ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

Edgaras AbraSkevicius

AUTOMOBILIO DINAMIKOS TYRIMAS PO SUSIDURIMO SU
KITU AUTOMOBILIU

Magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Dainius Vaiciulis

PANEVEZYS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

PANEVEZIO TECHNOLOGIJU IR VERSLO FAKULTETAS

AUTOMOBILIO DINAMIKOS TYRIMAS PO SUSIDURIMO SU
KITU AUTOMOBILIU

Magistro projektas
Transporto priemoniy inZinerija (kodas 621E20001)

Vadovas

Doc. dr. Dainius Vaiéiulis

Recenzentas

Projekta atliko
Edgaras AbraSkevicius

PANEVEZYS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

Panevézio technologijy ir verslo fakultetas

(Fakultetas)

Edgaras Abraskevicius

(Studento vardas, pavardé)

Transporto priemoniy inzinerija, 621E20001

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

»Automobilio dinamikos tyrimas po susidiirimo su kitu automobiliu*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. Geguzés 31 d.
Panevézys

Patvirtinu, kad mano, Edgaro Abraskevi¢iaus, baigiamasis projektas tema ,,Automobilio
dinamikos tyrimas po susidiirimo su kitu automobiliu® yra paraSytas visiS$kai savarankiSkai ir visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad i$aiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



TVIRTINU:
KTU Panevézio technologijy ir verslo fakulteto
Technologijy katedros vedéjas

Ariuinas Tautkus

BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS

ISduota studentui: |Edgaras Abraskevicius Grupé: |PMT -5

1. Darbo tema patvirtinta 2017 m. kovo mén. 30 d. dekano potvarkiu Nr. V25-13-8:

Lietuviy kalba: | Automobilio dinamikos tyrimas po susidirimo su kitu automobiliu

Angly kalba: |Research on Vehicle Dynamics at Collision with another Car

2. Darbo tikslas:

Istirti automobilio dinaminius rodiklius po smiuigio su kitu automobiliu.

3. Reikalavimai ir salygos:

Nustatyti kokig jtakq automobilio dinaminiams rodikliams turi automobiliy judéjimo greitis
susidiirimo metu, automobiliy masés, atsistatymo koeficientai.

4. Projekto struktiira. Turinys konkretizuojamas kartu su vadovu, atsizvelgiant j BP pobidi.

Literatiiros apzvalga, Tiriamoji dalis, ISvados ir Literatiiros sqrasas.

5. Si uzduotis yra neatskiriama magistro baigiamojo projekto dalis.

6. Projekto pateikimo gynimui kvalifikacinéje komisijoje terminas 2017-05-31
(data)
Uzduot] gavau: Edgaras Abraskevicius 2017-02-01
(studento vardas, pavardé, parasas) (data)
Vadovas: doc. Dainius Vaiciulis 2017-02-01

(pareigos, vardas, pavardé, parasas) (data)



TURINYS

IVADAS ... 8
1. APZVALGINE DALIS.......ooiiveeieieceeeeteeessesens oo, 9
2. DVIEJU AUTOMOBILIU SUSIDURIMO DINAMIKOS TYRIMO METODOLOGINE DALIS
................................................................................................... 15
2.1. GreiCiy po smuUgio ir j€gos impulSo SKAICIaVimMai ......cccuieeiieiiiei i e 15

2.2. Atsistatymo koeficiento, deformavimo energijos, deformacijy skaiciavimas bei standumo jvertinimas

........................................................................................................................................................................ 17
2.3. Automobiliy susidirimo jégos bei smlgio trukmeés skaiCiavimai.......ccccceeecuieeeeiiiee e 21
2.3.1. Suspaudimo trukmeés SKaiCiaVimas .......ccccuiiiieiiiie e e e et e e e rrr e e e e rae e e e baeeeeennseeean 22
2.3.2. Atsistatymo trukmeés SKaiCiaVimas .......coecuiiiiiiiiieiriiieeeecitee s e et e s sere e e s sere e e ssbaeeessbaeeesnnnreees 23
2.4. Automobiliy susidrimo metu atsirandanciy pagrei€iy skai€iavimas ........cccceeevieeiiiciee e 25
2.4.1. Automobiliy pagreiciai SUSPAUdIMO METU ....cccviiiieiiiie et e e e e e e b e e e areee s 26
2.4.2. Automobiliy pagreiciai atsistatymo METU ......cccuiiiieiiiie e e et e e e areee s 27
2.5. Automobiliy sustojimo atstumo bei trukmeés skaiCiavimas........ccccceeecieiiieciie e 28

3. DVIEJU SUSIDURIANCIU AUTOMOBILIU DINAMIKOS TYRIMU REZULTATAI 31

3.1. Automobiliy grei€iy po SMUEGIO tYrIMAS ..iccviiiiieiiee ettt e e e e s e e s s e bee e s e sbeeeeearees 31
3.2. Automobiliy susidrimo smugio impulsy ir energijos tyrimas........ccccceeeeeiiieeeciiee e e 33
3.3. Automobiliy susidlrimo deformacijy tyrimas.......ccccccieeieiiiie e re e e e 36
3.4, Automobiliy susidTrimo JEZY LYFIMAS ...cciiciiiieiciiee ettt e e et e e e e etee e e e sbe e e e e eabee e e eenbeee e eenbeeeeennnens 38
3.5. Automobiliy susidlrimo PagreiCiy LYFIMAs .....ccciee et e e s e bee e e e s bee e e e anees 41
3.6. Automobiliy sustojimo atstumo Po SMUGIO LYFIMAS ....eeeieciiiriiiiie e e e e e 46

4. REZULTATU PALYGINIMAS ..., 51

5. ISVADOS ..ottt 53

6. LITERATURA ..ottt o4



Abraskevicius, Edgaras. Automobilio Dinamikos Tyrimas po Susidirimo su Kitu Automobiliu.
Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Dainius Vaiéiulis; Kauno Technologijos
Universitetas, Panevézio Technologijy ir Verslo Fakultetas.

Mokslo kryptis ir sritis: Transporto priemoniy inzinerija.
ReikSminiai zodziai: smiigis, dinamika, automobiliy susidiirimas.
Paneveézys, 2017. 55 p.

SANTRAUKA

Siame darbe buvo analizuojamas dviejy automobiliy, kuriy aSys smiigio metu yra vienoje
ties€je, susidirimas, kuomet vienas i§ automobiliy, judédamas tam tikru greiciu, atsitrenkia j kita
automobilj, kuris iki smigio nejudéjo. Tyrimo tikslas — panagrinéti kaip keiCiasi automobiliy
dinamika po susidirimo, zinant tam tikrus automobiliy parametrus prie§ smiigj ir jvertinti kaip
tiksliai galima apskaic¢iuoti automobiliy dinaminius parametrus po smiigio naudojant matematinius
skaiciavimus.

Kad tai buty galima padaryti, jsigilinta j automobiliy smugio dinamika bei pagrindinius jos
parametrus, automobiliy susidiirimo metu vykstancius energijos mainus. Atlikta panasiy moksliniy
straipsniy analiz¢, i§ kurios surinkta metodiné medziaga, kuri panaudojama skai¢iavimams atlikti.

Atlikus tyrima gauta jvairiy dydziy pasiskirstymy bei priklausomybiy, kaip vieni parametrai
daro jtaka kitiems, atlikti Kiekybiniai vertinimai bei rezultatai, gauti pagal naudotg skai¢iavimo

metodika palyginami su rezultatais, gautais i$ tokio paties pobiidZio realiy automobiliy smigio testy.



Abraskevicius, Edgaras. Research on Vehicle Dynamics at Collision with another Car:
Master s thesis / supervisor assoc. prof. dr. Dainius Vaiciulis. Panevézys Faculty of Technology and
Bussiness, Kaunas University of Technology.

Research area and field: Transport engineering.
Key words: impact, dynamics, car collision.
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SUMMARY

In this paper, two car colinear collision, when one of the car is moving at specific speed and
crashes into another car which does not move before impact, was analyzed. The aim of this research
was to analize how specific parameters of vehicles before collision influence their dynamics after
collision. and to evaluate how accurate the calculations are compared to real car collisions.

In order to do this, vehicle impact dynamics, main parameters and energy exchanges taking
place during the collision were examined. Similar scientific articles and surveys were analyzed from
which methodical material was gahered and used for calculations.

After this survey was carried out, a lot of data was collected how specific parameters
influence dynamics of coliding cars. Also quantitative evaluation was conducted, information
regarding which parameters have the greatest impact on vehicle dynamics after their collision was

collected and results from calculation and real car crash tests were compared.



IVADAS

Autojvykiai yra neiSvengiama ir kasdieniné Siuolaikinés susisiekimo sistemos dalis. Tam,
kad biity galima iSvengti dalies Siy jvykiy bei sumazinti jy padarinius, butina atlikti jvairius tyrimus,
taip tobulinant transporto priemoniy konstrukcijg bei saugumo sistemas. Nors ir visame pasaulyje
atlickama daugybé automobiliy smiigio testy, tai sudaro tik labai maza dalj realiai vykstanciy ar
jvyksianciy eismo jvykiy varianty. D¢l Sios priezasties, norint nustatyti susidurianciy automobiliy
elgseng po smiigio, yra sukurta nemazai kompiuteriniy programy. Jose surinkta begalé¢ informacijos
i§ realiy automobiliy smiigio testy, kuriuos atlikti yra labai brangu, reikia daug steb¢jimo jrangos bei
specifiniy salygy. Dél $iy priezasciy, tokio tipo kompiuterinés programos yra ganétinai brangios ir
eiliniam vartotojui sunkiai prieinamos, o siiilomos bandomosios tokiy programy versijos yra labai
apribotos.

Taigi, Sio darbo tikslas — patyrinéti dviejy susidurianc¢iy automobily dinamikg bei jy elgseng
po smigio, keifiant jvairius automobiliy parametrus buvusius prie§ smiigj. Kaip buvo minéta,
egzistuoja moderniy ir informatyviu kompiuteriniy programy tokio pobiidzio tyrimam atlikti, taciau
dél jy riboti prieinamumo, darbe naudojami matematiniai skai¢iavimai surinkti i§ analizuotoS
literatiros metodinés medziagos. Be to, apskaiciuoti rezultatai lyginami su rezultatais, gautais i$
tokio pat pobiidzio realiy automobiliy susidiirimy testy.

To jgyvendinimui reikés atlikti iSsamia panaSiy tyrimy analize, jsigilinti } automobiliy smiigio
dinamika, pagrindinius jos parametrus ir dydzius, surinkti metoding medziaga Siems dydziams
apskaiciuoti bei atlikti vertinimus, kokig jtakg Siems dydziams turi jvairiis automobiliy parametrai,

kaip pavyzdziui greiCiai pries susidiirimg ar automobiliy masés.



1. APZVALGINE DALIS

Smiig] galima apibrézti kaip dviejy ar daugiau kiiny kontaktg, kai Zenkliai pasikeicia jy
dinaminés savybés. D¢l to vyksta energijos mainai, kurie atsizvelgiant | daugybe parametry
deformuoja kiing bei pakeicia jo judéjimo greit;j ir trajektorija [5].

Smiigis i$skiriamas j du biivius — suspaudimo ir atsistatymo (i$ angly kalbos — compression
ir restitution). Suspaudimo metu j klittj jvaziuojan¢io automobilio sukaupta kinetiné energija
sunaudojama susidurian¢iy kiiny deformavimui. Suspaudimas baigiasi, kai susidurian¢iy kiiny
greiCiai susilygina ir pasiekiama maksimali deformacijos verté. Po to prasideda antrasis i§ dviejy
minéty smiigio biviy — deformacijos atsistatymas. Sio biivio metu deformuotos automobiliy dalys
dél jvairiy fizikiniy parametry (plastiSkumas, trapumas ir kt.) bando atgauti savo pirmine¢ bikle. Dél
to dalis deformacijai sunaudotos energijos perduodama automobiliy formoms atstatyti [4]. Minétus
susidirimo biivius bei deformacijg smiigio metu iliustruoja 1 ir 2 pav.
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1 pav. Jégos bei deformacijos kitimas automobiliy susidiirimo metu [4]

I$ ¢ia matyti, kad prasidéjus smigiui jégos ir deformacijos vertés didéja (suspaudimas), o

smigiui besibaigiant — jégai artéjant prie 0, deformacijos reikSmé i§ maksimalios &, Kinta iki

liekamosios &, (atsistatymas). Plotas, kurj apibrézia Siy dydziy kitimas yra lygus susidirusiy

automobiliy sistemos bendram standumui.



~

=

\2
.l

ol
$AY) - AW,

2 pav. Automobiliy susidirimo suspaudimo ir atsistatymo biviy iliustracija realiame automobiliy
smigio teste [2]

Paveikslélyje, padarytame i§ realaus automobiliy smiigio testo vaizdo medziagos (2 pav.),
pavaizduotas dviejy automobiliy susidiirimas. Pirmame (virSutiniame) Segmente pavaizduotas
automobiliy judéjimas prie§ smiigj greiciais V; Ir Vo, antrame segmente automobiliai susiduria, vyksta
suspaudimas kol pasiekiama maksimali deformacijy verté bei susidiirusiy automobiliy greiciai
susilygina (greitis u). 3-iame segmente pavaizduotas deformacijy atsistatymas. Deformacijos i$
maksimalios vertés nukrenta iki lickamosios, automobiliai pasiekia maksimalius, atskirus grei¢ius po
smagio Uy ir Ua.

Svarbu apibrézti smiigio jégos pokytj per laiko vienetg t.y. smiigio jégos impulsg [4]:

t
P=|Fdt=R+P, (1)

Cia: Ps — jégos impulsas suspaudimo metu, N/s; P, — jégos impulsas atsistatymo metu, N/s; t— smigio
trukmé, s; F —smiigio jéga, N.
Bendru atveju, santykis tarp P, - jégos impulso atsistatymo metu ir Ps - jégos impulso

suspaudimo metu, yra vadinamas atsistatymo koeficientu [4].

P

e=-2;

s @)
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Sis koeficientas yra vienas i§ svarbiausiy dydziy tiriant dviejy kiiny susidarima. Atsistatymo
koeficiento reikSmé kinta nuo O (plastinis smiigis) iki 1 (elastinis smigis) ir priklauso nuo
susidurianciy kiiny grei¢iy prie§ smiugj, medziagy savybiy [4].

Atsistatymo koeficiento reikSme ir svarbg apibiidina tyrimas, kai jvairiose sporto Sakose
naudojama atributika paleidziama laisvai kristi i§ tokio paties aukscio, vienodomis salygomis.
Straipsnyje [1] tiriamas jvairiy sporto Saky atributikos atsistatymo koeficientas:

» Golfo kamuoliukas;

> Stalo teniso kamuoliukas;
» Ledo ritulio rutulys;

» Kiriketo rutulys.

Tyrimui atlikti buvo sukonstruotas specialus laikiklis, uztikrinantis vienodas kiiny paleidimo
1§ tam tikro aukscio sglygas, naudota moderni steb€jimo jranga, taip sumazinant galimas paklaidas.
Be to, objektai buvo paleidziami i§ skirtingy auksciy ant dviejy skirtingy (medienos ir metalo)
platformy. Kiekvieno bandymo kombinacijai atlikta po 3 bandymus. Koeficientas apskai¢iuojamas
iSmatavus grei¢ius prie§ smigj ir po jo.

Net neZinodami, kas yra atsistatymo koeficientas, dauguma Zmoniy pritarty, kad i
vienodomis s3glygomis laisvai kristi paleisty minéty objekty tarp ,,Sokliausiy® biity stalo teniso ir
golfo kamuoliukai. Atlikus tyrimg gauti duomenys:

» Golfo kamuoliuko atsistatymo koeficiento vidurkis — 0,85;
» Stalo teniso kamuoliuko atsistatymo koeficiento vidurkis — 0,76;
» Ledo ritulio atsistatymo koeficiento vidurkis — 0,52;
» Kriketo rutulio atsistatymo koeficiento vidurkis —0,48;
Siame tyrime atsistatymo koeficientas buvo apskai¢iuojamas naudojant grei¢iy skirtumus

pries ir po smigio:

1 1

_Vp _ (2ghy)? _(h_Z]Z.

v Loih )
(2ghy)2 ©)

¢ia: v, — kamuoliuko greitis po smiigio, m/s; v; — kamuoliuko greitis prie$ smiigj, m/s; h, — aukstis,
kuriame atsimu$¢s kamuoliukas sustojo, m; h; — aukstis i§ kurio kamuoliukas buvo paleistas pries
smigj, m.

Sekancio straipsnio autorius savo tyrime taike prielaidg, sudarytg i$ atlikty realiy smugio testy
surinktos informacijos, kad automobiliy susidiirimuose daugeliu atveju, atsistatymo koeficientas
patenka j intervala e=(0,1; 0,3) [3]. Autoriaus tyrimg sudaré¢ dviejy automobiliy autojvykio
rekonstrukcija. Zinant susidiirusiy transporto priemoniy vieta joms sustojus po smiigio bei atstuma,

kurj automobiliai nuvaziavo nuo smiigio pradzios iki sustojimo, jvertinant jy mases, vaziavimo
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kryptis, besikeiCiant] trinties koeficienta dél stabdymo, suskai¢iuojami jy greiCiai prie§ smigi.
Skaiciavimai pradedami sudarant eismo jvykio eskiza, suzymimi dydziai, kuriuos galima iSsimatuoti
eismo jvykio vietoje, apskaiiuojami judéjimo kampai, energija, kuri sunaudojama automobiliy
slydimui bei svorio centro judéjimo krypties pasikeitimui. Galiausiai apskai¢iuojama minéty dydziy
priklausomybé nuo transporto priemoniy vaziavimo grei¢iy prie§ smigj. Gauti rezultatai buvo
lyginami su zinomais §io eismo jvykio susidiirimo greiéiais, paklaidos svyravo iki 10 %.

Nemazai tyrimy atliekama ne i§ duomeny, kuriuos galima gauti eismo jvykiui jau jvykus, bet
siekiant suzinoti kaip jvairiy parametry prie§ smiagj Keitimas galimai daryty jtaka automobiliy
elgsenai po smigio. Bitent tai nagrinéjama straipsnyje [4]. Straipsnio autoriai skai¢iavimus taiké
tam, kad bty galima atkurti galimas eismo jvykio salygas prie$ jvykstant susidtrimui. Straipsnyje
analizuojamas jégy ir grei€iy, atsirandanciy automobiliui susidiirus su nejudancia klititimi, modelis.
Modelis sudaromas jvertinant automobilio masg, standumag, grei¢iy pokycius. Tyrimas supaprastintas
pritaikius dvi prielaidas — judantis, smiigj priimantis automobilis pakeistas | nejudancig klititj, o
vykstant automobilio susidrimui su Sia klititimi, perduodama pastovi energija. Dél to automobilio
atsimu$imo nuo klitities greitis gaunamas pastovus, t. y. greitis nuo suspaudimo pabaigos iki visiSko
sustojimo iSlieka pastovus.

Kartais tyrimai, susij¢ su automobiliy susidirimais, supaprastinami vieng i§ automobiliy
pakei¢iant nejudancia klititimi [5]. Tais atvejais, kai tiriamas automobilio susidiirimas su nejudancia
klititimi, Sios klifities greitis prie§ smiigj ir po jo iSlieka toks pat — 0. D¢l to skai¢iavimuose jvedama
ekvivalentiniy dydZiy, o naudojama bendrg atsistatymo koeficieng sudaro tik automobilio atsistatymo
koeficientas. Straipsnyje [5] bandoma apskai¢iuoti bendra dviejy susidurian¢iy automobiliy
atsistatymo koeficientg, kad biity galima tiksliau apskaiciuoti kitus dydzius. Taigi, tirtas bendras
atsistatymo koeficientas jvykus dviejy lygiagreciai judanciy automobiliy, kuriy aSys sutampa,
susidarimui. Skai¢iavimai atlieckami taikant i$vestines formules — tam buvo naudojami Niutono,
energijos tvermes bei jégos impulso désniai. Gauti rezultatai lyginami su kity autoriy atliktais realiais
tokio pobudZio tyrimais. Bendras susidiirimo atsistatymo koeficientas skai¢iuojamas dviem
modeliais: vienas jy — remiantis automobiliy grei¢iais ir masémis, o kitas — automobiliy standumais
bei deformacijomis. Tyrimo autoriai padaré¢ tokias iSvadas:

» Skaiciavimai remiantis automobiliy standumais ir deformacijomis yra tikslesni nei
skai¢iavimai remiantis automobiliy masémis bei greiciais;

» Skaiciavimais gautos reik§Smés nuo realiy matavimy skiriasi minimaliai, jei Zinoma
informacija i8 realiai atlikty testy apie automobiliy standuma;

» Suformuotus matematinius modelius galima panaudoti realiems automobiliy eismo
jvykiams atkurti.

Vykstant automobiliy susidirimui, norint gauti kuo tikslesnius duomentis, reikia jvertinti daug

parametry. Bitent tai buvo bandoma padaryti straipsnyje [6], kuriame nagrinéjamas automobiliy
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susidiirimas esant santykinai nedideliems grei¢iams (<50kmh). Tai reiskia, kad tiriamas vieno
automobilio jvaziavimas priekiu j kito automobilio galg kai skirtumas tarp automobiliy judéjimo
grei¢iy biity nedidesnis nei jy paciy judéjimo greitis. Skaiiavimuose jvertinamas automobiliy
standumas, slopinimas, smiigio trukmé, atsistatymo koeficientas. Dalis nezinomyjy skai¢iavimuose
panaudota i§ kity autoriy atlikty realiy automobiliy smiigio testy. Sio tyrimo autoriai smiigio trukme
nustaté apskaiciave vidurkj i§ daugiau nei 30 jvairiy realiy automobiliy smiigio testy. Gauta vidutiné
verté (kuri véliau buvo naudojama jy skai¢iavimuose) t = 1.33 s, 0 Sios reik§Smés vidurkio nuokrypis
— st = 0,031 s. Atliekama daug skaiCiavimy bei pateikiama grafiky, kaip kinta smiigj atliekancio ir
smigj priimanc¢io automobilio grei¢iai po kontakto, rezultatai lyginami su realiais testais. Kadangi
vertinama zymiai daugiau dydziy nei iki $iol analizuotuose straipsniuose, taikoma daugiau prielaidy,
kurios sumazina skaic¢iavimy tiksluma.

Iki Siol visy analizuoty straipsniy skaiCiavimuose automobiliy smiigio dinamika tiriama
taikant prielaida, kad dviejy susidurianéiy automobiliy asys yra vienoje tieséje arba statmenos.
Straipsnyje [7] tiriamas automobiliy susidiirimas jy judéjimo kryptims kintant jvairiais kampais. Dél

to skai¢iavimuose jvedama daug automobiliy judéjimo kryptj apibrézian¢iy dydziy (3 pav.)

3 pav. Papildomi dydziai naudojami automobiliy susidiirimo skai¢iavimuose kai automobiliai juda
nelygiagre€iai [7]

Siame straipsnyje priimamos trys prielaidos, kurios supaprastina skai¢iavimus:

» Padangy ir kitos iSorinés jégos smiigio metu nevertinamos,;

» Automobiliy masés ir inercijos momentai smiigio metu nesikei¢ia t.y. smugio sukeltos
deformacijos nepakeicia automobiliy inercijos momenty, o mas¢ nekinta nuo galimai
smiigio metu atsiskyrusiy automobilio komponenty;

» Nuo smiugio trukmés priklausantis jégos impulsas vertinamas kaip vienintelé apkrova

veikianti Siame modelyje.
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Siame tyrime pateikiama labai svarbios informacijos skai¢iuojant automobiliy dinamika jiems
judant jvairiomis kryptimis, taiau nemazai nezinomyjy apskaiciuojama ne i§ formuliy. Tyrimo
autoriai naudojo jvairiy kompiuteriniy programy Sablonus, j kuriuos jvedus zinomus dydZius,
programa apskaiciuoja reikiamus dydzius.

Nagrinétas straipsnis [8] iSsiskiria savo i§samumu. Tyrimas atliktas dviem buidais — atliekant
realy automobilio smiigio testa su nejudama klititimi bei analogiskam scenarijui taikant matematinius
skai¢iavimus. Realaus testo metu surinkta kaip jmanoma daugiau informacijos apie automobilj prie$
smugj, jo jud¢jima, klit] bei iSvardintus objektus ir dydzius po smiigio. Tyrimo tikslas yra atlikus
realy smugio testa skaiiavimus “privesti” prie gauty rezultaty, kadangi realtis smiigio testai yra
brangis, juos atlikti uztrunka daug laiko, reikia daug vietos bei jrangos. Atlikus tyrimga, pagrindiné
autoriaus iSvada buvo ta, kad skai¢iavimy netikslumams didziausig jtakg dar¢ uzsiduotas automobilio
standumas. Skaiciavimuose naudojamas bendras automobilio standumas, o realiu atveju visi
automobilio komponentai turi savo atskirg standumg ir priklausomai nuo deformavimo lygio gali
daryti arba nedaryti jtakos bendram automobilio standumui.

Kaip buvo minéta jvade, kompiuterinés programos, skirtos automobiliy susidiirimams
analizuoti dél savo kainos eiliniam vartotojui yra sunkiai prieinamos. Straipsnyje [9] tirtas
automobiliy susidiirimas naudojant kompiutering programa “PC-Crash”. Visy pirma autorius pateike
visus su §ia programa galimus tyrimy budus bei skaiiavimams jtaka darancius veiksnius —
atsistatymo koeficientas, susidiirimo plokStuma, susidirimo taskas, trintis. Be to, iSanalizavo 2
pagrindinius skaifiavimo su §ia programa modelius — modelis pagristas automobiliy inercija ir
modelis pagristas automobiliy standumu. ISbandgs abu modelius, straipsnio autorius pateikia iSvadas
ir rekomendacijas potencialiems Sios programos naudotojams.

Atlikus panasiy moksliniy straipsniy analiz¢ surinkta nemaZai metodinés medZiagos
norimiems skaiiavimams atlikti. Visi analizuoti straipsniai, kuriuose atliekami skaiciavimai
nenaudojant kompiuteriniy programy atlikti priimant salyga, kad du susiduriantys automobiliai juda
tiesiai bendra asimi. Realybéje toks susidiirimas gana retas, taiau tyrimuose, kuriuose nagrinéjamas

kitoks susidurianc¢iy automobiliy judéjimas, neapsieinama be papildomy kompiuteriniy programy.
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2. DVIEJU AUTOMOBILIU SUSIDURIMO DINAMIKOS TYRIMO
METODOLOGINE DALIS

2.1. Greiciy po smigio ir jégos impulso skaiciavimai

Siame skyriuje formulés ireiskiamos taip, kad jas biity galima apskai¢iuoti i§ pradiniy
uzsiduoty dydziy — greiciy prie$ smiigj, masiy bei bendry standumy. Sakykime, kad prie$ smigj, du
automobiliai atitinkamai juda grei€iais vy ir v,. Suspaudimo pabaigoje prie$ prasidedant atsistatymui,
automobiliy greiCiai susilygina — U, o greifiai po smigio atitinkamai yra u; bei u, (4 pav.).
Susidiirimo metu automobiliy judéjimo lygtys iSvedamos i§ 2-0jo bei 3-i0jo Niutono désniy (5 pav.).

Taikant $iuos désnius, iSvedamos automobiliy judesio lygtys [5]:

dv . dv
mld_tl:_F ir mzd—tZ:F; (1)

¢ia: my ir mp — automobiliy masés, kg; F — kontakto jéga, N.

Suspaudimas baigiasi, kai abiejy automobiliy greiciai susilygina [5]:

mu-v,)=-P, ir m,(u-v,)=P,; (2)

S

dia: P, = I ;F d¢ — suspaudimo jégos impulsas, N/s; ts — suspaudimo trukmé, s.

I§ formuliy (2) gauname:

g MVi+m, v, @)
m, +m,
Suspaudimo jégos impulsas:
m, m
P,=—2"2-(v,-V,). 4
=, ) (4)
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V) —> V) —p

- -
U —
- l @
U —p f Epp—
& &

5 pav. 3-iojo Niutono désnio pritaikymas automobiliy susidirime, kai automobiliai juda ta pacia
kryptimi ir jy asys yra vienoje tieséje [5]

Nagrinéjant automobilio susidiirimg su nejudama klititimi — vy arba v, turi bati lygus 0.
Atsistatymo metu tamprioji vidinés energijos dalis yra iSlaisvinama. Judesio lygtys

atsistatymo metu [5]:

m(u —u)=-P, ir m,(u,—u)=P,; (5)

a a

Gia: P, = ["F dt — atsistatymo jégos impulsas, N/s; t; — atsistatymo trukmé, s.
a 0

Norint apskaiciuoti U ir Uy reikalinga papildoma lygtis. Pagal Puasono hipotezg suspaudimo

jégos impulsas yra proporcingas atsistatymo jégos impulsui [4]:

P,=eP,; (6)

a S

Cia e — atstatymo koeficientas.
IS lygties (6) seka, kad e > 0. Be to, atsistatymo koeficientui apskaiciuoti galime taip pat

naudoti Niutono kinematinj apibtidinima [4]:

=2t ™
Vi =V,
Bendras jégos impulsas P = Pa + Ps . Taikant (4) ir (6) formules gauname:
m, m
P=(1+e)———Av; (8)

m, +m,

¢la: Av=Vy—V,.
16



I (5) formulg jstate P, ir Ps iSraiSkas (atitinkamai (6) ir (4) formulés) galime apskaiciuoti

automobiliy greicius po smiigio:

m 1+e)m
u=u-e—-= Av_l—( ) 2 AV;
m, +m, m, +m,
@+e)m ®
U, =u+e—=—Av=y, LA
m, +m, m, +m,

Naudojant (8) galime apskai¢iuoti bendrg smiigio jégos impulsga, o naudojant (9) galime
apskaiCiuoti automobiliy grei¢ius po smigio. Tam atlikti, tereikia Zinoti automobiliy masés,

automobiliy greiius prie§ smiig] ir atsistatymo koeficients.

2.2. Atsistatymo koeficiento, deformavimo energijos, deformacijy skaic¢iavimas bei

standumo jvertinimas

Viename i$§ analizuoty straipsniy skai¢iavimuose buvo taikoma prielaida, kad atsistatymo
koeficiento reik§mé automobiliy susidirime dauguma atvejy patenka j intervalg nuo 0,1 iki 0,3 [3].
Sis reik§miy intervalas nustatytas eksperimentiskai remiantis kity autoriy atliktais realais automobiliy
susidlirimo tyrimais. Skai¢iavimus galime patikslinti apskaic¢iave individualius automobiliy
atsistatymo koeficientus bei bendra atsistatymo koeficient, papildomai jvertinant automobiliy
standumus bei smiigio metu atsirandancias deformacijas [4].

Smiigio metu kinetiné energija yra i§skaidoma. Pritaikius energijos tvermés désnj, pasibaigus

automobiliy deformacijai dél smiigio gauname [4]:

2 2 2
mlvl + m2v2 — (ml + m2)u + AEm, (10)
2 2 2

Cia: AE,, - automobiliy deformacijai sunaudota energija, J. I lygtj (10) jstaéius (3) gauname:

mim
AEm :E#AVZ;
2m +my

(11)
Pritaike §] metodg visam susidirimo procesui gauname:
myv.  myv,  mu’ m,u’

171 + 252 — lul + 2u2 +AE, (12)

2 2 2 2

I [4] zinome, kad visa prarasta kinetiné energija:

m,m

AE=L(1-e2) MMy (13)

2 m, +m,
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I$ termodinamikos zinoma, kad energijos pokytis negali biiti neigiamas — AE >0 ir kaip buvo
minéta anks$Ciau, atsistatymo koeficientas kinta intervale 0<e<1. I§ (10) ir (13) matoma, kad

AE = (1— e’ )AEm , taigi bendras susidurian¢iy automobiliy atsistatymo koeficientas:

AE
AE. | AE,

¢ia: AE, = AE_ — AE - atsistatymui sunaudota energija, J.

Individualts automobiliy atsistatymo koeficientai e; ir e, reikalingi tam, kad biity galima
tiksliau apskaiciuoti bendra atsistatymo koeficienta. Jiems apskaiciuoti j skai¢iavimus reikia jvesti
papildomus dydzius — ekvivalentinius automobiliy grei¢ius vy, ir vy, [5]. Sie greiGiai yra lygis
atitinkamai pirmojo ir antrojo automobiliy grei¢iams prie§ smigj su nejudama klititimi ir yra
ekvivalentiski ty paciy automobiliy grei¢iams prie$ smiigj susiduriant vienas su kitu.

Sie grei¢iai uZraSomi taip, kad tenkinty automobiliy deformacijai sunaudotos energijos

lygybe [5]:

AE — le'I?l + mZV'EZ . (15)
"2 2
Lygybé atsistatymo energijai [5]:
AE — mlelzv'fl + mZESV'I%Z . (16)
° 2 2
I lygti (14) jstate (15) bei (16) gauname bendra atsistatymo koeficienta:
o [metvi et -
mlV'I?l + mZV'?Z ’

Atskiri pirmojo ir antrojo automobiliy atsistatymo koeficientai atitinkamai apskaic¢iuojami sekanciai

[5]:

e, = min(l; Ej ire, = min(l;vﬂJ (18)

VTl VT 2

¢ia: vy, Ir vy, - ribinis susidiirimo greitis, kuomet deformacija yra visiskai atstatoma (lickamyjy

deformacijy néra), km/h. EksperimentiSkai nustatyta, kad ribinis susidiirimo greitis yra lygus 4 km/h

[4]. Sis dydis grafiskai pavaizduotas 3-iame paveikslélyje.
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1.0 4 Allikto testo rezultatai (SAE 860209)
e
na
0.4 -
0.2 4

[ . =
0.0 4

]
40 ' &0
v, km/h

6 pav. Atsistatymo koeficiento priklausomybé nuo greicio prie$ smiigj [4]

IS grafiko (6 pav.) matome, kad esant nedideliam greiciui prie§ smiigi (iki 4 km/h)
atsistatymo koeficientas lygus 1. Si prielaida taikyta ir kituose nagrinétuose straipsniuose [4, 5, 7].
Jai paaiSkinti pateikiamas realaus susidirimo pavyzdys kai esant nedideliam grei¢iui (iki minéty 4
km/h) automobiliui atsitrenkus j klifitj, deformuojamas tik jo buferis, o smiigiui pasibaigus
deformacija visiskai atsistato.

Sekantis zingsnis — nustatyti ekvivalentinius automobiliy greiéius vy, ir vy, greiéius, kad
biity tenkinama (15) lygtis.

Kaip buvo minéta, v;; yra pirmojo automobilio ekvivalentinis greitis, v;, - analogiskai
antrojo automobilio ekvivalentinis greitis pries smiigj. Sie grei¢iai tam padiam smigiui turi tenkinti
sekancias lygybes [5]:

m,v7, _ Ky Sy ir m, V7, _ KOz
2 2 2 2

; (19)

Cia: k, ir k, atitinkamai pirmojo ir antrojo automobiliy standumai, kKN/m; &, ir J,, - maksimalios

susidiirimo metu atsiradusios pirmojo ir antrojo automobiliy deformacijos, mm.
I$ (19) lygties:

ir v, = |-26,,. (20)

(21)
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Bendra automobiliy maksimali deformacija o,, =9, + 9,

n2» Ivertinant treciaji Niutono désnj

- k0., =k,0,,,, gauname [5]:
Opy = Kz o, Ir o,,= s O (22)
k, +k, k, +k,
I (22) jstate (21) gauname:
2 2
AE, - mAvV® _ ko, : 23)
2 2

¢ia: m — dviejy susidurian¢iy automobiliy sistemos masé, kKg; k — sistemos standumas, kN/m.
Sie dydziai apskaiGiuojami [4]:
mlm2

m=—=>12- k= Kiky .
m,+m,’ k, +k,

(24)

I§ (23) turime &, = \/%|Av| . Istate tai j (20) gauname reikiamus ekvivalentinius automobiliy

k m k m
Vi = /k—lE|AV|, VTzzwam_2|AV|' (25)

Lygtis (25) ir (15) jstate j (17) galime apskaiCiuoti bendra susidurianc¢iy automobiliy

2 2
o= M; (26)
k, +k,

Si formulé (26) laikoma pagrindine, susiejant bendra atsistatymo koeficienta su individualiais

greifius pries smiigj:

atsistatymo koeficienta:

automobiliy atsistatymo koeficientais gaunamais i§ smiigio su nejudama klititimi skaic¢iavimy [5].
Zinant automobiliy standumus ir mases (3.1 lentelé) bei skirtuma tarp automobiliy greiéiy
prie§ smiigj Av, galime apskaiciuoti ekvivalentinius pirmojo ir antrojo automobiliy susidiirimo Su
nejudama klititimi greicius vy, ir vr, (25), automobiliy atskirus atsistatymo koeficientus e; ir e, (18),
bendra susidiirimo atsistatymo koeficientg e (26), bendrg automobiliy greitj jiems susidirus u bei jy

greicius po susidiirimo U ir U, (9).
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2.1. lentelé

Skaic¢iavimams naudojami jvairiy automobiliy masés bei standumai [6]

o Bendras
) Pagaminimo
Marké Modelis ) Masé, kg | standumas,
metai
kN/m
Audi A4 1996 1763 2319.8
Audi Ad 2002 1820 2640.1
BMW 325i 2002 1731 1496.8
BMW X5 2003 2400 1716.3
BMW Z4 2003 1630 1233
Toyota Corolla 2003 1350 1595.7
VW Beetle 1999 1573 1447.2

2.3. Automobiliy susidiirimo jégos bei smiuigio trukmés skaic¢iavimai

Norint apskai¢iuoti automobiliy susidiirimo metu vykstan¢io smugio trukme, reikia prisiminti

2.1. poskyryje pateiktas smiigio impulso iSraiskas:

tS
P=['Fd en
mp m
Ps = 12 (Vl _VZ)
P=(“Fd
° (29)
Fo=ek. (30)
P = Pa + PS s (31)
P=(1+e) ™2 Ay
m+m, . (32)

Cia pateikta bendra suspaudimo (27), atsistatymo (29), sumin¢ (31) jégos impulso formulés
bei atitinkamai i$vestinés jy reik§més (28), (30), (32). Naudojant i§vestines formules, i§ 3.1. ir 3.2.
poskyriuose pateiktos metodikos, galime apskaiCiuoti reikiamus smigio jégos impulsus, o
apskaiciave jéga, kuri atsiranda susidiirus automobiliams, galime apskai¢iuoti smiigio trukmg.
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Susidiirimo jéga apskai¢iuojama per kinetinés energijos ir dél smiigio jvykusios deformacijos
sarys]. Pagal Sig metodika, bendru atveju, judantis automobilis j klititi atsitrenkia jéga, kuri yra lygi
to automobilio Kinetinés energijos bei atstumo, per kurj atsitrenkes automobilis sustoja arba pasiekia
tam tikrg greitj, santykiui [11]:

E,

F=—t (33)

¢ia: F — susidiirimo jéga, N; Ex — kinetiné energija, J; 0 — atstumas, per kurj atsitrenkes automobilis

Sustoja arba pasiekia tam tikrg greitj, m.

2.3.1. Suspaudimo trukmeés skaiciavimas
Lygti (33) galime pritaikyti tiriamam automobiliy susidiirimui naudojant jau iSsireikstus
dydzius. Siuo atveju kinetiné energija yra lygi automobilius deformuoti sunaudotai energijai (11), o

bendra susidiirusiy automobiliy deformacija gaunama i$ lygties (23).

S = \/%|Av| (34)

¢ia: m — sistemos masé, Kg; k — sistemos standumas, kN/m.

Sie dydziai zinomi i§ formules (24), 0 Av=v;—V,— greiiy tarp pirmojo ir antrojo
automobiliy skirtumas, km/h.

Istate (11) ir (34) j (33) gauname lygtj jégai, kuria automobilis atsitrenkia j kitg automobilj,
apskaiciuoti (35). Formulés iSskaidomos taip, kad jose galétume jstatyti pirminius uzsiduodamus

dydzius (automobiliy mases m; my, standumus k; k bei greicius pries smiigj Vi Vo):

- 2 AVZ
£ B _AE, _2m +m, _ m,m, - Av? (35)
"5 5, m
AV
k

¢ia: mp/m, — automobiliy masés, Kg; vi/v, —automobiliy greiciai pries smigj, km/h, ki/k, —
automobiliy standumai, KN/m; m — sistemos mas¢, k — sistemos standumas.

IS (28) apskaiciave suspaudimo jégos impulsa, o i§ (35) — susidirimo suspaudimo metu
atsirandanc¢ig jéga, 1§ (27) galime apskaiciuoti suspaudimo metu vykstanciga automobiliy

deformacijos trukme:
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M|AV| -(2my +my Xmy my Jvy —vy)
kiko

k1+k2

(m1m2 -sz)- (my +my) (36)

2.3.2. Atsistatymo trukmés skaic¢iavimas
Tokiu pat principu galime apskaiCiuoti ir automobiliy susidirimo metu vykstancio
atsistatymo trukme. Visy pirma, reikia prisiminti atsistatymui sunaudojamos energijos formule. IS

(10) ir (13) gauname suminés susidirimui sunaudotos energijos formulg:
AE = (1—e? AE, . (37)
Is (14) issireiske atsistatymui sunaudotg energija gauname:
AE, = AE,, — AE . (38)
I (38) istate (37) turime atsistatymui sunaudotos energijos formule:

AE, = AE, —(1—e? AE, . (38)

¢ia: AE,, - automobiliy deformacijai sunaudota energija, J.

Dabar reikia apskaiciuoti automobiliy deformacijg atsistatymo metu. I8 [4] Zinome, kad

liekamoji automobilio deformacija apskai¢iuojama:

0, =0, =0y, (39)

¢ia: o, - liekamoji deformacija, m; s, - maksimali susidiirimo deformacija, m; s, - astatomoji

deformacija, m. Sios deformacijos iliustruotos 7-ame paveikslélyje.
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7 pav. Deformacijy priklausomybé nuo smiigio metu veikiancios jégos [4]

Atstatomoji deformacija apskaiciuojama pagal formulg [4]:

m .
50 :Vo\/%’ (40)

¢ia: vq - ribinis susidiirimo greitis, kuomet deformacija yra visiskai atstatoma (lickamyjy deformacijy
néra), km/h.

Taigi gauname, kad atstatomoji deformacija dviejy automobiliy susidarime:

/m /m
50:501+502=v{ k—1+ k—ZJ (41)
1 2

I lygti (33) jstate (38), (15) ir (42) gauname jéga, kuri veikia automobilius vykstant jy

deformacijy atsistatymui:

Ey _AE e2 \E
F, ——k o )A

o VO[ ﬂ_i_ mzj
V ki Vko

mim mim
1 MMy yy2 —(1—e2 1 MMy a2
2m1+m2 2m1+m2

o

(42)
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IS lygties (29) iSsireiSkus atsistatymo trukme bei jstate (30) ir (42) formules gauname

deformacijy atsistatymo trukmg:

Pa e P

ta: = =

Fa 1 mm, A2 —(1—e2 1 mm, A2
2m1+m2 2m1+m2

(e o)

mim mim
ELAVZ _(1_92 lﬁsz
2m1+m2 2m1+m2

Suminé dviejy susidurian¢iy automobiliy smiigio trukmé:

(43)

t:ta +ts. (44)

2.4. Automobiliy susidiirimo metu atsirandanciy pagreiciy skaic¢iavimas

Apskaiciave kiek laiko trunka smugis bei du jo biiviai (suspaudimas ir atsistatymas), galime
apskaiCiuoti su kokiu pagrei¢iu auomobiliai greitéja ar 1étéja jiems susiduriant. Formulé pagreiciui

apskaiciuoti, zinant pradinj ir galutinj greitj Zinoma i§ kinematikos pagrindy [13]:

V=Vy+at
0 : (45)

t (46)

¢ia: vo — pradinis greitis, km/h, v — galutinis greitis, km/h, t — laiko tarpas, per kurj greicio reikSmé

pakinta nuo vq iki v, s.
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2.4.1. Automobiliy pagreiciai suspaudimo metu

2-ame paveikslélyje pavaizduota dviejy susidurian¢iy automobiliy grei¢iy pokyciai.
Pirmiausia tiriamas susidiirusiy automobiliy pagreitis, atsiradgs nuo pradinio automobiliy grei¢io
(greiciai prie§ smugj — Vi, V2) iki momento kai automobiliai yra maksimaliai deformuoti ir jy greiciai
susilygina (bendras greitis u) (8 pav.). | formule (46) jstate dydzius pagal 8-3jj paveikslélj gauname
atitinkamai pirmojo ir antrojo automobiliy pagreiius, atsirandan¢ius nuo smigio pradzios iki

maksimalios deformacijos pasiekimo:

ay = ; (47)

asZ = ' (48)

I (47) ir (48) jstate suspaudimo biivio trukme (36), gauname galutines iSraiskas automobiliy

pagreiciams apskaiciuoti:

u _Vl
ag = =
m;mp
m|AV| -(2my +my fmy my Nvg —v,)
kiks
kl + kz

(mlmz -sz)- (m; +m,)

(u- vl)(mlmz - AV2 ) (m; +m,)
mym,

m|AV| -(2my +my Xmy my Nvy —vs)
kik

k1+k2

; (49)
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u-—-\Vvsp _
mpmy

m|AV| -(2my +my mg my Nvy —vy)
kiks
kl + k2

(mlmz -Av2)- (mg +m,)

(u-v, )(mlmz -sz)- (my +m,)
mpm,

M|AV| -(2my +my Xmy my Nvy —vy)
kikso
kl + k2

(50)

:

%

- -

8 pav. Automobiliy grei¢iy iliustracija suspaudimo metu [4]
2.4.2. Automobiliy pagreiciai atsistatymo metu

Sekantis Zingsnis — pagrei¢io tyrimas smiigio atsistatymo metu (9 pav.). Siuo atveju pradinis
automobiliy greitis yra jy bendras greitis u, atsirandantis maksimalios deformacijos metu, o galutinis

greitis — jy maksimalus greitis jvykus atsistatymui — Uy ir Up. Siuos greidius jstate j (46) gauname:

a up—u
al ta .
; (51)
u, —u
g2 =
ta

(52)

I (51) ir (52) jstate atsistatymo biivio trukme (43) gauname galutines iSraiSkas automobiliy
pagreiiams atsistatymo metu apskaiciuoti:
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vy —V Vo| |— +
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1 My /ml /mz
Vi —V \Y — +
((ml-i-mz(l ZJJ [ 0( kl k2 ]J
limlmz AV 6—92 iimlmz AVZ
2 m; +msy 2 mq +ms
(u —u lmlirnzsz _(]__ez lmsz
2 2 m; +ms 2 m; +my

a1 =

; (53)

Ago =

(54)

U —
SB[
o e Uy —p
- -

9 pav. Automobiliy greiciy iliustracija smigio atsistatymo metu [4]

2.5. Automobiliy sustojimo atstumo bei trukmés skaic¢iavimas

Automobiliams susidirus, deformacijy atsistatymo biivio pabaigoje, automobiliai juda

greiGiais Uy ir Uy (9 pav.). Sie dydZiai yra maksimaliis automobiliy grei¢iai po smiigio — po to jy
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greitis artéja link 0 km/h. Atstuma, kurj automobiliai nuvaziuoja nuo grei¢iy U; ir U, iKi sustojimo
galime apskaiciuoti taikydami specialig metodika [11]. Pagal ja, sustojimo atstumas nepriklauso nuo
transporto priemoniy masés ir yra tiesiogiai proporcingas pradiniam grei¢io kvadratui bei atvirksciai
proporcingas trinties jégai:

Vo
; 55
219 (59)

&ia: d — nuvaZiuotas atstumas nuo pradinio grei&io iki sustojimo, m; vo® — pradinis greitis, m/s; u -
trinties koeficientas; g — laisvojo kritimo pagreitis (9,81 m/s?) [13].
Formule (55) pritaike savo atvejui, gauname formules automobiliy sustojimo atstumams

apskaiciuoti:

dy=—1;

1 Zlug’ (56)
u2

d,=—%.

>~ 2. (57)

IS kinematikos pagrindy Zinoma, kad nueitg kelia, zinant pradinj ir galinj grei¢ius bei laiko

tarpg tarp $iy greiciy, galima apskaiciuoti pagal formule [13]:

VY,
2

d

t. (58)

IS (58) formulés iSsireisSke laika t gauname:

p =29 (59)
V+V,

I (59) formuleg jstate (57), galime apskaiCiuoti atskiry automobiliy sustojimo po smiigio

trukme:
Uy
. Zyg:Zuf _u (60)
' u; u '2/19 M ’
U
2-u?
t, = 2109 _ u, _ W (61)

u, UZ-ZIng_E'

Apskaiciavus atstumg, kurio prireiké automobiliui sustoti bei sustojimo trukme, naudodami

(51) ir (52) formules, galime apskaiciuoti su kokiu pagreiciu automobiliai sustoja:
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c

e

(62)

(63)
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3. DVIEJU SUSIDURIANCIU AUTOMOBILIU DINAMIKOS TYRIMU
REZULTATAI

Norint apskaiciuoti skaiCiavimo metodikoje pateiktus dydzius, reikia zinoti dviejy
susiduriané¢iy automobiliy mases ir standumus. Sie dydZiai parenkami i§ 2.1. lentelés.
Priimama salyga, kad susiduria 2 vienodi automobiliai, o tam, kad biity galima matyti kaip

Kinta jvairlis parametrai priklausomai nuo automobiliy masés ir standumo, Sie dydziais bus kei¢iami.

3.1. Automobiliy greiciy po smugio tyrimas

Nagrinéjamas atvejis kai susiduria 2 automobiliai, kuriy masé ir standumas pateikti 3.1.

lenteléje.
3.1. lentelé

Tyrimui pasirinkto automobilio parametrai (2.1. lentelé)

o Bendras
] Pagaminimo
Markeé Modelis ) Masé, kg | standumas,
metai
kN/m
BMW 325i 2002 1731 1496.8

Automobiliy aSys smiigio metu yra vienoje tieséje, antrasis automobilis iki susidiirimo nejuda

v, = 0km/h, o pirmojo automobilio greitis v; kinta nuo 1 km/h iki 100 km/h (kinta nuo 1 km/h todél,
kad jei pirminis greitis biity 0, susidiirimas nejmanomas). Abiejy automobiliy masé ir standumas yra
vienodi — my; mp = 1731 Kg, ki; ko = 1497 kN/m. Kad matytume kokig jtakg grei¢iams po smiigio
daro automobiliy mase, priimama prielaida, kad pirmojo automobilio masé¢ jgauna 4 papildomas
vertes:

» mp - 150 kg (1581 kg);

» my - 300 kg (1431 kg);

» my+ 150 kg (1881 kg);

» m; + 300 kg (2031 kg).

Bendras atsistatymo koeficientas apskaic¢iuojamas pagal formule (17), o grei¢iai po smugio —

pagal (9).
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10 pav.Automobiliy bendro atsistatymo koeficiento e, grei¢iy po smiigio U; (judéjusio prie§ smigj) ir
Uy (stovejusio prie§ smiigj) priklausomybé nuo judéjusio automobilio greicio prie§ smiigj Vi,
keiciant pirmojo automobilio mas¢ m;

Gavus grafikg (10 pav.), galime pamatyti, kodél viename i§ analizuoty straipsniy [3] buvo
taikoma prielaida, kad daugeliu atveju autojvykiuose atsistatymo koeficiento reik§mé patenka j
intervalg nuo 0,1 iki 0,3. IS pateikto grafiko (10 pav.) matome, kad atsistatymo koeficiento
pasiskirstymas atitinka minimg prielaidg. Be to, grafike (10 pav.) matome, kad kol bendras
atsistatymo koeficientas e = 1, j stovintj automobilj jvaZiuojancio automobilio greitis po smigio
lygus 0, o stovéjusio automobilio greitis kinta sparéiau nei tuomet kai atsistatymo koeficiento verté
pradeda mazéti.

Pirmojo automobilio mas¢ m; padidinus 300 kg, jo greitis po smiigio U; maksimaliai padidéja
1,2 karto, o antrojo automobilio greitis po smiigio U, — maksimaliai padidéja 1,08 karto. Pirmojo
automobilio mas¢ m; sumazinus 300 kg, jo greitis po smiigio U; maksimaliai sumazéja 1,13 Kkarto, o
antrojo automobilio greitis po smiigio U, — maksimaliai sumazéja 1,1 Karto.

Sekancio atveju tiriama kaip kinta bendras susidiirusiy automobiliy greitis U esant

maksimaliai deformacijai. Susidiirimo salygos islieka tokios pat.
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11 pav.Automobiliy bendro atsistatymo koeficiento bei bendro grei¢io maksimalios deformacijos
metu u priklausomybé nuo judéjusio automobilio greicio prie§ smugj Vi, keifiant pirmojo
automobilio mas¢ My

Atsistatymo koeficientas iSlicka toks pat. IS grafiko (11 pav.) matome, kad bendras greitis u
esant maksimalioms automobiliy deformacijoms kai automobiliy mas¢ ir standumai vienodi yra 2
kartus mazesnis uz pirmojo automobilio greitj V;.

Pirmojo automobilio mas¢ m; padidinus 300 kg, bendras greitis po smiigio u maksimaliai
padidéja 1,08 karto. Pirmojo automobilio mase¢ m; sumazinus 300 kg, automobiliy bendras greitis po
smiigio U maksimaliai sumazéja 1,1 karto.

Bendras automobiliy greitis esant maksimaliai deformacijai apskaifiuojamas pagal (3)

formulg.

3.2. Automobiliy susidirimo smugio impulsy ir energijos tyrimas

Nagrinéjamas atvejis kaip automobiliy susidirimo metu kinta suspaudimo ir atsistatymo
smigio jégos impulsai (jégos kiekis per laiko vieneta). Grafike (12 pav.) pateikiama iy dydziy
priklausomybé nuo greicio prie§ smugj.

Antrasis automobilis iki susidirimo nejuda v, =0km/h, o pirmojo automobilio greitis v; kinta
nuo 1 km/h iki 100 km/h. Abiejy automobiliy pradiné masé yra vienoda — m; = m, = 1731 kg, o0 kad
matytume kokia jtakg ji turi susidirimo smiigio jégos impulsams, priimama prielaida, kad pirmojo
automobilio masé jgauna 4 papildomas vertes kaip ir 3.1. poskyryje.

Suspaudimo jégos impulsas apskai¢iuojamas pagal (28), 0 atsistatymo — pagal (30) formules.
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12 pav.Automobiliy smigio jégos impulso suspaudimo metu Ps priklausomybé nuo susidurianciy
automobiliy grei¢iy skirtumo Av, kei¢iant pirmojo automobilio mas¢ m;
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13 pav.Automobiliy smiigio jégos impulso atsistatymo metu P, bei bendro atsistatymo koeficiento
priklausomybé nuo susidurianc¢iy automobiliy grei¢iy skirtumo Av, kei¢iant pirmojo
automobilio mas¢ m;

Grafike (12 pav.) matome, kad suspaudimo jégos impulsas Ps priklausomai nuo greiéiy prie§
smiigi skirtumo, kinta tiesine priklausomybe — grei¢iy skirtumui padidéjus arba sumaZzéjus 2 kartus,
suspaudimo jégos impulsas atitinkamai taip pat padidéja/sumazéja 2 kartus.

Pirmojo automobilio masei m; padidéjus 300 kg, smugio jégos impulsas padidéja 1,08 karto.
Masei sumazéjus 150 kg, Ps sumazeja 1,04 karto.

Grafike (13 pav.) pateikta atsistatymo jégos impulso priklausomybé P,. Sis dydis tiesiogiai
priklauso nuo bendro atsistatymo koeficiento e, kuris papildomai pavaizduotas grafike. Cia galime
zong (raudona punktyriné linija), kurioje atsistatymo smigio jégos impulsas zenkliau keicia savo

vertes t.y. zona, kurioje bendras atsistatymo koeficientas e lygus 1. Esant grei¢iams, prie kuriy
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bendras atsistatymo koeficientas e lygus 1, suspaudimo ir atsistatymo jégos impulsai yra lygus.
Atsistatymo koeficientui pradéjus mazéti, atsistatymo jégos impulso reik§mé pasiekia pastovig vertg.
Atsistatymo jégos impulso dydis kiekybiniu vertinimu, priklausomai nuo pirmojo automobilio
masés, pasikeicia tiek pat kaip ir suspaudimo jégos impulsas.

Toliau tiriama kaip analogisku susidirimo atveju kinta automobilio deformacijai
sunaudojamos energijos En kiekis priklausomai nuo automobilio greicio prie$ susidiirimg, keic¢iant
pirmojo automobilio mas¢ (14 pav.).

Deformacijai sunaudojamos energijos kiekis apskai¢iuojamas pagal formule (15).

1 Ee. (m+300 kg) 350000

0,9
Em. (m+150 kg)
] 300000
Em, (ml}

0,7

. En ]

Em (mi-150 k '
0,6 o ?
o Em. (m1-300 kg) 200000
0.4 150000
0,3 A 100000
0,2
50000

0,1

0 0

0 20 40 60 v, kmh 100

14 pav. Automobiliy deformavimo energijos En, priklausomybé nuo judéjusio automobilio greicio
prie$ smiigj V1, kei¢iant pirmojo automobilio mas¢ m;

Matome, kad deformacijai sunaudojamos energijos Kiekis kinta paraboline priklausomybe —
greidiui prie§ smugj v; padidéjus 2 kartus, energijos kiekis iSauga 4 kartus. Pirmojo automobilio
mas¢ M padidinus 300 kg, deformacijai sunaudojama energija padidé¢ja 1,08 karto. Masei sumaZzéjus
150 kg, Ey sumazéja 1,04 karto. Gauname, kad masés pokyti padidinus arba sumazinus 2 kartus,
deformavimo energija atitinkamai padid¢ja arba sumazeja 1,02 karto.

Grafike (15 pav.) pateiktas deformacijy atsistatymui sunaudojamos energijos E, Kkiekio
priklausomybé nuo greicio pries smiigj. Kadangi §i energija nuo tam tikro dydzio pasiekia pastovia
verte, Siek tiek pakoreguojamas susidiirimo scenarijus - pirmojo automobilio greitis kinta ne nuo 0
km/h iki 100 km/h, bet iki 50 km/h, o0 pirmojo automobilio masé kei¢iama j vieng didesne bei tokio
pat dydzio mazesne¢ vert¢ (+- 200 kg). Toks pakeitimas leis aiSkiau matyti grafiko pasiskirstyma.

Taigi matome, kad Sios energijos vertés kitimg galima suskaidyti j 3 zonas:
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» 1-0ji zona - atsistatymo energijos verté didéja spar¢iausiai greiciui prie§ smugj Kintant
nuo pradinio iki 4 km/h;
» 2-0ji zona - atsistatymo energija didéja spar¢iau nei 1-0je zonoje;
» 3-i0ji zona - atsistatymo energija pasiekia pastovig vert¢ ir nebekinta nuo tada kai dél
grei¢io prie§ smigj, atsistatymo koeficiento verté pradeda mazéti nuo maksimalios
(emax=1).
Pirmojo automobilio mas¢ padidinus 200 kg, energijos kiekis sunaudojamas deformacijy
atstatymui 1-oje zonoje padidéja 1,07 karto, 2-0je zonoje 1,09 karto, o 3-ioje zonoje 1,06 Karto.

Pirmojo automobilio mase sumazinus 200 kg, visos reik§més tiek pat karty sumazéja.

2500

1
A
E. T RN \
e
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1500 .E-.a_= Eml} UJE
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1000 0,4
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0 0
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15 pav. Automobiliy atsistatymo energijos E;, priklausomybé nuo judéjusio automobilio greicio pries
smiigj V1, kei¢iant pirmojo automobilio mas¢ My

3.3. Automobiliy susidiurimo deformacijy tyrimas

Nagrinéjamas atvejis kaip automobiliy susidiirimo metu kinta susidarancios deformacijos.

Pirmojo automobilio greitis v, kinta nuo 1 km/h iki 100 km/h, antrasis automobilis iKki
susidarimo nejuda v, = 0km/h. Abiejy automobiliy pradiné masé yra vienoda — m; =m, = 1731 kg, 0
bendri standumai k; = k, = 1497 kN/m. Kad biity matoma kokig jtakg Sie uzsiduoti pradiniai dydziai
daro automobiliy deformacijoms, grafikuose pateikiamos reikSmés esant padidintam (k;+200 kN/m)
bei sumazintam (k;-200 kN/m) pirmojo automobilio standumui (12 pav.) ir taip pat padidintai

(m1+200 kg) bei sumazintai (m1+200 kg) pirmojo automobilio masei (13 pav.)
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16 pav. Automobiliy individualiy deformacijy o1, d, bei bendros deformacijos 6 priklausomybé nuo
judéjusio automobilio grei¢io prie§ smugj vy, kei¢iant pirmojo automobilio standuma k;

Kadangi pradiniu atveju abiejy automobiliy standumas ir masé yra vienodi, smiigio metu
atsiradusi atskira bei bendra automobiliy deformacijos o, o1, 0, yra taip pat vienodos (16 ir 17 pav.).
Deformacijos apskai¢iuojamos pagal (22) (23) formules. Atlik¢ skai¢iavimus gauname, kad pirmojo
automobilio greiciui pries smugi Vi padidéjus du kartus, deformacijos taip pat padidéja dvigubai.
Padiding pirmojo automobilio standumg 200 kN/m gauname, jog pirmojo automobilio deformacijos
sumazgja 1,1 karto, tuo metu antrojo — padidéja 1,03 karto, bendra deformacija sumazéja 1,03 karto
(16 pav.)

Padiding pirmojo automobilio mas¢ 200 kg gauname, jog abiejy automobiliy deformacijos
padidéja 1,026 karto, tuo metu bendra deformacija padidéja 1,028 karto (17 pav.). Atskiros
automobiliy deformacijos pasikeicia tiek pat karty, nes jos priklauso nuo bendros deformacijos bei

automobiliy standumo.
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17 pav. Automobiliy individualiy deformacijy o1, 6, bei bendros deformacijos 6 priklausomybé nuo
judéjusio automobilio greicio pries smugj Vi, kei¢iant pirmojo automobilio mas¢ m;

3.4. Automobiliy susidurimo jégy tyrimas

Nagrin¢jamas atvejis kaip automobiliy susidiirimo metu kinta smiigio metu atsirandancios
jégos. Kaip buvo minéta skai¢iavimo metodikoje, susidiirimo metu kyla dviejy tipy smiigio jégos —
suspaudimo ir atsistatymo. Jy priklausomybé nuo greiio prieS smiigj, masés bei standumo
pateikiama grafikuose (18, 19, 20, 21 pav.) bei yra apskai¢iuojamos pagal (35) (42) formules.
Automobiliy susidiirimo atvejis — identiskas 3.3. poskyryje atliktam deformacijos tyrimui.

Pirmu atveju pateiktas grafikas, kuriame pavaizduota kaip kinta suspaudimo metu kylanti
jéga Fn nuo pirmojo automobilio greicio vi, esant padidintam (k;+200 KN/m) bei sumazintam (k;-

200 kN/m) pirmojo automobilio standumui (18 pav.)
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18 pav.Automobiliy deformacijai sunaudojamos jégos Fn, priklausomybé nuo judéjusio automobilio
greicio prie§ smiigj Vi, keiiant pirmojo automobilio standumg K

Atlike skai¢iavimus gauname, kad pirmojo automobilio grei¢iui prie§ smigi V; padidéjus du

kartus, automobiliy deformacijai sunaudojama jéga Fp padidéja dvigubai. Padiding pirmojo

automobilio standumag 200 kN/m gauname, kad deformacijai sunaudojama jéga padidéja 1,03 karto

(18 pav.).
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19 pav.Automobiliy deformacijai sunaudojamos jégos Fr, priklausomybé nuo judéjusio automobilio
greicio prie§ smugj Vi, keiCiant pirmojo automobilio mas¢ m;

Tam paciam atvejui padiding pirmojo automobilio mas¢ 200 kg gauname, kad deformacijai

sunaudojama jéga padidéja 1,026 karto. (19 pav.)
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Toliau tiriama jéga, atsirandanti deformacijy atsistatymo metu F,. I§ skai¢iavimo metodikoje
pateiktos informacijos Zinoma, kad nuo tam tikro greicio pries smiigj, jéga F, pasiekia pastovig savo
reikSme. Dél Sios priezasties pirmojo automobilio grei¢io prieS smig] Vi kitimas pakeifiamas |

intervalg nuo 1 km/h iki 50 km/h. Tai atlikus gauname aiSkesnj grafikg (20 pav.).
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20 pav.Automobiliy atsistatymui sunaudojamos jégos F, priklausomybé nuo judéjusio automobilio
greic¢io prie§ smiigj vy, keiiant pirmojo automobilio standuma K

IS grafiko (20 pav.) matome, kad didziausig jtakg atsistatymo jégai F, netiesiogiai daro
atsistatymo koeficientas e. Esant nedideliam susidirimo greiciui (iki ~10 km/h), atsistatymo
koeficiento reiksmé lygi 1. Susidiirimo grei¢iui didéjant, atsistatymo koeficiento verté pradeda kristi,
o tuo metu atsistatymui sunaudojama jéga pasiekia nebekintancig verte. Kaip su atsistatymo
energijos tirtu atveju, §j grafika galime padalinti 3 zonas. Vienoje 1S jy atsistatymo jéga did¢ja (zona
kai greitis prie§ smiigi patenka j intervalag 0 < v < 4 km/h), didéja sparciau (iki kol atsistatymo
koeficiento e verté islieka lygi 1) ir pasiekia pastovig reik§me (kai atsistatymo koeficientas e < 1).

Pirmojo automobilio greitj pries smugj v, padidinus 2 kartus atskirose zonose gauname, kad
pirmoje zonoje atsistatymo jéga padidéja 4 kartus, antrojoje zonoje 5,16 karto, o tre¢iojoje zonoje
iSlieka pastovi (20 ir 21 pav.).

Padiding pirmojo automobilio standumg 200 kN/m gauname, kad deformacijy atsistatymui

sunaudojama jéga padidéja 1,032 karto. (20 pav.)
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21 pav.Automobiliy atsistatymui sunaudojamos jégos F, priklausomybé nuo judéjusio automobilio
greicio prie§ smigj Vi, keiiant pirmojo automobilio mas¢ m;

Padiding pirmojo automobilio mas¢ 200 kg gauname, kad deformacijy atsistatymui

sunaudojama jéga padidéja 1,028 karto (21 pav.).

3.5. Automobiliy susidiirimo pagreiciy tyrimas

Nagrin¢jama kaip keiciasi automobiliy pagreiciai susidirimo metu. Kaip minéta skai¢iavimo
metodikoje, susidiirimo metu yra kyla dviejy rtusiy pagreiciai — pagreitis suspaudimo metu (nuo
kontakto pradzios iki maksimalios deformacijos) ir pagreitis atsistatymo metu (nuo maksimalios
deformacijos iki maksimalaus grei¢io po smiigio).

Susidurian¢iy automobiliy masés ir standumai lieka tokie pat kaip ankSciau atliktuose
tyrimuose. Pirmojo automobilio greitis v; kinta nuo 1 km/h iki 50 km/h, antrasis automobilis iki
susidirimo nejuda v, =0km/h. Pagreiciy tyrimo grafikuose (22, 23, 24, 25 pav.) pateikiamos
reik§més esant padidintam (k;+300 kN/m; k;+150 kN/m) bei sumazintam (k;-300 kN/m; k;-150
kN/m) pirmojo automobilio standumui (22, 23 pav.) ir taip pat padidintai (m;+300 kg; m;+150 kg)
bei sumazintai (m;-150 kg; m;-300 kg) pirmojo automobilio masei (24, 25 pav.).

Grafikuose (22 ir 23 pav.) pateikta pirmojo ir antrojo automobiliy pagrei¢iy suspaudimo metu
ag ir agp priklausomybé nuo pirmojo automobilio greiCio prie§ smigj Vi, keifiant pirmojo
automobilio standuma k; (22 pav.) bei mase m; (23 pav.). Abiem atvejais gaunama, kad greiciui prie$
smigj padidéjus 2 kartus (pavyzdziui nuo 20 km/h iki 40 km/h), suspaudimo metu atsirandantys
pagreiciai taip pat padidéja 2 kartus.
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22 pav.Automobiliy pagrei¢iy suspaudimo metu as priklausomybé nuo judéjusio automobilio greicio
prie$ smigj Vi, keiCiant pirmojo automobilio standuma K

Pradiniu atveju, automobiliy standumams esant vienodoms, abiejy automobiliy pagreiciai
suspaudimo metu yra vienodo dydzio, bet skirtingy krypéiy. Pirmojo automobilio standumag K
padidinus 150 kN/m, pagreiCiai as; ir as; padidéja 1,024 karto. Standuma k; padidinus 300 KN/m,
pagreiciai ag Ir as; padidéja 1,045 karto.

Pirmojo automobilio standumg k; sumazinus 150 kN/m, pagreiciai ag; ir as; sumazéja 1,027
karto. Standuma k; sumazinus 300 kN/m, pagreiciai ag Ir as; sumazéja 1,06 karto.

I$ Siy palyginimy matome, jog vieno i§ automobiliy standumo pakeitimas daro vienodg jtaka

abiejy automobiliy pagrei¢iams suspaudimo metu.
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23 pav. Automobiliy pagreiciy suspaudimo metu as priklausomybé nuo judéjusio automobilio greicio
pries smigj Vi, keiciant pirmojo automobilio mas¢ m;
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Pradiniu atveju, automobiliy maséms esant vienodoms, abiejy automobiliy pagrei¢iai
suspaudimo metu yra vienodo dydzio, bet skirtingy krypc¢iy. Pirmojo automobilio mase¢ m; padidinus
150 kg, jo pagreitis as; sumazéjo 1,064 karto, o a5, padidéja 1,02 karto. Mase m; padidinus 300 kg,
pagreitis as; sumazéjo 1,13 karto, o as; padidéja 1,039 karto.

Pirmojo automobilio mas¢ m; sumazinus 150 kg, jo pagreitis as; padidéjo 1,07 karto, o as,
padidéja 1,023 karto. Mase m; sumazinus 300 kg, pagreitis as; padidéjo 1,15 karto, o as; sumazéja
1,051 karto.

IS Sio grafiko galima padaryti iSvada, kad biitent to automobilio, kurio masé keifiama,

pagreitis suspaudimo metu kinta zenkliau nei automobilio, kurio masé¢ isliko pastovi.

Toliau analizuojami deformacijy atsistatymo metu kylantys automobiliy pagreiciai a,, jo
priklausomybe nuo pirmojo automobilio grei¢io prie§ smiigj v; keiiant automobilio mas¢ m; (24
pav.) bei standumg k; (25 pav.). Kadangi atsistatymo pagreiciai tiesiogiai priklauso nuo bendro
automobiliy atsistatymo koeficiento e, Sis dydis taip pat pateikiamas grafikuose. Kaip ir su jau
analizuotais kitais dydziais, priklausomais nuo atsistatymo koeficiento, matome, kad abu grafikus
galime padalinti j 3 zonas — pirmojoje is jy, atsistatymo pagreitis didéja sparCiausiai (zona kai greitis
prie§ smiigi patenka j intervalg 0 < vy < 4 km/h), antrojoje — didéja léciau (iki kol atsistatymo
koeficiento e verté iSlicka lygi 1) ir treCiojoje, kur pasiekia pastovig reik§me (kai atsistatymo
koeficientas e < 1).

Visy pirmg, tiriama kokiag jtakg atsistatymo pagrei¢iams visose zonose daro automobilio
greitis prie§ smig] V1. Gauta, kad pirmojoje zonoje, kur atsistatymo pagreitis kinta sparciausiai,
greiciui prie§ smiigj padidéjus 2 kartus, atsistatymo pagreiciai padid¢ja 4 kartus. Antrojoje zonoje
greiciui prie§ smigj padidéjus 2 kartus, atsistatymo pagreiciai padidéja 3,16 karto, o trec¢iojoje zonoje
islicka pastoviis. Sios atsistatymo pagrei¢iy as ir az priklausomybés nuo pirmojo automobilio
greicio prie§ smugj v; galioja abiems grafikams (24 ir 25 pav.)
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24 pav.Automobiliy pagrei¢iy atsistatymo metu a, priklausomybé nuo judéjusio automobilio greicio
prie§ smigj Vi, keiiant pirmojo automobilio standuma k;

Grafike (20 pav.) pavaizduota kaip kinta abiejy automobiliy atsistatymo pagreitis nuo
pirmojo automobilio grei¢io prie§ smugj, keiciant jo standumg. Taigi pirmojo automobilio standuma
k; sumazinus 150 kN/m, abiejy automobiliy atsistatymo pagreiciai @, ir 8,2 sumazéja 1,027 karto, o
standumg sumazinus 300 kN/m, pagrei¢iai @, If 8,2 sumazéja 1,06 karto.

Pirmojo automobilio standumg k; padidinus 150 kN/m, abiejy automobiliy atsistatymo
pagreiciai @, Ir @, padidéja 1,023 karto, o standumg padidinus 300 kN/m, pagreifiai @1 If @a
padidéja 1,046 karto.

Taigi matome, jog vieno i§ automobiliy standumo pakeitimas, tiek pirmojo, tiek antrojo

automobiliy pagrei¢ius atsistatymo metu pakeicia vienodai.
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25 pav.Automobiliy pagrei¢iy atsistatymo metu a, priklausomybé nuo judéjusio automobilio greicio
prie§ smiigj Vi, kei€iant pirmojo automobilio mas¢ m;

Grafike (25 pav.) pavaizduota kaip kinta abiejy automobiliy atsistatymo pagreitis nuo
pirmojo automobilio grei¢io prie§ smugj, kei¢iant jo mase. Taigi pirmojo automobilio mas¢ m;
sumazinus 150 kg, pirmojo automobilio atsistatymo pagreitis a, padidéja 1,07 karto, tuo metu
antrojo — sumazéja 1,02 karto. Pirmojo automobilio mas¢ m; sumazinus 300 kg, pirmojo automobilio
atsistatymo pagreitis a,; padidéja 1,16 karto, tuo metu antrojo — sumazéja 1,045 karto.

Pirmojo automobilio mas¢ m; padidinus 150 kg, pirmojo automobilio atsistatymo pagreitis
8,1 sumazeja 1,06 karto, tuo metu antrojo — padidéja 1,02 karto. Pirmojo automobilio masg¢ m;
sumazinus 300 kg, pirmojo automobilio atsistatymo pagreitis a, sumazéja 1,12 karto, tuo metu
antrojo — padidéja 1,04 karto.

Galima teigti, jog vieno 1§ automobiliy masés pakeitimas, didesn¢ jtakg daro to automobilio
atsistatymo pagreiciui, kurio mase yra kei¢iama.

Svarbu paminéti, kodel atsistatymo pagreitis nuo tam tikros grei€io prie§ smiigj ribos iSlaiko
pastovig verte. Taip yra todel, kad pagal naudojamg skaifiavimo metodika, priimama salyga, jog
visos deformacijos esant susidiirimams iki 4 km/h yra visiskai atstatomos ir liekamyjy deformacijy
néra [4]. Taikant $ig prielaidg i§ tolimesniy skai¢iavimy gaunama, kad smiigio metu maksmimaliai
galima atsistatyti tik tam tikrg kiekj deformacijy ir nuo tam tikros ribos §is maksimalus atstatomyjy

deformacijy dydis nebekinta priklausomai nuo susidiirimo greicio.
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3.6. Automobiliy sustojimo atstumo po smugio tyrimas

Panagrinésime kaip kinta automobiliy sustojimo atstumas po smiigio priklausomai nuo
greicio iki susidiirimo bei trinties koeficiento. Priimama, kad automobiliai po smiigio sustoja 3-mis
skirtingais atvejais esant atitinkamai 3-joms skirtingom trinties koeficiento vertéms:

» Stabdymas po smigio ant sauso asfalto neblokuojant raty;
» Stabdymas po smiigio ant drégno asfalto neblokuojant raty;
» Stabdymas po smiigio ant sniegu padengto kelio neblokuojant raty.
Automobiliai susiduria taip pat kaip iki $iol nagrinétuose poskyriuose - pirmojo automobilio

greitis v; kinta nuo 1 km/h iki 100 km/h, o antrasis automobilis iki susidirimo nejuda v, =0km/h.

Automobiliy masés ir bendri standumai vienodi. Kad biity galima matyti kokig jtakg sustojimo
atstumui daro automobilio masé, grafikuose pateiktos reikSmés su padidinta (m;+200kg) bei
sumazinta (m;-200kg) pirmojo automobilio mase. Kadangi pagal naudojamg metodika automobiliy
standumas sustojimo atstumui jtakos nedaro, jo vertés néra kei¢iamos.

Stabdymo atstumas po susidirimo apskaiiuojamas pagal (56) (57) formules. Trinties
koeficiento reik§més imamos i8 3.2. lentelés.

3.2. lentele

Trinties koeficiento reik§més stabdant tarp padangos ir jvairiy kelio dangy [12]

Kelio dangos Trinties
pavirsius koeficientas u
Asfaltas 0.80
Drégnas asfaltas 0.40
Sniegas 0.20

Grafikuose, kuriuose pateiktas pirmojo ir antrojo automobiliy sustojimo po smiigio atstumai
dy ir dy (26 ir 27 pav.), i§ formuliy (56) ir (57) matome, kad Sie atstumai turi kvadrating
priklausomybe nuo grei¢iy po smiigio U; Up. Taigi grei¢iui po smiigio U; Up padidéjus 2 kartus,
sustojimo atstumai d; d, padidés 4 kartus.

Minétuose grafikuose taip pat pateikta individualios automobiliy atsistaymo koeficienty e; ir
e, priklausomybés bei automobiliy sustojimo po smiigio atstumo d priklausomybé nuo pirmojo
automobilio grei¢io prie§ smiigj V1. Greicio po smiigio priklausomybé uj ir Up nuo greicio prie§ smiigj
vi jau buvo tirta 4.1. poskyryje. Dél to gaunama, kad automobiliy sustojimo atstumy reik§més, nuo
pirmojo automobilio grei¢io prie§ smiigj, néra tolygiai pasiskirste, ir kiekybiskai vertinant skiriasi

esant mazesniems ir didesniems grei¢iams prie$ smugj (V1 pakitus nuo 10 km/h iki 20 km/h arba nuo
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20 km/h iki 40 km/h, abiem atvejais greitis padidéja dvigubai, taciau sustojimo atstumai pasikeicia
skirtingai — greic¢iams didéjant sustojimo atstumo pokytis taip pat didéja).

Be to, abiejuose grafikuose pavaizduota kaip skiriasi sustojimo atstumai priklausomai nuo
kelio dangos. Lyginant sausg asfaltg (trinties koeficientas 4 = 0,8) su drégnu asfaltu (trinties
koeficientas u = 0,4), sustojimo atstumai pasikeicia 2 kartus, o lyginant sausg asfalta su snieguota
kelio danga (trinties koeficientas 4 = 0,2), sustojimo atstumai pasikeicia 4 kartus. I§ ¢ia matoma, kad
sustojimo atstumai tiesiogiai priklauso nuo trinties koefciento — kiek karty padidéja trinties
koeficientas, tiek pat karty sutrumpé¢ja sustojimo atstumas. Tas pats galioja ir grafikams, kuriuose

pavaizduota sustojimo trukmés priklausomybé nuo automobilio greicio prie§ smiigj (28 ir 29 pav.).
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26 pav. Pirmojo automobilio sustojimo atstumo d; priklausomybé nuo jo paties grei¢io prie§ smugj
v1, keiéiant jo mase m;

Kaip matome i§ (56) (57) formuliy, sustojimo atstumas nuo masés tiesiogiai nepriklauso,
taCiau keiCiant automobilio mase keiciasi automobilio greitis po smiigio ir butent Sis dydis daro jtaka
sustojimo atstumui. Kaip buvo minéta, grei¢iy po smigio priklausomybé tirta ankstesniame
poskyryje. Gaunama, kad didinant pirmojo automobilio mas¢ m; sustojimo atstumai d; ir d, didéja
netolygiai — prie didesniy greicio prie§ smiigj verciy, jam padidéjus 2 kartus, sustojimo atstumas
pasikei¢ia maziau nei prie mazesniy grei¢io prie§ smigj verciy.

Grafike (26 pav.) yra atidéta raudona linija — riba, nuo kurios atsistatymo koeficiento verté
pradeda kristi nuo buvusios maksimalios vertés. Kol atsistatymo koeficientas lygus 1, pirmasis
automobilis atsitrenkes ] klifitj, po smiigio toliau nejuda, todé¢l, kaip ir galime matyti grafike (26

pav.), pirmojo automobilio sustojimo atstumas $ioje zonoje lygus 0.
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27 pav. Antrojo automobilio sustojimo atstumo d; priklausomybé nuo pirmojo automobilio grei¢io
pries smigj Vi, keiciant jo masg m;

Grafike (27 pav.) taip pat atidedama raudona linija — riba, nuo kurios atsistatymo koeficiento
verté pradeda kristi nuo buvusios maksimalios vertés. Kol atsistatymo koeficientas lygus 1 — tai yra
kai susidurimo greitis nedidelis, kaip buvo minéta, atsitrnke¢s automobilis po smiigio nejuda, o smiigj
gaves automobilis juda, todél grafike galime matyti, kad tuo paciu atsiranda ir sustojimo atstumas d,.

Sekantys grafikai (28 ir 29 pav.) iSvedami i§ katik nagrinéty grafiky. Juose pavaizduota kiek

laiko kiekvienas automobilis uztrunka, kol stabdydami nuvaziuoja atstuma d; d,.
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28 pav. Pirmojo automobilio sustojimo trukmés t; priklausomybé nuo jo paties grei¢io prie§ smugj
vi, keiciant jo mase m;
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Grafike, kuriame pateikta pirmojo automobilio sustojimo po smiugio d; priklausomybé (26
pav.), Sis atstumas yra lygus O kol atsistatymo koeficientas lygus 1. Atitinkamai gauname, kad

pirmojo automobilio sustojimo po smigio trukmé t; Sioje zonoje taip pat lygi 0 (28 pav.)
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29 pav. Antrojo automobilio sustojimo trukmés t, priklausomybé nuo jo paties greicio prie§ smigj Vi,
keiciant jo mase m;

Atitinkamai grafike, kuriame pavaizduota antrojo automobilio sustojimo po smiigio trukmés
priklausomybe (29 pav.), zonoje, kur atsistatymo koeficientas lygus 1, Sis laiko tarpas jgauna
atitinkamas vertes.

Sustojimo trukmiy t; ir t; priklausomybés nuo trinties koeficiento u, pirmojo automobilio
masés My bei greicio vy, yra tokia pati kaip sustojimo atstumo tirtuose grafikuose (26 ir 27 pav.)

Galiausiai, taikant formules (62) (63), apskaiCiuojama su kokiu pagreiciu, pasibaigus

smigiui, automobiliai 1ét&jo. Rezultatai pateikiami 30-ame paveikslélyje.
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30 pav. Automobiliy sustojimo pagreiciy a priklausomybé nuo trinties koficiento tarp raty ir kelio
dangos

Automobiliy grei¢iai po smiigio bei sustojimo trukmés yra skirtingos, taciau sumoje
gauname, kad abu automobiliai po smugio l1étéja su tokiu paciu pagreifiu esant tokiam pat trinties
koficientui tarp raty ir kelio dangos. Kuo didesnis trinties koeficientas, tuo greiiau sustojama, o

trinties koeficientui padidéjus 2 kartus, sustojimo pagreitis taip pat padidéja 2 kartus.
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4. REZULTATU PALYGINIMAS

Atlikti skaiCiavimai pritaikomi rezultaty palyginimui su tikry automobiliy smiigio testais.
Toliau pateikta informacija, i§ tikry automobiliy smigio testy, kuriy susidirimo eiga atitinka
skai¢iavimus (automobilis jvaziuoja j kita, iki smiigio nejudéjusj automobilj, o automobiliy asys
smiigio metu sutampa):

e Pirmasis automobilis (m; = 1146 kg; k; = 886 kN/m) jvaziuoja j iki smiigio nejudéjusj
automobilj (M, = 1495 Kg; ko, = 1564 kKN/m) greiciu vi = 18 km/h [14];

e Pirmasis automobilis (m; = 1100 kg; k; = 1681 kN/m) jvaziuoja j iki smigio
nejudéjusj automobilj (my = 1101 kg; ko = 872 KN/m) greiciu vi = 65 km/h [15].

Automobiliy duomenys i$ §iy testy suvedami j metodologinéje dalyje pateiktus Skai¢iavimus.

Gauti apskaic¢iuoti bei i$ atlikto realaus susidiirimo gauti rezultatai pateikiami 4.1. lenteléje.

4.1. lentelé

Realiy ir apskai¢iuoty rezultaty palyginimas

Rezultatai i8 realaus L )
o Apskaiciuoti rezultatai
susiddrimo
Automobilis | Automobilis | Automobilis | Automobilis
nr.l nr.2 nr.l nr.2
Testas nr.1 [14]
Mase, kg m 1146 1495 -- --
Pradiniai
Standumas, kN/m k 886 1564 -- --
duomenys
Greitis prie§ smagj, km/h % 18 0 -- --
Rezultatas Greitis po smigio u 14 10,4 14,6 111
Testas nr.2 [15]
Mase, kg m 1100 1101 - -
Pradiniai
Standumas, kN/m k 1681 872 -- --
duomenys
Greitis prie§ smagj, km/h % 65 0 -- --
Rezultatas Greitis po smigio u 28,9 36,6 30,8 40,2

Gauta, kad pirmojo testu metu kai susidiirimo greitis yra mazesnis (18 km/h), paklaida tarp
pirmojo automobilio grei¢io po smigio gauto i$ realaus susidarimo tyrimo ir apskai¢iuoto pagal
surinkta metodika yra ~4 %, o tarp antrojo — ~6 %.

Antrojo testo atveju, kai susidirimo greitis yra didesnis (65 km/h), §i paklaida pirmajam

automobiliui yra ~6,5 %, o antrajam — ~10 %.
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Pagrindiniai dydziai, kurie lemia paklaidas tarp skai¢iavimy ir realiy atvejy, yra tie, kurie
skai¢iavimuose laikomi pastoviais, o realiu atveju kinta keiciantis susidirimo grei¢iui. Pirmasis jy —
ribinis susidirimo greitis Vo, kuris skai¢iavimuose nulemia tai, kad nuo tam tikro susidiirimo grei¢io
atstatomyjy deformacijy dydis tampa pastovus, o antrasis dydis — bendras automobilio standumas k.
Skai¢iavimuose bendras automobilio standumas vertinamas kaip pastovus dydis, o realiu atveju §is
dydis kinta keiCiantis susidirimo grei¢iui, nes esant mazesnéms ar didesnéms automobiliy
deformacijoms, deformuojasi skirtingi komponentai, kuriy standumas yra labai jvairus.

Taigi pagal surinkta metodologing medziaga, Siame darbe ribinis susidiirimo greitis Vo = 4
km/h. Paziurékime kaip pasikeis skai¢iavimo paklaidos i§ 4.1. lentelés kuomet skai¢iavimuose $§j

dydj pakeic¢iame j Vo = 3 km/h. Rezultatai pateikti 4.2. lenteléje.

4.2. lentelé

Realiy ir apskaiciuoty rezultaty palyginimas kai ribinis automobiliy greitis Vo = 3 km/h

Rezultatai i$ realaus o _
o Apskaiciuoti rezultatai
susiddrimo
Automobilis | Automobilis | Automobilis | Automobilis
nr.l nr.2 nr.l nr.2
Testas nr.1 [14]
Masé, kg m 1146 1495 -- --
Pradiniai
Standumas, kN/m k 886 1564 -- -
duomenys
Greitis prie§ smugj, km/h v 18 0 - -
Rezultatas Greitis po smigio u 14 10,4 14,2 10,8
Testas nr.2 [15]
Mase, kg m 1100 1101 -- -
Pradiniai
Standumas, kN/m k 1681 872 -- -
duomenys
Greitis prie§ smagj, km/h % 65 0 -- --
Rezultatas Greitis po smugio u 28,9 36,6 311 40,9

Gauta, kad pirmojo testu metu kai susidiirimo greitis yra mazesnis (18 km/h), paklaida tarp
pirmojo automobilio grei¢io po smiigio gauto 1§ realaus susidiirimo tyrimo ir apskaiiuoto pagal
surinkta metodika yra ~1,5 %, antrojo — ~4 %.

Antrojo testo atveju, kai susidiirimo greitis yra didesnis (65 km/h), §i paklaida pirmajam
automobiliui yra ~7,5 %, o antrajam — ~12 %.

Taigi sumazinus ribinj automobiliy greitj Vo, esant maZesniam susidiirimo greiciui, paklaidos
tarp realiy ir apskai¢iuoty automobiliy grei¢iy po smiigio sumaz¢jo, o esant didesniam susidiirimo

greiciui — paklaidos padidéjo
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5. ISVADOS

Siame darbe buvo tiriami dviejy susidurian¢iy automobiliy dinaminiai parametrai smiigio
metu bei po jo, Zinant automobiliy mases, bendrus standumus bei judéjimo greiCius pries smugj.

Atlikus tyrima, galima padaryti sekancias i§vadas:

e Atlickant naudotus matematinius skaiiavimus bei zinant tyrimo objekty mases,
standumus bei greiius prieS smiigj, galima gana tiksliai apskaiCiuoti dviejy
susidurianc¢iy automobiliy, kuriy asys susidiirimo metu yra vienoje ties¢je, greic¢ius po
smiigio, esant nedideliems susidirimo grei¢iams. Kai susidiirimo greitis yra 18 km/h,
paklaida tarp skai¢iavimy ir realaus atvejo yra apie 5 %, o susidiirimo greiciui esant
65 km/h — paklaida yra apie 8 %;

e Susidarimo greic¢iui did¢jant, paklaida tarp realiy ir apskaiciuoty parametry didéja dél
dviejy priezasCiy: pirmoji priezastis — skai¢iavimo metodikoje priimta sglyga apie
atstatomyjy deformacijy dydj, kuris nuo tam tikro susidiirimo grei¢io tampa pastovus,
0 antroji priezastis — skaiiavimuose naudojamas atskiry automobiliy bendras
standumas. SkaiCiavimuose bendras automobilio standumas naudojamas kaip
pastovus dydis, o realiu atveju $is dydis kinta keiciantis susidirimo greiciui (esant
mazesnéms ar didesnéms automobiliy deformacijoms, deformuojasi skirtingi
komponentai, kuriy standumas skiriasi);

e Lyginant realaus testo rezultatus su apskaiCiuojamais bei priartéjimo bidu keiciant
antrame punkte paminétus dydzius, galima sumazinti skai¢iavimo paklaidas;

e Palyginus realaus testo automobiliy grei¢ius po smigio su tokiam paciam atvejui
apskaiciuotais, galima teigti, kad ir kity apskaiCiuoty parametry paklaidos yra
panasios su grei¢iy po smiigio paklaidomis;

e Nenaudojant kompiuteriniy programy, galima gana tiksliai apskaiciuoti dviejy
susidurian¢iy automobiliy, kuriy asys susidiirimo metu yra vienoje ties¢je, greicius po
smiigio. Apskaiciuota, kad did¢jant susidiirimo greiciui, skai¢iavimo paklaidos didéja

ir maksimaliu palygintu atveju (kai susidiirimo greitis 65 km/h) yra ~10 %.
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