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SANTRAUKA

Siame darbe tiriama automobilinés priekabos aerodinamika, kaip junginys susidedantis i§
automobilio ir priekabos.

Pirmoje dalyje atlikta automobiliy ir jy sastaty aerodinamikos tyrimy analizé. Sioje dalyje atlikta
skirtingy priekaby analizé, skirtingy automobiliy analizé, apraSytas automobilinés priekabos jtaka
automobiliui.

Antroje dalyje parenkamas tinkamas natiiriniy eksperimentiniy bandymy metodas.
Eksperimentiniams bandymams nustatyti priekabos pasiprieSinimo jéga reikalingas sukabinimo jtaisas,
kuris galés uzfiksuoti tuo metu veikiantj priekabos oro pasiprieS§inimg Pagamintas priekabai
sukabinimo jtaisas turi atitikti tokj reikalavima: pasikeisti vietoje originalaus kablio neprarandant
atstumo tarp priekabos ir automobilio, kad neturéty jtakos gautiems rezultatams.

TreCioje dalyje 18 gauty eksperimentiniy bandymy rezultaty apskaiCiuota prickabg veikianti
pasiprieSinimo jéga, bei apskaiCiuotas teorinis priekabos pasiprieSinimas Gauti rezultatai palyginti
tarpusavyje.

Ketvirtoje dalyje atlikti ekonominiai skai¢iavimai. I§ gauty eksperimentiniy bandymy rezultaty
nustatyta kaip priekabos pasiprieSinimas jtakojo degaly sgnaudoms skirtingiems automobiliams. Bei
apskaiciuota kiek papildomai suvartoty degaly kiekj sunaudos automobilis traukiantis priekaba.

Pagal darbe esancius uzdavinius, aprasytos iSvados.
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SUMMARY

This work examined the case of the trailer aerodynamics, as a compound, consisting of a vehicle
and the trailer.

In the first part of the car and carried out their maximum aerodynamics testing. In this section the
different trailers carried out analysis, analysis of different cars, in the case described the influence of
the trailer car.

In the second part shall be selected on the proper method of experimental tests to barter.
Experimental trials to determine the strength of the resistance of the trailer coupling is required, which
will be able to capture at the time operating the trailer air resistance produced by coupling the trailer
must meet the following requirement: change the location of the original hook, without losing any of
the distance between the trailer and the car, that shouldn't affect the results obtained.

The third part of the test results from the experimental estimated the force acting on the trailer,
and the resistance of the calculated theoretical results obtained compared to the resistance of the trailer.

In the fourth paragraph to make the economic calculations. From the experimental results of the
test set to the resistance of the trailer was influenced by different fuel consumption cars. And the
estimated quantity of fuel consumed as much as an additional full car eye-catching trailer.

In accordance with the objectives described in the conclusions of the work.
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IVADAS

Siame darbe tiriama automobilinés prickabos aerodinamika, kaip junginys susidedantis i§
automobilio ir priekabos. Automobilis su priekaba naudojamas gabenti kroviniams, todél kaip junginio
aerodinaminés savybés visada yra svarbios. Didelis aerodinaminis pasiprieSinimas yra blogas veiksnys
degaly sgnaudoms. Problema su kuria yra susiduriama tai priekabos su automobiliu kaip junginio
aerodinamikos gerinimo ieskojimo kaina — reikia labai daug 1éSy norint atlikti bandymus véjo tunelyje
tikry matmeny modeliais. Siuo metu sparéiai tobuléjant kompiuterinei technikai, bei jos programinei
jrangai didzioji dalis $iy tyrimy gali buti tiesiog atliekami analitiniais skai¢iavimais ir bandymais
programine jranga, kuri leidzia sumazinti i$laidas.

Pirmame skyriuje apzvelgiama automobiliy su priekaba aerodinamikos tyrimy apzvalga.

Antrame skyriuje apzvelgiama tyrimy metodika, kuri bus naudojama iStirti automobilio su
priekaba aerodinamika.

Treciame skyriuje atlikta eksperimentiniy bandymy rezultaty analizé.

Ketvirtame skyriuje i§ gauty eksperimentiniy bandymy rezultaty yra apskaiCiuojama, kaip
skirtinga automobiliné priekaba jtakoja automobilio ekonomiskumui — degaly sanaudoms.

Probleminis klausimas — kokia priekabos jtaka automobilio degaly sgnaudoms?

Tyrimo objektas — lengvieji automobiliai su priekabomis.

Darbo tikslas — istirti automobilio su priekaba aerodinamika.

UZdaviniai:

1. Atlikti automobiliy ir jy sastaty aerodinamikos tyrimy analizg;

2. Sudaryti natiiriniy eksperimenty metodika ir parinkti reikiamg jiems jranga;

3. Atlikti nattrinius eksperimentus, kuriy tikslas automobilio su priekaba aerodinamikos
tyrimas;

4, Remiantis eksperimentiniais rezultatais, sudaryti automobilio su priekaba degaly sagnaudy

prognozavimo metodika;

5. Nustatyti velkamos priekabos jtakg automobilio degaly sagnaudoms.



1. AUTOMOBILIU SU PRIEKABA AERODINAMIKOS TYRIMU APZVALGA
1.1. Automobiliniy priekaby analizé

Automobilinés priekabos yra labai placiai naudojamos. Jprastai, automobiliné priekaba yra
suprojektuota i§ karkaso, pagaminta i$ stipraus metalo, pavyzdZiui, plieno arba aliuminio. Priekaba gali
turéti vieng ar kelias asis, kurios yra nustatomos pagal prickabos naudojimo paskirtj, jei priekaba skirta
nedideliems kroviniams (iki 750 kg bendro svorio), tai dazniausiai naudojama viena asis, jei daugiau
kaip 750 kg bendro svorio, gali biiti naudojamos dvi asys. Sios priekabos taip pat turi atitikti tam tikrus
reikalavimus, kad galéty dalyvauti eisme.

Automobilinés priekabos stabdziy sistema turi biiti tokia, kad, nutrikus sukabinimo jtaisui, kai
priekaba juda, ji biity stabdoma automatigkai. Sis reikalavimas netaikomas priekabai, kurios didziausia
masé nevirSija 1,5 tonos, jeigu Sioje priekaboje, be pagrindinio sukabinimo jtaiso, papildomai yra
antriniy sukabinimo jtaisy (grandiné, lynas), kurie, atsijungus pagrindiniam sukabinimo jtaisui,
neleidzia vilk¢iai liesti Zemés ir leidzia valdyti priekabos judéjimo kryptj [5]

Taip pat automobiliné priekaba turi turéti du galinius zibintus, kurie nurodo posiikio, stabdziy,
gabarity signalus bei numerio ap3vietimo Zibinta. Sios priekabos turi turéti priekyje po du baltos
spalvos at$vaistus, kiekviename Sone po du oranzinés spalvos ir gale du trikampio formos raudonus
atSvaistus. Automobiling priekaba, kurios didziausioji leistinoji masé yra ne daugiau kaip 750 kg ,
galima eksploatuoti su B vairuotojo kategorijos pazyméjimu. Jei priekabos didZiausioji leistinoji masé
vir§ija 750 kg bet ne didesné nei 3500 kg, tai prickabos didZiausioji leidziamoji masé turi bati ne
didesné uz automobilio mas¢ be krovinio, tada bus galima eksploatuoti su BE vairuotojo kategorijos
pazymejimu.

Linginé pakaba yra viena i§ pirmyjy pasaulyje. Ji atsirado vos atsiradus pirmosioms transporto
priemonéms, lingés jau buvo naudojamos netgi zirgy traukiamose karietose. Techninis progresas jau
iSstumia linging pakaba priekabose iki 750 kg, o iki 3500 kg dominuojancia padét] uZima torsioniné.
Prie§ 20-30 mety pagamintos priekabos buvo komplektuojamos i§ tuo metu gaminty automobiliy
detaliy, todél jos turéjo Zymiai didesne fakting keliamajg galig negu nurodyta priekabos gamintojo,
turéjo nemenkg atsargg. Vakary Europos gamintojams pradéjus gaminti didesniy gabarity priekabas su
750 kg torsioning pakaba, vaziuojant ant nelygios dangos keliais nuo perkrovy ji susideformuodavo
arba net luazdavo, nes buvo pritaikyta maksimaliai apkrovai eksploatuoti tik ant lygios dangos kelio.
Nors to neatsitikdavo su didesnio galingumo sustiprinta ir turinia atsargg torsionine pakaba, taciau
pasklido gandas, neva linginé pakaba patikimesné uz torsioning. Siekdami iSpiginti linging pakabg, kai
kurie gamintojai supaprastina konstrukcija — amortizatorius montuoja skersai priekabos judéjimo
kryp¢iai, jo virSuting dalj klasikiniu budu tvirtindami ties kébulo viduriu, o apatine prie asies ties linge
arba netgi atvirks§ciai — virSus prie kébulo krasty o apacia ties aSies viduriu. Tokiu atveju amortizatoriai

veikia neefektyviai arba beveik iSvis neveikia, nes pilnai pakrovus priekabg amortizatoriy padétis
9



artima horizontaliai. Pasitaiko ir tokiy priekaby gamintojy, kurie iSvis nemontuoja amortizatoriy.
Geriausiai amortizatoriai veikia ir efektyviausiai slopina supimasj, kai jie sumontuoti isilgai priekabos
judéjimo krypciai, sujungiant asj su kébulu kuo labiau i iSorés. Jei amortizatoriai sumontuoti uz asies

ir pasvirg prie$ priekabos judéjimo kryptj, jie veikia maksimaliai efektyviai [6].

Torsioninés pakabos privalumai:
e Stabilesné, kas labai svarbu esant maksimaliai pakrautai priekabai;
e Zemesné - zemiau priekabos svorio centras;
e Nepriklausoma pakaba - vienam ratui uzvaziavus ant klidities, apkrova neperduodama
kitam ant tos pacios aSies esan¢iam ratui,
e Lengvesné;
e Pigesné.
Torsioninés pakabos trukumai:
e Kietesn¢ pakaba, ypa¢ netinka vezti labai lengvus ir diiztan¢ius ar neatsparius vibracijai
krovinius duobétais keliais, vaziuojant tuscia priekaba ji labiau Sokinéja;

¢ Didesnis spaudimas j réma - apkrova labiau koncentruota, reikalingas stipresnis rémas.

Linginés pakabos privalumai:
e MinkStesné pakaba, tuS¢ia priekaba maziau Sokingja, ypac tinka vezti lengvus ir
daztancius bei bijancius vibracijos krovinius vaziuojant blogais keliais;
e MazZesnis spaudimas ] réma - apkrova labiau iSskirstyta, pakanka silpnesnio rémo.
Linginés pakabos trukumai:

e Maziau stabili, ypa¢ esant maksimaliai pakrautai priekabai;

Reikalaujanti daugiau prieZidiros: dévisi amortizatoriai, atramos, i$dyla jvorés, rudyja bei
dyla pacios linges;

e Didesni gabaritai;

e Sunkesné ir daugiau sudétiniy detaliy;

e AukStesné - auksciau svorio centras, dél ko maz¢ja stabilumas;

e Priklausoma pakaba- vienam ratui uzvaziavus ant klitties, apkrova perduodama ir kitam
ant tos pacios asies esan¢iam ratui;

e Brangesné.

10



1.1.1. Atviro tipo automobiliné priekaba

Populiariausios yra atviro tipo priekabos (1.1.1.1 pav.), | kurias galima pakrauti jvairiy matmeny
krovinius. Atviro tipo priekaby paklausa yra viena i§ didziausiy. Pagal tai, ka matome keliuose, Sios
priekabos tipas yra populiariausias — kadangi yra pigesnés lyginant su priekabomis, kurios yra su

tentais. Sios prieckabos dazniausiai biina iki 1,0 metro auks¢io su bortais nuo zemés pagrindo.

1.1.1.1 pav. Atviro tipd automobiliné priekaba [7]

1.1.1.1 paveikslélyje pavaizduota priekaba yra pagaminta i§ neriidijan¢io plieno. Sios priekabos
vaziuoklé yra standartiné linginé. Turi galinj atidaroma — nuimama borta, prickabos dugne yra keturios

kilpos, kuriomis galima pritvirtinti krovinj. Si priekaba su atraminiu ratuku.

1.1.2. Uzdaro tipo automobiliné priekaba (su Zemu tentu)

Sio tipo automobilinés priekabos (1.1.2.1 pav.) dazniausiai yra naudojamos gabenti tokius
krovinius kurie lauko salygomis, kaip lietus, sniegas, véjas, saulés tiesioginiai spinduliai, gali buti
pazeisti. Sio tipo priekabose labai dideliy matmeny kroviniy negalima pakrauti, nes trukdys Zzemo
profilio paaukstinimas su tentu, todél galima veZti tik riboty matmeny krovinius, kurie bus po tentu Sio
tipo automobilinés priekabos yra brangesnés lyginant su atviro tipo automobilinémis prickabomis. Su

zemo profilio tentu priekabos mazdaug btina nuo 1,0 - 1,4 metro aukscio.

1.1.2.1 pav. Uzdaro tipo automobiliné priekaba (su zemu tentu) [8]

Biitent Siai priekabai pagaminti tentg gali kainuotj iki 70 €. Perkant nauja priekaba, tentas biina

kaip papildoma komplektacija. Prickabos su tentais yra visuomet brangesnés uz priekabas be tento.
11



1.2.2.1 paveikslélyje pavaizduota priekaba yra pagaminta i§ plieno. Ji padengta grunto sluoksniu, kad
biity atsparesné korozijai, o ant virSaus nudaZyta. Sios priekabos vaziuoklé yra torsioniné. Turi galinj
atidaroma — nuimama bortg. Priekaba turi paauksStintg karkasg ant kurio dedasi tentas, jis tvirtinasi prie

priekabos Sony esanciy kilpy.

1.1.3. UZdaro tipo automobiliné priekaba (su aukstu tentu)

Sio tipo automobilinés priekabos (1.1.3.1 pav.) daznai yra naudojamos gabenti tokius krovinius,
kurie lauko salygomis, kaip lietus, sniegas, véjas, saulés tiesioginiai spinduliai, gali pazeisti krovinj.
Tokio tipo priekabose galima gana nemazai pakrauti krovinio, kad jis blty apsaugotas po tentu nuo
iSorinés aplinkos. Sio tipo automobilinés priekabos yra brangiausios lyginant su atviro tipo

automobilinémis priekabomis. Sio tipo priekabos biina nuo 1,4 — 2,0 metro auksgio.

1.1.3.1 pav. Uzdaro tipo automobiliné priekaba (su aukstu tentu) [9]

Sios priekabos rémas yra sustiprintas, rémas suvirintas karstai cinkuotas. Si prickaba yra su
torsionine vaziuokle. Galinis ir priekinis bortas yra atidaromas ir nuimamas. Tentas Sioje priekaboje
atsidengia i§ visy Sony. Tokiai priekabai pagaminti tentg kuris pavaizduotas 1.1.3.1 paveikslélyje

kainuoja nuo 150 — 200 €.

1.2. Automobilinés priekabos jtaka automobiliui

Kylant degaly kainoms ir alternatyviy iStekliy panaudojimui, aerodinamikos svarba automobiliy
pramonéje darosi vis labiau svarbesné. Lyginant §iy laiky automobilius ir tuos, kurie buvo prie$

dvidesimt mety ir senesni, matomas atsirades labai didelis skirtumas. Siuolaikiniy automobiliy formos

12



yra aptakesnés ir turin¢ios mazesnj pasiprieS§inimg, nes automobiliy pramonéje atsirado poreikis
sumazinti oro pasiprie$inimg. Kad priekaba (1.2.1 pav.) buty kuo labiau aecrodinamiskesnés formos turi
biti panaSesnés ] krentancio laSo formas, nes taip tolydZiau apteka oro srautai. Vaziuojant nedideliais
greiciais, aerodinamikos svarba néra didelé, nes didele dalj viso pasiprieSinimo sudaro riedé¢jimo
trintis. Augant vaziavimo greiCiui, riedéjimo pasiprieSinimo koeficientas kinta labai nezymiai, o
aerodinaminis: sparciai didéja. Aerodinaminis pasiprieSinimas tiesiogiai priklauso nuo dinaminio
slégio, kuris priklauso nuo srauto greicio kvadrato. Jeigu greitis padidéja du kartus, pasiprieSinimo jéga

padidé¢ja keturis.

1.2.1 pav. Aerodinamiskesné automobiliné priekaba, kuri primena laso forma[10]

Automobiliams tempiant priekabas atsiranda, papildomos pasiprieSinimo jégos. Taip atsiranda
problema dél priekabos stabilumo. Priekabos stabilumas gali nelemti sauguma kelyje. Automobilinés
priekabos gali linguoti j Sonus, dél prastos priekabos vaziuoklés, netolygaus pakrovimo ar Kity
veiksniy. Yra zinoma, kad nestabilios priekabos sukélé transporto priemoniy nelaimingy atsitikimy.
Kai kuriais atvejais nestabilios priekabos manevravimas gali net nuversti automobilj nuo kelio.
Stabilumas yra ypa¢ jautri mazesniy prickaby butinybé. Be to, uzdaros automobilinés priekabos
paprastai turi auksStesnj svorio centrg dél didesnés talpos, dengiamos tentu ir gali turéti didesn] polinkj

tapti nestabilios.

1.3. Aerodinaminiy savybiu tyrimas

Laboratoriniy darby metu, atliekant tyrimus su sumazintu modeliu, norint gauti tuos pacius
aerodinaminius koeficientus yra batina iSlaikyti tokj patj Reynoldso skaiiy ir Macho kriterijy.

Kadangi automobiliai niekada nevirSija 0,3 M ir spidumo reiSkiniai nepasireiskia, Sio Kriterijaus
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paisyti néra bitina. Reynoldso kriterijus yra daug svarbesnis. Kiino pasiprieSinimo koeficientas gali
skirtis labai smarkiai esant skirtingoms Reynoldso reik§méms. Reynoldso skai¢ius parodo srauto
panaSuma, jeigu kuino forma yra ta pati. Esant tokiam pa¢iam Reynoldso skaiciui, aptekéjimo spektras
bus identiSkas, nepriklausomai nuo realiy kiino matmeny. Kartais aerodinaminiuose vamzdziuose
nagriné¢jami smarkiai sumazinti modeliai ir i§laikyti tokj patj Reynoldso skai¢iy yra labai sunku ar net
nejmanoma. Tarkim jei automobilis su priekaba yra sumazintas 24 kartus, norint aerodinaminiame
vamzdyje pasiekti tokj patj Reynoldso skaiciy kaip esant 60 km/h (16,6 m/s) vaziavimo grei¢iui, srauto
greitis turéty bati 1440 km/h (398 m/s). Bet bandymai esant tokiam greicio srautui vis tiek nebuty
tiksliis, nes Macho kriterijus nebity islaikytas. Esant tokiam srauto greiciui, pasireikSty spuidumo jtaka,
formuotysi garso banga ir aptekéjimo spektrai buity visiskai nepanasus. Reynoldso skai¢iy, nedidinat
srauto greicio ir kiino matmeny, galima pakeisti kei¢iant dujy tankj ar klampa. Bet tam reikalingi
brangiis uzdari aerodinaminiai vamzdziai. Kiiny pasiprieSinimo koeficientas papratai nusistovi kai ji
apteka turbulentinis srautas. Natiralu, kad esant didesniems Reynoldso skai¢iams toks nusistovéjimas
turéty bati budingas ir kitiems kiinams. Pasiekus tam tikrg Reynoldso riba, pasiprieSinimo koeficientas
smarkiai nebekinta ir tada galima spresti apie realaus kiino pasiprieSinimo koeficients. Papratai
koeficiento nusistovéjimas yra pasiekiamas esant didesniems Reynoldso skai¢iams. Jei néra i§laikomi
vienodi Reynoldso skai¢iai, tarp modelio ir tikro automobilio, svarbu, kad srauto virsmas (i$
laminarinio j turbulentinj) jvyktu bent panaSioje vietoje. Tai dar labiau priartina bandomojo srauto
spektro panaSumg su tikruoju. Imituojant automobiliy su priekaba aptekéjimg aerodinaminiame
vamzdyje kelio jtaka yra labai svarbi. Aerodinaminiame vamzdyje sienos stovi vietoje, o srautas jas
apteka. Dél trinties | sieneles susidaro pasienio sluoksnis. Kadangi automobilis su priekaba juda keliu,
0 srautas stovi vietoje, prie pat pavirSiaus klampos jégy néra, pasienio sluoksnis nesusidaro. Tai turi
gana didele reikSme pasiprieSinimo koeficiento dydziui. Dél to, dideliuose aerodinaminiuose
vamzdZiuose (kur bandomi modeliai nuo 1:5 iki 1:1) yra sumontuoti konvejeriai, ant kuriy stovi
bandomasis modelis. Konvejerio greitis sutampa su srauto grei¢iu. Kad pasienio sluoksnis
nesusidaryty, prie§ pat konvejerj jis yra ,nutraukiamas®. Yra ir paprastesniy kelio imitavimo budy,
kaip pasienio sluoksnio atskyrimas arba nutraukimas [3].

PasiprieSinimo, prispaudimo ir Soninio slydimo koeficientai yra apskai€iuojami jprastiniu budu
naudojant automobilio Midelio plotg (plotg zZitirint i$ automobilio priekio) kaip atskaitos plota.

Aerodinaminis vamzdis — tai toks prietaisas, kuris yra naudojamas tirti ir matuoti objekty
aerodinamines savybes. Dazniausiai aerodinaminiai vamzdziai naudojami léktuvy ir automobiliy
savybiy tyrimams. Automobiliy atveju siekiama nustatyti, kokia forma turi maziausig oro
pasipriesinimg, o tiriant l€ktuvy savybes svarbios ir kitos savybés, pvz., keliamosios plokstumos
profilis, stabilumas, valdymas. Taip pat, aerodinaminiame vamzdyje gali buti tiriamas terSaly
sklidimas aplinkoje, ieSkoma efektyviausios sportininko pozicijos ir aukSty pastaty aerodinaminés

savybés. Pastaruoju atveju svarbu nustatyti, ar pastatas audros atveju islaiko véjo spaudimg ir
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nepradeda svyruoti. Aerodinaminiame vamzdyje dazniausiai naudojami tiriamy objekty modeliai. Tai
sukelia tam tikry keblumy: modelis turi buti tiksli objekto kopija, turi buti pakankamas oro greitis, oro
tekéjimo rezimas turi atitikti rezimg nattiroje. Modelis neturi uzimti daugiau kaip 10 % aerodinaminio
vamzdzio skerspjiivio ploto, kuriame atlieckami matavimai, ta¢iau mazinant modelj did¢ja matavimy
paklaidos, todél automobiliy, léktuvy bandymams skirty aerodinaminiy vamzdziy matavimo
skerspjiivis siekia deSimtis m? ploto, o ventiliatoriy galia 100 tikst. kW. Tokias savybes turinCius
aerodinaminius vamzdzius gali pasistatyti tik turtingos firmos ar tarptautinés organizacijos.
Aerodinaminiai vamzdziai gali biti atviri ir uzdari [3].

Atviruose aerodinaminiuose vamzdziuose panaudotas oras iSmetamas ] patalpg arba j atmosferg,
taip prarandama visa orui $ildyti, vésinti, pusti sunaudota energija, todél atviri aerodinaminiai
vamzdziai paprastai biina tik mazi — iki keliy $imty kW galios, keliolikos metry ilgio [14].

UZdarieji aerodinaminiai vamzdziai yra sudétingesni — oras juose cirkuliuoja ratu, todél taupoma
energija. Bandymai tokiuose aerodinaminiuose vamzdziuose yra brangis, taciau leidZia tirti mazai

zinomus reiskinius [14].

1.4. Automobiliy kébuly analizé

Pirmieji automobiliai buvo sukurti 18 — ame amziuje, kai arkliniam vezimui buvo pritaikytas
mechaninis variklis — 1769 m. Pranciizijoje arkliniam vezimui pritaikyta garo masina. Pirmieji
pasaulyje automobiliai galéjo iSvystyti 2 — 4 km/h greitj. 1814 m. sukurtas vairo mechanizmas, 1821
m. — krumpliné pavara, 1831 m. — diferencialas. 1831 m. Didziojoje Britanijoje keleiviams pervezti
buvo naudojami omnibusai, kurie pasiekdavo iki 30 km/h greitj. 1835 metais buvo sukurta elektros
akumuliatoriné pavara [15].

19 amziuje. pabaigoje automobiliams buvo pradéta taikyti benzininiai varikliai. 1895 m. buvo
sukurtos padangos, kurios naudojamos iki $iol. 1903 m. H. Fordas pradéjo serijing automobiliy
gamyba JAV rinkoje. 1966 m. buvo sukurti saugos dirzai automobiliams, 1989 m. — buvo sukurtas
pirmasis dyzelinis variklis su elektroniniu valdymu [15].

Siy laiky automobiliai gali turéti réma ant kurio bus uzdétas kébulas ar kabina, daZniausiai
naudojami — visureigiams. Kébulai dazniausiai naudojami lengvuose automobiliuose. Visi
automobiliai gali turéti: vidaus degimo variklius arba gali buti hibridai, arba turi tik elektrinius
variklius. Automobiliai turédami tik variklj negali pajudéti, be transmisijos, kuri biina mechaniné ar
automatiné. Taip pat automobiliui kelyje reikalinga vaziuokle kuri galéty sugerti kelio netolygumus ir
neprarasti kontrolés esant skirtingiems dangos reljefams. Kad automobilis kelyje galéty pries tam tikra
kliGt] sustoti, jam reikalingi stabdziai, kuriuos kiekvienas gamintojas projektuoja pagal savo

automobilj. Kiekvienas automobilis turi vairavimo jtaisa, kurio déka galime valdyti automobil}
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posiikiuose, kelyje. Automobiliai turi ir elektros instaliacija, kurios déka yra Sviesy sistemos, komforto
sistemos, saugumo sistemos.

Automobiliai yra skirstomi pagal kébuly tipus: hecbekas, kabrioletas, kupé, limuzinas, sedanas,
universalas, visureigis. Eksperimentiniams bandymams pasirinkau tris skirtingus kébulus, kuriuos

naudosiu: sedanas, universalas ir visureigis.

1.4.1 pav. Sedano kébulo automobilis Volkswagen Passat B7 [11]

Sedano kébulo automobiliai (1.4.1 pav.) yra populiariausi, nes Sio kébulo automobiliy gatvése
yra daugiausiai. Sio tipo automobilis yra populiariausias keleivinis automobilis kuris turi dvi sédimas
eiles sédyniy. Dazniausiai sedano kébulo automobiliai btina penkiy sédimy viety, bet reciau pasitaiko
ir su keturiomis sédimomis vietomis. Sedano kébulo automobilis turi atskirg bagazing, kuri nepriklauso
nuo galinio stiklo ir atsidaro bagazinés dangciu. Automobiliai sedano kébulu pasizymi tuo kad
bagaziné yra atskirta nuo salono, kuri leidzia vaziuojant sumazinti bagazo bei galinés automobilio

pakabos triukSma.

1.4.2 pav. Universalo kébulo automobilis Volkswagen Passat B8 [12]
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Universalo kébulo automobiliai (1.4.2 pav.) yra taip pat populiarus kaip ir sedanai. Universalo
kébulo automobiliai yra praktiskesni uz sedanus. Kadangi universaluose yra didesné bagaziné, o jei dar
atlenksime sédynes, tai dar labiau padidinsime bagazinés talpa. Taciau Sio tipo automobiliuose
atsiranda minusy: dél didelio salono erdvés sunkiau palaikyti pastovy mikroklimatg, dél atviros
bagazinés atsiranda girdimi triukSmai i§ galinés automobilio vaziuoklés. Universalo kébulo
automobiliai yra sunkesni uz sedanus. Galinis universalo dangtis yra linkgs kaupti dulkes bei

nesvarumus, tod¢l galiniuose dangciuose yra biitinas valytuvas.

1.4.3 pav. Visureigio kébulo automobilis Volkswagen Touareg [13]

Visureigio kébulo automobiliai (1.4.3 pav.) yra reiau sutinkami gatvése nei sedanai ar
universalai. Visureigiai labai gerai jveikia prastus kelius tokius kaip zvyrkeliai ar net bekeles.
Visureigiai turi didelj pravazuma dél savo aukstos prosSvaisos ir visy varomy raty sistemos. Visureigiy
keébulai biina auksti, bagazin¢ biina gana didelé ir talpi, o atlenkus sédynes tai dar labiau padidés

bagaZinés talpa.

1.5. Oro srauto parametry nustatymas naudojant kompiuterines programas

CFD tipo programos apskaifiuoja oro srauto greit] ir slégj visuose modelio taskuose. Kad
programa atlikty daug skaic¢iavimy ir gauty tikslius rezultatus, rySys tarp slégio, klampumo ir judesio
kiekio momento jégy yra paremtas Navier — Stokes lygtimis. Kad modelis biity tikroviskesnis reikia,

kad oro srautai turéty pakankamai vietos aptekéti aplink modelj [4].

Sitlinis metodas

Kompiuterine programa apskaicCiuotus rezultatus galima patikrinti naudojant aerodinaminiame
vamzdyje oro srauto parametrams nustatyti taikytinus metodus; tiriamasis objektas apklijuojamas
sitilais ir yra stebimi bei registruojami vaizdai i§ vidaus arba i§ Salies. Siiilai tiesiogiai atspindi oro
srauto judéjimag toje vietoje: tieslis sitlai, esantys iSilgai srauto, rodo esant laminarinj srauta;

besiplaikstantys ar net apsisuke prie$ srautg — turbulentinj [4].
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Empirinis metodas

Alternatyvus metodas — apskaiciuoti pasipriesinimo koeficientg yra atlieckant riedéjimo 1étéjimo
bandymus. Tokius bandymus reikia atlikti tiesioje ir horizontalioje kelio atkarpose nevéjuotg dieng.
Norint gauti tikslius rezultatus, tg patj bandymga reikia atlikti j abi puses. Bandymas pradedamas, kai
automobilis pasiekia pradinj greitj 80 km/h. (v1) ir laisva pavara rieda iki tol, kol pasieks 75 km/h (v2)
greitj. Tada iSmatuojamas létéjimo laikas, per kurj automobilio greitis sumazéjo nuo pradinio v1 iki v2.

Naudojama apskaiciuoti vidutinj létéjimo pagreitj al ir a2 [4].

Vidutinio greicio formulé:

Vy=te (1.5.1)

Vidutinio 1étéjimo formulé:

(=Za1h1 (15.2)
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2. TYRIMU METODIKA
2.1. Automobilio su priekaba matematinis modelis

Automobilio ir priekabos junginys gali biiti netinkamai eksploatuojamas, velkant didelés masés
priekabas (2.1.1 pav.), nei tai numatyta gamintojo reglamentuose. Jei automobiliné prieckaba bus
perkrauta, gali atsirasti horizontalieji svyravimai vaziuojant ant kelio dangos. Tokie nesklandumai gali
sukelti nestabiluma ant kelio dangos, kuris gali nulemti automobilio ar priekabos sugadinimg [3]

Sistemos kinetiné energija:

T:%m(cﬁ + 2¢,L,cos@ + (49)? + V% + 2VL @sing); (2.1.1)
¢ia m — priekabos masé, (1 — apibendrinta koordinaté, L1 — atstumas nuo kablio iki priekabos
masiy centro, V — judéjimo greitis.

Prickabos potenciné energija:

1=-kg%; (2.12)

Priekabos disipatyviné funkcija:

(D:% cq?; (2.1.3)

Naudodami Lagranzo II laipsnio lygtj, gauname judéjimo lygtis:

mL,cos +ml2¢ = Q,;
{ ) (mLyicosp)qy 190 = Qy (2.1.4)
mq,

— mLy@2sing + mLypcosg + kq; + cqy = Qq1.

¢ia Q, Q41 — apibendrintos jégos.

2.1.1 pav. Automobilinés priekabos masés centrg veikian¢iy jégy schema [3]

Skersridés jéga, veikianti rata, priklauso nuo skersridés kampo o ir ja galima iSreiksti tokiu
pavidalu:
R, (8)=C,6 + €363 + Cs56°; (2.1.5)
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¢ia C;(i = 1,3,5) — konstantos.
Jei skersridés kampas 6 mazas, tai skersridés kampg 6 uzraSysime taip:

__Lip+q, cosp+Vsing

— (2.1.6)
Vcosp—(q; sing
Gautos jégos iSreiskiamos taip:
Qq1 = —Rycosg; (2.12.7)
Qq = —L3R,(9). (2.1.8)
Galutiné nagrinéjamos sistemos lygc€iy sistema yra:
{m('jl + (mLicos@)p + kq; + cq, = ZRy.((Y)cos + mL, p?sing, (2.1.9)
(mLycos@)q; + (Lim)p = —"ZRy(S)LZ. o
Tarkim, kad V>>¢, ir ¢ apie 0, tada skersridés kampo ir jégos iSraiSkas uzrasysime taip:
_Lp+q1+Ve Loy . 1\ . |
5= o+ (D¢ + () 4us (2.1.10)
Loy . L\ .
Ry(8) = €18 = Ci(o+(D)¢ + (1) du)s (21.11)
Ly . , 1,
Ry(6)cos<po1((p+72<p + ;ql) + - (2.1.12)

Ivertinus anks¢iau paminétas prielaidas, gausime netiesiniy diferencialiniy lygciy sistema:

Mgy +mLyG+CCqy + kg + 2C1 (9 + 2@ ++.q,)=mL 0 ; (2.1.13)
MLy ¢y + (mL3)§ + 2C1Lo(p+by ¢ + byG1)=0 (2.1.14)

Arba matriciné forma:
[MI{ 4} + [CH{g}+[KKa}={F(a. 9}, (2.1.15)
Norint jvertinti automobilinés priekabos judéjimo stabiluma, reikia nustatyti sistemos savuosius
daznius ir parodyti kaip jie priklauso nuo pagrindiniy parametry, kaip: masés m, greicio V, skersridés

jégos C1 [3].

2.2. PasiprieSinimas riedéjimui

Atliekant jprastinius transporto priemonés pasiprieSinimo jégy matavimus, ratams riedant
atsizvelgiama j bendrajj 1€tinantj jy poveikj dél guoliy trinties, pasiprieSinimo ried¢jimui, priekiniy raty
suvedimo ir jei yra Slapia kelio danga dé¢l vandens pasiprieSinimo. Nors praktikoje pakanka nustatyti
pasiprieSinimg riedéjimui, nes tai sudaro didesng raty pasiprieSinimo dalj.

Raty pasiprieSinimas skai¢iuojamas proporcingai statmenai rato apkrovai G:

Fr=1r G,

¢ia fr— yra riedéjimo varzos koeficientas.

Sis koeficientas fr labai priklauso nuo kelio dangos (2.2.1 lentelé)
20



2.2.1 lentelé

Pasipriesinimo ried¢jimui koeficientai

Kelio danga: Riedéjimo varzos koeficientas
Betonas, asfaltas, Zvyras 0,010 - 0,020

Zvyrkelis 0,040 — 0,080

Birus smélis 0,15-0,30

Kadangi fr priklauso ne tik nuo kelio dangos, bet ir nuo vaziavimo greicio, padangy sandaros,
slégio padangose, padangy skersmens; taiau jy jtaka néra tokia didelé¢, todel praktikoje esant 100 —
120 km/h greiCiui jprastiniuose keliuose fr gali bati nustatytas 0,015, taciau atsparumas riedéjimui

palyginti su kitais veiksniais vél yra maziausiai svarbus [3].

Fpasiprie.s“'inimo:Fr+F0r0 (221)
Fr=fm-g (22.2)

2
f:fo(l+1zoo) (2.2.3)

¢ia:

Fpasipriesinimo — Visa veikianti jéga (N);

Fr — rato pasiprieSinimo riedéjimui jéga (N);

Foro— oro pasipriesinimo jéga (N);

f —rato pasiprieSinimo koeficientas;

m — priekabos masé (kg);

fo — rato pasipriesinimo koeficientas kai rieda asfalto danga;

fo=0,01.
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2.3. Aerodinaminis pasiprieSinimas

Fm = 0,778 (Ba Ha); (2.3.1)
cia:
Ba - automobilio plotis (m);

Ha - automobilio aukstis (m).
Fm = 0,778 (1,814 1,748)=2,47 m?;

Apytikslés F reikSmes:

2
dideliy autobusy — 4...6,5 m ;

2
- sunkvezimiy—2..5m;

2
lengvyjy automobiliy — 1,5...2,8 m ;

2
lenktyniniy automobiliy — 0,75...1,5 m .

Oro pasipriesinimo jéga:

Fyo =0,61-C, - Fy -v;*; (2.3.2)
Cia:
Cx — automobilio aerodinaminio pasiprieSinimo koeficientas. Automobilio aerodinaminis

pasipriesinimo koeficientas;

Fm — automobilio midelio plotas;

v, — automobilio greitis.

oro

—; (2.3.3)
0,61-F, -V,
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2.4. Eksperimentiniams bandymams naudojamos priekabos

2.4.1. Priekaba be tento

Su priekaba be tento (2.4.1.1 pav.) bus atliekami eksperimentiniai bandymai su skirtingais

automobiliais. Sios priekabos vaziuoklé yra torsioniné.

2.4.1.1 pav. Priekaba be tento

Priekabos kébulo vidaus matmenys: ilgis 1620 mm, plotis 1520 mm, aukstis 330 mm, atstumas

tarp esanciy sparny yra 1045 mm. Kiti priekabos duomenys pateikti 2.4.1.1 lenteléje.

2.4.1.1 lentelé

Priekabos be tento duomenys

Gamybos metai 2002
lgis 2621 mm
Plotis 1579 mm
Aukstis 880 mm
Svoris 225 kg
Maksimalus svoris 525 kg
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2.4.2. Priekaba su Zemu tentu

Su priekaba Zzemu tentu (2.4.2.1 pav.) bus atliekami eksperimentiniai bandymai su skirtingais

automobiliais. Sios priekabos vaziuoklé yra torsioniné.

2.4.2.1 pav. Priekaba su Zemu tentu

Priekabos su zemu tentu kébulo vidaus matmenys: ilgis 1620 mm, plotis 1520 mm, aukstis i§

Sony 490 mm, aukstis per vidur; 640 mm, atstumas tarp esanc¢iy sparny yra 1045 mm. Kiti priekabos
duomenys pateikti 2.4.2.1 lenteléje.

2.4.2.1 lentele

Priekabos su Zemu tentu duomenys

Gamybos metai 2002
llgis 2621 mm
Plotis 1579 mm
Aukstis 1190 mm
Svoris 237 kg
Maksimalus svoris 525 kg
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2.4.3. Priekaba su auks$tu tentu

Su priekaba aukstu tentu (2.4.3.1 pav.) bus atliekami eksperimentiniai bandymai su skirtingais

automobiliais. Sios priekabos vaziuoklé yra torsioniné.

2.4.3.1 pav. Prickaba su aukstu tentu

Priekabos su aukstu tentu kébulo vidaus matmenys: ilgis 1620 mm, plotis 1520 mm, aukstis

1560 mm, atstumas tarp esanciy sparny yra 1045 mm. Kiti priekabos duomenys pateikti 2.4.3.1

lenteléje.
2.4.3.1 lentelé
Priekabos su aukstu tentu duomenys

Gamybos metai 2002

llgis 2621 mm

Plotis 1579 mm

Aukstis 1880 mm

Svoris 266 kg

Maksimalus svoris 525 kg
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2.5. Lengvojo automobilio aerodinaminis pasiprieSinimas

Remiantis knygomis yra atlikta daug eksperimentiniy tyrimy, kurie analizuoja aerodinaminj

pasiprieSinimg. Bet nuosekliai aprasytos teorijos, kuri galéty pagrjsti automobilio aerodinamika néra.

2.5.1 pav. Siame paveikslélyje pavaizduotas automobilis, kurio pavirsiuje pasiskirsto srauto greitis ir slégis [3]

2.5.1 paveikslélyje apatinéje dalyje parodytas slégio pasiskirstymas automobilio kontiire, kuris

yra iSreikstas priklausomybe p = f G)

Paveikslélyje matome, jog ant automobilio pavirSiaus yra susidare trys taskai, kuriuose srautas

yra stabdomas: automobilio priekyje, prie$ priekinio automobilio stiklo ir uzpakalinéje automobilio

dalyje. Dydis ,,p* yra bedimensis slégio koeficientas [16].

2
PV

ﬁ:(p'pOO) 2 )
Pagal Bernulio lygti:

2 2
pv?_ PV,
PPt
Vv — srauto greitis prie pat automobilio pavirSiaus,
Vs — Srauto greitis, kuris yra nutoles labai toli nuo automobilio pavirSiaus

I8 (2.16) ir (2.17) lyg€iy gauname nauja lygti:

p=1-(2)
Visiskai sustabdyto srauto taske:
v=0
ir
p=1.

(2.5.1)

(2.5.2)

(2.5.3)

Automobilio apatin¢je kebulo dalyje teigiamas srauto greitis mazai keiciasi. Kadangi

automobilio dugnas yra labai arti kelio pavirSiaus, taip gali atsirasti apatinéje automobilio dalyje

neigiamas slégis. Automobilio priekyje ties apatine stiklo briauna srautas yra sustabdomas (p = 0).

Automobilio priekinio stiklo virSutinéje briaunoje slégis greitai sumaz¢ja, artéjant prie uzpakalinés

automobilio dalies, srautas yra visiskai stabdomas [16].
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Suminé teigiamo slégio ir neigiamo slégio jéga yra didesné virSutingje automobilio pus¢je, nei
apatin¢je. Todél dedamoji nukreipta i virsy [3].

Dvimaciu srauto tekéjimu galima laikyti tekéjima esanciame paveikslélyje a, b, d, e, f zonose.
Zonoje c¢ esanCiame srauto tekéjimui negalime laikyti dvimacio srauto, nes jau ¢ia yra trimatis.

Trimatis, kai srauto tekéjimas per tris asis (X, Y, Z) [3].

2.5.2 pav. Siame paveikslélyje pavaizduotos biidingos automobilio zonos, kuriose apteka srautas [3].

Automobilio priekinéje dalyje a) ties variklio kapotu atitriiksta srautas, o véliau vél priglunda
prie automobilio pavirSiaus. Atitrikimo vietoje atsiranda stikurys. Atitriikimo zonos ilgis priklauso nuo
kapoto posvyrio kampo esancio X ir Z plokstumoje. Taip pat toks pats atitriikimo srautas atsiranda ties
priekiniu kapotu ir stiklu b). O atitrikimo zonos ilgis priklauso nuo posvyrio kampo esancio tarp
priekinio kapoto ir stiklo. Zonoje f) tarp automobilio Soninio stiklo ir dury karkaso taip pat susidarys
atitrikimo zona. Zonoje c) srautas yra trimatis, nes srautas uZlinksta ties priekinio stiklo rému ir
Soninémis durimis X, Y, Z asimis. Zonoje d) srautas uZlinksta po automobiliu ir tai lemia priekinio
bamperio kampas tarp kelio pavirSiaus. Zonoje e) automobilio priekinis sparnas su priekiniy raty

iSsiki§imu i$ po sparno lemia atitrikimo srauto ilgi [3].

2.5.3 pav. Siame paveikslélyje pavaizduoti automobiliai su skirtingais kébulais, kuriuos apteka srautas ir taip

automobilio gale atsiranda stikuriai [3].

Esant skirtingiems automobiliy kébulams (2.5.3 pav.), skiriasi ir automobiliy uzpakalinés dalies

nuolydZiy kampai ir taip atsiranda uz automobiliy uzpakalinés dalies siikuriy pédsakai.
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2.6. Eksperimentiniams bandymams naudojami automobiliai
2.6.1. Automobilis Volkswagen Passat

Eksperimentiniams bandymams bus naudojamas automobilis sedano kébulu. Naudojamas
automobilis — Volkswagen Passat (B6). Pagal gamintojo reglamentus, $io automobilio aerodinaminis

pasipriesinimo koeficientas yra 0,27.

2.6.1.1 pav. Bandymuose naudojamas automobilis Volkswagen Passat sedano kébulu

2.6.1.1 paveikslélyje pavaizduotas automobilis yra 2008 mety gamybos, dyzelinis variklis 2.0
TDI 140 AG, variklio galia 103 kW.
2.6.1.1 lentele
Volkswagen Passat techniniai duomenys

Gamybos metai 2005 - 2010
Gamintojas Volkswagen
Modelis Passat (B6)
Kébulo tipas Sedanas
Dury skaicius 4

Viety skaicius 5)

llgis 4765 mm
Plotis 1820 mm
Aukstis 1472 mm
Raty baze 2709 mm
Svoris 1454 kg
Maksimalus svoris 2060 kg
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2.6.2. Automobilis Volkswagen Bora

Eksperimentiniams bandymams bus naudojamas automobilis universalo kébulu. Naudojamas
automobilis — Volkswagen Bora (1J6). Pagal gamintojo reglamentus, $io automobilio aerodinaminis

pasipriesinimo koeficientas yra 0,30.

L ML VT

2.6.2.1 pav. Bandymuose naudojamas automobilis Volkswagen Bora universalo kébulu

2.6.2.1 paveikslélyje pavaizduotas automobilis yra 2000 mety gamybos, dyzelinis variklis 1.9
TDI 115 AG, variklio galia 85 kW.
2.6.2.1 lentele

Volkswagen Bora techniniai duomenys

Gamybos metai 1998 — 2005
Gamintojas Volkswagen
Modelis Bora Variant (1J6)
Kébulo tipas Universalas
Dury skaicius 5

Viety skaicius 5

llgis 4409 mm
Plotis 1735 mm
Aukstis 1473 mm
Raty bazé 2515 mm
Svoris 1360 kg
Maksimalus svoris 1880 kg
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2.6.3. Automobilis Opel Frontera

Eksperimentiniams bandymams bus naudojamas automobilis visureigio kébulu. Naudojamas
automobilis — Opel Frontera B. Pagal gamintojo reglamentus, §io automobilio aerodinaminis

pasiprieSinimo koeficientas yra 0,37.

2.6.3.1 pav. Bandymuose naudojamas automobilis Opel Frontera visureigio kébulu

2.6.3.1 paveikslélyje pavaizduotas automobilis yra 2001 mety gamybos, dyzelinis variklis 2.2
DTI 116 AG, variklio galia 85 kW.
2.6.3.1 lentelé

Opel Frontera techniniai duomenys

Gamybos metai 1998 — 2004
Gamintojas Opel
Modelis Frontera B
Kébulo tipas Visureigis
Dury skaicius 5

Viety skaicius 5

llgis 4658 mm
Plotis 1814 mm
Aukstis 1748 mm
Raty baze 2702 mm
Svoris 1780 kg
Maksimalus svoris 2450 kg
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2.7. Eksperimentiniams tyrimams pagamintas sukabinimo jtaisas

Automobilio su priekaba aerodinamikos tyrimui reikalingas suprojektuotas ir pagamintas
sukabinimo jtaisas (2.7.1 pav.), kuris montuosis vietoje originalaus priekabos kablio. Sis sukabinimo
jtaisas bus reikalingas iSmatuoti priekabos oro pasiprieSinimg tempiant skirtingiems automobiliy
kébuly tipams (sedanas, universalas, visureigis), su viena ir ta pacia automobiline priekaba, tik trijy
skirtingy tipy: pirmasis — atvira automobiliné priekaba, antrasis — Su zemo profilio aukscio tentu,

tre¢iasis — su aukStu tentu.

Potenciometro vieta

Kablio tvirtinimas

Spyruoklé
£ 8 i¥drozu
"]/ ]/1 ]/ ,/' ’/ VA . |~ Velenas
Atrama
/

A

Tvirtinimas ant priekabos grazulo

2.7.1 pav. Suprojektuoto sukabinimo jtaiso principiné schema

Sukabinimo jtaiso gamybai panaudotas astuoniy iSdrozy velena. Jis ypatingas tuo kad, neleis
sukiotis j Sonus. Veleno slankiojimui pirmyn ir atgal savo asimi, panaudotos spyruokles, kurios viena
kitos atzvilgiu turés grjzti j prading biiseng. Viena pilno ilgio spyruoklé naudojama priekabos traukimo
kryptimi, o kitos spyruoklés Y4 dalis suSvelnina stabdymg. PasiprieSinimo jégg apskai¢iuojama is
Sliauziklinio tiesinio potenciometro eigos pasikeitimo ir spyruoklés standumo, kuris keiciasi nuo jégos.
Naudojamas §liauziklis 10 Kohm tiesinis potenciometras su prijungimo jungtele. Matmenys 60,51 x

13,95 mm; potenciometro eigos ilgis 40 mm, su galinés padéties Sviesos diodu, maitinimas 5 V.

2.7.2 pav. Sukabinimo jtaise naudojama Spyruoklé

Spyruoklés (2.7.2 pav.) ilgis neutralioje biisenoje yra 9,4 cm. Pilnai suspausta 4,2 cm.
Spyruoklés vidinis skersmuo yra 2,4 cm, o iSorinis 3,2 cm. Spyruoklés standumas apskai¢iuojamas: ant
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jos uzdedamas tam tikras SvOris ir iSmatuojamas poslinkio pokytis. Kiekvienu kartu uzdedamas vis
didesnis svoris. Kadangi spyruoklés standumas yra tiesinis, taip gaunama poslinkio priklausomybg¢ nuo
svorio.
e Uzkrovus 10 kg spyruoklé susispaudé 0,1cm.,
e Uzkrovus 20 kg spyruoklé susispaudé 0,2cm.,
e Uzkrovus 30 kg spyruoklé susispaudé¢ 0,3cm.,
Pagal gautus rezultatus, apskaiciuotas spyruoklés standumas:
F=-k-x; (2.7.1)
¢ia:
X — deformacijg apibiidinantis dydis (dazniausiai pailgéjimas), mm;
k — nuo medziagos raiSies, kiino matmeny ir formos priklausancig kiino savybe apibuidinantis
dydis — tamprumo (standumo) koeficientas, S| vienety sistemoje matuojamas Niutonais metrui (N/m).
F=m-g; (2.7.2)
k=-(F/x); (2.7.3)
k1=-(100/0,1)=-1000;
k>=-(200/0,2)=-1000;
ks=-(300/0,3)=-1000.

Spyruoklés standumas
3500
3000
2500
2000

1500

Tamprumo jéga, N

1000
500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Poslinkis, cm

2.7.3 pav. Spyruoklés standumas

Pagal gautg vienoda k — koeficientg, spyruoklés poslinkis yra tiesinis tamprumo jégai (2.7.3
pav.). Pagal gautus duomenys toliau skai¢iuojama priekabos pasiprieSinimo jéga tempiant pastoviu

greiciu: 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 120 km/h.

32



Pagamintas sukabinimo jtaisas (2.7.4 pav.), kuris yra montuojamas vietoje originalaus kablio.

Ant Sio sukabinimo jtaiso jau uzdétas sukabintuvas ir potenciometras.

2.7.4 pav. Pagamintas sukabinimo jtaisas

Sukabinimo jtaisas (2.7.5 pav. ir 2.7.6 pav) sumontuotas vietoje originalaus kablio, taip

neprarandant buvusio atstumo tarp automobilio ir priekabos.

2.7.6 pav. Pagamintas sukabinimo jtaisas sumontuotas ant priekabos grazulo
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2.8. Eksperimentiniy tyrimy atlikimo metodika ir salygos

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami:

Bandymai buvo atlikti su 2008 mety gamybos Volkswagen Passat automobiliu sedano kébulu, su
2000 mety gamybos Volkswagen Bora automobiliu universalo kébulu, su 2001 mety gamybos Opel
Frontera automobiliu visureigio kébulu ir su ,,Radviliskio masiny gamyklos* automobiline priekaba
2002 mety gamybos. Bandymuose naudojama priekaba trijy skirtingy tipy: pirmasis — atvira priekaba
(prickabos masé — 225 kg, aukstis 88 cm), antrasis — su Zemo profilio auks¢io tentu (priekabos aukstis
su tentu 119 cm nuo Zzemés pagrindo, prickabos mas¢ — 237 kg), treciasis — su aukstu tentu (priekabos
aukstis su tentu 188 cm nuo zemés pagrindo, priekabos masé — 266 kg).

Bandymai buvo atliekami 2017 mety balandzio 18 dieng. Visi bandymai buvo atliekami

eiliSkumo tvarka:

o Sedanas, universalas, visureigis su atviro tipo priekaba.
o Sedanas, universalas, visureigis su zemo profilio auksc¢io tentu.
o Sedanas, universalas, visureigis su auksto profilio auksc¢io tentu.

Bandymu metu buvo 6 C° oro temperatiira, asfalto danga buvo sausa.

Bandymu metu puté Siaurés, Siaurés ryty véjas 4 — 7 m/s greic¢iu. Kelio atzvilgiu tai buvo Soninis
véjas, kuris bandymams didelés jtakos netur¢jo.

Bandymai buvo atliekami esant pastoviems vaziavimo grei¢iams ant asfalto dangos: 20 km/h, 40
km/h, 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h 120 km/h.

v —

naudojamg jrangg.
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Eksperimentiniy bandymy atlikimo schema (2.8.1 pav.).

Priekaba be tento/ Priekaba su Zemu tentu/ Priekaba su auk$tu tentu

/\

Volkswagen Passat Volkswagen Bora Opel Frontera
(sedanas) (universalas) (visureigis)
20 km/ 40 kmh 60 km/h_ 20 km'h 40 km'h_60 km/h, 20 km'h_40 km/h_60 km/h,
80kmM_100 kmvh_ 120 kmvh 80 kmvh 100 kmvh_120 km'h 80 kmvh 100 km/h 120 km/h

2.8.1 pav. Priekaba be tento/ priekaba su zemu tentu/ priekaba su aukstu tentu bandymy schema

2.9. Eksperimentiniy tyrimy naudota jranga

Eksperimentiniams bandymams naudota DL — 1 jranga. Jranga sudaro DL — 1 jrenginys , GPS

imtuvas, akumuliatorius. Atminties kortelé, laidai reikalingi sujungti potenciometra.

2.9.1 pav. DL — 1 jranga

DL — 1 tai jranga (2.9.1 pav.) skirta registruoti ir jraSinéti vaziuojancio automobilio duomenis.
DL — 1 registruoja automobilio greitj, pagreit] visomis kryptimis, jo padét] (turi GPS sistema) ir
daugybe kitokiy duomeny. Sukaupti duomenys apdorojami kompiuterine programa ,,Race Technology

Analysis Software®.
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2.9.1 lentele
DL — 1 technin¢ specifikacija

Atmintis

Kompaktinés atminties I tipo. FAT16 kompiuterio duomeny formato.
Minimalus atminties kortelés dydis 32 MB, maksimalus kortelés dydis 2
GB (FATL16 ribojama), ar didesnis jei suformatuotas DOS..

GPS

Padéties pozicija, greitis, pozicijos tikslumo ir greicio tikslumas
kiekvienam 100 MS be interpoliacijos. GPS sekimo Kilpos optimizuota

paraiSky iki mazdaug 4 g. Sekti visus palydovus, atvaizduoti vieta.

GPS antena

Magnetinis pagrindas, 3.3 V aktyvi antena su SMA jungtimi

Analoging jvestis

8 ISorinés jvestys, visos 12 bity skiriamosios gebos. Visi 0 — 12 V

skaléje. Visos jvestys apsaugotas du kartus maksimaliai jéjimo jtampa.

Daznio j¢jimai

4 iSoriniai daznio j€jimai su maksimaliu jvesties dazniu > 2 kHz.
Aparatiiros dalytuvai 4 ar 16 . Reikalauja mazos jtampos jéjimo < 1 V ir

nemazai >4 V ir didZiausias 15 V.

Energijos tiekimo

reikalavimai

12 V nominali jvestis, ne maziau kaip 10 V, ne daugiau kaip 15 V.

Srovés stipris, apie 180 mA GPS imtuvui.

I8¢jimo jtampa 5 V

Maksimali srové 100 mA, leistinasis nuokrypis 1 %.

Pagrindinis

procesorius

24 MHz RISC

Akselerometrai

3 — aSis, skaitmeninio tikslumo i$é¢jimas. Garantuota minimali 2 g.

Rezoliucija 0,005 g. 6 g.

Vibracijos Gamykloje patikrintos vibracijos: 25 g, 50 Hz sinusoid 5 minutes (su
1déta atminties kortelé).
Temperatiira Gamykloje patikrintos darbo salygos: nuo — 20 °C iki 70 °C.

DL — 1 jrangos montavimo automobilyje schema.

Maitinimas
o 0013

2.9.2 pav. DL - 1 jrangos komponenty iSdéstymas

2.9.2 paveikslélyje parodytas DL — 1 jrangos montavimo schema Volkswagen Passat

automobilyje.
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DL - 1 jrangos montavimo schema 2.9.3 paveikslélyje.

Na,

. X,

2.9.3 pav. DL — 1 tvirtinimas automobilyje, matavimo asys

DL — 1 jrangos montavimo vieta, bandomuose automobiliuose su priekaba. Automobiliuose $is
jrenginys tvirtinamas ant priekinés panelés, mazdaug automobilio centre. Sj jrenginj biitina tinkamai
pritvirtinti prie priekiné€s panelés, jog jis negalety judéti. Irenginio tvirtinimui naudojama dvipuse lipni
juostelé. Dar §j jrenginj reikia sumontuoti automobilyje teisinga kryptimi, nes kitaip gauti duomenys
bus netikslus. Jis turi btiti montuojamas: priekiu esanciomis lemputémis, mygtuku ir atminties kortele
zitirint j vairuotoja bei keleivj. Siuo atveju sumontavus §j jrenginj bus teisingai gauti duomenys, bus
teigiami greiciai ir pagreiciai. Jei atvirk§Ciai sumontuosime, tai gausime greit] bei pagreit] minuso

reikSme. Todé¢l labai svarbu teisingai sumontuoti §j jrenginj.
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3. EKSPERIMENTINIS AUTOMOBILIO SU PRIEKABA AERODINAMIKOS TYRIMAS

Naudojantis programa ,,Race Technology Analysis Software* i§ bandymo metu GPS imtuvo

nustatyta bandymy vietos vaizdas (3.1 pav.).

B8 Anatysic v8.5.404, [General], RUN__03
File Data Results Window Help

S EE Al & ™=

Opiors B AQAQCE <@ B B e (1 %G RE Dinteractive mode

3.1 pav. I$ programos ,,Race Technology Analysis Software gautas zemélapis, kuriame atliktas eksperimentinis
tyrimas.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami magistralinio kelio atkarpoje A6, Ukmergé — Utena ties
Juodmiskio kaimu. Si kelio atkarpa pasirinkta, todél kad yra su lygia kelio danga ir tiesioji atkarpa, bei
néra jkalniy ar nuokalniy. Bandymai buvo atliekami 2017 mety balandZio 18 dieng. Visi bandymai
buvo atliekami eilisSkumo tvarka:

e Sedanas, universalas, visureigis su atviro tipo priekaba.
e Sedanas, universalas, visureigis su zemo profilio aukscio tentu.

e Sedanas, universalas, visureigis su auksto profilio aukscio tentu.

Bandymu metu buvo 6 C° oro temperatiira, asfalto danga buvo sausa. Bandymu metu puté
Siaurés, Siaurés ryty véjas 4 — 7 m/s greiciu. Kelio atzvilgiu tai buvo Soninis véjas, kuris bandymams
didelés jtakos neturé¢jo. Bandymai buvo atliekami esant pastoviems vaziavimo grei¢iams ant asfalto

dangos: 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 120 km/h. Bandymy metu automobilio

v
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Grafikas 3.2 paveikslélyje yra naudojamas tolimesniuose skai¢iavimuose.
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3.2 pav. I programos ,,Race Technology Analysis Software* gauti grei¢io ir jtampos priklausomybé nuo laiko.

Atlikus eksperimentinius vaziavimus su trimis skirtingais automobiliy kébulais ir trimis
skirtingais priekabos tipais, buvo viso atlikti 9 bandymai. IS DL — 1 jrenginio gauty duomeny, juos
apdorojus ,,Race Technology Analysis Software* programa, gauta 1 i§ 9 grafikas (3.2 pav.). Sie
grafikai i$ ,,Race Technology Analysis Software programos buvo eksportuoti j ,,Microsoft Excel*
formata, ir i$ ten buvo atrenkama prie 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h, 80 km/h, 100 km/h, 120 km/h
grei¢io gauti jtampo rodmenys. Gauta jtampa apskaiciuota j pasiprieSinimo jéga i§ 2.7 skyriuje esanciy
formuliy. IS gautos priekabos pasiprieSinimo jégos yra atimama kelio pasiprieS§inimo ried¢jimui jéga

(2.2 skyrius), ir taip yra gaunamas tikras priekabos aerodinaminis pasiprieSinimas.

Eksperimentiniams bandymams atlikti naudojamo Volkswagen Passat automobilio su

skirtingomis priekabomis vaizdas i§ priekio.

3.3 pav. Vaizdas i§ priekio Volkswagen Passat su prickaba: raudonas briik$ninis kontiiras, tai prickaba be tento;

zalias briikSninis kontiiras, tai priekaba su zemu tentu; geltonas kontiiras, tai priekaba su aukstu tentu.
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Eksperimentiniams bandymams atlikti naudojamo Volkswagen Bora automobilio su

skirtingomis priekabomis vaizdas i$ priekio.

3.4 pav. Vaizdas i§ priekio Volkswagen Bora su priekaba: raudonas briik$ninis kontiiras, tai priekaba be tento; zalias

briksninis kontiiras, tai prickaba su zemu tentu; geltonas kontiiras, tai prickaba su aukstu tentu.

Eksperimentiniams bandymams atlikti naudojamo Opel Frontera automobilio su skirtingomis

prickabomis vaizdas iS priekio.

3.5 pav. Vaizdas i§ priekio Opel Frontera su priekaba: raudonas bruksninis kontiras, tai prickaba be tento; zalias

briks$ninis kontiiras, tai prickaba su zemu tentu; geltonas kontiiras, tai prickaba su aukstu tentu.
IS esanciy 3.3, 3.4, ir 3.5 paveiksléliy matomas automobilio ir uz jo esancios priekabos vaizdas.

Priekabos aerodinaminis pasiprieSinimas skiriasi pagal jos esantj dydj. MaZiausias pasiprieSinimas bus

priekabos be tento, o didZiausias tai priekabos su aukstu tentu.
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3.1. Gauti rezultatai su priekaba be tento

Pirmasis eksperimentinis bandymas buvo atliktas su VVolkswagen Passat automobiliu ir priekaba

be tento.

3.1.1 pav. Bandymas su priekaba be tento, automobiliu Volkswagen Passat

Atkabinus priekaba nuo Volkswagen Passat automobilio ir sukabinus su Volkswagen Bora

automobiliu buvo perdedama naudojama jranga ir taip atlickamas sekantis eksperimentinis bandymas.

3.1.2 pav. Bandymas su priekaba be tento, automobiliu VVolkswagen Bora

Atkabinus priekaba nuo Volkswagen Bora automobilio ir sukabinus su Opel Frontera

automobiliu buvo perdedama naudojama jranga ir taip atlickamas sekantis eksperimentinis bandymas.

3.1.3 pav. Bandymas su priekaba be tento, automobiliu Opel Frontera
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Gauti rezultatai oro pasipriesinimo jégos, veikiancios priekaba be tento

3.1.1 lentelé

Greitis

Automobilis

20 km/h

40 km/h

60 km/h

80 km/h

100 km/h

120 km/h

Eksperimentinio bandymo oro
pasiprieSinimas Volkswagen

Passat

62,44 N

175,20 N

281,22 N

416,45 N

550,93 N

768,58 N

Teorinis oro pasiprieSinimo
apskaic¢iavimas Volkswagen

Passat

20,33 N

81,33 N

183,00 N

325,33 N

508,33 N

732,00 N

Eksperimentinio bandymo oro
pasipriesinimas Volkswagen

Bora

38,46 N

92,27 N

227,27 N

320,53 N

54493 N

726,61 N

Teorinis oro pasiprieSinimo
apskaiciavimas Volkswagen

Bora

22,37 N

89,47 N

201,30 N

357,87 N

559,17 N

805,20 N

Eksperimentinio bandymo oro

pasipriesinimas Opel Frontera

32,46 N

85,28 N

203,29 N

242,60 N

407,05 N

696,64 N

Teorinis oro pasiprieSinimo

apskaiciavimas Opel Frontera

19,32 N

77,27 N

173,85 N

309,07 N

482,92 N

695,40 N

IS 3.1.1 lentelés gauty eksperimentinio bandymo rezultaty matome kad didziausiag oro

pasiprieSinimg traukiant priekaba turi Volkswagen Passat automobilis. ApskaiCiuotas teorinis oro

pasiprieSinimas yra Siek tiek mazesnis, nei eksperimentinio metu gautas. Tai galéjo jtakoti t3 diena

putes véjas 4 — 7 m/s grei¢iu. Maziausia eksperimentinio bandymo metu gauta oro pasiprie$inimg

traukiant priekaba turi Opel Frontera automobilis. Apskai¢iuotas Opel Frontera oro pasiprieSinimas

beveik sutampa su eksperimentinio metu gautais rezultatais.

42




I§ 3.1.1 lentelés duomeny yra nubraizomas grafikas.

Priekaba be tento

900
300 ==@== [ ksperimentinis oro
pasipriesinimas Opel Frontera
(visureigis)
700 2
==@== [ ksperimentinis oro
600 pasipriesinimas Volkswagen Bora
(universalas)
— 500 Eksperimentinis oro
3 pasiprieSinimas Volkswagen Passat
u° 400 (sedanas)
/ e TeOriNiS Oro pasipriesinimo
300 skaiciavimas Opel Frontera
(visureigis)
200 e TEOriNIS Oro pasipriesinimo
skaiciavimas Volkswagen Bora
100 (universalas)
Teorinis oro pasipriesinimo
0 T T T T T T ! skaicCiavimas Volkswagen Passat
0 20 40 60 80 100 120 140 (sedanas)

Greitis, km/h
3.1.4 pav. Gautas eksperimentinio bandymo ir teorinio apskai¢iavimo metodo oro pasiprieSinimas, veikiantis
priekaba be tento skirtingais automobiliais
3.2. Gauti rezultatai priekaba su Zemu tentu

Po pirmy trijy eksperimentiniy bandymu su priekaba be tento, buvo sumontuotas zemo profilio

paaukstinimas ir uzdedamas tentas.

3.2.1 pav. Bandymas su priekaba Zemu tentu, automobiliu Volkswagen Passat

Eksperimentinis bandymas su Volkswagen Passat automobiliu ir priekaba zemu tentu (3.2.1

pav.).
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Atkabinus priekaba su zemu tentu nuo Volkswagen Passat automobilio ir sukabinus su

Volkswagen Bora automobiliu buvo perdedama naudojama jranga ir taip atlickamas sekantis

eksperimentinis bandymas.

3.2.2 pav. Bandymas su priekaba zemu tentu, automobiliu VVolkswagen Bora

Atkabinus priekaba su Zemu tentu nuo Volkswagen Bora automobilio ir sukabinus su Opel

Frontera automobiliu buvo perdedama naudojama jranga ir taip atlickamas sekantis eksperimentinis

bandymas.
3.2.3 pav. Bandymas su priekaba Zemu tentu, automobiliu Opel Frontera
3.2.1 lentelé
Gauti rezultatai oro pasiprieSinimo jégos, veikiancios priekaba su Zemu tentu
Greitis
20 km/h | 40 km/h | 60 km/h | 80 km/h | 100 km/h | 120 km/h
Automobilis
Eksperimentinio bandymo oro
1593,96
pasiprieSinimas Volkswagen | 205,12 N | 293,84 N | 357,79 N | 576,81 N | 962,89 N N
Passat
Teorinis oro pasiprieSinimo 1168,23 | 1682,24
46,73 N | 186,92 N | 420,56 N | 747,66 N
apskaiciavimas Volkswagen N N
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Passat
Eksperimentinio bandymo oro
1438,10
pasiprieSinimas Volkswagen | 91,21 N | 269,86 N | 285,86 N | 480,90 N | 663,15 N N
Bora
Teorinis oro pasiprieSinimo
1030,79 | 1484,33
apskaiciavimas Volkswagen 41,23 N | 16493 N | 371,08 N | 659,70 N N N
Bora
Eksperimentinio bandymo oro
o 79,22N | 179,94 N | 267,87 N | 301,05 N | 459,32 N | 832,61 N
pasipriesinimas Opel Frontera
Teorinis oro pasiprieSinimo
27,49N | 109,95N | 247,39 N | 439,80 N | 687,19 N | 989,56 N
apskaiciavimas Opel Frontera

IS 3.2.1 lentelés gauty rezultaty matome kad eksperimentinio bandymo metu gauta oro
pasiprieSinimo jéga skiriasi su teoriniu apskai¢iavimu. Tai galéjo jtakoti Soninis véjas gautiems

bandymo rezultatams.

Priekaba su Zemu tentu

1800
=@==Eksperimentinis oro
1600 pasipriesinimas Opel Frontera
(visureigis)
1400 =@==Eksperimentinis oro
pasipriesinimas Volkswagen Bora
1200 (universalas)
— 1000 Eksperimentinis oro
3 pasipriesinimas Volkswagen
v’ 800 Passat (sedanas)
== Teorinis oro pasipriesinimo
600 skai¢iavimas Opel Frontera
(visureigis)
400 L o
e TEOriNIS Oro pasipriesinimo
200 8 skaiciavimas Volkswagen Bora
(universalas)
0 T T T T T T 1 Teorinis oro pasipriesinimo
0 20 40 60 80 100 120 140 skai¢iavimas Volkswagen Passat
Greitis, km/h (sedanas)

3.2.4 pav. Gautas eksperimentinio bandymo ir teorinio apskai¢iavimo metodo oro pasiprieSinimas, veikiantis

priekaba su Zemu tentu skirtingais automobiliais

3.2.4 paveikslélyje nubraizytas grafikas i§ 3.2.1 lentelés gauty duomeny.
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3.3. Gauti rezultatai priekaba su aukS$tu tentu

Po eksperimentiniy bandymu su priekaba zemu tentu, buvo nuimtas Zemo profilio paaukstinimas

su tentu ir montuojamas auksto profilio paaukstinimas su tentu.

3.3.1 pav. Bandymas su priekaba aukstu tentu, automobiliu Volkswagen Passat

Atkabinus priekaba su aukStu tentu nuo Volkswagen Passat automobilio ir sukabinus su
Volkswagen Bora automobiliu buvo perdedama naudojama jranga ir taip atlickamas sekantis

eksperimentinis bandymas.

3.3.2 pav. Bandymas su priekaba aukstu tentu, automobiliu Volkswagen Bora

Atkabinus priekaba su aukStu tentu nuo Volkswagen Bora automobilio ir sukabinus su Opel
Frontera automobiliu buvo perdedama naudojama jranga ir taip atlieckamas paskutinis eksperimentinis

bandymas.
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Eksperimentinis bandymas su Opel Frontera automobiliu ir prickaba aukstu tentu (3.3.3 pav.).

o

3.3.3 pav. Bandymas su prickaba aukstu tentu, automobiliu Opel Frontera

Gauti rezultatai oro pasiprieSinimo jégos, veikiancios priekaba su aukstu tentu

3.3.1 lentelé

Greitis
20 km/h | 40 km/h | 60 km/h | 80 km/h | 100 km/h | 120 km/h
Automobilis
Eksperimentinio bandymo oro
1151,83 | 1538,36 | 2043,90 | 2278,77
pasipriesinimas Volkswagen | 238,19 N | 530,60 N
N N N N
Passat
Teorinis oro pasiprieSinimo
o 1120,32 | 1750,50 | 2520,72
apskaiciavimas Volkswagen 70,02N | 280,08 N | 630,18 N N N N
Passat
Eksperimentinio bandymo oro
1178,67 | 1708,19 2074,95
pasipriesinimas Volkswagen | 172,25 N | 608,53 N | 965,99 N N N N
Bora
Teorinis oro pasiprieSinimo
1078,57 | 1685,27 | 2426,78
apskaiciavimas Volkswagen 67,41 N | 269,64 N | 606,70 N N N N
Bora
Eksperimentinio bandymo oro 1160,69 | 1606,27 | 2038,98
190,23 N | 410,70 N | 588,31 N
pasiprieSinimas Opel Frontera N N N
Teorinis oro pasiprieSinimo 1522,18 | 2191,93
60,89 N | 243)55N | 54798 N | 974,19 N
apskaiciavimas Opel Frontera N N

3.3.1 lenteléje pateikty rezultaty skirtumas tarp eksperimentiniy bandymy ir teoriniy skaic¢iavimy

yra didesnis, lyginant bandymus atliktus su priekaba be tento. Tokj skirtumg gal¢jo paveikti Soninis

véjas 4 — 7 m/s. Eksperimentiniai bandymai niekada nebus idealus su teoriniais skai¢iavimais, nes

nejmanoma padaryti idealiy salygy eksperimentiniams bandymams.
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I8 3.3.1 lentelés pateikty duomeny nubraizomas grafikas 3.3.4 paveikslélyje.

Priekaba su aukstu tentu

3000

2500

2000

51500
o

1000

500

0 r T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Greitis, km/h

==@==Eksperimentinis oro
pasiprieSinimas Opel Frontera
(visureigis)

=@==Fksperimentinis oro
pasipriesinimas Volkswagen Bora
(universalas)

==@==Eksperimentinis oro
pasipriesinimas Volkswagen Passat
(sedanas)

= Teorinis oro pasiprieSinimo
skaiciavimas Opel Frontera
(visureigis)

e TEOriNIS Oro pasipriesinimo
skaiciavimas Volkswagen Bora
(universalas)

e TOFiNIS Oro pasipriesinimo
skaiciavimas Volkswagen Passat
(sedanas)

3.3.4 pav. Gautas eksperimentinio bandymo ir teorinio apskai¢iavimo metodo oro pasiprieSinimas, veikiantis

prickaba su aukstu tentu skirtingais automobiliais
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4. EKONOMINIAI SKAICIAVIMAI

4.1.

Degaly suvartojimas

Degaly suvartojimas automobiliui vaziuojant tam tikrg laiko tarpa T paprastai apibiidinamas

kaip santykis.
fOT bdt
Jy vat

B=

¢ia b yra degaly kiekio norma per laiko tam tikrg laiko tarpa.

Kuro kiekis paprastai matuojamas L/100km.

(4.1.1)

Nagrinédami atvejj kai variklis iSvysto traukos galia Ft>0, reikalingas Sios jégos kiekis

skai¢iuojamas pagal formule:

PT == FTV (4‘.1.2)
Traukos jéga prilyginama variklio galiai:
Pr = Fyrnp (4.1.3)
¢ia p yra vaziuoklés naudingumo koeficientas.
Tokiu atveju degaly kiekj iSreiSkiame taip:
3 be _ be
b= PkurollD PT B PkurollD FTV (414)
Cia be yra specifinis degaly sunaudojimas.
4.2. Specifinis degaly sunaudojimas
Specifinis degaly suvartojimas yra apraSomas taip:
_ Miuro _ L
be - Py = Pruro Py (4-2-1)
Specifinis degaly sunaudojimas néra pastovus, jis priklauso nuo variklio apsisukimy skaiciaus.
Taciau minimalus specifinis degaly sunaudojimas daugeliui varikliy svyruoja nuo 200 iki 300
g/Kwh:
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4.3. PasiprieSinimo koeficiento jtaka degaly sanaudoms

Sis paprastas pavyzdys jrodo, kad visi faktoriai turintys jtaka degaly sunaudojimui islicka
nepakite, pasiprieSinimo koeficientas yra tiesiogiai proporcingas degaly sunaudojimui. Todél
sumazinus pasiprieSinimo koeficienta 10 % degaly sgnaudos taip pat sumazéty apie 10 %. Siekiant

apskaiciuoti tikslesnj degaly sunaudojimo pasikeitimg naudojame Sias formules [2].

A—B:O,40Aﬁ benzininiam automobiliui (4.3.1)
B Cpo
28_0,5022 dyzeliniam automobilivi (4.3.2)
B Cpo

Degaly sunaudojimo poky¢iui apskaic¢iuoti naudojame $ig iSraiska [2]:

AB :B-0,40ﬁﬁ benzininiam automobiliui (4.3.3)
Do

AB :B-O,SOﬁﬁ dyzeliniam automobiliui (4.3.4)
Do

4.4. Degaly sanaudy prognozavimas

Volkswagen Bora 1J6 1.9 TDI 85 kW (universalo kébulas) be priekabos standartiskai 100km
sunaudoja 6 | dyzelino. Tokiu atveju jvertiname, koks bus degaly pokytis. Kadangi automobilio su
priekaba pasipriesinimo koeficientas padidéjo visais atvejais degaly sanaudos taip pat bus
padidéjusios.

Volkswagen Passat B6 3.6 V6 220 kW (sedano kébulas) be priekabos standartiskai 100km
sunaudoja 10,1 1 benzino. Tokiu atveju jvertiname, koks bus degaly pokytis. Kadangi automobilio su
priekaba pasiprieSinimo koeficientas padid¢jo visais atvejais degaly sanaudos taip pat bus
padidéjusios.

Opel Frontera 2.2 DTI 85 kW (visureigio kébulas) be priekabos standartiSkai 100km sunaudoja
10,5 I dyzelino. Tokiu atveju jvertiname, koks bus degaly pokytis. Kadangi automobilio su priekaba

pasipriesinimo koeficientas padidéjo visais atvejais degaly sanaudos taip pat bus padidéjusios.

4.4.1 lentelé
Papildomai sunaudoti degalai

Automobilis: +1/100 km
Volkswagen Bora su priekaba be tento 0,445
Volkswagen Bora su priekaba zemu tentu 0,521
Volkswagen Bora su priekaba aukstu tentu 0,931
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Volkswagen Passat su priekaba be tento 0,455
Volkswagen Passat su priekaba Zemu tentu 0,576
Volkswagen Passat su priekaba aukStu tentu 0,794
Opel Frontera su priekaba be tento 0,535
Opel Frontera su prickaba zemu tentu 0,593
Opel Frontera su priekaba aukstu tentu 0,885

Lentelé¢je 4.4.1 pateiktuose rezultatuose matyti, kaip aerodinaminiy elementy paveiktas
pasiprieSinimo koeficiento padidéjimas neigiamai veikia automobilj su priekaba degaly sanaudas

1/100km. Sie rezultatai pavaizduoti grafiskai esanéiame 4.4.1 paveiksle.

Degaly suvartojimas 100 km

12

11,385

10

6,931

11,035 11,093
10,555 10,676 10,894
6,445 6,521

10,5
10,1
6 I |I |
0 I I

H Volkswagen Bora be priekabos B Volkswagen Bora su priekaba be tento

Degaly sagnaudos 100 km/I
& [e)}

N

m Volkswagen Bora su priekaba Zemu tentu B Volkswagen Bora su priekaba aukstu tentu
m Volkswagen Passat be priekabos  Volkswagen Passat su priekaba be tento

B Volkswagen Passat su priekaba Zemu tentu B Volkswagen Passat su priekaba aukstu tentu
B Opel Frontera be priekabos B Opel Frontera su priekaba be tento

B Opel Frontera su priekaba Zemu tentu M Opel Frontera su priekaba aukstu tentu

4.4.1 pav. Degaly suvartojimas 100 km/I

Skaic¢iuojama jei per metus su automobiliu nuvaziuosime 15000 km tokios bus degaly sagnaudos:
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4.4.2 lentelé

15000 km papildomai sunaudoty degaly Kiekis

Automobilis: Sunaudoty degaly kiekis, 1
Volkswagen Bora su priekaba be tento 67,5

Volkswagen Bora su prickaba zemu tentu 78,15

Volkswagen Bora su priekaba aukstu tentu 139,65

Volkswagen Passat su priekaba be tento 68,25

Volkswagen Passat su priekaba Zemu tentu 86,4

Volkswagen Passat su priekaba aukStu tentu 119,1

Opel Frontera su priekaba be tento 80,25

Opel Frontera su prickaba zemu tentu 88,95

Opel Frontera su priekaba aukstu tentu 132,75

Degaly sgnaudos 15000 km

160

139,65

119,1

[e2)
o

Sunaudoty degaly kiekis litrais
(o]
o

B
o

140
120
100
86,4
7815 80,25
67,5 68,25
) I I
0

88,95

132,75

4.4.2 pav. Papildomai sunaudotos degaly sanaudos 15000 km su skirtingomis priekabomis

B Volkswagen Bora su priekaba be
tento

B Volkswagen Bora su priekaba
Zemu tentu

m Volkswagen Bora su priekaba
aukstu tentu

B Volkswagen Passat su priekaba
be tento

B Volkswagen Passat su priekaba
Zemu tentu

m Volkswagen Passat su priekaba
aukstu tentu

B Opel Frontera su priekaba be
tento

B Opel Frontera su priekaba Zzemu
tentu

B Opel Frontera su priekaba aukstu
tentu
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PALYGINIMAS SU KITU PANASIU TYRIMU

Remiantis 2015 mety magistro baigiamuoju darbu ,,Degaly sunaudojimo priklausomybé nuo
stilistiniy aerodinaminiy elementy kurj atliko N. Sutkus. Degaly sgnaudos labai priklauso nuo
aerodinaminio koeficiento pasiprieSinimo. Tame darbe buvo nagrinéta automobilio su skirtingais
spoileriais pasipriesinimo jéga. Tame darbe nustatyta kad priklauso nuo skirtingo spoilerio degaly
sanaudy dydis. Siame darbe ,,Automobilio su priekabos aerodinamikos tyrimas“ yra nustatyta kad
traukiant skirtingo tipo priekabas yra gaunamas skirtingas aerodinaminis pasiprieSinimas. Taip pat
kiekvienos prickabos gautas aecrodinaminis pasiprieSinimas yra skirtingas. Nustatyta kad tempiant
prickaba su aukstu tentu, degaly sanaudos bus didziausios, o tempiant priekaba be tento gautas

maziausias pasiprieSinimo koeficientas, kuris lems mazesnes degaly sagnaudas.
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ISVADOS

1. Atlikta automobiliy ir jy sastaty aerodinamikos tyrimy analizeé.

2. Natiiriniams eksperimentams suprojektuotas sukabinimo jtaisas, duomenims registruoti ir
jraSyti pasirinktas DL — 1 jrenginys su priedais.

3. Remiantis natlirinio eksperimento gautais rezultatais: nustatytas maziausias Opel
Frontera priekabos be tento aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas yra 0,46, prickabos su Zemu
tentu aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas yra 0,59, priekabos su aukstu tentu aerodinaminis
pasiprieSinimo koeficientas yra 0,88.

4. Remiantis eksperimentiniy bandymy rezultatais nustatyta, kad automobilis su priekaba ir
aukstu tentu sunaudos daugiau degaly, nei automobilis su priekaba be tento — 72,15 litry per 15000
km.

5. Velkamos priekabos jtaka degaly sagnaudoms nulemia priekabos matmenys.
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