéti dviraciu galima visur, kur tik jrengti dviraciy takai, taciau jy tinklas Lietuvoje dar labai
ribotas. Norint dviracius gabenti automobiliu, reikalingi dvirac¢iy laikikliai. Tai speciali konstrukcija
ant automobilio, skirta pritvirtinti ir gabenti dviracius. Dviraciy laikikliai pagal tai, kurioje automobilio
vietoje tvirtinami, gali buti skirstomi j tvirtinamus ant automobilio stogo, galinio dang¢io ar ant
automobilio kablio. Siame skyriuje apzvelgiami galimi dvira¢iy vezimo bidai bei laikikliy tipai.

Automobiliniai dvira¢iy laikikliai gali buti skirstomi j 3 tipus:

| tipas. Dvira¢iy laikikliai skirti dviradius vezti ant stogo. Sis principas pagristas dviradio

montavimui ant automobilio stogo su papildomais tvirtinimo elementais (1.1 pav.).

1.1 pav. Dviracio vezimas ant automobilio stogo (Dviraciy vezimas ant stogo, 2016)

Norint vezti dviradius §iuo budu papildomai reikalingi skersiniai, kurie montuojami ant
automobilio stogo laikikliy (1.2 pav.).

1.2 pav. Dviradiy vezimo ant stogo: a — skersinis; b — laikiklis (Bagazinés, dviraciy laikiklio skersinis ant stogo,
2016)
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Naudojant $io tipo laikiklius patogiausia vezti nuo 1 iki 3 dvira¢iy. Dviradio ratai jstatomi i
griovelj ir pritvirtinami specialiais dirzais, jo rémas atskirai pritvirtinimas prie kronsteino, kuris
dazniausia buina su uzraktu (1.2 pav. b).

Dvirac¢iy vezimo ant automobilio stogo privalumai:

e Lengvai pritvirtinami ant abiejy masinos stogo pusiy;
e Nepakinta automobilis ilgis, dél to lengviau automobilj pastatyti stovéjimo vietoje;
e Netrukdomai galima prieiti prie automobilio bagazinés.
Trikumai:
e Esant aukStam automobiliui ar sunkiam dviraciui sunku pritvirtinti dviratj ar jj pasiekti,
e Didesné automobilio suraizymo galimyb¢é, montuojant dviracius gali buti pazeidziami
automobilio dazai;
e Padidéja automobilio aukstis, dél Sios priezasties padidéja automobilio pasipriesinimo
koeficientas;
e Padidéja Soninio véjo jtaka automobilio aerodinamikai.
Il tipas. Dviraéiy laikikliai skirti vezti dviradius ant automobilio galinio dang¢io. Dviracio

laikikliy rémas montuojamas ant galinio dangc¢io su specialiais tvirtinimo elementais (1.3 pav.).

1.3 pav. Dvira¢iy vezimas pritvirtinus ant galinio dang¢io (Dvira¢iy veZimas ant bagazinés, 2016)

Naudojant Sio tipo laikiklius galima vezti nuo 1 iki 4 dviraciy. Dviracio rémas pritvirtinamas prie
laikiklio rémo specialiais elementais ir priverziamas dirzais, taip dviratis neturi galimybés judéti.
Priklausomai nuo dviracio laikiklio konstrukcijos dviraciai gali biiti sustatomi taip, kad neuzdengty
automobilio Sviesos signaly bei valstybiniy numeriy.

Dviraciy vezimo ant automobilio galinio dang¢io privalumai:

e greitai sumontuojamas ir sulankstomas dviraciy laikiklis, todél neuzims daug vietos norint jdéti
] automobilio bagaZing;
e Lengvas dviraciy tvirtinimas, nereikia aukstai jy kelti;

e Dviraciai nekontaktuoja su automobilio pavir§iumi.
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Trakumai:
e Padidéja automobilio ilgis, dél Sios priezasties pasikeicia automobilio oro srauto aptekéjimas;
e Sunkesnis parkavimasis stovéjimosi aikstelése, dél padidéjusio automobilio plocio;
e @Gali buti uzdengiami automobilio valstybiniai numeriai bei §viesos signalai.
11 tipas. Dvira¢iy laikikliai skirti vezti dviracius ant automobilio kablio. Dvira¢io laikikliy

rémas montuojamas ant automobilio kablio (1.4 pav.).

1.4 pav. Dvira¢iy vezimo laikiklis pritvirtintas prie automobilio kablio (Dviraciy vezimas ant kablio, 2016)

Naudojant $io tipo laikiklius galima veZzti nuo 1 iki 4 dvira¢iy. Dviracio rémas pritvirtinamas prie
laikiklio rémo specialiais elementais ir priverziamas dirzais, taip dviratis neturi galimybés judéti.
Naudojant $io tipo laikiklius patogu atidaryti galinj dangtj. Dviracio laikiklis ties automobilio kabliu

turi vartymosi funkcija.

Dviraciy vezimo ant automobilio kablio privalumai:
e Nesudétingas naudojimas, nes greitai sumontuojamas ir sulankstomas dviraéiy laikiklis;
e Lengvas dviraciy tvirtinimas, dvira¢iy nereikia aukstai kelti;
e Néra dviracio laikiklio kontakto su automobilio pavir§iumi, taip apsaugomas automobilis nuo
iSoriniy pazeidimy.
Trikumai:
e Pasikei¢ia automobilio ilgis, automobilis pailgéja dél iSsikiSusiy dviraciy galingje automobilio
dalyje;
e Sunkesnis parkavimasis stovejimosi aikStelése, dél padidejusio automobilio plocio ir ilgio;
e Reikalingi papildomi Sviesos signalai bei ,,Regitros* iSduoti valstybiniai numeriai skirti vezti

dvira¢iams.

Naudojant dviracio laikiklius sumontuotus ant kablio ar sumontuotus ant galinio dang¢io, kurie
uzdengia valstybinius numerius yra reikalingi papildomi §viesos signalai bei vieta numeriy tvirtinimui
(1.5 pav.).
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1.5 pav. Lentelé su valstybiniais numeriais ir $viesos signalais (Delfi, 2016)

,2014 metais jsigaliojo jstatymas, kad tuo atveju, kai vezamas prie motorin€s transporto
priemonés ir (ar) priekabos galinés dalies pritvirtintas dviratis (dviraciai) uzdengia registracijos
numerio zenklg, motorinés transporto priemonés ir (ar) prickabos gale gerai matomoje vietoje turi biiti
pritvirtinta valstybés jmonés ,,Regitra® iSduota lentelé su valstybiniu numeriu. Valstybiniy numeriy
uzdengimas vezant dviracius pagal keliy eismo taisykles traktuojamas kaip valstybiniy numeriy
maskavimas. Keliy eismo taisyklése uz valstybiniy numeriy maskavimg numatyta bauda nuo 231 iki
347 eury arba teisés vairuoti atémimas nuo 6 ménesiy iki 1 mety™ (Eismas, 2016).

Transportuojant dviracius reikty nepamirsti keliy svarbiy dalyky. Dviraciy vezimas iSoréje
automobilio kébulo padidina aerodinaminj pasipriesinimo koeficienta, kuris veikia ir kitus automobilio
aerodinaminius parametrus. D¢l padidéjusios pasipriesinimo jégos padidéja ir degaly sanaudos. Taigi

visi §ie dalykai bus apzvelgiami kituose skyreliuose.

1.2 Automobilio aerodinaminé analizé

Degaly efektyvumo gerinimas ir toliau iSlieka pagrindinis automobiliy tobulinimo klausimas.
Automobiliai yra staciy bei kampuoty formy. Daugumos automobiliy pasiprieSinimo koeficientai yra
tarp 0.3 ir 0.4. (Wang et al, 2013). Automobiliui vaZiuojant keliu jj veikia pasiprieSinimo jégos, taip
atsiranda jégos ir momentai veikiantys automobilj (Gilespie, 1992). Automobiliui judant oru yra labai
svarbu, kaip kiekviena 1§ Siy jégy veikia vaziavimg. Aerodinaminé forma transporto priemonéms
padeda sumazinti pasiprieSinimo koeficientg (Carr, 1983). Keliy transporto priemoniy aerodinaminis
pasiprieSinimas yra veikiamas formos ir slégio pasiprieSinimo. Tai labiausia priklauso nuo to, kaip
tekédamas oras atsiskiria nuo transporto priemonés kébulo galo (Bappa, 2015). Skirtingo dizaino
automobiliai, turintys panaSy priekinés dalies plota, gali turéti labai skirtingas formos/slégio
koeficientus (Happian-smith, 2001, p. 113). Pasipriesinimo koeficientas transporto priemonése daznai
kyla i§ nesugeb¢jimo visiSkai atkurti slég] srauto zonoje. Transporto priemon€s pasiprieSinimo

koeficiento sumazinimas padeda taupyti degalus. Taip yra dél to, kad automobilio supaprastinta forma
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padeda lengviau judéti oru (Littlewood and Passmore, 2012). Supaprastinta automobilio forma jrodo,
kad kuo maZesnis pasiprieSinimo koeficientas, tuo didesnj greitj automobilis gali pasiekti. Tai
pagrindZia, kad transporto priemoné lengviau juda oru (Concept2creation, 2016).

Bégant metams skai¢iuojamoji fluidy dinamika tapo svarbi padedant suteikti daugiau
aerodinaminiy formy transporto priemoniy kébulams (Bijlani et al, 2013). Be to, padéjo numatyti
tokias aerodinamines jégas, kaip: pasiprieSinimo ir kélimo koeficientai, oro srautas, slégio ir greicio
pasiskirstymas aplink transporto priemonés kébulg. Siekiant gauti daugiau tikslios aerodinaminio jégy

prognozes, aerodinamikos specialistai lygina rezultatus, gautus programomis ir véjo tunelio testais

(Bappa, 2015).

1.2.1 Pagrindiniy automobiliy formy analizé

Pagrindinés automobiliy galy formos yra keturios: sedanas, kupé, universalas, hecbekas. Sios

keturios automobilio kébulo formos pateiktos 1.6 paveiksle.

Sedanas -- Kupé

Hecbekas Universalas

1.6 pav. Automobilio galiniy kébulo daliy formos (Bappa, 2015)

Sie visi modeliai skiriasi galinés automobilio bazés kampu . Kupé nuo sedano skiriasi tuo,
kad kupé be galinio bagazinés dangcio. Be to, universalas yra kupé, tik su 0 galinés automobilio bazés
kampu (Richards, 2002). Automobilio galo forma turi didele jtaka aerodinaminéms automobilio
savybéms. Sios savybés atsispindi aerodinaminés jégos koeficiente. Geresni aerodinaminiai
pasiprieSinimo bei kélimo koeficientai jvairiems automobiliy galams gali biiti pasiekti toliau tobulinat
automobilio formas.

Keturios pagrindinés automobiliy galy formos paaiSkintos Siuolaikiniais automobiliais.
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Sedanas:
Tai vienas populiariausiy naujyjy automobiliy kébuly tipy. Sedano tipo automobilis yra
keleivinis automobilis su 2 sédimomis eilémis, turintis pakankamai vietos gale suaugusiam Zmogui.

Automobilis turi atskirg bagazing, kuri yra nepriklausoma nuo galinio stiklo kaip matyti 1.7 paveiksle.

1.7 pav. VW Passat Sedanas (Top2017cars, 2016)

Kupé:
Kupé budinga tik dvejos durys, nuo salono atribota bagaziné (panasiai kaip sedano) bei nuolaidi

stogo linija (1.8 pav.). Nuo sedany skiriasi tuo, kad turi maziau erdve galing salono dalj. Kupé laikomi

automobiliai, kuriy galinis nuolydzio kampas yra 25 laipsniai ir maziau (Heisler, 2002).

1.8 pav. Porshe 911 kupé (Rusavtoplus, 2016)

Hecbekas:

Populiarus lengvojo automobilio tipas pagal kébulg Europoje. Tai keleivinis automobilis su
sédynémis dviejose eilése. Nuo sedany skiriasi tuo, kad automobilio galinis stiklas atsidaro kartu su
bagazine ir automobilio stogas tolygiai zeméja link bagazinés pabaigos arba netoli jos (1.9 pav.).
Hecbeku yra laikomos transporto priemonés, kuriy galinis nuolydzio kampas yra tarp 50 ir 25 laipsniy

(Heisler, 2002).
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1.9 pav. Chevrolet Cruze he¢bekas (15min, 2016)

Universalas:
Universalu yra laikomos transporto priemonés, kuriy galinis nuolydzio kampas yra tarp 90 ir 50
laipsniy (Heisler, 2002). Sie automobiliai turi salong sujungta su automobilio bagaZine. Automobiliai

talpesni negu pries tai i§vardinti, ta¢iau salone sunkiau palaikyti mikroklimata (1.10 pav).

1.10 pav. Vw Passat universalas (VW Passat B5, 2016)

1.2.2 PasiprieSinimo koeficiento priklausomybés nuo automobilio formos analizé

Aerodinaminis pasiprieSinimas yra didziausia ir svarbiausia jéga, kurig patiria judédama
transporto priemoné. Si jéga yra priesinga judéjimo krypéiai. Automobilio kébulo pasipriesinimo

koeficientas did¢ja, didéjant pavirsiaus plotui, kurj apteka oras (1.11 pav.).

CD o5
0.8 ! .
07 W)

0.2

Gp=0.15

sl I

1920 30 40 50 60 70 80 20 2000

1.11 pav. TP pasipriesinimo koeficiento kitimas bégant metams (Laha, 2015)
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1.11 paveiksle matoma, kad bégant metams keitési gaminamy automobiliy formos. Formos tapo
apvalesnés, mazesni transporto priemoniy modelio plotai. Sie dalykai padéjo sumazinti pasiprie§inimo
koeficients.

Sekantis svarbus dalykas, kuris veikia transporto priemonés pasipriesinimo koeficienta, yra

transporto priemonés galo forma (1.12 pav).

1.12 pav. Automobilio kébulo galo ir priekio formos jtaka aerodinaminio pasipriesinimo koeficientui (Bappa, 2015)

Pateiktame 1.12 paveiksle matoma, kaip pasiprieSinimo koeficientui jtakos turi automobilio
forma. Automobiliui esant aptakiam ir turint ilgg smailéjant; gala, koeficiento reikSmé¢ yra 0,1.

Trumpéjant automobilio galui ir tampant jam statesniam, pasiprieSinimo koeficientas didéja iki 0,3.

e . Z Nuolydfio
-t kampas

Eupa | Universalas
D4g
D44
D42
040
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30
D.28

Lo
D'QED 10 20 30 40 a0

Nuolyd#io kampas

Pasiprisiinimo
koeficientas

1.13 pav. NuolydZzio kampo jtaka aerodinaminio pasipriesinimo koeficientui (Bappa, 2015)
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1.13 paveiksle matoma, kaip yra veikiamas pasipriesinimo koeficientas, kintant nuolydzio
kampui. Geriausias rezultatas pasiekimas, kai nuolydzio kampas yra 15 laipsniy. Virsijus 35 laipsniy

kampa, pasiprieSinimo koeficientas Zenkliai nesikeicia ir iSlieka 0,35.

Apatinés dalies pakilimoe kampas {laipniais)
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1.14 pav. Apatinés dalies pakilimo kampo jtaka (Bappa, 2015)

1.14 paveiksle matoma, kad apatinés automobilio dalies pakilimo kampas taip pat turi jtakos

pasipriesinimo koeficientui. Kampui esant apie 13 laipsniy, pasiprieSinimo koeficientas gali biti

sumazinamas iki 3 procenty.

1.2.3 Transporto priemoniy aerodinamikos reik§mé

Aerodinamika yra pirmalaikis faktorius, kuris turi jtakos automobilio dizainui. Pagrindinés yra
Sios aerodinaminés automobilio savybés: auSinimas, komfortas, stabilumas, matomumas, taciau
svarbiausias yra aerodinaminis pasiprieSinimas (1.15 pav). Tai yra dél to, kad aerodinaminis
pasiprieSinimas turi jtakos automobilio charakteristikoms, degaly ekonomiSkumui, emisijai bei

dinamiskumui (Hucho, 1998).

harakteristika
“Degaly ekonimiskumas
“Emisija
*didziausias greitis
*Greitéjimasis

AusSinimas
*Variklis
*gtr:‘tr)lcslrzrilfiua . 8 *Nesvarumai
: *Taskymas ir purslai
*Valytuvy pakilimas

1.15 pav. Aerodinamikos svarba automobiliui (Audi, 2016)
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Aerodinaminés jégos transporto priemonése turi mazesn¢ jtaka, lyginant su orlaiviais.
Orlaiviuose aerodinaminés jégos yra esminis dalykas, iSlaikantis orlaivi ore. ISskiriami Sie keturi
pagrindiniai dalykai, kurie i§licka vis dar svarbiis automobiliy aerodinamikoje (1.16 pav.):

e Oro srauto aptekéjimas;
e Aerodinaminés jégos ir momentai (charakteristikos ir stabilumas);
e Variklio auSinimas;

e Sildymas, ventiliacija, garsas (Bappa, 2015).

Charakteristika, stabilumas Oro srauto aptekéjimas

1.16 pav. Aerodinaminiai objektai automobiliuose (Bappa, 2015)

Oro srauto aptekéjimas atskleidzia i§samy srauto lauky aplink transporto priemonés kébulg
aptekéjima, kurie padeda nustatyti, kur ir kaip toliau gerinti aerodinaming transporto priemones forma.
Be to, srauto laukas detaliai padeda nustatyti atsiskyrusius srautus, kurie didina pasiprieSinimo jéga bei
triukSmo lygj. Srauto laukas padeda nustatyti srautg j variklio ausinimo angas bei jvairius trikdZius tarp
jvairiy automobilio elementy. Automobilio charakteristikos ir stabilumas yra pagrindinés savybes,
kurios veikiamos aerodinamikos, taip pat nuo $iy savybiy labai priklauso ir automobilio degaly
ekonomiSkumas. Degaly ekonomiskuma galima sumaZinti mazinant transporto priemoniy
aerodinaminj pasiprie§inimo koeficienta. Tai turi didele jtaka vaZiuojant dideliu greigiu. Sildymas ir
védinimas salone gali biiti antraeilis dalykas, bet gali biiti labai svarbus, prabangiuose automobiliuose
labai svarbu vairuotojo ir keleiviy komfortas. Galiausiai, variklio auSinimas yra labai svarbus dél
variklio darbo ir patvarumo, nes tai veikia tolimesn¢ automobilio eksploatacijg bei detaliy patvaruma

(Bappa, 2015).
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1.2.4 Lengvojo automobilio aerodinaminis pasipriesinimas

Yra atlikta daug eksperimenty tyrimy, analizuojanciy automobilio aerodinaminj pasiprieSinima.
Tac¢iau nuoseklios jj pagrindzianéios teorijos néra. 1.17 paveiksle pateiktas supaprastintas slégio

pasiskirstymas automobilio virSutingje ir apatinéje dalyje.

1.17 pav. Slégio pasiskirstymas automobilio pavirsiuje (Laha, 2015)

Paveiksle matyti, kad automobilio pavirSiuje yra trys taskai, kuriuose visiskai srautas stabdomas:
automobilio priekyje, pries priekinj stiklg ir automobilio uzpakalingje briaunoje. Apatinéje automobilio
dalyje srauto slégis mazai keiciasi. Tik kai automobilio dugnas yra labai arti kelio pavirSiaus, apatingje
automobilio dalyje gali atsirasti zenklesnis neigiamas slégis. Ties priekinio automobilio stiklo apatine
briauna srautas taip pat sustabdomas. Ties virSutine priekinio automobilio stiklo briauna slégis sparciai
maz¢ja. Toliau artéjant prie automobilio uZpakalinés briaunos, srautas pradedamas visiSkai stabdyti.
Suming slégio (teigiamo ir neigiamo) jéga virSutinéje automobilio puséje yra didesné negu apatinéje.
(Paknys, 1999).

1.2.5 Oro srauto mechanikos aplink transporto priemone¢ analizé

1.2.5.1 Laminarinis ir turbulencinis srautas

Automobiliui judant oru dé¢l oro klampumo ir aptekamo automobilio pavirSiaus SiurkStumo oro
srauto greitis prie aptekamo kiino pavirSiaus lygus nuliui. Tolstant nuo kiino pavirSiaus, srauto greitis
didéja ir pasiekia nesuardyto srauto greitj. Aptekama kiing supantis aplinkos sluoksnis, kuriame srauto
greitis kinta nuo v = 0 iki v, yra vadinamas pasienio sluoksniu ( Genta, 2009).

Aptekantis srautas gali buti dvejopas:
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Laminarinis, arba sluoksninis — kai srauto sluoksnis iSsidésto désningai ir tarpusavyje nesimaiso.

Toks srauto judéjimas biidingas esant nedideliems grei¢iams (1.18 pav.a).

Turbulencinis — kai srauto sluoksnis judédamas maiSosi, esant pulsacinei grei¢io dedamajai.
Toks srautas atsiranda esant dideliems grei¢iams (1.18 pav. b).

Misrus — turintis tiek laminarinio judéjimo, tiek turbulencinio judéjimo savybiy.

a b

T ——

——— 3 ﬂaa
> (o)

1.18 pav. Srautai: a — laminarinis; b — turbulencinis

,Laminarinio ir turbulencinio srauto greit] nagrin¢jo O. Reinoldsas. Jis nustate, kad, iki tam
tikros greicio reik§més nusistovéje srauto tekéjimas yra laminarinis. Kai srauto greitis virsija tam tikra
kriting reikSme, tekéjimas tampa nenusistovéjes. Tuo metu greitis jgauna pulsacines ir iSilginiam
greiCiui statmenas dedamagsias. Reinoldsas nustaté, kad tekéjimo pobtidis nusako bedimensinis dydis,

kuris véliau buvo pavadintas Reinoldso skai¢iumi‘ ( Paknys, 1999).

AN
Turbulencinis pasienio sluoksnis
Peréjimo tagkas
meammarm:s pagienio stuoksni _— -
_‘____» , | |
y — T /
= 5 /

inarinio pasienio sluoksnio storis Turbulencinio pasienio sluoksnio storis

1.19 pav. Laminarinio tekéjimo peréjimas j turbulencinj (Paknys, 1999)

Kaip teigia autorius: ,,Laminarinis tekéjimas apima tik tam tikrg aptekamo kaino dalj. D¢l trinties
pasipriesinimo jau nuo priekinés dalies kiing aptekancio srauto kinetiné energija mazéja. Tam tikrame
kiino taske laminarinis tekéjimas pereina j turbulencinj. Sis peréjimo taskas priklauso nuo srauto

greicio ir aplinkos klampumo. Siy dydZiy tarpusavio rysj nusako Reinoldso skaigius“ ( Paknys, 1999).

22



1.2.5.2 ISorinis srautas aplink transporto priemonés kébulg

Orui aptekant automobilj, didziausig spaudimg patiria priekiné automobilio dalis, kuri yra
labiausiai iSsikiSusi priekyje. Tame sastingio taske aptekancio srauto greitis yra lygus nuliui. Taip pat
Siame taske aptekantis srautas skyla j dvi dalis ir pasiskirsto tarp apatinés ir virSutinés automobilio
dalies (1.20 pav.). Sio tasko padétis ar oro srauto pasiskirstymas yra visiskai neveikianti automobilio

galo formos (Bappa, 2015).

1.20 pav. Sastingio taskas priekinéje automobilio dalyje (Bappa, 2015)

Toliau 1.21 paveiksle pateikiami pagrindiniai konstrukciniai automobilio elementai ties kuriais

atitruiksta oro srautas.

Kapoto ir stiklo  Priekinio stiklo ir ¥oninin
sanddra dureliy sandira

Priekinio Kairysis priekinis Soninis langas
bamperio zona ~ kampas(vaizdas  (vaizdas i¥ viriaus)
i% vir§aus)

1.21 pav. Aptekamo automobilio budingos srauto zonos (Paknys, 1999)
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Automobilio variklio kapoto priekinéje briaunoje srautas atitriiksta, o paskui vél priglunda prie
automobilio pavirSiaus. Atitrikimo zonoje susidaro atitrikimo stkurys. Atitrukimo zonos ilgis
priklauso nuo priekinio automobilio dang¢io posvyrio kampo. Tokio pat pobuidzio atitrikimo srautas
susidaro ties priekinio kapoto ir priekinio stiklo sandiira. Atitriikimo zonos ilgis priklauso nuo
priekinio kapoto ir priekinio stiklo tarpusavio kampo. Tokj pat srauto atitriikimo pobud] galime
sudaryti ir automobilio $oninio lango ir dury arba kébulo rémo sandiiroje. Siuo atveju atitriikimo zonos
ilgis priklauso nuo dury arba kébulo detaliy aukscio iki stiklo pavirSiaus. Kuo didesnis aukstis, tuo
didesnis atitriikimo zonos 1ilgis. Priekinio stiklo ir Soniniy dureliy sandiiros zonoje esancio srauto
negalime pavadinti dvimaciu, nes ties priekinio stiklo rému ir ties Soninémis durimis jis uzlinksta ne
tik Soningje plokstumoje, bet virSutingje ( Paknys, 1999).

Esant tam tikram automobilio uzpakalinés dalies nuolydzio kampui, uz automobilio uzpakalinés

dalies susidaro stikurinis pédsakas, primenantis iStestg vamzdj ( 1.22 pav.).

1.22 pav. Stikuriniai pédsakai automobilio gale (Bappa, 2015)

Siame paveiksle palygintos trys automobilio galy formos. Tai biity sedanas, kupé, universalas.
Stebint §j 1.22 paveikslg matyti, kad sedano formos automobilyje sitikuriai susidaro virSutinéje
automobilio galo dalyje. Kupé automobilio siikuriai formuojasi aplink galinius automobilio kampus.
Universalo automobilio kébulo siikuriy pédsakas iSlieka ilgiausias, lyginant su kitais pateiktais
automobiliais.

Kaip matoma 1.23 paveiksle, kupé automobilio gale esancios srauto linijos 1§ apacios
automobilio linksta j virSy, taciau ateinantis srautas i§ virSaus $ias linijas iStiesina. Taip nesusidaro

stkuriai, kurie veikia automobilio aerodinamika.
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1.23 pav. Sukuriy formos (Soningje projekcijoje) automobilio gale (Bappa, 2015)

Stebint sedano formos automobilj, gale matyti susidarancios dvi didelés stukuriy zonos, kuriy
sukimosi kryptys skirtingos. Universalo kébulg aptekantis srautas sudaro dideli srauto uzlinkima,
kylantj i§ apatinés automobilio dalies ir maZesnjjj sikurj — i$ virSutinés kébulo dalies.

Kituose paveiksluose pateiktas teoriniy stikuriy susidarymas bei jy palyginimas, naudojantis
kompiuterinémis programomis.

Srauto trajektorijos rodo, kaip oras apteka automobilio kébulg. 1.24 paveiksle matyti srauto

trajektorijos aplink kupé kébulo automobilj.

1.24 pav. Kupé srauto linijy ir sukuriy palyginimas (Bappa, 2015)

Nuozulnus kébulo kampas garantuoja ir mazesn] pasiprieSinimo koeficientg. Taigi lyginant Siuos
du paveikslélius matyti, kad kompiuterinémis programomis atliktas oro srauto aptekéjimas sutampa su

teoriSkai nustatytais.

1.25 paveiksle pateikiamas hecbeko kébulo palyginimas.
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1.25 pav. Hecbeko srauto linijy ir sukuriy palyginimas (Bappa, 2015)

Matoma, kad galinéje kébulo dalyje susidaro oro srauto siikuriai, kurie pazyméti raudona spalva.
Taip i$ krastu pastebima, kad formuojasi cilindro formos srauty linijos.

1.26 paveiksle matyti oro srauto trajektorijos aplink sedano kébulo automobil;.

1.26 pav. Sedano srauto linijy ir stkuriy palyginimas (Bappa, 2015)

Matyti, kad kaip ir teori$kai nustatyta, stikuriai susidaro virSutinéje automobilio galo dalyje. Taip

pat pastebéta, kad siikuriai susidaro ir ties galinio lango plotu.
1.27 paveikslas pateikia oro srauto aptekéjimo trajektorijas aplink universalo kébulg turintj
automobilj. Aptekantis oro srautas aplink automobilj labai skiriasi, lyginant su kupé, hecbeku ar

sedanu.

1.27 pav. Universalo srauto linijy ir sikuriy palyginimas (Bappa, 2015)
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To priezastis yra, kad automobilis neturi nuozulnios galinés dalies arba ji yra labai maza.
Kampuota kébulo forma turi jtakos srauto atsiskyrimui, dél to srautas atsiskiria veliau, o tai sukelia

slégio kritimg. Slégio kritimas turi didele jtakg automobilio gale susidarantiems stkuriams.

1.2.6 Stogo bagaziniy ir dviraciy veZimo jtaka degaly sanaudoms

Lengvieji automobiliai ir keleiviniai sunkvezimiai yra pagrindiniai naftos vartotojai ir daugiausia
iSmeta Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy. Strategijos, siekiancios sumazinti degaly sunaudojimg ir
lengvyjy automobiliy iSmetamasias dujas, turi apimti naujausias technologijas ir politinius veiksnius,
susijusius su automobiliais. Daugelyje Saliy vyriausybés reguliuoja iSmetamyjy dujy kiekj. Taip pat yra
atitinkamos asociacijos, kurios kiekvienais metais siekia sumazinti degaly sunaudojimag bei
iSmetamyjy dujy kiekj, taikydamos sankcijas automobiliy gamintojams bei vartotojams (Yuche Chen,
2015).

Siuo metu stogo bagazinés bei dviraGiy laikikliai yra vieni i§ populiariausiy komponenty,
pritvirtinamy prie transporto priemoniy. Kadangi jie daznai naudojami, yra labai svarbu suprasti visy
$iy komponenty jtaka degaly sagnaudoms (Yuche Chen, 2015).

Stogo bagaZinés ar dviraciy laikikliai gali biiti montuojami ant stogo ar bagazinés. Stogo
bagaziniy forma priklauso nuo poreikio, taciau visada jos padidina transporto priemoneés aerodinaminj
pasiprieSinimo koeficienta, kuriam reikia papildomos energijos pasiekti reikiamg greitj. Aerodinaminis
koeficientas padidéja dél to, nes padidéja automobilio priekinés dalies plotas (Yuche Chen, 2015).

Pateiktame 1.28 paveiksle matyti, kaip stogo bagaZin¢ bei dviraiy laikiklis montuojamas ant

automobilio stogo.

1.28 pav. Stogo bagazinés ir dvira¢iy montavimas ant stogo (Stogo-bagazines, 2016)

Buvo atlikti keturi skirtingi bandymy tipai, skirti i$siaiSkinti degaly sunaudojimg transportuojant
stogo bagaZzines bei dviraCius ant automobilio stogo. Pirmas bandymas buvo atliktas su tusc¢ia stogo

bagazine, automobiliui vaziuojant mazu greiCiu. Atlikus §] bandyma buvo nustatyta, kad degaly
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sanaudos Zenkliai nepakito vaziuojant nedideliais greiciais. Toliau seké antras bandymas, kurio metu
stogo bagaziné buvo visiskai pakrauta. Bandymas taip pat buvo atlickamas vaziuojant mazais greiciais.
Taciau atlikus §j bandyma buvo nustatytas 8 % degaly sunaudojimo kilimas. Atliekant trecig bandyma
automobiliu su visiSkai pakrauta stogo bagazine, buvo vaziuojama greitkeliu 112 km/h greiciu.
Rezultaty suvestiné parodé, kad degaly sanaudos padidéjo 24,8 %. Paskutinis, ketvirtasis, bandymas
buvo atliekamas su tuscia stogo bagazine vaziuojant greitkeliu. Rezultatai parodé, kad degaly
sunaudojimas didéjo nuo 6,6 % iki 11,3 % (Yuche Chen, 2015).

Kaip matoma i§ Jungtinése Amerikos Valstijose atlikty bandymy, stogo bagaZziniy bei dviraciy
transportavimas ant transporto priemoniy stogy turi didele jtakg degaly sunaudojimui, o kartu ir

iSmetamyjy dujy kiekiui.

1.3 Degaly ekonomiskumas

Automobilio eksploatacinés savybés tai dinamiskumas, degaly ekonomiskumas, valdomumas,
pastovumas, pravazumas, vaziavimo komfortas, patikimumas ir ilgaamziSkumas.

Degaly ekonomiskumas tai automobilio geb¢jimas efektyviai iSnaudoti degaly energija
judéjimui. ISlaidos degalams sudaro Zymig pervezimy savikainos dalj, dél to, kuo mazesnés
automobilio degaly sanaudos, tuo mazesnés eksploatacinés iSlaidos. Automobilio Kkonstrukcijos
efektyvuma apibrézia degaly kiekis sunaudotas tam tikram kelio ruozo atstumui jveikti.

Efektyvus degaly naudojimas — viena i$ svarbiausiy Siuolaikiniy autotransporto problemy. Tai ne
tik ekonomin¢, bet ir aplinkosaugos problema. Degaly sanaudy mazinimo automobiliy transporte
problemos tyrimas rodo jos sudétingumg bei kompleksiSkumg. Degalai dazniausiai pereikvojami dél
blogos transporto priemoniy techninés biklés, sunkiy eksploatavimo salygy, Zemos vairuotojy
kvalifikacijos, taip pat dél to, kad ne iki galo panaudojamos organizacinés ir technologinés priemonés.
Prie pastaryjy priskiriama degaly sanaudy matavimas ir normavimas. Automobiliy techniné buklé turi
lemiamos reik§més degaly sanaudoms, todél yra labai svarbu laiku ir kokybiskai atlikti automobiliy
techning priezilirg bei remontg. Analizuojant eksploatavimo salygy jtaka degaly sgnaudoms turime
jvertinti daug veiksniy: kelio salygas (priklauso nuo kelio dangos tipo ir kokybes, kalvotumo),
vaziavimo salygas (miestas, uzmiestis, eismo intensyvumas), klimatines salygas (temperatiira, slégis,

drégnumas) ir pan. (Mickinaitis, 2005).

1.3.1 Automobilio degaly sanaudy nustatymas

Siame skyrelyje i§déstytos kokios yra automobiliy degaly sanaudy nustatymo ir normavimo

metodikos. Degaly sagnaudos gali biiti nustatomos atliekant Siuos metodus:
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e (iklas, imituojantis vaziavima mieste

Sie bandymai atliekami specialiais stendais, kur ciklai suskirstyti atitinkamais laikais (1.29 pav.).
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1.29 pav. Automobiliy stendiniy bandymy ciklas: n — pavary dézés neutrali padétis; | — pavary jjungimas; s —

pavary L, 11, III, perjungimo momentas (Mickiinaitis, 2005)

Vidutinis greitis bandymo metu yra 19 km/h, faktinis judéjimo laikas — 195s, teorinis atstumas,
nueitas per cikla — 1,013 km. Atstumas, ekvivalentiSkas nueitam atstumui per vieng bandyma (4
ciklai), - 4,052 km.

e Bandymas esant pastoviam 90 km/h arba 120 km/h greiéiui

Siuos bandymus galima atlikti dinamometriniame stende arba kelyje. Marsrutas turi biti toks,
kad bty galima palaikyti pastovy greitj. MarSruto ilgis fi ne mazesnis kaip 2 km. MarSrutas turi biiti
uzdaras, o kelio danga yra geros biuklés. Galima naudoti ir tiesy kelio ruoza, kurio ilgis j abu galus

bty lygus 2 km. Nuolydis tarp dviejy bet kuriy tasky neturi virSyti + 2 % (Mickinaitis, 2005).
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1.30 pav. Vidutiniy degaly sanaudy apskai¢iavimas esant pastoviam 90 km/h grei¢iui (Mickiinaitis, 2005)

Kaip matoma 1.30 paveiksle matuojant degaly sgnaudas, esant pastoviam kontroliniam greiéiui,
reikalinga atlikti keturis bandymus: du, kai vidutinis greitis yra mazesnis negu kontrolinis ir du, Kkai

vidutinis greitis yra didesnis negu kontrolinis (Mickiinaitis, 2005).
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1.3.2 Europinis vaziavimo ciklas

Europoje degaly sanaudos nustatomos taikant Europos bendrijos priimtg automobiliy vaziavimo
cikla. Sis ciklas yra patvirtintas ,,EEC Directive 90/C81/01* direktyvoje.

Sis ciklas naudojamas nustatant naujy automobiliy degaly sanaudas ir i§metamy deginiy kiekius
tikétinose eksploatacijos salygose. Be to, Sis ciklas apibrézia minimalius reikalavimus automobilio
jud¢jimo dinamikai. Judéjimo cikla sudaro keturi paeiliui besikartojantys jud€jimg mieste atspindintys

ciklai (1 dalis) ir vienas uzmiescio ciklas (2 dalis) (1.31 pav.) (Dieselnet, 2016).
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1.31 pav. Europinis vaziavimo ciklas (Toyota, 2016)
Vienas imitacinis judéjimo mieste ciklas trunka 196 s, nuvaziuojamas atstumas 0,99 km,

maksimalus greitis Vmax= 50 km/h. UZzmies¢io ciklas trunka 400 s, nuvaziuojamas atstumas 6,95 km,

maksimalus greitis Vmax= 120 km/h.
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2. PROJEKTO METODIKA

2.1 Automobilio degaly sanaudy nustatymo metodika

Skyrelyje 1.3.1 buvo apzvelgtos automobiliy degaly sanaudy nustatymo metodikos. Siame
skyrelyje placiau apzvelgiama sanaudy nustatymo metodika, kuri bus naudojama eksperimentams
atlikti. Eksperimentas atliekamas pritaikant Europos vaziavimo ciklo 2 dalj, vaziuojant uzmies¢io

keliu. Placiau apzvelgiamas §is ciklas (2.1 pav.).
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2.1 pav. Europinis uzmiescio ciklas (Dieselnet, 2016)

2.1 paveiksle matoma greicio priklausomybe nuo laiko. Europinis uzmiescio ciklas prasideda
i§ laisvos eigos stovint, toliau vyksta greitéjimas iki 70 km/h, vaziavimas pastoviu grei¢iu, stabdymas
iki 50 km/h ir vaziavimas Siuo greiciu, grei¢io didinimas iki 70 km/h, nuvaziavus atkarpg greitis
didinimas iki 100 km/h, vaziuojama trumpg laikg ir pagreitinama iki 120 km/h greicio, toliau seka
stabdymas iki 0 km/h ir stovima laisva eiga 20 s.

2.1 lenteléje pateikiamos svarbiausios ciklo savybés.

2.1 lentelé
Europinio vaziavimo ciklo duomenys (Dieselnet, 2016)
Nr. Charakteristika ReikS§mé
1 Atstumas 6,95 km
2 Bendras laikas 400 s
3 Laisvos eigos laikas 39s
4 Vidutinis vaziavimo greitis 69,36 km/h
5 Didziausias greitis 120 km/h
6 Vidutinis pagreitis 0,354 m/s®
7 Didziausias pagreitis 0,833 m/s*
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2.1 lenteléje matoma, svarbiausios charakteristikos, kurios apibiidina uzmieséio ciklg.

Atsizvelgiant | jas pasirenkama kelio atkarpa.

2.2 Teorinis automobilio degaly suvartojimo skai¢iavimas

Automobilio degaly suvartojimas priklauso nuo automobilio darbo rezimo, vaziavimo greicio,

pasiprieSinimo jégy bei daugybés kity parametry. Pagrindinés jos apzvelgiamos Siame skyrelyje.

Oro pasiprieSinimo jéga

Oro pasipriesinimo jéga apskaiciuojama pagal iSraiska:

F,=12.C -F,-p-v?; (1)
cia:
Cx — automobilio aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas. Paprastai jis nurodomas

automobilio techniniuose charakteristikose;
Fu — automobilio midelio plotas, (m?);

V — vaziavimo greitis, (m/s);

p — oro tankis, (kg/m?).

Kelio pasiprieSinimo jéga

Kelio pasiprieSinimo jéga apskaiciuojama:

Fo =G(f,-cosa+sina); (2)

cia:

a — jkalnés kampas (skai¢iuojant priimama a = 0°);

G — automobilio svorio jéga, (N);

fa — rato pasiprieSinimo riedéjimui koeficientas, kai automobilis rieda asfaltbetoniu ar
cementbetoniu.

__0,0085v 0,018v 1,59:107°6 2

£, + + v?; ©)

v pv 14

v

dia:
p — slégis padangoje, (bar);
v —automobilio greitis, (m/s) (Genta, 2009).
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Inercijos pasiprieSinimo jéga

Inercijos pasipriesinimo jéga apskai¢iuojama:

Fi=m-a; (4)
cia:

m — automobilio masé, (KQ);

a — automobilio pagreitis, (m/s?).

Jégu balanso lygtis

Bendra suminé pasiprieSinimo jéga apskai¢iuojama pagal iSraiska:

Fsum = Foro + Frer + Fi + Frrans, ®)
cia:

F,,, — oro pasipriesinimo jéga, (N);

Fj.e; — kelio pasipriesinimo jéga, (N);

F; — inercijos pasiprieSinimo jéga, (N);

Firans — transmisijos pasiprieSinimo jéga (tolimesniuose skai¢iavimuose jie nevertinami), (N).

Galios apskaic¢iavimas

Galia reikalingai pasiprie$inimo jégai nugaléti gaunama pagal israiska:

P = v Fan; (6)
Cia:

Fy,m — suminé pasipriesinimo jéga, (N);

v — vaziavimo greitis, (m/s);

Automobilio degaly suvartojimas

Automobilio degaly suvartojimas priklausomai nuo variklio darbo rezimo apskai¢iuojamas pagal
1Sraiska:

Q =N -b,; (7)

cia:

be — nominalus dyzelino suvartojimas (dyzeliniam varikliui — 190 +~ 230 g/kWh);
N — galia, (kW).

Teorinis degaly suvartojimas automobiliui stovint
Degaly kiekis apskai¢iuojamas automobiliui stovint laisvoje eigoje:
Qte = (0,35 V,,4, + 0,33) - 0,95; (8)

cla:

V,av — vidaus degimo variklio taris, (1) (Genta, 2009).
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Degaly Kkiekis litrais
Apskaiciuoti degaly tiirj litrais naudojame $ig iSraiska:

V==
==
m — degaly kiekis kilogramais, (kg);

p — dyzelino tankis (840 kg/m®).

2.3 Eksperimentams atlikti naudota jranga

2.3.1 VW Passat B5 automobilis

9)

Tiriant degaly sgnaudas buvo pasirinktas VW Passat B5 automobilis. Automobilio iSorinis

vaizdas pateikiamas 2.2 paveiksle.

2.2 pav. VW Passat B5 automobilis

Svarbiausi automobilio matmenys ir duomenys pateikiami 2.2 lenteléje.

VW Passat B5 techniniai duomenys (Ultimatespecs, 2016)

2.2 lentele

Nr. Techniniai duomenys Reiksmé
1 Automobilio ilgis 4669 mm
2 Automobilio plotis 1740 mm
3 Automobilio aukstis 1496 mm
4 Automobilio baze 2703 mm
5 Automobilio tarpveze priekyje 1498 mm
6 Automobilio tarpvezé gale 1500 mm
7 Aerodinaminis pasiprieSinimo koef 0,27
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Nr. Techniniai duomenys Reik§mé

8 Variklio darbinis tiiris 1896 cm®

9 Maksimali galia 81 kW

10 Maksimalus sukimo momentas 235/1900 aps.
11 Degaly tipas Dyzelinas
12 Automobilio masé 1340 kg
13 Automobilio midelio plotas 2,17 m?
14 Automobilio maksimalus greitis 190 km/h

VW Passat 1,9 TDI automobilio degaly suvartojimo Zemélapis pateikiamas 2.3 paveiksle.
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2.3 pav. Automobilio degaly suvartojimo zemélapis (Ecomodder, 2016)

Naudojant 2.3 paveiksle pateiktu automobilio degaly sanaudy sunaudojimo Zemélapiu

apskaiciuojamos teorinés degaly sgnaudos naudojantis kompiuteriniu skai¢iavimo algoritmu.

Pavary perdavimo santykiai pateikiami 2.3 lenteléje.

Pavary perdavimo santykiai

2.3 lentelé

Nr. Pavara Perdavimo santykis
1 | Pavara 3,50
2 Il Pavara 1,94
3 Il Pavara 1,23
4 IV Pavara 0,84
5 V Pavara 0,68
6 Atbuliné pavara 3,44
7 Pagrindiné pavara 3,70
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2.3.2 Automobiliniai dviraciy laikikliai

,» Thule* firmos dviracio laikiklis

Tyrimams atlikti buvo naudojamas ,,Thule* firmos dviraciy laikiklis. Jis skirtas vezti 3 dviracius.
Sio laikiklio nuotrauka pateikiama 2.4 paveiksle. Dviragiy laikiklis tvirtinamas ant automobilio kablio.
Dviraciai greitai ir patikimai tvirtinasi prie laikiklio, specialiais dirzais. Dviraciai yra patogiame

aukstyje nuo zemés. Laikiklis sulankstomas ir uZima mazai Vietos.

2.4 pav. , Thule” firmos 3 dviraciy laikiklis (Auto, 2016)

Sekancioje 2.4 lenteléje pateikiami $io dviracio laikiklio pagrindiniai techniniai duomenys.

2.4 lentelé
,,Thule* firmos laikiklio duomenys (Dviraciai, 2016)
Nr. Techniniai duomenys Verté
1 Didziausias dviraciy skaicius 3
2 Krovumas 45 kg
3 Didziausia dviracio masé 15 kg
4 Masé 7,2 kg
5 Dydis 470x540 mm

Dviracio laikiklis gali atlaikyti didZiausig 45 kg mase. Taigi 3 dviraCiy svoris neturéty virSyti

nurodyto. Dviraciy laikiklio masé 7,2 kg.
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Dviraciy laikiklis ant stogo
Tyrimams atlikti buvo naudojamas ,,Amos Alu“ firmos dviraciy laikiklis. Jis skirtas vezti 1
dvira¢iui. Sio laikiklio nuotrauka pateikiama 2.5 paveiksle. Dvira¢iy laikiklis tvirtinamas ant stogo.

Dviraciai greitai ir patikimai tvirtinasi prie laikiklio.

2.5 pav. Dviracio laikiklis ant stogo (Pigu, 2016)
Dvira¢iy laikiklis greitai fiksuojamas skirtingiems dviraciy rémo dydziams iki 80 mm.

Rakinama: dviratis prie dviracio laikiklio, o $is — prie kroviniy laikiklio. Greito atleidimo raty

tvirtinimo dirzai, kurie yra pritaikomi jvairaus dydzio ratams.

2.3.3 Dvirac¢iy laikiklio skersinis

Eksperimentams atlikti naudojamas universalus dvira¢iy laikikliy skersinis montuojamas ant

automobilio. Sis skersinis pateikiamas 2.6 paveiksle.

2.6 pav. Automobilio stogo skersinis (Stogo skersinis ant automobilio, 2016)
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Stogo skersinio ilgis 1350 mm. Skersinis tinka jvairiems automobiliams bei yra rakinamas.
DidZiausias atstumas tarp iSoriniy automobilio stogo skersiniy (ragy) — 1070 mm, didziausias

krovumas — 90 kg.
2.3.4 Eksperimentui naudojami dvira¢iai

Eksperimentams atlikti buvo naudojami 2 dviraciai. Dviraciai pateikiami 2.7 paveiksle.

2.7 pav. Dviratis naudotas eksperimento metu

Dviraéiy techniniai duomenys pateikiami 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé
Dviracio techniniai duomenys
Nr. Techniniai duomenys Verté
1 llgis 2650 mm
2 Aukstis 1200 mm
3 Masé 15 kg
4 Raty skersmuo 689 mm

2.3.5 Automobilio masés nustatymui naudojamos svarstyklés
Svarstyklés skirtos sverti automobiliams bei ratinei technikai. 2.8 paveikslélyje matoma Sios

skaitmeninés svarstyklés. 2.8 paveikslo (a) dalyje pateiktas skaitmeniniy svarstykliy padas, ant kurio

bus uzvaromas automobilis. Svarbiausia nesumaisyti, kuris padéklas, kuriam ratui skirtas.
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2.8 pav. ,Longacre Computerscales skaitmeninés svarstyklés: a — svarstykliy padas; b — svarstykliy ekranas

2.8 paveikslas (b) tai skaitmeniniy svarstykliy ekranas, kuriame galima matyti kaip iSsiskirstes

sveriamo automobilio svoris. Taip pat galima pamatyti procentinj svorio pasiskirstymg ir visg

automobilio svorj. Siy svarstykliy techniniai duomenys pateikiame 2.6 lenteléje.

2.6 lentele

Longacre Computerscales Skaitmeniniy svarstykliy parametrai (Longacreracing, 2016)

Nr. Techniniai duomenys Verté
1 Gamintojas Racing Products
2 Svarstykliy tipas Elektroninés
3 Padéklo medziaga Aliuminis
4 Padéklo sveriamas svoris 1100 kg
5 Padeklo ilgis 305 mm
6 Padeklo plotis 305 mm
7 Padéklo aukstis 63,5 mm
8 LCD ekranas Taip
9 Apsvietimas Taip
10 Kabelio ilgis 6096 mm
11 Tikslumas 0,1 %( nuo masés)

2.3.6 Degaly kiekio nustatymui naudojamos svarstyklés

Norint tiksliai pasverti eksperimento metu sunaudotg degaly kiekj naudojamos ,,Adler* firmos

svarstyklés. Svarstykliy svarbiausi parametrai pateikiami 2.7 lenteléje.
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2.7 lentele
Svarstykliy duomenys (Candletales, 2016)

Nr. Techniniai duomenys Verté
1 Tipas Elektroninés
2 Didziausias svoris 5 kg
3 Tikslumas 0,001 kg
4 Padéklo skersmuo 100 mm

2.3.7 Programiné jranga

»Race technology DL1*“ duomeny kaupiklis

DL1 duomeny kaupiklis yra kompaktiSkas duomeny kaupimo sistema, skirta automobiliy, laivy
ar motocikly sportui norint stebéti ir gerinti vairuotojo ir transporto priemonés dinamines
charakteristikas. DL1 turi galimybe saugoti duomenis i§ jvairiy Saltiniy jskaitant ir GPS ar
akcelerometrus. Vienas i$ pagrindiniy privalumy naudojant $ig sistemg yra auksto tikslumo 5HZ GPS
sistema ir 3-asiy akcelerometras, kurie labai pagerina kelio kartografavima ir suteikia daug tikslios
grei¢io matavimo informacijos. DL1 taip pat gali gauti duomenis i$ 8 iSoriniy analoginiy davikliy. Visa
gaunama informacija saugoma SD kortel¢je, kuri gali buti iki 32 GB. DL1 sistema yra suderinta su
,Windows* programine jranga. Programa leidzia tiksliai sekti Zemélapius bei palyginti duomenis i§

skirtingy 10 duomeny rinkiniy vienu metu (Demont-weeks, 2016).

2.9 pav. DL1 duomeny kaupiklis (Demont-weeks, 2016)

2.10 pav. matomas duomeny kaupiklis, kuris montuojamas j automobilj, kurio pagalba iSsaugomi

vaziavimo duomenys, reikalingi eksperimentams palyginti.
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»S0lidWorks FlowSimulation* duju srauty modeliavimo ir analizés programa

»Flow Simulation® yra integrauta j ,,SolidWorks* darbo aplinkg. Asocijacija su ,,SolidWorks*
geometriniu modeliu. Automatinis nurodyty modelio sri¢iy uZpildymas fluidu (skystis/dujos). Sia
programa lengva naudotis ir yra lengvai jsisavinama. Programa dirba su jvairiais CAD modeliais.

,»SolidWorks Flow Simulation® gali spresti jvairius realiy techniniy problemy modeliavimo
uzdavinius:

e nespudziy terpiy (skyséiy ar dujy) bei spiidziy terpiy (dujy) klampiojo tekéjimo skirtingais
greiciais: nedideliais greiCiais, artimais garso greiiui ir virSgarsiniais;
e iSoriniy (aptekéjimo) ir vidiniy (uzdaruose kanaluose) srauty;
¢ ne niutoniniy (kintamos klampos) skys¢iy srauty (pvz., kraujo);
e laminariniy ir turbulentiniy srauty (automatiskai pereinant i§ vieno rezimo j kitg);
,SolidWorks Flow Simulation” daznai naudojama daugelyje sri¢iy: elektronika, pramonés

inzinerija, statybos inzinerija, acrokosminé pramoné, automobiliné pramoné (Inre, 2016).

2.10 pav. Oro srautas aplink automobilj

Automobilinéje pramonéje placiai paplite $ie tyrimo objektai:

e Keleiviy komfortas, kabiny ventiliavimas bei oro kondicionavimas;

e Varikliy, jy komponenty bei elektronikos komponenty ausinimas;

e Hidrauliniy bei degaly sistemy skaiciavimas;

e StabdZiy sistemos;

e Degaly/oro miSiniy skaiciavimas;

e Aecrodinamikos uzdaviniai;

e Varikliy jpurSkimo / auSinimo / iSmetimo sistemos ir kiti komponentai;

e Transporto priemoniy darbiniy charakteristiky nustatymas (Inre, 2016).
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3. ANALITINIAI' IR EKSPERIMENTINIAI REZULTATAI, JU
APTARIMAS

3.1 Automobilio bei jrangos skaitiniy modeliy sukiirimas

Naudojantis ,,SolidWorks* programa sukuriamas VW Passat B5 modelis (3.1 pav.)

3.1 pav. Skaitinis automobilio modelis

Modelis kuriamas atsizvelgiant | daugumag automobilio nelygumy ir i$linkimy. Stengiamasi, kad
modelis savo forma buty kiek ijmanoma panasesnis ] tikragjj automobilj. Skaitinis modelis sukuriamas
masteliu M1:1.

Toliau modeliavimo etapuose sukuriami skaitiniai visy reikiamy komponenty modeliai:

dviraciai, stogo skersiniai, dviraciy laikikliai ant automobilio stogo ir galo (3.2 pav.).

b C

3.2 pav. Skaitiniai modeliai: a — dviratis; b — laikiklis ant stogo; ¢ — laikiklis ant kablio

Turint visus reikiamus komponentus toliau sudaromi skaitiniai modeliai atlikti tyrimo

skai¢iavimams.

Sukurti modeliai pateikti 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Automobilio skaitiniai modeliai su dviradiais: a — ant stogo; b — ant kablio

Naudojantis Siais 3.1 ir 3.3 paveiksluose pateiktais modeliais bus atliekami tyrimai naudojantis

,.Solid Works Flow Simulation®.

3.2 Skaitinio modelio skai¢iavimo rezultatai

Naudojantis ,,Flow Simulation” programa atlieckami pateikty modeliy tyrimai. Apibréziamos
salygos, tokios kaip aptekamy dujy tankis, greitis, slégis, temperatiira.

Gaunami VW Passat modelio rezultatai (3.4 pav).

3.4 pav. VW Passat automobilio modelio pasiprie$inimo jégy analizé

Atlikus tyrima naudojantis ,,Flow Simulation“ gauta, kad esat 28 m/s véjo greiciui
pasipriesinimo jéga gaunama — 302 N. Aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas gaunamas — 0,27.
Toliau atliekamas modeliavimas, kai ant VW Passat automobilio yra transportuojami dviraciai
ant stogo (3.5 pav).
43



Imported] of b5_2<1>

3.5 pav. Pasiprie§inimo jégy analizé su dviraciai ant automobilio stogo

Atlikus tyrimag gauta, kad esat tam paciam 28 m/s v¢jo grei€iui pasiprieSinimo jéga gaunama —
445 N. Aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas gaunamas — 0,37.

Paskutinis tyrimas atliekamas, kai dvira¢iai ant VW Passat automobilio transportuojami ant
automobilio kablio (3.6 pav.).

3.6 pav. Pasipriesinimo jégy analizé su dviraciai ant automobilio kablio

Tyrimo metu gauta, kad esat tam paciam 28 m/s véjo greiéiui pasiprieSinimo jéga gaunama — 351

N. Aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas gaunamas — 0,30.
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3.3 Kompiuterinio skai¢iavimo algoritmo sukiirimas

Norint apskaiciuoti teorines degaly sgnaudas remiantis ,,SolidWorks Flow Simulation® gautais
rezultatais sukuriamas skai¢iavimo algoritmas. kompiuterinio skai¢iavimo algoritmo blokiné schema
pateikiama 3.7 paveiksle. Universalus skai¢iavimo algoritmas sudaromas remiantis Europinio
vaziavimo ciklo schema (Zr. 1.3.2 skyrius). Laikai, grei¢iai ir pagrei¢iai parenkami taip, kad identiskai

atitikty Europinj vaziavimo cikla.

Kintami automohb ilio p arametrai
(I“s -pl:"i"li‘l C13 Lo Py Upps Upl! Up!! UpS! Up-i! Up:‘)

Lo )

Pagreitis Pasip riedinimo riedéjimui koeficientas
(a) D

{ !

Pradiniai rezultata

{F]n]:- Fi- an.- Frnﬂ.'- S:- Nvarﬂilm}

|

Suminé p asipriesinimo jéga
(.Fsum)

Reilalingos galios apskaiiavimas Pwms: —
P —.|

DinamE] P— Mo mentiniy dega(:r;t{ ;Ilsqnma)udq Mustatymas
(@<g-p

/ \ degahy samaudos
[ ] [ | T
'_l Timetamgy dujy CO: kiekis

(gkm)

. !

Rezultatan

3.7 pav. Blokiné algoritmo skai¢iavimo schema

Pateiktame 3.7 paveiksle matoma kompiuterinio skaiGiavimo blokiné algoritmo schema. Si

schema sudaryta 1§ pradiniy duomeny ir kintamyjy automobilio parametry. Toliau seka pagreicio ir
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pasipriesinimo riedéjimui koeficiento apskaiciavimas. Jvertinus visus S$iuos duomenis gaunami
pradiniai rezultatai: automobilj veikiancios pasiprieSinimo jégos, variklio apsisukimai, nuvaziuojamas
atstumas. Turint Siuos duomenis toliau programa apskaic¢iuoja suming pasiprieSinimo jéga, reikalingg
galig bei pavarg. Pavara parinkin¢jama atsizvelgiant j automobilio naudojamg galig, taip galima
apskaiCiuoti momentines degaly sanaudas. Turint momentines degaly sanaudas apskaic¢iuojamos
degaly sanaudos jveikti atkarpa bei nustatomas iSmetamyjy CO, dujy kiekis. IS gauty rezultaty
pateikiami grafikai, jrodantys skirtumus tarp skirtingy dviracio transportavimo budy.

Naudojant bloking algoritmo schemg sudaromas skai¢iavimo programa. Jos vaizdas pateikiamas
3.8 paveiksle. Sioje programoje suvedami pagrindiniai kintami parametrai: automobilio svoris,
pasiprieSinimo koeficientas, automobilio midelio plotas, oro tankis, pagrindinés pavaros perdavimo
santykis, kiekvienos pavaros perdavimo santykis. Sie parametrai kiekvieno automobilio atveju gali

buti skirtingi.

] Euro_ciklas Audriausadsx X | [5]
A B | [ | D [ EJ] F [ 6 [ HT I N [ P Q [ R [ s [ T
|1 [t(s) Greitis (km/hPagreitis {m/s42 Greitis {m/s) Fin (N) Foro (N} f | Fried {(N) Fsum (N), 1650
12 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Olg 1.225 0 0 0 0 [
3] 1 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262  0,0002622 0,000585755|Cx 0.27] 0 0 820 0
la| 2 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262]  0,0005244 0,00117151[A 217 0 0 820 0
5| 3 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262|  0,0007866 0,001757264|Upp 3.7 0 0 820 0
6| 4 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262]  0,0010488 0,002343013[Up1 3.5 0 0 820 0
7] s 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262 0,001311 0,002928774[Up2 1,94] 0 0 820 0
8| & 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262]  0,0015732 0,003514523[Up3 1,23] 0 0 820 0
3| 7 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262]  0,0018354 0,004100284|Ups 0.84] 0 0 820 0
10| 8 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262|  0,0020976 0,004686038[Ups 0,68] 0 0 820 0
111 9 0 0 0 0 00,0000 0 0 0/ 0,000262  0,0023538 0,005271793 0 0 820 0
l1z| 10 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262 0,002622 0,005857548 0 0 820 0
13| 11 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262|  0,0028842 0,006443303 0 0 820 0
4| 12 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262]  0,0031464  0,007029058 0 0 820 0
K] 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262]  0,0034086 0,007614812 0 0 820 0
16| 14 0 0 0 0 00,0000 0 0 0/ 0,000262  0,0036708 0,006200567 0 0 820 0
7| 15 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262 0,003933 0,008786322 0 0 820 0
18| 16 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262]  0,0041952 0,009372077 0 0 820 0
l1g| 17 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262]  0,0044574 0,009367832 0 0 820 0
20| 18 0 0 0 0 00,0000 0 0 0/ 0,000262  0,0047136 0,010543586 0 0 820 0
21] 19 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262]  0,0048818 0,011129341 0 0 820 0
22| 20 0 0 0 0 00,0000 0 0 0 0,000262 0,005244 0,011715096 0 0 820 0
23| 21 2,9988 0,83 0,833 1370 0,249 0,0163 264,262 1634,01 1,36113) 0,076618 0,080862408 0,18064662 0,833 0,833 820 1
24| 22 5,9976] 0.83 1,666 1370 0,996 0,0163 264,27 1634,77 2,72352 0,151307 0,232169085 0,518665736 1,666 2,499 703,91687 1
26| 23 8.,9964 0.83 2,499 1370 22411 0,0163 264,293 1636,03 4,08845 0,227136 0.45930519 1,026087794 2499 4,998 1055,8753 1
26| 24] 11,9952 0,83 3,332 1370 3,9842 0,0163 264,332 1637,82 54572 0,303178 0,76248318 1,703387424 3,332 8,33 1407,8337 1
27| 25 14,994] 0,83 4,165 1370 62253 0,0163 264,386 1640,11) 6,83107| 0,379504 1,14198681 2,551198534 4,165 12,495 1769,7922 1
28| 26 15 0 4,16666667 0 62303 0,0163 264,456 270,687 1,12786 0,062659 1,204645744 2,691178591 4,166667) 16,66166667 820 0
4> v | tuscia . antstogo ant galo o Sheetl “Sheet2 /¥ 4] il ] [
Ready | |[EOm 100w o—0—

3.8 pav. Kompiuterinis skai¢iavimo algoritmas

Suvedus Siuos parametrus programa apskai€iuoja pasiprieSinimo jégas tenkancias automobiliui,
taip pat gaunamos pasiprieSinimo riedéjimui jégos, variklio apsisukimy skaiCius esant skirtingiems
greiiams, nuvaZiuojamas atstumas, reikalinga automobilio galia. Programa paruoSiama taip, kad
galéty skaiciuoti momentines degaly sanaudas atsizvelgiant | automobilio naudojama galig bei variklio
apsisukimus. I§ to gaunamos degaly sgnaudos bei iSmetamyjy dujy kiekis reikalingas nuvaziuoti
atkarpa.

Programos pateikiama greicio ir pagreicio priklausomybé nuo laiko (3.9 pav.).
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3.9 pav. Greicio ir pagreicio priklausomybé nuo laiko

3.4 Kompiuterinio skai¢iavimo algoritmo rezultatai

Ivertinus gautus rezultatus 1§ ,,SolidWorks Flow Simulation programos ir suvedus |

kompiuterinj skai¢iavimo modelj gaunami teoriniai degaly sanaudy suvartojimo rezultatai. Gauti

rezultatai pateikiami 3.10 — 3.14 paveiksluose.

Oro pasiprieSinimo jégos priklausomybé nuo laiko pateikiama 3.10 paveiksle.

Oro pasiprieSinimo jéga, N
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3.10 pav. Oro pasiprie$inimo jégos priklausomybé nuo laiko
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Pateiktame 3.10 paveiksle matoma oro pasiprieSinimo jégos ir automobilio grei¢io
priklausomybé nuo laiko. Si jéga pasiekia didziausia reikime — 550 N esant dviratiams ant
automobilio stogo bei esant didziausiam vaziavimo greic¢iui — 120 km/h. I§ to daroma i$vada, kad oro
pasiprieSinimo jéga tiesiogiai proporcinga vaziavimo grei¢iui. Automobiliui vaziuojant su dviraciais
ant kablio pasiekiama didziausia — 440 N jéga esant 120 km/h greiciui. VaZiuojant automobiliu be
dviraciy iSvystoma oro pasipriesinimo jéga — 400 N.

Suminés pasipriesinimo jégos priklausomybé nuo laiko pateiktos 3.11 paveiksle.
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3.11 pav. Sumingés pasipriesinimo jégos priklausomybé nuo laiko

Pateiktame 3.11 paveiksle matoma suminés pasiprieS§inimo jégos ir automobilio pagreicio
priklausomybé nuo laiko. Suminé pasiprieSinimo jéga yra didziausia vaziavimo ciklo pradzioje, tuo
metu kai automobilis greitéja nuo 0 iki 70 km/h greic¢io. Tuo metu yra didZiausi greitéjimo pagreiciai,
deél to ir didziausia pasiprieSinimo jéga. IS pateikto grafiko matoma, kad automobilis su dviraciais ant

stogo patiria didZiausias pasiprieSinimo jégas lyginant su kitais dviraciy vezimo budais.
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Nustacius automobilio sumines pasiprieSinimo jégas, galimas tolimesnis reikalingos galios
apskaiGiavimas. Zinodami tikslias reikalingos galios judéjimui reikimes, galima bus apskaigiuoti
momentines degaly sagnaudas.

Momentiniy degaly sgnaudy priklausomybé nuo laiko pateikiama 3.12 paveiksle.
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3.12 pav. Momentiniy degaly sanaudy priklausomybé nuo laiko

Pateiktas 3.12 paveikslas parodo, kad momentinés degaly sgnaudos yra didZiausios esant
didziausiam vaZziavimo grei¢iui — 120 km/h. Automobiliui 1étéjant jo momentiniy degaly sanaudy
reik§mé gaunama nuling, nes tuo metu uzdaromas voZtuvas ir degalai nepaduodami j degimo kamera,

dél to automobilis nenaudoja degaly.
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Degaly sgnaudy priklausomybé nuo laiko pateikiama 3.13 paveiksle.
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3.13 pav. Degaly kiekio priklausomybé nuo nuvaziuoto atstumo

3.13 paveiksle patickiama automobilio degaly sgnaudy bei grei¢io priklausomybé nuo
nuvaziuoto atstumo. NuvaZziuojamas atstumas yra 6,95 km. IS Sio grafiko matoma, kad tusScias
automobilis pravaziavus §j ciklg teoriSkai sunaudoja — 220 g dyzelino. Atitinkamai 100 km nuvaziuoti,
pagal §j cikla sunaudoja 3165 g dyzelino ( 3,77 1). Transportuojant dviracius ant stogo nuvaZziuoti t3
patj atstumg teoriSkai sunaudojama — 275 g dyzelino. Nuvaziuoti 100 km, pagal §j ciklg sunaudoja
3956 g dyzelino ( 4,71 1). Automobilis su dvirac¢iais ant kablio nuvaziuoti § atstumg sudegina — 239 g
dyzelino, o 100 km pagal §j cikla sudegins 3438 g dyzelino (4,09 1).

Zinant sunaudojama degaly kiekj tam tikro atstumo nuvaZziavimui, galima apskai¢iuoti ir

iSmetamo anglies dioksido CO; kiekj. Gautas grafikas pateikiamas 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. ISmetamo CO; kiekio priklausomybé nuo nuvaziuoto atstumo

Pateiktame 3.14 paveiksle matoma, kad didziausia CO; iSmetamyjy dujy kiekj iSmeta
automobilis su dvira¢iais ant stogo — 614 g¢. Taigi, nuvaziavus 100 km atstumg pagal $j cikla
automobilis iSmes — 8,82 kg CO, dujy. Automobilis su dviraciais ant kablio ir gauta, kad nuvaziavus
100 km atstumg automobilis i8mes i aplinkg — 7,68 kg CO, dujy. Maziausiai | aplinkg CO, dujy iSmes

automobilis vaziuodamas be dviraciy — 7,15 kg CO, dujy.

3.5 Pasirengimas eksperimentiniam degaly sanaudy nustatymui

Pries atliekant eksperimenta pasveriamas VW Passat B5 automobilis, naudojantis ,,Longacre

Computerscales® skaitmeninémis svarstyklémis (3.15 pav.).

3.15 pav. Automobilio svérimas

Pasvérus automobilj Siomis svarstyklémis gauta, kad tus€ias automobilis be krovinio ir
vairuotojo sveria 1447 kg.
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Sekantis etapas tai reikiamos jrangos dyzelio svérimui VW Passat B5 automobilyje
sumontavimas. (3.16 pav.).

3.16 pav. Dyzelino svérimo jrangos montavimas

Automobilyje prie variklio griztamo ir paduodamo kuro vamzdeliy uzmontuojamos atskiros
zarnos per kurias bus naudojamas dyzelinas i§ atskiros degaly talpyklos.

Eksperimentas buvo atliekamas realiomis saglygomis automobiliu vaziuojant tiesia kelio trasa ir
matuojant sunaudotg degaly kiekj. Eksperimento atlikimas vykdytas magistraliniame kelyje Al (E85)
Vilnius — Kaunas — Klaipéda 106 — 113 km ruoze tarp Giraités ir Sitktiny.

O NEEIRE OB i

@ # § 0% NR Climerncive mode

Babty-Var
misky bio.
poligon)

Paparéiai

i

~

Giraite, Sakial
a .

N
Uzliedziai
S

3.17 pav. Eksperimento atlikimo marsrutas: a — zemélapis (Google, 2016); b — DL1 duomeny kaupiklis

Visi eksperimentai atliekami tuo pa¢iu marsrutu kartojant kiekvieng jy 5 kartus.
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3.6 Degaly sanaudy nustatymo eksperimento rezultatai

Eksperimenty atlikimas:

1 Eksperimentas. Vaziuojama pasirinkta atkarpa, pagal europinj vaziavimo ciklg tuséiu
automobiliu be dviraciy. Atliekami 5 bandymai, po kiekvieno atskirai pasveriant sunaudotg dyzelino
kiekj.

2 Eksperimentas. Vaziuojama ta pati pasirinkta atkarpa, kartojant tas pacias salygas, taciau
eksperimento metu ant automobilio stogo transportuojami dviraciai (3.18 pav. a). Taip pat atliekami 5

bandymai, po kiekvieno atskirai pasveriant sunaudotg dyzelino kiekj.

3.18 pav. Automobilis su dvira¢iais: a — ant stogo; b — ant kablio

3 Eksperimentas. Vaziuojama ta pati pasirinkta atkarpa, kartojant tas pacias sglygas, tadiau
eksperimento metu ant automobilio kablio transportuojami dviraciai (3.18 pav. b). Taip pat atliekami 5
bandymai, po kiekvieno atskirai pasveriant sunaudotg dyzelino kiekj.

Eksperimentams atlikti sudaromas algoritmas, kurio pagalba gaunami galutiniai eksperimento

rezultatai (3.19 pav).

| Variklio apsisukimu jutiklis

Automobilio greitis |

| Pagreitio jutiklis

Automobilio pagreitis |

\NV/d

— Duomeny . .
| Greitio jutiklis o > Kﬂmplutel‘ls
Kaupiklis Automohilio galia |
| GPS signalas Sunaundotas degalu
kiekis
| Degalu kiekis
Pavara

3.19 pav. Algoritmo schema
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Duomeny kaupikliu fiksuojami pagrindiniai automobilio parametrai: Variklio apsisukimy
skaiCius, pagreitis, greitis, padétis zemélapyje, degaly kiekis, naudojama pavara. Gauti duomenys i§
duomeny kaupiklio (DL1) perkeliami j kompiuterines programas. Apdorojus gautus duomenis
gaunami eksperimentiniai rezultatai: automobilio greitis, pagreitis, galia, sunaudotas degaly kiekis
nuvaziuotam atstumui.

Eksperimento metu stengiamasi kuo tiksliau atkartoti europinj vaziavimo cikla. 3.20 paveiksle

pateikiama greicio priklausomybé nuo laiko remiantis algoritmu.
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3.20 pav. GreiCio ir pagreicio priklausomybés nuo laiko palyginimas

Gautas grafikas parodo, kad eksperimentai buvo identiskai atlikti pagal europinj vaziavimo
cikla. Eksperimentiné grei¢io priklausomybé nuo laiko atitinka europinj vaziavimo ciklg.

Gauti rezultatai pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé
Eksperimentiniai rezultatai

Dyzelino kiekis, Dyzelino kiekis, Dyzelino kiekis,

Nr. Eksperimentas
(9/ ciklui) (9/ 100km) (I/ 2L00km)
1 Automobilis (be dviraciy) 232 3335 3,97
2 Automobilis su dviraciais ant stogo 302 4345 5,17
3 Automobilis su dvirac¢iais ant kablio 254 3655 4.35
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IS gauty rezultaty matoma, kad transportuojant dviracius ant stogo automobilis nuvaziuoti 100
km pagal §j cikla sunaudos 5,17 1 dyzelino, tuo tarpu transportuojant ant automobilio kablio gaunama —
4,35 1 dyzelino. Taigi, daroma iSvada, kad transportuojant dviracius automobiliu ant kablio
sunaudojama 15,9 % degaly maziau negu ant stogo. Lyginant dyzelino kiekj sunaudotg transportuojant
dviracius ant stogo ir nevezant dvira¢iy gaunama, kad degaly kiekis sunaudotas 100 km nuvaziuoti yra

23,2 % mazesnés.

3.7 Teoriskai apskaiciuoty ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas

Atlikus eksperimentus bei teorinius degaly sanaudy skaiCiavimus, pateikiama duomeny 3.2

lentelé, kurioje matyti skirtumai tarp teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty.

3.2 lentele

Apskaiciuoti ir eksperimentiniai rezultatai

Teorinés degaly Eksperimentinés ] )
Skirtumas, Skirtumas,

Nr. Eksperimentas sanaudos, degly sanaudos,
(I/ 100km) (%)
(I/ 100 km) (I/ 100km)
1 Automobilis( be dviraciy) 3,77 3,97 0,2 5,0
Automobilis su dviradiais ant
4,71 5,17 0,46 8,9
stogo
Automobilis su dviradiais ant
4,09 4,35 0,26 59

kablio

Pateiktoje 3.2 lenteléje pastebima, kad vaZiuojant automobiliui be dvirafiy eksperimentinés
degaly sgnaudos nuo teoriskai apskaiciuoty skiriasi 0,2 1/100 km, o tai yra 5 %. Transportuojant
dviracius ant automobilio stogo degaly sanaudos skiriasi 0,46 1/100 km (8,9 %). Vezant dviraCius ant
automobilio kablio gaunamas 0,26 1/100 km degaly sanaudy skirtumas (5,9 %). Toks skirtumas yra
pagrindziamas tuo, kad kompiuterinis skai¢iavimo algoritmas nejvertina automobilio variklio

generatoriaus apkrovos.
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3.8 Ekonominiai skaifiavimai

Ivertinus 2016 geguzés 21 d. viduting dyzelino kaing (0,931 €/1) pateikiama iSlaidy, skirty

dyzelinui, suvestiné (3.3 lentelé).

3.3 lentelé
Islaidy skirty dyzelinui suvestiné
Eksperimentinés ISlaidy
deqal q ISlaidos, ISlaidos, didii
i egalu sanaudos, adidéjimas,
Nr. Eksperimentas Jetu s (€/100km)  (€/10000km) 0
(I/ 100km) (%)
1 Automobilis (be dviraciy) 3,97 3,69 369 -
Automobilis su dvirac¢iais
2 5,17 481 481 23,2
ant stogo
Automobilis su dviradiais
3 4,35 4,05 405 9

ant kablio

IS pateiktos 3.3 lentelés matoma, kad geriausia transportuoti dviracius automobilio viduje.

Taciau jeigu tai nejmanoma, transportuojant dviracius ant stogo 10000 km islaidos degalams siekia —

481 € (23,2 % daugiau). Vezant juos ant automobilio kablio gaunama — 405 €. Taigi, transportuojant
dviracius ant automobilio kablio 10000 km islaidos sumazéja 76 €.
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4. DARBO APIBENDRINIMAS IR REZULTATU PALYGINIMAS

Darbo metu buvo iSanalizuoti dviracio laikikliy tipai ir konstrukcijos. Apibrézti faktoriai turintys
daugiausia jtakos aerodinaminei pasiprieSinimo jégai. Sukurti tiriamy objekty skaitiniai modeliai ir
atlikta aerodinaminiy pasiprieSinimo jégy analiz¢ naudojant ,,SolidWorks Flow Simulation programa.
Remiantis europiniu vaziavimo ciklu sukurtas universalus skai¢iavimo algoritmas, kuriame gaunamos
teorinés degaly sgnaudos. Algoritmo tikslumui patikrinti atliktas automobilio degaly sgnaudy
nustatymo eksperimentas. Nustatyta, kad eksperimentinés automobilio degaly sanaudos vaziuojant
pagal europinj vaziavimo ciklg yra 3,97 1/100km. Transportuojant dviracius ant automobilio stogo
gauta, kad automobilis sgnaudos — 5,17 1/100km, o vezant dviracius ant automobilio kablio — 4,35
1/200km.

Panastis eksperimentai buvo atlickami ir anks$Ciau, taciau kity tyréjy eksperimentai buvo
atlickamas pagal skirtingas metodikas. Kiti tyréjai eksperimentg atliko vaziuojant 30 km atkarpa
mieste ir automagistraléje. Degaly sanaudas nustatinéjo automobilyje integruotu borto kompiuteriu.
Transportuojant dviraius ant stogo tyréjai gavo — 8 1/100km. Baigiamojo projekto metu
transportuojant dviracius ant stogo buvo gauta — 5,17 1/100km. Transportuojant dviracius ant kablio
kiti tyréjai gavo — 7,6 1/100km. Projekto metu gauti rezultatai Zenkliai mazesni — 4,35 1/200km.
Eksperimentiniai rezultatai skiriasi dél to, kad kiti tyréjai naudojo didesnj automobilj bei degaly
sgnaudas nustaté tik borto kompiuteriu. Kiti tyréjai eksperimentg atliko vaziuojant didesniu greiciu,

ilgesnes atkarpas bei vaziavo miesto gatvémis.
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ISVADOS

1. Darbe buvo iSanalizuota automobiliniy dviraciy laikikliy tipai, jy konstrukcijos,
privalumai ir trikumai. Nustatyta, kad dazniausia dviraciai transportuojami naudojant dviraciy
laikiklius ant automobilio stogo ar kablio.

2. Siame projekte nustatyti pagrindiniai lengvojo automobilio aerodinaminiai elementai,
kurie turi daugiausia jtakos aerodinaminei pasiprieSinimo jégai. Daugiausia $ig jéga jtakoja
lengvojo automobilio kébulo priekinés bei galinés dalies forma. Taip pat jtakos turi automobilio
kébulo galinés dalies nuolydzio kampas.

3. I8analizuotas europinis vaziavimo ciklas, kurio pagrindu sukurtas universalus
pasipriesinimo jégy ir degaly sgnaudy skaiciavimo algoritmas.

4. Naudojantis ,,SolidWorks Flow Simulation* programa parengti tiksliis automobilio,
dviraciy, dviraéiy laikikliy, skersiniy skaitiniai modeliai bei atlikta automobilio, su skirtingais
dvira¢iy laikikliais, aerodinaminiy jégy analizé. Gauta, kad esant 28 m/s greiCiui, tiriamojo
automobilio aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas — 0,27, su dvirac¢iais ant stogo — 0,37, ant
kablio - 0,3.

5. Remiantis ,,SolidWorks Flow Simulation® programos rezultatais ir universaliu
automobilio degaly nustatymo algoritmu gautos teorinés degaly sanaudos. Nustatyta, kad
automobilis be dviraciy vaziuojantis pagal §j cikla teoriskai sunaudoja 3,77 1/100 km. Automobilio
su dviraciais ant stogo degaly sanaudos — 4,71 1/100km, o vezant dviradius ant kablio — 4,09
1/200km.

6. Algoritmo tikslumui patikrinti atliktas automobilio degaly sanaudy nustatymo
eksperimentas, transportuojant dvira¢ius skirtingais budais. Nustatyta, kad eksperimentinés
automobilio degaly sgnaudos vaZiuojant pagal europinj vaZiavimo cikla yra 3,97 1/100km.
Transportuojant dviracius ant automobilio stogo gauta, kad automobilis sanaudos — 5,17 1/100km, o
vezant dviracius ant automobilio kablio — 4,35 1/100km.

7. Atliktas teoriniy ir gauty eksperimentiniy rezultaty palyginimas. Gauta, kad vaziuojant
automobiliu be dviraciy eksperimentiniai rezultatai didesni uZ teoriSkai apskaiciuotus — 5,0 %.
Transportuojant dviraCius ant stogo gauta, kad eksperimentiniai rezultatai — 8,9 % didesni uz
teoriSkai apskaiCiuotus. Transportuojant dvirac¢ius ant automobilio kablio gautas — 59 %

nesutapimas.
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