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Santrauka

Jau gana seniai automobiliy gamintojai spé&jo pastebéti aerodinamikos daroma jtaka automobiliy
dinaminéms savybéms. Aerodinaminius pranaSumus kiek jmanoma stengiamasi iSnaudoti ir
automobiliy sporte. Prasidéjus automobiliy sporto vystymuisi, i§ pradziy buvo bandoma sportinius
automobilius daryti kuo aptakesnius, panaSesnius ] laSo formg. Taciau véliau buvo pastebéti ir
spaudziamosios jégos teikiami privalumai, leidziantys automobiliui greiciau jveikti trasos posiikius.
Dar kiek véliau $ie atradimai pradéti taikyti ir kasdieniniuose automobiliuose. Siame darbe bus
apzvelgiamas vienas i§ pagrindiniy aerodinaminiy jrenginiy sportiniame automobilyje — galinis
aptakas.

Tyrimo objektas — sportinio automobilio galinis aptakas.
Tyrimo tikslas — atlikti sportinio automobilio galinio aptako aerodinaming analizg.

Tyrimo metu pasirinkta vadovautis 2024 mety ,, Time Attack® lenktyniy Lietuvos cempionato ,,Time
Attack Pro“ klasés techniniame reglamente galiniam aptakui taikomais reikalavimais. Siame darbe
apzvelgiami skirtingi galiniy aptaky tipai, i$siaiskinta, kad pjedestalinio tipo galinis aptakas gali
padaryti didziausig jtakg automobilio dinamikai, todél Siame tyrime pasirinkta analizuoti biitent $i0
tipo galinj aptaka.

Teorinéje darbo dalyje apzvelgiami moksliniai straipsniai apie galinio aptako sparno profilio formos
ir atakos kampo jtaka aptako efektyvumui.

Projektingje dalyje, naudojantis informacijos $altiniy analize, sudaryta aptako konfigtiracija. Aptako
gamybai parinkta naudoti 1660 mm plocio apversta MSHD sparno profilj, kurio stygos ilgis yra 200
mm, tvirtinimo buidas — i§ virSaus. Taip pat apskaiciuotas antsparniy plotas.

Tiriamojoje dalyje apskai¢iuota, kad sparnas bus naudojamas Reynoldso skai¢iui esant intervale nuo
277500 iki 695000. Tada su ,,SolidWorks Flow Simulation* programine jranga CFD modeliavimo
biuidu parinkta tinkamiausia aptako tvirtinimo pozicija ant ,,Mazda MX-5 NB* automobilio. Taip pat
iStirta sparno atakos kampo jtaka automobilio pasipriesinimo ir kélimo koeficientams intervale nuo -
5°iki 60°. Nustatytas maziausias kélimo koeficientas sparno atakos kampui esant 40° padétyje.

Pagal gautus rezultatus sudaryta rekomendacija galutiniam sparno naudotojui. Taip pat
rekomenduojama su galiniu aptaku naudoti papildomus aerodinaminius elementus ir automobilio
priekingje dalyje.
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Summary

It's been a long time since car manufacturers have noticed the impact of aerodynamics on the dynamic
performance of cars. Motorsport also tries to exploit aerodynamic advantages as much as possible.
When motorsport started to develop, there was an initial attempt to make sports cars as sleek as
possible, more like a drop shape. However, the advantages of downforce were later discovered,
allowing the car to be quicker around corners. Later still, these discoveries were applied to everyday
cars. In this paper we will look at one of the main aerodynamic devices in a sports car, the rear wing
/ spoiler.

The object of the study — the rear wing / spoiler of a sports car
The aim of the study — to perform an aerodynamic analysis of the rear fairing of a sports car

The study was based on the requirements for the rear wing of the Time Attack Pro class of the 2024
Time Attack Lithuanian Championship. This paper reviews the different types of rear wings and
spoilers, it has been found that the pedestal type of rear wing can have the greatest influence on the
dynamics of the car, and this is the type of rear wing has been chosen for analysis in this study.

The theoretical part of the thesis reviews scientific papers on the influence of the shape of the airfoil
and the angle of attack on the performance of the wing.

In the design part, the wing configuration is developed using an analysis of information sources. The
wing is manufactured using a 1660 mm wide upside down MSHD airfoil with a chord length of 200
mm and a top-mounting method. Also, the area of the endplates has been calculated.

In the investigation part, it is calculated that the wing will be used for a Reynolds number in the range
277500 to 695000. Then, the most suitable position for the wing on the Mazda MX-5 NB was selected
by CFD simulation using SolidWorks Flow Simulation software. The effect of the wing angle of
attack on the drag and lift coefficients of the vehicle in the range of -5° to 60° was also investigated.
The minimum lift coefficient for the wing angle of attack at 40° was determined.

Based on the results obtained, a recommendation to the end user of the wing was made. It is also
recommended that additional aerodynamic elements be used with the rear fairing and in the front part
of the vehicle.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
DRS — pasiprie$inimo mazinimo sistema (angl. Drag Reduction System);
CFD - skaitiné fluidy dinamika (angl. Computational Fluid Dynamics);
MSHD - angl. Motor Sports High Downforce;
FIA — Tarptautiné automobiliy federacija (pran. Fédération Internationale de I'Automobile).
Terminai:

SpaudzZianc¢ioji jéga — (angl. downforce) aerodinaminés jégos vektorius, nukreiptas Zemyn,
prieSingas kélimo jégai Fi.

Aptakas — automobilio aerodinaminis elementas / konstrukcija.

Sparnas — (angl. airfoil) plokscias aerodinaminis elementas su asimetriskai iSlenktais pavirsiais,
kuris dél srauto greicio skirtumy tarp apatinio ir virSutinio pavirSiaus sukuria keliamaja jéga, o
apverstas — spaudzianciaja jéga. Gali buti panaudojamas automobilio aptako gamybai.

Sparno styga — atstumas tarp priekinés ir galinés sparno briauny.

Tinklarastis — internetinis dienorastis, kuriame publikuojami jrasai (straipsniai), dalijamasi patirtimi.
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Ivadas

1960 metais, ,,Le Mans* lenktyniy metu, ,,Ferrari® komandos jkuiréjas ir vadovas Enzo Ferrari teigé,
kad aerodinamika yra nemokantiems konstruoti varikliy. Taciau, nuo to laiko supratimas apie
aerodinamikg ir jos teikiamg nauda spéjo labai pasikeisti. Ir jau 1961 metais ,,Ferrari“ komanda
pristaté ,,246 SP* modelj — pirmajj automobilj istorijoje, apriipintg galiniu aptaku, kuris jam padéjo
ne tik padidinti raty spaudziamaja jéga, bet ir sumazint aerodinaminj pasiprie§inimag.

Aerodinamikos reikSmé automobiliy sporte yra labai svarbi. Aerodinaminiai elementai, tokie kaip
galinis aptakas, atlieka svarby vaidmenj, didinant automobilio stabilumg ir sukibimg su kelio danga.
Taciau galinio aptako veiksmingumas priklauso nuo daugybés faktoriy, jskaitant transporto
priemonés kébulo forma, vaziavimo greitj, pacio aptako forma, atakos kampg ir kt.

Siame darbe gilinamasi j sudétinga automobiliy aerodinamikos pasaulj, ypatinga démes;j skiriant
galinio aptako daromai jtakai ,,Mazda MX-5 NB* automobilio dinaminéms savybéms. Tiriamasis
darbas pradedamas nuo analogy analizés, kurios metu apzvelgiami populiariausi galinio aptako tipai
ir parenkamas tinkamiausias. Darbe taip pat nagriné¢jami moksliniy tyrimy §ia tema rezultatai,
atkleidziantys galinio aptako dizaino ir efektyvumo tobulinimo galimybes, naudojant pazangias
technologijas.

Projektavimo dalyje apzvelgiami lenktyniy reglamente keliami apribojimai automobilio galiniam
aptakui. Taip pat parenkamas tinkamas sparno profilis, jo plotis, atsizvelgiant | reglamenta,
parenkamas jo tvirtinimo biidas, apskai¢iuojamas antsparniy plotas ir surandamas sparno sukimosi
taskas.

Tiriamoji dalis pradedama nuo tyrimo metodikos apraSymo. Tyrimas atliekamas pasitelkiant
»SolidWorks* programing jranga. Jos pagalba atlickamas CFD modeliavimas, kuriuo randama
tinkama sparno tvirtinimo pozicija ir istiriama atakos kampo jtaka sparno efektyvumui.

Rekomendacinéje dalyje yra pateikiama informacija galutiniam aptako vartotojui. Sioje dalyje
pateikiami duomenys apie tai, kokig jtakg daro sparno atakos kampo reguliavimas kélimo ir
pasipriesinimo koeficientams.

Siuo darbu siekiama atskleisti sportiniy automobiliy galinio aptako konstrukcinius niuansus ir tai,
kaip juos galima i$naudoti, kad bty pasiekti uzsibrézti rezultatai. Gerai suprojektuotas galinis
aptakas gali atlikti labai svarby vaidmen; automobiliy sporte.

Siais laikais, kai lenktyniy trasoje svarbi kiekviena sekundés dalis, biitina suprasti ir optimizuoti
sportiniy automobiliy aerodinamines savybes. Siuo darbu siekiama pagerinti sportiniy automobiliy
aerodinamikg ir i§samiai iSanalizuoti vieng svarbiausiy aerodinaminiy komponenty — galinj aptaka.

Tyrimo objektas — ,,Mazda MX-5 NB* automobilio galinis aptakas.

Tyrimo tikslas — istirti sportinio automobilio galinio aptako aerodinaminius savybes ir jy jtaka
automobilio dinaminéms savybéms.

Tyrimo problema — kaip pasirinkti geriausig aerodinaminio aptako konfigiiracijg, kad buty
pasiekiamas didziausias vidutinis greitis lenktyniy trasoje.
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Temos aktualumas — prie§ montuojant galinj aptaka yra svarbu atlikti i§samy aerodinaminj tyrima,
siekiant uztikrinti, jog aptakas teigiamai veikty automobilio dinamika. Netinkamai suprojektuotas
aptakas gali netgi pabloginti automobilio dinamines savybes.

Temos istirtumas — galinio aptako jtaka sportiniams automobiliams yra placiai tyrinéjama tema,
taciau dél skirtingy automobiliy kébulo formy kiekvienas automobilio modelis reikalauja individualiy
aerodinaminiy tyrimy. Prie§ pradedant darbg, pastebétas tyrimy trilkumas apie galinio aptako jtaka
,Mazda MX-5 NB*“ automobiliui.

Uzdaviniai:

1. atlikti literatiiros apzvalga apie sportiniy automobiliy aerodinamika, galinio aptako tipus ir jy
jtaka dinaminéms savybéms;

2. suprojektuoti galinio aptako modelio konfigiiracija, pagrista moksliniais tyrimais ir
skai¢iavimais;

3. 1istirti, kaip jvairas galinio aptako dizainai veikia ,,Mazda MX-5 NB* automobilio dinamika,
ivertinant jy jtaka automobilio pasiprieSinimo ir kélimo koeficientams;

4. pateikti rekomendacijas, pagristas atlikty tyrimy rezultatais, galutiniam aptako naudotojui
padésiancias pasirinkti tinkamiausig atakos kampa.

Pagrindiniai reikalavimai ir salygos:
o skaiting analiz¢ atlikti, naudojant sertifikuotg programing jranga;
e tyrime gauti duomenys turi biiti pritaikomi automobiliy sporte;

e suprojektuotas aptakas turi padidinti automobil; veikiancig aerodinaming spaudziancigjg jéga.
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1. Automobiliy galinio aptako analogy analizé

Automobiliy industrija yra suktirusi daugybe skirtingo tipo galiniy aptaky, iSsiskirianciy skirtingais
dizaino sprendimais, veikimo principais, pagaminimo medziagomis ir kitais skirtumais. Taip pat
skirtingo tipo aptakai kuriami skirtingy funkcijy atlikimui. Vieni montuojami ant automobilio, kad
sudaryty didesne prispaudziamaja jéga, kiti netgi gali sumazinti automobilio aerodinaminio
pasipriesinimo koeficientg ir degaly sanaudas. Taip pat galiniai aptakai gali buti montuojami ir tik
del estetiniy priezasciy.

1.1. Galinio aptako tipai

Sioje dalyje apzvelgiami populiariausi galiniy aptaky tipai, apzvelgiami jy privalumai, trikumai ir
panaudojimo sritys.

Pjedestalinis aptakas

Tai yra vienas labiausiai atpaZjstamy galinio aptako tipy. Sio tipo aptakas pasizymi tuo, kad
konstrukcija yra sudaryta i§ apversto sparno, tvirtinamo prie pjedestalo, sudaryto i§ dviejy kojy [1].

Galinis aptakas daZniausiai yra tvirtinamas ant kojy, bet taip pat gali biiti naudojama konstrukcija,
kai kojos sparng prilaiko i$ virSaus. Dél kojy formos tvirtinimo $is biidas dar yra vadinamas ,,gulbés
kaklu* (angl. swan neck) (zr. 1.1 pav.).

1.
y \ - I‘

" e 5

,I«’

1.1 pav. Pjedestalinio tipo aptakas, tvirtinamas i$ vir§aus [2]

Sio tipo aptakai yra mégstami ir populiaris tarp automobiliy entuziasty ir gamintojy dél labai pladiy
panaudojimo galimybiy.
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Automobiliy sporte Sis tipas yra labai daznai sutinkamas dél savo funkcionalumo ir efektyvumo.
Pradedant nuo dizaino, jgalinanc¢io nesudétinga atakos kampo reguliavima, vos keliy varzty pagalba
leidziantj greitai pakeisti automobilio dinamika, priklausomai nuo trasos konfigiiracijos. Taip pat sio
tipo aptakai yra placiai naudojami dél galimybés montuoti ant skirtingo kébulo tipo automobiliy.
Dazniausiai tokie aptakai yra montuojami ant galinio dangcio, taciau gali blti montuojami ir prie
automobilio kébulo (Zr. 1.2 pav.).

1.2 pav. Pjedestalinio tipo aptakas, tvirtinamas prie automobilio kébulo [3]

Kita priezastis, d¢l kurios daznai naudojami S$io tipo galiniai aptakai — tai dél bendro automobilio
estetinio vaizdo pagerinimo. Daznai gamintojai tokiu biidu siekia automobiliui suteikti sportiSkumo
ivaizdj, taip siekdami padidinti pardavimus. Puikus tokio panaudojimo pavyzdys biity automobilis
,Lamborghini Countach“. Sis modelis buvo suprojektuotas naudojimui be galinio aptako, dél to bet
koks funkcionalus galinis aptakas dél sverto principo biity Zenkliai sumazings priekiniy automobiliy
raty prispaudimo jéga ir drastiSkai pakenkes automobilio dinamikai. Tac¢iau, vos prasidéjus masinei
prekybai automobiliu, pirkéjai iSreiSké norg turéti galinj aptaka. Tai paskatino ,,Lamborghini®
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inzienierius sukurti galinj aptakg su nuliniu atakos kampu ir dizainu, beveik nedaranciu jokios jtakos
automobilio dinamikai [4]. Ilgainiui $is aptakas netgi tapo skiriamuoju ,,Lamborghini Countach*
bruozu (zr. 1.3 pav.).

1.3 pav. ,,Lamborghini Countach* galinis aptakas [5]

Galima iSskirti Siuos pagrindinius pjedestalinio galinio aptako privalumus ir trakumus.

Privalumai:

reguliavimo galimybé — daznai pjedestalinis aptakas yra projektuojamas su galimybe
nesudétingai pakeisti atakos kampa, nes tai leidZia greitai ir efektyviai keisti automobilio
aerodinaminius rodiklius;

pla¢ios panaudojimo galimybés — dél savo konstrukcijos pjedestaliniai aptakai gali turéti
skirtingy formy tvirtinimo kojas ir bliti montuojami ant jvairiy automobiliy modeliy su
skirtingais kébulo tipais;

estetika — pjedestalinis aptakas gali buti panaudojamas, norint automobiliui suteikti
sportiskesnj jvaizdj.

Triaukumai:

galimas aerodinamikos pablogéjimas — Siekiant Zenklaus automobilio spaudZiamosios
jégos padidinimo yra neiS§vengiamas ir automobilio aerodinaminio pasipriesinimo koeficiento
padidéjimas. Taip pat netinkamoje padétyje sumontuotas arba negerai sureguliuotas
pjedestalinis aptakas gali Zenkliai pabloginti automobilio dinamika, nesuteikiant privalumy;
sudétingumas — nors pjedestalinis aptakas gali biiti lengvai reguliuojamas, taciau reikalauja
tam tikry ziniy ir supratimo, kad biity pasiekiami pageidaujami rezultatai;

montavimas — §io tipo aptako tvirtinimo kojos prie automobilio dazniausiai yra tvirtinamos
varztais, tai reikalauja skyliy padarymo automobilyje.
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Apibendrinant galima teigti, kad pjedestalinio tipo galinis aptakas yra vienas i§ populiariausiy ir labai
daznai sutinkamas automobiliy sporte. Jis iSsiskiria i§ kity savo universalumu ir reguliavimo
galimybémis. Taciau, norint, kad aptakas atlikty savo paskirti, jo montavimas ir reguliavimas gali
pareikalauti aerodinaminiy principy supratimo ir atitinkamy tyrimy.

Aktyvaus tipo aptakas

Aktyvaus tipo aptakai taip pat dar Zinomi kaip adaptyvis arba dinaminiai, yra aptakai galintys keisti
savo padeétj, priklausomai nuo greicio ar kity vaziavimo salygy, taip optimizuodami automobilio
dinaminius parametrus realiu laiku [1]. Pirmasis automobilio modelis, pasirodes su aktyvaus tipo
galiniu aptaku, valdomu i§ automobilio salono, buvo ,Lancia Thema“ 1984 metais. O pirmasis
aktyvaus tipo galinis aptakas, valdomas automatiskai, priklausomai nuo automobilio greicio, pasirodé
,Volkswagen Corrado‘ automobilyje 1988 metais (zr. 1.4 pav.) [6].

1.4 pav. ,,Volkswagen Corrado® aktyvaus tipo galinis aptakas [7]

Siuolaikiniuose automobiliuose naudojamus aktyvaus tipo galinius aptakus pagal veikimo principa
galima iSskirti j kelis skirtingus tipus.
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Jjungta / ISjungta tipas

Sios rii§ies aptakai dazniausiai yra sutinkami automobiliuose, skirtuose kasdieniniam naudojimui,
tokiuose kaip ,,Audi A7, ,,Porsche Panamera®, ,,Tesla Model X* (zr. 1.5 pav.)...

1.5 pav. ,,Tesla Model X“ aktyvaus tipo galinis aptakas [8]

Siuo principu veikiantys galiniai aptakai funkcionuoja, atsizvelgiant j automobilio vaziavimo greitj.
Kuomet automobilis vaziuoja létesniu greifiu, automobilio galinis aptakas biina pasislépgs
neaktyvioje (iSjungtoje) padétyje, 0 tai leidZia automobiliui i$laikyti vientisesnes dizaino linijas,
mazesnj pasiprieSinimo koeficientg ir mazesnes degaly sagnaudas. Kuomet automobilis pasiekia tam
tikra suprogramuotg greicio riba, galinis aptakas pakyla | aktyvig (jjungta) padétj. Tai suteikia
automobiliui geresnj stabiluma.

Kintancio kampo

Serijinéje automobiliy gamyboje Sis galinio aptako valdymo mechanizmas daZniau yra sutinkamas
automobiliuose, priskiriamuose superautomobiliy kategorijai. Sio tipo galinio aptako valdymo
mechanizmas gali pasiZymeéti ir savybémis paminétomis auk$¢iau iSvardintuose tipuose. Taciau
pagrindinis isskirtinis Sio aptako bruozas yra keisti atakos kampg priklausomai ne tik nuo automobilio
greicio, bet ir nuo kity vaziavimo parametry, tokiy kaip automobilio pedaly paspaudimai, vairavimo
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rezimo pasirinkimo ir kita. Sis metodas leidzia sumazinti pasipriesinimo koeficienta prie maZesniy
grei¢iy ir padidinti galiniy raty prispaudimo jéga prie didesniy greiciy, bei vairuotojui nuspaudus
stabdzio pedala, gali suveikti ir kaip aerodinaminis stabdis (ang. Aero brake), pakreipdamas galinio
aptako atakos kampg j beveik vertikalig padétj (zr. 1.6 pav), ir tokiu biidu sutrumpinti automobilio
stabdymo kelig [9].

1.6 pav. ,,Ford GT* aktyvaus tipo galinis aptakas aerodinaminio stabdzio pozicijoje [10]

Dar vienas puikus kintanc¢io kampo galinio aptako panaudojimo pavyzdys yra automobilis ,,Zenvo
TSR-S* (zr. 1.7 pav.).

. o VIR

1.7 pav. ,,Zenvo TSR-S* aktyvaus tipo galinis aptakas posukyje [11]

Siame automobilyje naudojamos technologijos leidzia keisti ne tik galinio aptako atakos kampa, bet
ir jo pasvirima j Sonus, atsizvelgiant j automobil; veikianciy Soniniy G jégy jutiklio (akselerometro)
parametrus. [prastai dél inerciniy jégy posiikiuose automobilio ratai, esantys postkio iSoringje puséje,
patiria didesne spaudZiamaja jéga. Si ,,Zenvo“ automobiliuose naudojama technologija uztikrina
didesn¢ spaudziamaja jéga ratams, esantiems posiikio vidinéje puséje, taip suvienodindama
automobilio padangas veikian¢iy jégy balansa, atlicka automobilio stabilizatoriaus funkcijg [11].
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DRS sistema

PasiprieSinimo mazinimo sistema, Zinoma kaip DRS (Zr. 1.8 pav.), yra dar vienas aktyvaus galinio
aptako tipas [12]. Pirmg kartg $i sistema panaudota 2011 mety sezong Formulés 1 (F1) boliduose [13],
taip pat atsirado ir kitose Formulés serijose. Panasaus principo sistema galima aptikti ir kébuliniuose
automobiliuose. 2023 metais Si sistema pristatyta ir serijiniu biidu gaminamame ,,Porsche 911 992
GT3 RS* automobilyje [14].

1.8 pav. Mercedes AMG 2022 sezono F1 bolidas su aktyvuota DRS [15]

F1 boliduose galinis aptakas yra sudarytas i$ dviejy horizontaliy plokStumy. VirSutiné plokStuma yra
atsakinga uz DRS [12]. Kuomet $i sistema neaktyvuota, $is aptakas mazai kuo skiriasi nuo
pjedestalinio dviejy elementy aptako. DRS Sistema yra aktyvuojama mygtuko, esancio ant vairo,
paspaudimu. Kuomet sistema aktyvuojama, virSutinés galinio aptako plokStumos atakos kampas yra
sumazinamas iki 10°, taip sumazinamas bolido pasipriesinimo koeficientas ir priekinis plotas [9]. Tali
leidzia bolidui pasiekti didesnj greitj, taciau prarandama dalis prispaudimo jégos. F1 boliduose
varzyby metu §ig sistema leidZiama naudoti tik FIA reglamentu apraSytais atvejais, kai bandoma
aplenkti oponentg trasoje tam nurodytose vietose.

Apibendrinus galima isskirti $iuos pagrindinius aktyvaus tipo galinio aptako privalumus ir trikumus.
Privalumai:

e dinamiSkumas — aktyvaus tipo aptakai gali keisti savo darbo rezimg realiu laiku,
priklausomai nuo vaziavimo salygy;

e platus panaudojimas — sio tipo aptakai gali biiti naudojami tiek sportiniuose, tiek kasdieninio
naudojimo automobiliuose dél galimybés prisitaikyti prie vaziavimo rezimo.
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Trikumai:

e sudétingumas — nors Sio tipo aptakai pasiZymi nesudétingu valdymu, taciau jy konstrukcija
yra labai sudétinga;

e didelé masé — mechaniné sistema sudaryta ne tik i§ galinio aptako, bet ir i§ komplekto jvairiy
valdikliy, vykdikliy, jutikliy ir kity komponenty, automobilyje uzima nemazai vietos ir
suteikia papildomg masg;

e Kkaina ir prieziiira — aktyvaus tipo aptakai dél savo sudétingos sandaros gali kainuoti net iki
keliy karty brangiau nei paprastesniy tipy aptakai. Taip pat dél nemazo judanéiy daliy kiekio
Sio tipo sistemos reikalauja ir daznesnés priezitiros.

Apibendrinant galima teigti, kad aktyvaus tipo aptakai yra labiau praktiski, nes veikia tik tada, kai to
reikia, ir prisitaiko prie vaziavimo salygy, todél yra pamégti galingy sportiniy automobiliy gamintojy.
Taciau Sios sistemos pasizymi konstrukcijos sudétingumu, auksta kaina ir didesniu svoriu uz
stacionariy tipy aptakus.

Stogo linijos aptakas

Sio tipo galinis aptakas dazniausiai yra tvirtinamas automobiliuose vir§ galinio stiklo, taip pratgsiant
stogo linija (Zr. 1.9 pav.). Sie aptakai dazniausiai yra naudojami he¢beky, universaly ir visureigiy
kébuly automobiliuose. Siek tiek re¢iau naudojami kitokiy kébulo formy automobiliuose.

1.9 pav. ,,Volkswagen Golf R mké* su galiniu stogo linijos aptaku [16]

Pagrindinis Sio tipo iSskirtinumas i§ apzvelgty auk$¢iau yra tai, kad Sio tipo aptakai gali ne tik
pagerinti automobilio dinamines savybes, bet ir sumazinti degaly sanaudas. Sio tipo galiniai aptakai
pasizymi paprasta ir nebrangia konstrukcija. D¢l $iy priezas¢iy tokie aptakai labai daznai naudojami
ne tik galinguose ir sportiniuose automobiliuose, bet ir ekonominés klasés automobiliuose [17].
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Apibendrinus galima i$skirti $iuos pagrindinius stogo linijos aptako privalumus ir trikumus.
Privalumai:

e mMmaZa masé — Sio tipo aptakai dazniausiai yra gaminami i§ plastiko arba kompozitiniy
medziagy, dél to pasizymi labai nedidele mase;

e 7ema kaina — aptako konstrukcija nereikalauja sudétingy mechanizmy ar sudétingai
pagaminamy detaliy. Tai leidzia iSlaikyti Zema kaina;

e mazas pasiprieSinimo koeficientas — gerai suprojektuotas ir tinkamai pritvirtintas stogo
linijos aptakas gali netgi sumazinti automobilio pasiprieSinimo koeficientg.

Triaukumai:

e ribotas efektyvumas — su Siuo aptako tipu pasickiama mazesné jtaka automobilio dinamikai,
nei naudojant pjedestalinius ar aktyvaus tipo galinius aptakus;

e nereguliuojamas — Sio tipo aptakai dazniausiai yra kaip vientisa detalé, dél to neturi
reguliavimo galimybiy.

Apibendrinant galima teigti, kad stogo linijos aptakas pasizymi zema kaina ir praktiSkumu, nes gali
padidinti ne tik automobilio raty sukibimg su kelio danga, bet ir sumazinti pasiprieSinimo koeficienta.
Taciau, $io tipo aptakai nepasizymi labai didele spaudziamaja jéga, todél automobiliy sporte sickiama
taikyti efektyvesnius sprendimus.

Juostinis aptakas

Juostinis aptakas yra papraséiausios konstrukcijos aptakas i§ visy. Jis daZniausiai sudarytas i$
plastikinés arba elastinés juostelés, klijuojamos ant bagazinés dangcio (zr. 1.10 pav.). Taciau net ir
toks minimalistinis aptako dizainas gali pagerinti automobilio aerodinaminius parametrus [1].

1.10 pav. Juostinis aptakas [1]
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Gerai suprojektuotas juostinis aptakas gali sumazinti automobilj kelian¢igja aerodinamine jéga ir
sumazinti pasiprieSinimo koeficienta. Tai leidzia automobilio ratams turéti truputj geresnj sukibima
su kelio danga ir mazesnes degaly sanaudas.

Tyrima apibendrinus, galima iSskirti §iuos pagrindinius juostinio aptako privalumus ir triikumus.
Privalumai:

e maZa masé — labai minimalistinis dizainas leidzia uztikrinti mazg aptako mase;

e maza kaina — minimalistinis dizainas ir produktas, nereikalaujantis sudétingos konstrukcijos
nei brangiy zaliavy, leidzia uztikrinti labai maza produkto kaina;

e paprastas montavimas — aptakas gali biiti sumontuojamas vos per keleta minuciy ir tam
nereikia specifiniy ziniy ar jrankiy.

Triakumai:

e mazas efektyvumas — aptako minimalistinis dizainas neleidzia pasiekti labai reikSmingy
aerodinaminiy rodikliy pageréjimo;

e nereguliuojamas — sio tipo aptakas dazniausiai yra vientisa detalé, dél to neturi reguliavimo
galimybiy.

Apibendrinant galima teigti, kad juostinis aptakas pasizymi labai minimalistiniu dizainu ir itin
paprastu tvirtinimu. Jeigu gerai suprojektuotas, $io tipo aptakas gali ne tik automobiliui suteikti
sportiSkesnj jvaizdj, bet ir pagerinti aerodinaminius rodiklius. Taciau su §io tipo aptakais pasiekiami
labai nedideli aerodinaminiy parametry pageré¢jimai, todél automobiliy sporte siekiama taikyti
efektyvesnius sprendimus.

1.2. Analogy analizés iSvada

Apzvelgus populiariausius ant lengvyjy automobilio montuojamy galiniy aptaky tipus, nuspresta
tolimesniuose tyrimo etapuose giliau apzvelgti pjedestalinio tipo galinj aptaka. Sie aptakai pasizymi
labai dideliu efektyvumu, dél to yra labiau tinkami panaudojimui sportiniuose automobiliuose,
kuriems reikalinga ypac¢ didelé spaudziamoji jéga.
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2. Moksliniy tyrimy apie galinj aptakq analizé

Galinis aptakas lenktyniniuose automobiliuose atlicka svarby vaidmenj, gerinant automobilio
dinamines savybes, ir padeda pasiekti geresniy rezultaty trasoje. Siame skyriuje analizuojamas
galinio aptako konstrukciniy parametry, tokiy kaip atakos kampas ir aptako profilis, poveikis
aerodinaminiams rodikliams, taip pat nagrin¢jamas rysys tarp aptako pasipriesinimo koeficiento ir
spaudziamosios jégos.

2.1. Atakos kampas

Galinio aptako atakos kampas stipriai jtakoja balansg tarp oro pasiprieSinimo ir spaudziamosios j€gos.
Remiantis 2017 metais atliktu tyrimu, didelis atakos kampas gali leisti iSlaikyti didesnj greitj
posiikiuose, tatiau padidina oro pasipriedinimo koeficienta. Sig problema galima i§spresti, naudojant
DRS sistemg arba kintancio atakos kampo aptaka. Tai leisty sumazinti oro pasiprieSinima, kai néra
reikalinga didelé spaudziamoji jéga. Tal padéty pasiekti greitesn] trasos jveikimo laikg [18].

2.2. Sparno profilis

Sparno profilis taip pat turi didele jitaka sugeneruojamai prispaudimo jégai ir bendroms
acrodinaminéms savybéms. Siekiant iSsiaiSkinti geriausig sparno formg, buvo atliekamas tyrimas
kompiuteriniu modeliavimu su ,,Ansys* programine jranga (zr. 2.1 pav.) [19].

@

@

®

W
2.1 pav. Srauto greicio, slégio ir linijy evoliucijos skaliariniai zemélapiai [19]
Atliktas tyrimas rodo, kad srautui statmeni pavirSiai sukuria auks$to slégio zonas ir taip didina

pasiprieSinimg. Suapvalinus pavirSius galima pasiekti mazesnj pasiprieSinimg ir iSlaikyti laminarinj
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srautg. Taip pat, pastebéta, kad norint sugeneruoti keliamgjg / spaudZianciajg jéga yra reikalinga
asimetring profilio forma, kurios nuolydis yra lemiantis aspektas. Taip pat, smailinant galing dalj,
pavyko beveik panaikinti zemo slégio ir nulinio srauto grei¢io zonas [19].

2.3. Santykis tarp spaudZiamosios jégos ir aerodinaminio pasiprieSinimo

Santykis tarp spaudziamosios jégos ir aecrodinaminio pasiprieSinimo yra svarbus aspektas. Kuriant
aptaka, yra siekiama sugeneruoti kuo didesn¢ spaudziamajg jéga ir kuo mazesnj pasipriesinima. 2019
m. atlikto tyrimo metu buvo siekiama i$siaiskinti, koks sparno profilis biity efektyviausias aptako
gamybai. Buvo tiriami NACA 2412, NACA 5210, NACA 5205, NACA 3205 profiliai. Nustatyta,
kad NACA 5205 profilis yra efektyviausias i8 tirtyjy profiliy ir sugeneruoja didziausig spaudziamaja
jéga. Tyrimo metu nustatytas jo santykis tarp spaudziamosios jégos ir pasipriesinimo koeficiento yra
0,97 [20].

2.4. Moksliniy tyrimy analizés iSvada

Apibendrinant galima teigti, kad galinio aptako dizainas stipriai jtakoja jo funkcionaluma ir
automobilio aerodinamines savybes. Atidziai parinkus tinkamiausig atakos kampa, sparno profilio
forma, galima zenkliai pagerinti automobilio dinamika.
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3. Galinio aptako projektavimas

Automobiliy sporte yra plati galiniy aptaky jvairové. Naudojami jvairiis sparno profiliai, skirtingi
tvirtinimo budai. Sia dalimi siekiama parinkti galinio aptako konfigtiracija, kuri tenkinty siekiamus
tikslus ir atitikty lenktyniy reglamente keliamus reikalavimus galiniam aptakui.

3.1. Galiniam aptakui keliami apribojimai

Remiantis LASF (Lietuvos automobiliy sporto federacija) pateikiamu 2024 mety ,,Time Attack
lenktyniy ¢empionato techniniu reglamentu, lenktynése dalyvaujanéiy ,,Time Attack Pro* klasés
sportiniy automobiliy aerodinaminiams elementams yra taikomi $ie reikalavimai [21]:

a) aerodinaminiai jrenginiai — be apribojimy, tafiau privalo iSsitekti perimetruose nurodytuose
paveiksléliuose: A — visiems automobiliams, B — kupé, sedanas, kabrioletas, C — hecébekas,
universalas; matmenys nurodyti milimetrais.

3.1 pav. Perimetrai aerodinaminiams elementams [21]

b) draudziamos sistemos (mechanizmai), leidzian¢ios aerodinaminiy jrenginiy reguliavimg vaziavimo
metu.

Atsizvelgiant  Siuos reglamento reikalavimus ir j ,,Miata MX-5 NB* automobilio matmenis, galinio
aptako plotis negali biti didesnis nei 1680 mm [22]. Siekiant diddziausio efektyvumo, pasirinkta
tolimesniuose projektavimo etapuose naudoti 1660 mm plodio sparna, paliekant po 10 mm
galuose antsparniams ir jy tvirtinimo elementams.

3.1.1. Galinio aptako apribojimy svarba

Sie lenktyniy reglamente aptariami nuostatai yra skirti balanso palaikymui tarp aerodinaminiy
privalumy ir lenktyniy saugumo. Pernelyg | gala iSlindgs galinis aptakas gali sukurti didesne
spaudziamaja jéga galiniams ratams, taip pat sumazinti spaudziamaja jéga priekiniams ratams. D¢l to
gali nukentéti automobilio stabilumas, vaziuojant didesniu greiiu. Automobilio galinis aptakas,
pernelyg i8sikiSes 1 Sonus, gali sutrikdyti vairuotojo matomuma per galinio vaizdo veidrodélius, taip
pat gali biiti kontakty su kitais dalyviais ar trasos elementais priezastimi.

Galiniam aptakui keliami apribojimai yra svarbi lenktyniy reglamento dalis, uztikrinanti lenktyniy
saugumg bei lygias jégas tarp dalyviy. Taciau visiSkai uzdrausti galinio aptako naudojimag
automobiliy sporte taip pat biity netikslinga, nes galinis aptakas sportiniams automobiliams suteikia
stabilumo, pagerina padangy sukibimg su trasos danga bei pagerina kitas automobilio dinamines
savybes.

25



3.2. Sparno profilio parinkimas

Sportinio automobilio gamybai pasirinkta naudoti apverstg sparno profilj, kurio styga biity 200 mm.

Renkantis sparno profilj, buvo Ziirima j sparno savybes, kai Reinoldso skaicius (Re) siekia apie
500000. Paciu svarbiausiu kriterijumi laikytas kélimo koeficientas CpL. Atsizvelgta, kad Sis

koeficientas biity ne mazesnis nei 1,5.

Sparnas, turintis didelj kélimo koeficienta, jj apvertus, gali sugeneruoti daug spaudziamosios jégos.
Si jéga padeda pagerinti automobilio sukibima su kelio danga. Dél geresnio sukibimo galima i§laikyti

didesnj automobilio greitj trasos posiikiuose.

Renkantis sparno profilj, taip pat buvo vadovaujamasi dazniausiai automobiliy sporte naudojamy
sparny apzvalga occamsracers.com tinklarastyje. Svarbiausi apzvelgty sparno profiliy specifikaciniali
duomenys, kai Re=500000, pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Sparno profiliy specifikaciniai duomenys [23]

Sparnas Maksimalus CL | Maksimalus C./Cp
Clark Y 1.45 90.2 kai 0=4°
NACA 6412 16 111.3 kai 0=6.25°
Cambered plate 1.7 42.5 kai 0=5.75°
NASCAR COT 1.75 113.7 kai 0=10°
Douglas LA203A | 1.75 127.7 kai 0=6.5°
MIC FX 72 1.8 121.1 at a=6.75°
GOE 464 1.85 97 kai 0=7.5°
CH10 1.95 132.4 kai 0=3.25°
GOE 652 2.05 102.8 kai 0=2.25°
Eppler 420 2.1 106.1 kai 0=6.25°
Wortmann FX 74 | 2.25 115.5 kai 0=6.75°
51223 2.3 97.4 kai 0=5.75°
s1223 RTL 2.35 85.4 kai a=5.5°
Be 123-125 >2.35 Triksta duomeny
Be 183-155 >2.35 Triksta duomeny
MSHD >2.35 Triksta duomeny
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http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=clarkysm-il#polars
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca6412-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=cp-120-050-gn
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=lnv109a-il#polars
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=la203a-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=fx72150a-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=goe464-il#polars
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=ch10sm-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=goe652-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=e420-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=fx74cl5140-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=s1223-il
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=s1223rtl-il
https://9livesracing.com/
https://www.pci-racing.com/product-category/aero/race-wing/
http://dspace.srmist.edu.in/jspui/bitstream/123456789/45714/1/P12122.pdf?fbclid=IwAR0ohRlL-L77b830cXWpMTOLyCP5cseAQiYNrUODclk91-qsmJM4hBl5P44

Atsizvelgiant j Siuos duomenis, pasirinkta aptako gamybai naudoti MSHD sparno profilj (zr. 3.2
pav.). Sio sparno profilio koordinatés pateikiamos 1 priede.

0 0.2 04 0.6 0.8 1
x/c

3.2 pav. MSHD sparno profilis [24]

Sis sparno profilis i$siskiria tuo, kad buvo kuriamas specialiai naudoti automobiliy sporte. Kuriant
Sio sparno profilj, vienas i§ pagrindiniy tiksly buvo sukurti sparna, kuris galéty sugeneruoti didZiausia
spaudziamajg jéga, kai Reinoldso skai¢ius rézyje yra nuo 300 tikst. iki 600 tikst. Taip pat buvo
sickiama, kad sparnas galéty buti naudojamas plac¢iame atakos kampo diapazone be oro srauto
atsiskyrimo [24]. Siy tiksly jgyvendinimas padéjo MSHD sparnui i§populiaréti automobiliy sporte.
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3.3. Tvirtinimo biido parinkimas

Kaip jau pastebéta analogy analizés metu, projektuojant pjedestalinj aptaka, yra du populiariausi
sparno tvirtinimo buidai — i§ virSaus (auksto slégio pusés) (zr. 3.3 pav.) arba i$ apacios (zemo slégio
pusés) (zr. 3.4 pav.). Sie tvirtinimo bidai turi jtakos ne tik automobilio estetikai, bet ir
aerodinaminéms savybéms. Pasirinkimg tarp $iy dviejy metody lemia dvi svarbios charakteristikos:
spaudzianciosios jégos generavimas ir aerodinaminis pasipriesinimas.

3.3 pav. Sparno tvirtinimas i§ virSaus [25]

3.4 pav. Sparno tvirtinimas i§ apacios [25]

Toliau Sioje dalyje apZvelgiami abiejy tvirtinimo biidy privalumai ir trikumai.
3.3.1. Spaudziancioji jéga

Si aerodinaminé jéga yra labai svarbi lenktyniniuose automobiliuose. Siekiant padidinti sparno
spaudZiancig jéga, dazniausiai atsizvelgiama j sparno profilj, atakos kampa, bet re¢iau atsizvelgiama
1 sparno tvirtinimo biida. Taciau net ir tai gali turéti jtakos sparno efektyvumui.
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Interneto puslapyje theansweris27.com yra pateikiami tyrimo rezultatai, kuriy metu buvo lyginami
abu Sie tvirtinimo buidai, naudojant vienoda sparng. Tyrimo metu nustatyta, kad, kai tvirtinimo
elementai yra sparno virSutinéje dalyje, gaunama didesné spaudziancioji jéga (Zr. 3.5 pav.), dél kurios
gaunamas mazesnis kélimo koeficientas (maziau yra geriau) [26].

Keélimo koeficientas

-2.8
=-2.9
-3
-3.1
-3.2 Tvirtinimas apatingje puséje

Sparnas be tvirtinimo Tvirtinimas virsutingje puséje

3.5 pav. Kélimo koeficienty palyginimas, tvirtinant sparng skirtingais budais [26]

Straipsnyje teigiama, kad zemo slégio oro srautas, tekantis ties sparno apacia, yra daug lengviau
paveikiamas trukdziy. Todél Sioje puséje primontuoti tvirtinimo elementai sudrumscia oro srauta, ties
klititimis susidaro stkuriai, sulétéja srauto greitis ir srautas tampa labiau linkes atsiskirti. Todél
kiekvienas trikdis sparno apatinéje dalyje smarkiai veikia sparno efektyvuma [26].

Tai jrodo ir vizualizacijos gautos CFD modeliavimo badu (zr. 3.6-3.9 pav.).

[

4 35 3 25 2 -15 -1 05 0 05 1

3.6 pav. Kelimo koeficienty vizualizacija apatinéje sparno puséje su tvirtinimu i3 apacios [26]
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[

3.7 pav. Kélimo koeficienty vizualizacija apatinéje sparno puséje su tvirtinimu i§ virsaus [26]

o ¥

4 35 3 25 -2 -15 -1 05 0O 05 1

3.8 pav. Kélimo koeficienty vizualizacija virSutinéje sparno puséje su tvirtinimu i§ apacios [26]

. F

3.9 pav. Kélimo koeficienty vizualizacija virSutinéje sparno puséje su tvirtinimu i$ virSaus [26]
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Vizualizacijose pastebimas aiskus oro srauto sudrumstimas, neigiamai veikiantis sparno C., sparne
su tvirtinimu apatingje pus¢je. Taip pat pastebima, kad tvirtinimo elementai virSutinéje sparno puséje
nedaro beveik jokios jtakos sparno efektyvumui.

3.3.2. PasiprieSinimo jéga

Sio tyrimu metu buvo analizuojamas ir pasipriesinimo koeficientas (zr. 3.10 pav.) tarp skirtingy
galinio aptako tvirtinimo bady.

Pasipriesinimo koeficientas
0.5

0.48
0.46
0.44

0.42

0.4 .. RV ..
Sparnas be tvirtinimo Tvirtinimas apatinéje puséje Tvirtinimas virSutinéje puséje

3.10 pav. Pasipriesinimo koeficienty palyginimas, tvirtinant sparng skirtingais budais [26]

IS gauty rezultaty matoma, kad gauti skirtumai tarp skirtingy tvirtinimo btidy yra labai minimalds.
Skirtumai mazesni nei 0,5 %. Priklausomai nuo tvirtinimo kojy dizaino rezultatai gali taip nezenkliai
skirtis [26].

Dél sugeneruojamos didesnés spaudzianciosios jégos yra pasirinkta aptako gamybai naudoti
tvirtinimga i§ virSutinés sparno pusés.

Taip pat pastebéta, kad tvirtinimui esant virSutingje dalyje, gaunami rezultatai yra labai panasus j
skai¢iavimus, atliekamus be tvirtinimo. Todél tolimesniuose tyrimo etapuose CFD modeliavimo metu
pasirinkta tvirtinimo kojy nejtraukti j skai¢iavimo model;.
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3.4. Antsparniy ploto radimas

Pagrindiné sparno funkcija automobilyje yra sukurti prispaudimo jéga. Sparno efektyvumas priklauso
nuo susidaranciy slégiy skirtumo sparno apatingje ir virsutingje pusése [27]. Kuo Sis skirtumas
didesnis, tuo ir sparno efektyvumas yra didesnis. Tac¢iau sparno galuose, jeigu neatskirtos, $§ios zonos
gali maiSytis tarpusavyje, sudarydamos oro stkurius ir taip mazindamos sparno efektyvuma. To
isvengti padeda sparno galuose montuojami antsparniai. Sios plokstumos atskiria auksto ir Zemo
slégio zonas nuo maiSymosi tarpusavyje, apsaugo nuo slégiy supanaséjimo sparno galuose ir taip
padidina sparno naudinguma (Zr. 3.11 pav.) [28].

Maisosi auksto ir Zemo slégio srautai

Auksto slégio oro srautas yra antsparniais
atskirtas nuo Zemo slégio srauto

3.11 pav. Antsparniy veikimo schema [29]
Antsparnio plotas yra apskai¢iuojamas pagal (1) formule [30]:
Sa = Ss ks 1)
gia S, — antsparnio plotas, m?; S, — sparno profilio plotas, m?; k, — antsparniy ploto koeficientas.

Koeficientas kg yra parenkamas atsizvelgiant j sparno profilio tipg. Asimetriniam sparnui kg = 5.
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Sparno profilio plotas S apskaiciuojamas programa ,,SolidWorks* (zr. 3.12 pav.).

B Measure - MSHD-spamas.SLDPRT 2 /

& - mEEe J - 2| A

Face<1>

Area [2613.03mmA2 I AA

Perimeter:[431.85mm Area: 2613.03 mm A2
Perimeter: 431.85 mm
MSHD-sparnas.SLDPRT
File: MSHD-sparnas.SLDPRT Config: Default

3.12 pav. Sparno profilio plotas
Apskaiiuotas sparno profilio plotas S ~ 2613 mm? ~ 0.002613 m?
Pagal $iuos duomenis apskai¢iuojamas antsparnio plotas S, = 0.002613 - 5 = 0,013065 m?,
Gauta, kad vieno antsparnio plotas turéty biiti ne mazesnis kaip S, = 0,013065 m?2.

ISsiaiskinta, kad antsparnio forma nedaro didelés jtakos sparno efektyvumui, todél antsparnio
dizainas parenkamas laisvai [30].

3.5. Sparno sukimosi tasko radimas

Sparno aerodinaminis centras yra spaudZianciosios jégos pokycio veikimo taSkas, kai keiCiamas
atakos kampas. Kei€iantis atakos kampui, jo vieta nesikeicia [31].

Ikigarsiniuose greiciuose $is taskas yra stygos ketvir¢io atstumu nuo priekinés briaunos (zr. 3.13pav.)
[31].

AW

Galiné briauna/

% >

Priekiné
briauna

3.13 pav. Sparno aerodinaminio centro radimas [30]
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Sparno aerodinaminio centro padétis nuo priekinés briaunos randama pagal (2) formule:

ac = %; 2
¢ia ac — aerodinaminio centro atstumas nuo priekinés briaunos, m; ¢ — sparno stygos ilgis, m.
Ankstesniame projekto etape pasirinkta naudoti sparng, kurio ¢ = 0,2 m.

ac = % =0,05m

Apskaiciuota sparno aerodinaminio centro padétis yra ac = 0,05 m atstumu nuo priekinés sparno
briaunos. IS Sio centro statmenai ] virSu iSvedama ties¢, ant kurios jrengiamas sparno sukimosi taskas.
Apie $] taska bus sukamas sparnas, keiciant atakos kampa [30].
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4. Tyrimo metodika

Sio tyrimo atlikimui pasirinkta naudoti CFD modeliavimo metoda. Tai yra labai svarbus jrankis
Siuolaikinéje inzinerijoje, analizuojant jvairiy skysc¢iy, dujy srauty dinamika skirtingose situacijose.
Sis tyrimo metodas pasitelkia skaitinius ir algoritminius skai¢iavimus. Transporto inZinerijoje CFD
analizé yra labai reik§Sminga, optimizuojant transporto priemonés aerodinamika, kuri yra viena i§
esminiy veiksniy, veikian¢iy transporto priemonés dinamines savybe, taip pat ir automobilio
ekonomiskuma [32]. Siame CFD tyrime atlickamame su ,,SolidWorks* programine jranga, tiriamos
,Mazda MX-5 NB*“ automobilio acrodinaminés savybés. Tikslas — pagerinti automobilio dinamines
savybes, padidinant aerodinamine¢ spaudzianciajg jéga, pasitelkiant automobilio galinj aptaka.

4.1. Tiriamas modelis

Sio tyrimo atlikimui ,,SolidWorks* modeliavimo aplinkoje kaip tyrimo objektas yra naudojamas 1:1
mastelio supaprastintas ,,Mazda MX-5 NB“ 3D modelis, sukurtas modeliuotojo Blake‘o Mcconahy
(zr. 4.1 pav.) [33].

4.1 pav. Blake’o Mcconahy sukurtas Mazda MX-5 modelis [33]

Sis modelis néra labai tikslus. Yra supaprastinty formy, turi daug astriy kampy ir linijy, dél to turi
nemazai neatitikimy ir nukrypimy nuo originaliy formy. Todél Siame tyrime gauti rezultatai negalés
bati vertinami kaip tikslds ir neginc¢ijami, taciau bus tinkami bendrosioms iSvadoms atlikti ir tyrimo
metodui sudaryti. Sio tyrimo metu sudaryti metodai ir i§vados padés tolimesniems tyrimams,
naudojant tikslesnius modelius CFD modeliavimo aplinkoje, atliekant tyrimus véjo tunelyje ir
atliekant bandymus realiomis salygomis su tikru automobiliu.
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4.2. Tiriamosios aplinkos duomenys

CFD modeliavimas atliekamas, panaudojant ,,SolidWorks* programing jrangg. CFD tyrimo ertmé —
iSorinio aptekéjimo. Modeliavimo aplinkos sglygos pasirinktos kuo panaSesnés j realias oro salygas
lenktyniy trasoje (zr. 4.2 pav.).

Parameter Value _
Parameter Definition User Defined h

[=] Thermodynamic Parameters

......... Parameters Pressure, temperature [
--------- Pressure 101325 Pa Fx
......... Temperature 293 15K Fx
[= Velocity Parameters

......... Parameter Velocity V]
......... Defined by 3D Vector v
--------- Velocity in X direction 0 km/h Ex
--------- Velocity in Y direction 0 km/h Fx
--------- Velocity in Z direction 100 km/h Fx
= Turbulence Parameters

--------- Parameters Turbulence intensity and length el
--------- Turbulence intensity 0.1% Ex
--------- Turbulence length 0.0119439362 m Fx

4.2 pav. CFD tyrimo aplinkos salygos
Pagrindiniai tyrimo duomenys:

e aptekéjimas — iSorinis;

e fluidas — oras;

e slégis —101,3 kPa;

e temperatiira — 293,15 K (20°C),
e srauto greitis — 100 km/h.

Siam tyrimui pasirinkta naudoti automatinj tinklelj, kurio pasirinktas tankumo lygis — 6 (zr. 4.3 pav.).

[
lHIlJIIIIHIIIII|||||I||FI|I|HIIIIHIHIIIIHIIIHIIII

[
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4.3 pav. Skaic¢iuojamosios erdvés tinklelis ir krastinés salygos
Skai¢iuojamoji erdveé:

+ plotis—8 m;

* aukstis —4,5m;

e ilgis—17 m;

* elementy kiekis — 483357.
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4.3. Skaiciavimai
Skaic¢iavimy atlikimas yra svarbi inZinerinio tyrimo dalis.
4.3.1. Cpir Cp koeficientai

Siame tyrime analizuojama galinio aptako jtaka automobilio aerodinaminio pasiprie§inimo ir
aerodinaminio kélimo (prispaudimo) koeficientams. Siems koeficientams apskai¢iuoti naudojamos
formulés (3) ir (4) [34]:

2Fp

2F
L= pvzz; (4)

¢ia Fp —aerodinaming pasiprie$inimo jéga, N; FL —aerodinaminé prispaudimo jéga, N; p — oro tankis,
kg/m?; v — oro tékmés greitis, m/s; A — priekinis skerspjiivio plotas, m?.

Dydziai Fpir FL yra nustatomi CFD modeliavimo metu, pasitelkiant ,,SolidWorks Flow Simuliation*
programing jrangg. Plotas A taip pat apskaiciuotas, pasitelkiant ,,SolidWorks* skai¢iavimus (zr. 4.4

pav.).

Area: 1.7m"2

Perimeter:[6.15m

4.4 pav. Mazda MX-5 NB priekinis skerspjtivio plotas
Pagal pateikta priekinj automobilio vaizda, gautas priekinis automobilio plotas yra 1,72 m?.
4.3.2. Reynoldso skaicius

Reynoldso skaicius yra vienas i$ lemianc¢iy veiksniy, projektuojant automobilio galinj aptaka [35].
Sis skai¢ius apibiidina oro srauto elgesj aplink sparna. Reynoldso skaigius nusako, koks yra oro
srautas: laminarinis (Re<2300), turbulentinis (Re>4000) ar tarpinis (2300<Re<4000) [36]. Nuo to
priklauso sparno profilio pasirinkimas galinio aptako gamybai. Teisingai apskaic¢iuotas Reynoldso
skaiCius ir, atsizvelgiant ] jj, parinktas sparno profilis gali uztikrinti didel] spaudZiamosios jégos
efektyvumg ir mazg aerodinaminj pasiprieS§inima.
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Automobilio sparng veikiantis Reynoldso skai¢ius néra pastovus, nes $is dydis priklauso nuo oro
srauto grei¢io. Sio tyrimo tikslas néra nustatyti tiksly Reynoldso skaidiy, o tik apytikslj intervala,
todél skaic¢iavimams naudojami apytiksliai parametrai.

Atlikus informaciniy Saltiniy analize, pastebéta, kad projektuojamo automobilio greitis lenktyniy
trasoje buty kintantis mazdaug nuo 80 km/h iki 200 km/h [37]. Atsizvelgiant | tai, apskaic¢iuojamas ir
Reynoldso skai€iaus intervalas. Reynoldso skaicius isreiskiamas pagal (5) formule [38]:

po D1k _222X020
= = = X
‘1 16 x 10—~
v, 556 % 0,20 ]
Re, = 2~ = = 6,95 x 10

v 16 x 1075

v1=80 km/h=22,2 m/s
v2=200 km/h=55,6 m/s
L=0,20 m

v=1,6 x 10° m?/s

&ia p — oro tankis kg/m?; v — oro tékmés greitis, m/s; L — sparno profilio stygos ilgis, m; x — dinaminé
klampa, N-s/m?; v — kinematiné klampa, m?/s.

I§ atlikto skai¢iavimo matome, kad vaziavimo metu Reynldso skaicius Kis intervale nuo 277500 iki
695000. IS to galima daryti iSvada, kad oro srauto tékmé ties galiniu sparnu lenktyniy metu bus
turbulentiska.

4.4. Rezultaty interpretavimas

CFD tyrimo metu pagrindinis démesys yra skiriamas j dvi aerodinamines jégas: keliamaja jéga (angl.
lift) ir pasiprieSinimg (angl. drag). PasiprieSinimo jéga tiesiogiai jtakoja automobilio auks$ciausig
pasiekiama greit], pagreit], degaly sgnaudas. Kita, kelianc¢ioji jéga, atsiranda dél slégiy skirtumo ties
automobilio apatiniais ir vir§utiniais pavirsiais [39]. Si jéga yra priesingos krypties prispaudimo jégai
ir jtakoja automobilio sukibimg su kelio danga. Susidarius didelei kelianciajai jégai, automobilis gali
parasti sukibima su kelio danga ir tapti nevaldomas. Ir atvirksc¢iai, automobilis su didele prispaudimo
jéga turi gerg sukibima su kelio danga, yra stabilus, dél to trasos posiikius gali jveikti didesniu greiciu,
neprarasdamas sukibimo su keliu.

Vienas i§ transporto inzinerijos tiksly — kiek jmanoma, sumazinti abi $ias jégas. Taciau, kai norima
drastiSkai sumazinti kélimo jéga (padidinti prispaudimo jéga) pasitelkiant papildomus
aerodinaminius elementus, daznai yra nei§vengiamas ir pasipriesinimo jégos padidéjimas [40].
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Kasdieniniam naudojimui skirti automobiliai didesnigjg dalj eksploatacijos vaziuoja tiesiai, todél,
projektuojant tokj automobilj, labiau yra atsizvelgiama j pasiprieSinimo jégos sumazinimg. Todél,
prieSingai nei kasdieniniam naudojimui skirti automobiliai, lenktyniniai Ziediniai automobiliai yra
kuriami greitam posiikiy jveikimui. Siy manevry atlikimui yra labai svarbus geras padangy sukibimas
su kelio danga. Todél, projektuojant tokj automobilj, daugiau démesio yra skiriama prispaudimo jégos
didinimui.

Taciau ne visos lenktyniy trasos yra vienodos konfigiiracijos. Vienos turi daugiau tiesiyjy atkarpy,
kitos daugiau greity postkiy. D¢l Sios priezasties lenktyniniai automobiliai daznai yra apriipinami
reguliuojamais aerodinaminiais elementais, leidzianCiais pasiekti optimaliausig santykj tarp
prispaudimo ir pasiprieSinimo jégos, atsizvelgiant j trasos konfigtiracijg ir vairuotojo vairavimo stiliy.

Sio tyrimo tikslas yra nukreiptas biitent j vieno aerodinaminio elemento — galinio aptako jtaka
automobilio dinamikai. Todél Siame tyrime daugiausiai démesio yra skiriama galinés automobilio
dalies analizei, ta¢iau galutiniai skai¢iavimai atlickami visu automobilio plotu.
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5. CFD tyrimo eiga

Tyrimo metu siekiama iStirti automobilio aerodinamines savybes be galinio aptako, tada pagal
parinkta tinkamiausig galinio aptako tipg lenktyniniam automobiliui atrasti tinkamiausig tvirtinimo
pozicija, bei istirti atakos kampo jtakg automobilio dinamikai. Palyginus gautus rezultatus, parengti
ir pateikti rekomendacijas galutiniam vartotojui.

5.1. Begalinio aptako

Pradiniame tyrimo etape atliekama ,,Mazda MX-5 NB“ modelio CFD analiz¢ be jokiy papildomy
aerodinaminiy elementy. Sio tyrimo tikslas yra nustatyti ,,Mazda MX-5 NB* aerodinamines savybes
originaliame biivyje ir gautus rezultatus véliau palyginti su tyrimy rezultatais, gautais su pridétiniais
aerodinaminiais elementais.

I§ CFD modeliavimo metu gauty rezultaty pastebime, kad ties automobilio stogu susidaro nemaza
Zemo slégio zona, generuojanti kelianciajg jéga (zr. 5.1 pav.).

|Pressure| 101314.36 Pa

5.1 pav. CFD oro slégio analize be galinio aptako

Taip pat i§ gauto vaizdo pastebime, kad oro srauto linijos automobilj apteka, nesudarydamos sikuriy.
Oro srauto atsiskyrimai pastebimi ties automobilio galine dalimi ir dar vienas nedidelis atsiskyrimas
ties automobilio galiniu langu.
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Siekiant suprasti Zzemo slégio zonos priezast] ties automobilio stogu, taip pat atlikta srauto greicio
analizé (zr. 5.2 pav.).

5.2 pav. CFD oro slégio ir greicio analizé be galinio aptako

I$ gauto vaizdo matome, kad ties stogu oro srautas juda didZiausiu greiciu. IS Bernulio désnio Zinome,
kad fluido slégis sumazéja, kai padidéja jo greitis [41]. Taip pat matome, kad oro sraute néra
susidariusiy stkuriy. Stikuriy nebuvimas leidZia daryti i§vada, kad galinio aptako tvirtinimas vir$
galinio dangcio bus efektyvus ir sugeneruos nemaza spaudziamajg jéga.

Atlikus skai¢iavimus, gauti tokie rezultatai:

Keliancioji jéga FrL = 111 N;
PasiprieSinimo jéga Fp = 262,5 N;
Kélimo koeficientas C. = 0,139;
Pasipriesinimo koeficientas Cp = 0,329.

Ankstesniais tyrimais atliktais realiomis salygomis yra nustatyta, kad ,Mazda MX-5 NB*
automobilio pasipriesinimo koeficientas Cp = 0,36 [42]. Tai Zinant galima apskaiCiuoti gauto
rezultato santykine paklaidg procentine israiska pagal (6) formulg:

| 0,36—-0,329
0,36

| % 100 = 8,61 % (6)

Tolimesnis §io tyrimo eigos tikslas yra sumazinti aerodinaming¢ automobilio kelianCigja jéga,

pasitelkiant galinj aptaka.
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5.2. Pozicijos sparno tvirtinimui parinkimas

Remiantis anks¢iau apzvelgtu ,, Time Attack® lenktyniy ¢empionato techniniu reglamentu, lenktynése
dalyvaujanciy ,,Time Attack Pro“ klasés kabriolety aerodinaminiai elementai negali buti aukséiau
automobilio stogo linijos ir gali iSsikisti ne daugiau kaip 300 mm j gala nuo galinio bamperio. [21]:

Pagal $iuos reikalavimus CFD modeliavimo biidu bus testuojamas sparno efektyvumas skirtingose
pozicijose, ieSkant tinkamiausios. Taip pat vélesniuose etapuose prie sparno dar bus montuojami
tvirtinimo elementai ir antsparniai, todél priimta, kad aplink sparng turéty biiti palickama bent 100
mm erdveés.

Atsizvelgiant j Siuos reikalavimus ir 1 200 mm ilgio sparno styga, sudaryta sparno tvirtinimo pozicijy
koordinaciy sistema su 100 mm intervalais tarp pozicijy (zr. 5.3 pav.).

00°001

5.3 pav. Sparno tvirtinimo pozicijy koordinaciy sistema

Tyrimo metu bus tikrinamas sparno efektyvumas visose §iose pozicijose, i$skyrus pozicijas A2, A3,
B2, B3, D3, nes §ios pozicijos patenka | automobilio gabaritus arba labai arti jy.

Tinkamiausios pozicijos bandymai atlieckami sparnui esant 0° atakos kampo padétyje.

Tyrimas pradedamas nuo trijy kampiniy pozicijy:
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Al pozicija

Pirmoji tiriama Al pozicija (Zr. 5.4 pav.).

|Pressure| 101262.96 Pa

5.4 pav. CFD analizé su MSHD sparnu Al pozicijoje
Gauti rezultatai:

e Keliancioji jéga FL = 15,5 N;

e Pasipriesinimo jéga Fp = 278,7 N;

e Kélimo koeficientas C. = 0,019;

e PasiprieSinimo koeficientas Cp = 0,348.

I§ gauty rezultaty matome, kad zenkliai sumazéjo automobilio kelianc¢ioji jéga ir nedaug padidéjo
automobilio pasipriesinimas. CFD analizés vaizde (zr. 5.5 pav.) matoma susidariusi auksto slégio
zona sparno vir§utingje dalyje ir Zemesnio slégio zona sparno apatingj dalyje. Sios zonos ir lémé
gautus rezultatus. Taip pat pastebimas slégio padidéjimas ties automobilio stogo galine dalimi.

Pressure 101283.01 Pa

5.5 pav. CFD analizé su MSHD sparnu Al pozicijoje. Automobilio galas
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Tokj rezultatg galime laikyti tenkinanciu. Taip pat §i pozicija turi pranasumg pries kitas, nes yra tiesiai
vir§ galinés automobilio adies. Zemo slégio zonos sumazéjimas ties automobilio stogu yra j priekj
nuo galinés automobilio aSies. Tai reiSkia, kad visa sparno sugeneruota spaudziancioji jéga Su
automobilio galine asimi nesudaro sverto, kuris kelty priekinius automobilio ratus. Todél nauda biity
jauciama ne tik automobilio galiniams ratams, bet ir priekiniams. Taciau bus iSbandoma ir daugiau
skirtingy pozicijy, siekiant atrasti padétj, sugeneruojancig maziausig kélimo koeficientg Cp.

K1 pozicija

Antrojo bandymo metu testuojama, kaip horizontalaus atstumo padidinimas nuo automobilio galinio
lango jtakoja sparno efektyvuma (zr. 5.6 pav.).

101319.75 Pa

5.6 pav. CFD analizé su MSD sparnu K1 pozicijoje

Gauti rezultatai:

e Keliancioji jéga FL = 59,3 N;

e pasipriesinimo jéga Fp = 282,6 N;

e kélimo koeficientas CL = 0,074;

e pasiprieSinimo koeficientas Cp = 0,354.

I§ gauty rezultaty matome didesnj aerodinaminj pasiprieSinimg ir kiek didesnj kélimo jégos dydj uz
Al pozicijoje. PrieSingai nei A1 pozicija, $i nesudaro zemo slégio zonos sumazéjimo ties automobilio
stogu. Todél pastebima sugeneruojama kiek mazesné prispaudimo jéga. Didesn¢ aerodinaminio
pasiprieSinimo jéga galéjo lemti atsiradusi auksto slégio zona sparno priekingje dalyje. Taip pat Sio
sparno sugeneruojama spaudziancioji jéga sudaro nemaza svertg su galine automobilio asimi. Tai gali
jtakoti prastesnj automobilio priekiniy raty prispaudima prie kelio dangos. Tokia pozicija vertinama
kaip netinkama.

44



K3 pozicija

Tre€iojo bandymo metu testuojama vertikalaus atstumo nuo bagazinés dangcio jtaka sparno
efektyvumui, ji nuleidZiant j Zemesng pozicija (zr. 5.7 pav.).

10132043 Pa

5.7 pav. CFD analizé su MSHD sparnu K3 pozicijoje
Gauti rezultatai:

e keliancioji jéga FL = 26,8 N;

e pasiprieSinimo jéga Fp = 270 N;

e kélimo koeficientas CL = 0,034;

e pasipriesinimo koeficientas Cp = 0,338.

Lyginant $ig pozicija su K1, rezultatai yra gan panasis. Gauta kiek maZesné keliancioji jéga ir
pastebétas Zemesnis slégis sparno priekineje dalyje. D¢l Sios prieZasties sukuriama pasiprie§inimo
jéga yra maZesne.

Visos pozicijos

IStyrus tris kampines sparno tvirtinimo pozicijas, pastebétas didesnis sparno efektyvumas, kai jis
tvirtinamas zemiau ir aréiau galinés automobilio aSies. Taéiau, siekiant surasti geriausig sparno
tvirtinimo pozicijg, analizé atlickama visose padétyse. Gauti kélimo koeficientai Cp pateikiami 2
lenteléje, 0 pasiprieSinimo koeficientai Cp pateikiami 3 lenteléje.

2 lentelé. Automobilio C. sparnui esant skirtingose pozicijose.

A B C D E F G H | J K
10,019 0,027 | 0,039 | 0,006 | -0,024 -0,0245 | -0,049 -0,057 | -0,081 | 0,02 0,074
2 | - - 0,061 | 0,053 | 0,041 0,024 -0,003 -0,02 -0,041 | -0,025 | -0,02
3| - - - 0,121 |01 0,07 0,052 0,035 0,008 0,004 0,034
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3 lentelé. Automobilio Cp sparnui esant skirtingose pozicijose

A B C D E F G H | J K
110,348 0,357 | 0,357 | 0,364 | 0,365 0,363 0,364 0,37 0,37 0,341 0,354

2 | - - 0,351 | 0,345 | 0,349 0,352 0,354 0,357 0,359 0.358 0,359

3 |- - - 0,338 | 0,335 0,335 0,336 0,338 0,34 0,345 0,338

Apzvelgus rezultatus, pateiktus Siose lentelése, pastebéta, kad maziausias uzfiksuotas kélimo
koeficientas (maZiau yra geriau) yra -0,081. Sis rezultatas pasiektas sparnui esant I1 pozicijoje (zr.
5.8 pav.). Taip pat, $ioje pozicijoje uzfiksuotas ir didziausias pasiprieSinimo koeficientas, siekiantis
0,37. Taciau pastebéta, kad pasipriesinimo koeficiento skirtumai tarp skirtingy pozicijy yra ne didesni
nei 15 %, todél pasirinkta $io dydzio nevertinti.

200,00

00001

5.8 pav. 11 sparno tvirtinimo pozicija

D¢l maziausio kélimo koeficiento tolimesniuose tyrimo etapuose pasirinkta naudoti sparna I1
pozicijoje.
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11 pozicija

Siame tyrimo etape detaliau apzvelgiama I1 pozicija pasitelkiant CFD vizualizacijas (Zr. 5.9 pav.).

|Pressure| 101608.18 Pa
N— m Pa

|Pressure| 101315.52 Pa

5.9 pav. CFD analizé su MSHD sparnu 11 pozicijoje

Gauti rezultatai:

kelianCioji jéga FL = -65 N;
pasipriesinimo jéga Fp = 295,7 N;
kélimo koeficientas Cp = -0,081;
pasipriesinimo koeficientas Cp = 0,37;

I$ gautos CFD vizualizacijos matome, kad sparnas Sioje pozicijoje nesudaro zemo slégio zonos ties
bagazo dangciu. Taip pat matomos susidariusios auksto ir zemo slégio zonos ties sparno virSutine ir

apatine pusémis, generuojancios sparno spaudzianciajg jéga.
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5.3. Antsparniy nauda

Dél plataus reguliuojamo atakos kampo diapazono aptake pasirinkta antsparnius naudoti didesnius,
nei apskai¢iuota 3.4 dalyje. Gamybai pasirinktos naudoti dvi kvadratines plokstelés, suapvalintais
kampais, kuriy matmenys yra 210 x 210 mm. Sios plokstelés montuojamos abejuose sparno
galuose. Jy efektyvumas tiriamas CFD analizés budu (zr. 5.10 pav. ir 5.11 pav.).

5.10 pav. CFD analizé MSHD sparno be anstparniy

5.11 pav. CFD analizé MSHD sparno su anstparniais

Gauti rezultatai:

e Keliancioji jéga FL = -74,43 N;

e pasiprieSinimo jéga Fp = 298,7 N;

e keélimo koeficientas CL = -0,093;

e pasipriesinimo koeficientas Cp = 0,374.
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CFD analizés metu gautose vizualizacijose matoma, kad sumontavimas pad€jo sparnui pasiekti
didesnj slégiy skirtuma tarp sparno apatinés ir virSutinés pusiy. Taip pat pastebima, kad uzmontavus
antsparnius yra iSvengiama slégiy suvienodéjimo sparno galuose. Tai leidzia efektyviau iSnaudoti
visg sparno plota. Auksto ir zemo slégio zonos tesiasi nuo vieno sparno krasto iki kito.

5.4. Atakos kampo parinkimas
Siame tyrimo etape bus analizuojama sparno atakos kampo jtaka jo efektyvumui.

Atakos kampas apibiidina krypties, kuria juda laisvas oro srautas, ir sparno profilio stygos linijos
susikirtimo kampa [31]. Si savoka yra iliustruota 5.12 paveikslélyje, kuris vaizduoja, kaip $is kampas
yra nustatomas.

Teigiamas
atakos

Aptako posiikio asis kampas

Oro srauto tékmeés linija

5.12 pav. Atakos kampo nustatymas [43]

Atakos kampo parinkimas daro jtaka sparno spaudzianciajai ir pasiprieSinimo jégoms. Jprastomis
salygomis, didinant atakos kampa, didéja ir Sios jégos iki tokios ribos, kai, esant labai dideliam atakos
kampui, prasideda oro srauto atsiskyrimas nuo apatinés sparno dalies. Tuomet sparnas praranda
efektyvumag ir pradeda veikti kaip oro stabdis dél stipriai iSaugusio pasiprieSinimo.

Lenktyniy trasos turi skirtingas konfigtiracijas: vienose daug posiikiy, kitose daug greity tiesiyjy...
D¢l Sios priezasties lenktyniniuose automobiliuose atakos kampas daznai yra reguliuojamas,
priklausomai nuo trasos konfigliracijos ir vairuotojo vairavimo stiliaus. Reguliuojant atakos kampa,
siekiama iSgauti optimaliausig santykj tarp prispaudimo jégos ir pasipriesinimo.

Siame skyriuje siekiama istirti atakos kampo jtaka aerodinaminéms prispaudimo ir pasiprie$inimo
jégoms. Tyrimas atliekamas pasitelkiant ,,SolidWorks Flow Simulation* programing jranga.
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Atliekant §j tyrimg, skaiCiuojamos jégos, veikianc¢ios sparng ir visg automobilio pavirSiaus plota.
Tyrimo metu sparno atakos kampas, pradedant nuo -5°, kas 5° didinamas iki 60°.

Pirmiausia iStiriama atakos kampo jtaka sparno sugeneruojamoms jégoms, vaziuojant 100 km/h
greiciu. Gauti rezultatai — keliancioji jéga ir pasiprieSinimo jéga — pateikiamos 5.13 paveiksle.

300

200

100
2
© 0 O
.§° (o]

-100

-200

-300

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

O PasiprieSinimo 32,199 25,471 25,074 | 36,029 54,409 66,528 80,493 109,618 119,29 /136,099 152,995 189,47 186,26 214,294
O Kélimo -26,882 -58,46 -126,69/-206,73 -249,32 -199,47 -188,44 -185,53 -228,82 -199,22 -184,98 -203,43 -151,01 -122,37

5.13 pav. Sparno aerodinaminiy jégy priklausomybé nuo sparno atakos kampo

Taciau, reguliuojant automobilio galinj aptaka, nereikéty vadovautis vien tik $iuo grafiku. Vertinant
automobilio aerodinamika, negalima vertinti kiekvieno elemento aerodinaminiy savybiy atskirai.
Automobilis turéty bti vertinamas kaip elementy visuma, nes kiekvienas elementas gali daryti jtaka
kity elementy aerodinaminéms savybéms [44].

Atliekant CFD tyrimg pastebéti keli atvejai, kai vieny elementy geometrija daro jtakg kity elementy
aerodinaminéms savybéms. Pastebéta, kad ties automobilio vidurine dalimi dél geometrijos jtakos
pasirinktoje pozicijoje oro srautas j sparng teka ne horizontaliai, o sudarydamas apie 13,5° laipsniy
kampa (zr. 5.14 pav.).

5.14 pav. Oro srautas, tekantis j sparng
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Taip pat pastebéta, kad sparno pozicija ir atakos kampas gali lemti auks$to ir zemo slégo zony
susidarymag ties galine automobilio dalimi (zr. 5.15 pav.).

101298.50 Pa

101283.21 Pa

5.15 pav. Sparno jtaka auksto ir Zemo slégio zony susidarymui

Todé¢l, ruosiant atakos kampo reguliavimo rekomendacija galutiniam vartotojui, ,,Mazda MX-5 NB”
automobilis ir jo aptakas tiriami kaip bendras objektas. Tyrimas atliekamas, pasitelkiant ,,SolidWorks
Flow Simulation® programing jranga, kurioje CFD analizés biuidu iStirtos automobil] ir aptaka
veikiancios kélimo F ir pasipriesinimo Fp jégos, 0 i$ jy pagal 3 ir 4 formules apskai¢iuoti C ir Cp
koeficientai. Gauti rezultatai pateikiami 5.16 paveiksle.

0,6 5
Yo
0,4
O
» 0,3
8
g o2
2
S 0,1
o
0,1 M
o) o (@)
0,2 O o) W
-0,3
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
O Pasipriesinimo 0,363350,37392 0,37338 0,36993 0,40757 0,402 |0,454370,44468 0,497770,52635 0,5138 0,55045 0,5436 | 0,5458
O Kélimo -0,002 /-0,0932 -0,0871 -0,0299 -0,1699 -0,1367 -0,1986 -0,1629 -0,222 -0,2359 -0,1417 -0,2225-0,1605 -0,16

5.16 pav. Automobilio aerodinaminiy koeficienty priklausomybé nuo sparno atakos kampo

I$ gauty rezultaty matoma, kad pasitelkiant galinj aptaka, pavyko automobilio kélimo koeficientg CL
sumazinti nuo 0,019 iki -0,2359. Taciau pasipriesinimo koeficientas Cp padidéjo nuo 0,348 iki 0,5263
(ties 40° atakos kampu).
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6. Atakos kampo nustatymo rekomendacijos galutiniam vartotojui

Is 5.16 paveiksle pateikty duomeny matoma, kad maziausias pasiprieS§inimas gaunamas atakos
kampui esant intervale tarp -5° ir 10°. Tac¢iau matoma, kad -5° ir 10° pasirinkimai nepasizymi didele
spaudziamaja jéga. Todél lenktyniy trasose su daug tiesiy kelio ruozo atkarpy ir nedaug posiikiy
rekomenduojama naudoti pasirinkima tarp 0° ir 5°. Sis atakos kampo pasirinkimas nesudaro didelio
aerodinaminio pasiprie$inimo, taciau papildoma spaudziamoji jéga suteikia automobiliui stabilumo.

Vidutinio greicio trasose rekomenduojama rinktis atakos kampo pasirinkimus intervale tarp 15° ir
35°, atsizvelgiant | duomenis, pateiktus 5.16 paveiksle, ir j lenktyniy trasos konfigiiracija.

Trasose su labai daug greity postikiy ir mazai tiesiyjy atkarpy labai svarbus kuo didesnis padangy
sukibimas su kelio danga, taciau ne toks svarbus pasiprieSinimo dydis, nes automobilis neturi ilgy
tiesiyjy atkarpy jsibégéjimui. Tokioms trasoms, atsizvelgiant | 5.16 paveikslg, rekomenduojama
naudoti didesnj atakos kampag. Pastebéta, kad maziausias kélimo koeficientas yra fiksuojamas, kai
atakos kampas yra 40° (zr. 5.17 pav.). Virsijus §j kampa, sparno efektyvumas pradeda mazéti dél
atsiskyrusio oro srauto nuo apatinés sparno dalies, o pasiprieSinimo koeficientas tik did¢ja didinant
kampa.

|Pressure|101396.19 Pa

|Pressure| 101256.04 Pa

5.17 pav. MSHD sparnas su 40° atakos kampu

Gautoje vizualizacijoje matome, kad sparno atakos kampui esant 40° pozicijoje susidaro labai didele
auksto slégio zona, kuri spaudZia ne tik virSuting sparno dalj, bet ir bagaZinés dangcio pavirSiy dideliu
plotu. Taip pat susidaro Zemo slégio zona automobilio galinéje dalyje. Si sritis jtakoja greitesnj oro
pasiSalinimg 1§ po automobilio ir dél Bernulio désnio susidarancig Zemo slégio zong po automobilio
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Ispéjimas

Galinio aptako sugeneruota spaudziamoji jéga didina automobilio padangy sukibimg su kelio danga
galiniams automobilio ratams. Montuojant galinj aptakg yra biitina atkreipti démesj j tai, kad
drastiskai padidinus aecrodinaming spaudziamajg jéga | automobilio galinius ratus gali suveikti sverto
principas. Tuomet automobilio priekiniai ratai gali prarasti sukibima su kelio danga ir automobilis
gali tapti nevaldomas. Todél rekomenduojama dél geresnio aerodinaminiy jégy balanso ir dar
didesnio efektyvumo kartu su galiniu aptaku priekinéje automobilio dalyje montuoti papildomus
aerodinaminius elementus, kurie padidinty spaudziamajg jéga automobilio priekiniams ratams.
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ISvados

Atlikta aptako analogy analizé, apzvelgti populiariausi ant automobiliy montuojamy galiniy
aptaky tipai. [vertinus skirtingy aptaky tipy privalumus ir trilkumus, nuspresta naudoti
pjedestalinio tipo aptaka, nes nustatyta, kad S$is aptako tipas sugeneruoja daugiausia
spaudzianciosios jégos. Taip pat apzvelgus mokslinius tyrimus i$siaiskinta, kad galinio aptako
dizainas stipriai jtakoja automobilio funkcionaluma ir aerodinamines savybes. Atidziai
parinkus tinkamiausig atakos kampa, sparno profilio forma, galima Zenkliai pagerinti
automobilio dinamika.

Suprojektuota galinio aptako konfigiiracija. Aptako gamybai pasirinkta naudoti 1660 mm
plo¢io MSHD sparno profilj, kurio stygos ilgis 200 mm. Pasirinkta sparng tvirtinti i$ virSaus,
sparno galuose naudoti 210 X 210 mm dydZio antsparnius.

CFD analizés budu istirta, kaip skirtingi galinio aptako dizainai paveiks automobilio
dinamika. Parinkta sparno tvirtinimo pozicija — 100 mm Zemiau stogo linijos, galiné sparno
dalis ties automobilio bamperio perimetru. Taip pat sudarytas grafikas, vaizduojantis
automobilio kélimo ir pasiprieSinimo koeficientus ties skirtingais atakos kampais. Nustatyta,
kad didZiausia spaudziancioji jéga yra ties 40° atakos kampu. Automobilio kélimo koeficienta
CL pavyko sumazinti nuo 0,019 iki -0,2359.

CFD tyrimais pagrjsta rekomendacija dél sparno atakos kampo parinkimo pateikiama
galutiniam vartotojui. Rekomenduojama greitose trasose naudoti 0° arba 5° atakos kampa.
Trasose su kiek daugiau postikiy naudoti 15-35° atakos kampus. Labai sudétingose trasose su
daug postikiy, patartina naudoti sparno atakos kampg iki 40°.
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Priedai

1 priedas. MSHD sparno profilio koordinatés [45]

X Y
1.00141 0
0.99323 0.01068
0.989 0.01597
0.98406 0.0209
0.97807 0.02618
0.97208 0.03041
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