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Santrauka

Tyrimo tikslas — nustatyti papildomy aerodinaminiy elementy poveikj skirtingiems kébulams, Zinant
kébuly su elementais aerodinamines charakteristikas, sudarytos komponuotés. Analizuotuose
informaciniuose ir mokslinés literatiros Saltiniuose tiriami pavieniai elementai ar komponuotés
vienam kébului, bet néra lyginama jtaka skirtingiems automobiliams ar kébulams. Papildomi
aerodinaminiai elementai daro skirtingg jtakg sedanui, universalui bei kupé, todél sudaromos
optimalios komponuotés kébulams. Komponuotés sudaromos i8: galinio aptako, sparno, smulkios
priekinés lipos, sportinés priekinés liipos, mazo kampo difuzoriaus ir sportinio difuzoriaus.
Automobiliai projektuoti naudojant ,,SolidWorks 2025 programine jranga, pagal ,,BMW F30*
gabaritinius matmenis, bet dizaino elementai projektuoti atsizvelgiant j jvairiy gamintojy naujus
produkcinius modelius. Papildomi aerodinaminiai elementai projektuoti apzvelgus esamus
pritaikomus aerodinaminius elementus, visos detalés yra originalios, nekopijuotos nuo esamy
dizainy. Automobiliy ir papildomy aerodinaminiy elementy modeliai laikomi bendriniais ir
supaprastintais, nes nejvertinamos realybéje esanCios ertmés. Tyrimai vykdyti naudojant
,»S0lidWorks 2025 programing jrangg ir ,,FlowSimulation* paketa, vertintas kelio dangos judéjimas
bei raty sukimasis, atitinkantys oro srauto greitj. Rezultatai lyginti tarpusavyje tarp kébuly ir
izoliuotai, atimant bazinio automobilio kébulo aerodinamines charakteristikas i§ automobilio su
papildomais aerodinaminiais elementais ir jy komponuotémis. Pavieniy elementy tyrime nustatyta,
kad galiniai virSutiniai elementai sudaro didziausig jtaka automobiliy aerodinaminéms
charakteristikoms. Komponuotés sudaromos gatvés ir sportiniams automobiliam; abiejy tikslai —
sukelti kuo didesn¢ papildoma prispaudimo jéga. Gatvés automobilio daugiausiai prispaudimo
kébului teikianti komponuoté sudaryta i§ smulkios priekinés liipos ir galinio aptako. Sportiniams
universalui ir kupé galinio aptako ir sportinés priekinés lipos komponuoté generavo daugiausiai
prispaudimo, o sedanui sparno ir sportinés lipos komplektas. Tyrimui projektuoti difuzoriai neteike
kébulams prispaudimo jégos. Universalo gatvés automobilio komponuotés su galiniu aptaku nedaug
atsiliko nuo sportiniy komplektacijy. Sedano sportinés komplektacijos generavo daugiau
prispaudimo, nei gatvés automobilio iki 40%, kupé tik 20%. Difuzorius, nors pagal oro srauto linijas
kreipé org ] virSy, negeneravo prispaudimo jégos, todél manoma, kad elemento geometrija ar pozicija
néra optimali.
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Summary

The main objective of the study is to determine the effect of additional aerodynamic elements on
different car bodies, knowing the aerodynamic characteristics of bodies with elements, the
compositions are formed. The analyzed information and scientific literature sources study individual
elements or compositions for one body, but do not compare the impact of elements on different cars
or bodies. Additional aerodynamic elements have a different effect on sedans, station wagons and
coupes, therefore optimal compositions are formed for each body. The compositions consist of: rear
lip, wing, small front lip, sports front lip, low-angle diffuser and sports diffuser. Car models are
designed using the "SolidWorks 2025" software, according to the overall dimensions of the "BMW
F30", but the design elements are designed taking into account design elements of new production
models of various manufacturers. Additional aerodynamic elements are designed after reviewing
existing applicable aerodynamic elements, all details are original, not copied from existing ones.
Models of cars and additional aerodynamic elements are considered generic, simplified, because
cavities in reality are not evaluated. The studies were carried out using the "SolidWorks 2025"
software and the "FlowSimulation™ package, the movement of the road surface and the rotation of the
wheels, corresponding to the air flow speed, were evaluated. The results were compared between
bodies and in isolation, subtracting the aerodynamic characteristics of the base car body from the car
with additional aerodynamic elements and their compositions. A study of individual elements found
that the rear upper elements have the greatest impact on the aerodynamic characteristics of cars. The
element sets are designed for street and sports cars, both with the goal of generating as much
additional downforce as possible. The composition that provides the most downforce to the body of
the street car consists of a small front lip and a rear fairing. For the sports station wagon and coupe,
the composition of the rear lip and the sports front lip generated the most downforce, and for the
sedan, the wing and sports lip set. The diffusers designed for the research did not provide downforce
to the bodies. The compositions of the station wagon street car with a rear lip did not lag behind the
sports configurations. The sports configuration of the sedan outperformed the street car by up to 40%,
the coupe only by 20%. The diffuser, although it directed air upwards according to the airflow lines,
did not generate downforce, so it is believed that the geometry or position of the element is not
optimal.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Terminai:
PasiprieSinimo jéga — jéga veikianti objekta oro srauto kryptimi.
Prispaudimo jéga — neigiama kélimo jéga.
Komponuoté — pagal paskirt] parenkamas aerodinaminiy elementy rinkinys.

Kompiuteriné fluidy dinamika — kompiuteriniu biidu vykdomas aerodinamikos tyrimas (angl. —
CFD)

Galinis aptakas — ant automobilio galinés virSutinés briaunos montuojamas elementas, skirtas
nukreipti oro srautg j virSy ir generuoti prispaudima.

Priekiné bamperio liipa — papildomas aerodinaminis elementas montuojamas, automobilio priekinio
bamperio apacioje, nukreipiantis oro srautg j virSy (angl. — splitter).
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Ivadas

Aerodinaminés charakteristikos turi stiprios jtakos automobiliy dinamikos ypatumams, automobilio
sukeliama pasipriesinimo jéga gali padidinti degaly sgnaudas, keliamg triukSmg bei sumazinti
automobilio maksimaly greitj. Automobilio prispaudimo jéga gali pagerinti stabiluma postkiuose ir
leisti automobiliui jveikti posiikius zymiai didesniu greiciu. Serijiniy automobiliy gamintojai siekia
kuo labiau sumazinti aerodinaminio pasiprieSinimo jéga, 0 lenktyniniams automobiliams
prispaudimo jéga zymiai svarbesné, nes taip automobiliai posiikius gali jveikti grei¢iau.

Norint pakeisti automobilio aerodinamines charakteristikas gali biiti naudojami papildomi
aerodinaminiai elementai, kuriy siekis yra padidinti prispaudimo jéga arba produkciniy automobiliy
atveju suteikti i8skirtin; jvaizdj. Visi elementai suteikiantys papildomos prispaudimo jégos
neiSvengiamai sukels pasiprieSinimo jégos, todel serijiniy automobiliy elementai dazniausiai biina
smulkis ir turi mazg jtaka aerodinaminéms charakteristikoms. Komponuojant elementus galima
pasiekti sportiniy automobiliy aerodinamines charakteristikas naudojant tik smulkius serijiniams
automobiliams tinkancius elementus.

Panasiuose raSto darbuose tiriami pavieniai aerodinaminiai elementai bei jy komponuotés, bet néra
lyginama jy jtaka skirtingiems automobiliams ar kébulams [1][2]. Sio darbo tikslas - palyginti
vienody elementy jtakg skirtingiems automobiliams, nes tai néra placiai tirta.

Darbo tikslas: Istirti jvairiy aerodinaminiy elementy ir jy komponuociy jtaka skirtingy automobiliy
kébuly aerodinaminéms charakteristikoms. Tikslui pasiekti keliami uzdaviniai:

1. ISanalizuoti Siuo metu naudojamus aerodinaminius elementus, skirtingus kébulus, jy
aerodinaminiy charakteristiky nustatymo metodikas ir iSskirti tyrimui aktualius kébuly tipus bei
elementus.

2. Sumodeliuoti automobiliy kébulus tyrimui ir suprojektuoti automobiliy aecrodinaminius elementus.
3. Sudaryti aerodinaminiy elementy charakteristiky tyrimo metodikg ir skai¢iuojamuosius
aerodinaminius modelius, pagrjstus skai¢iuojamosios fluidy dinamikos metodais.

4. Atlikti skaitinius skirtingy kébuly aerodinaminio aptekéjimo tyrimus ir nustatyti aerodinaminiy
elementy komponuociy jtaka jy aerodinaminéms charakteristikoms.
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1. Skirtingy kébuly ir aerodinaminiy elementy aerodinaminés charakteristikos

Automobiliy aerodinaminés charakteristikos turi reikSmingos jtakos automobilio valdymo
ypatumams bei susijusioms sgnaudoms. Norint pasiekti geriausius rezultatus gali biti vykdomi
Jvairiis tyrimai, O esant automobilio dizaino spragoms gali buiti naudojami papildomi aerodinaminiai
elementai galintys padéti automobilio kébului pasiekti patenkinamas ar net puikias eksploatavimo
savybes.

1.1. Automobiliy aerodinamikos istorija

Aerodinaminiai efektai pastebéti kuriant pirmuosius léktuvus, 0 vé€jo tunelis tyrimams pirmg karta
pasitelktas dar X1X a. Broliai Raitai gamindami skrendancius aparatus stebéjo véjo sukeliamg jtaka.
Aerodinaminius tyrimus véjo tunelyje adaptavo ,,Chrysler® bendrové XX a. treCiojo deSimtmecio
gale, pradéjo aptakiy automobiliy gamybg. Tuo pa¢iu metu vengry inzinierius Polas Jarajus sukiré
laso formos automobilio kébula, kurj pagamino ,, Tatra“ [3].

Automobiliy evoliucija XX a. sparc€iai progresavo, kai kurie gamintojai ilgg laikg sieké kuo Zemesnio
pasipriesinimo koeficiento, 0 kiti aerodinaminius efektus apsvarstydavo tik gale dizaino kiirimo, todeél
ketvirtojo ir penktojo deSimtmecio automobiliai daZznai priminé laSo forma, vélyvesni automobiliai
turéjo kampuotas, i§ dalies optimizuotas formas. Automobiliy aerodinaminio optimizavimo tradicija
sugrizo devintajame ir deSimtajame XX a. deSimtmetyje, kai gamintojai pradéjo naudoti kompiuterinj
dizaing ir pasékoje kompiuterinés fluidy dinamikos skaiiavimo principus. XXI a. automobiliy
dizainas stipriai atsizvelgia j automobiliy aptakias formas ir zemo aerodinaminio pasiprie$inimo
principus.

Svarbiausi automobiliy aerodinamikos pazengimai yra: véjo tunelis ir kompiutering¢ fluidy
simuliacija, abu Sie metodai, nors ir smarkiai patobulinti vis dar naudojami automobiliy pramong¢je.

1.2. Automobiliy kébuly aerodinaminés savybés

Dabartiniai gaminami automobiliai gali buti kategorizuojami pagal kébulo formg: sedanas,
universalas, kupé, visureigis, he¢bekas ir kiti. Visi kébulai turi pladiai apibréZziamas isskirtines
formas, kurios gali turéti reik§mingos jtakos aerodinaminéms charakteristikoms.

1.2.1. Sedano formos ir aerodinaminés charakteristikos

Sedanas — tai kébulo forma, kurig galima i$skirti j tris aiSkias zonas, bei toks kébulo tipas turi keturias
duris keleiviams ir dazniausiai turi penkias sédimas vietas.

Aerodinamines charakteristikas jtakojancios kébulo formos: kaip dauguma lengvyjy automobiliy
midelio plotas apie 1,5 m? priekinio stiklo nuo plokstumos kampas apie 25-35°, stogo linija
nusileidZianti iki bagazo skyriaus gaubto, automobilio aukstis nuo vaZiuojamosios dangos 10-15 cm.
Sedany pasipriesinimo koeficientas dazniausiai btina 0,2-0,28 ribose. [4].

Daznai pasitaikantis sedano kébulo tipas serijiniams automobiliams daznai turi papildomus
aerodinaminius elementus, kurie suteikia i$skirtinio jvaizdzio, kurie taip pat gali biiti modifikuojamas
sportinéms paskirtims, kur naudojami masyvis, didele prispaudimo jéga suteikiantys elementai.
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1.2.2. Universalo formos ir aerodinaminés charakteristikos

Universalo kébulo forma gali buti iSskiriama j dvi zonas ir toks kébulas turi keturias duris, bei 5-7
sédimas vietas. Sio kébulo priekinés formos daZniausiai nesiskiria nuo sedano, turi apie 1,5 m?
midelio plotg, 25-35° priekinio stiklo kampa, bet stogo linija nenusileidzia zemyn, bagazo skyriaus
gaubtas lieka vertikalus kébulo gale, kébulo auksti nuo dangos 10-15 cm. Pasipriesinimo koeficientas
0,25-0,32 [4].

Universalo kébulo tipas tampa vis retesniu, uzleidziant vieta plento visureigiams, kuriy kébulo formos
labai panasios, bet aukstis nuo vaziuojamosios dangos didesnis, gaminami modeliai taip pat naudoja
smulkius aerodinaminius elementus geresniam dizainui, o sportiniai variantai retesni, nei sedano, bet
naudojami su kiek smulkesniais elementais [5].

1.2.3. Kupé formos ir aerodinaminés charakteristikos

Kupé kébulo forma gana panasi, kaip sedano, taip pat pasizymi trimis zonomis, bet turi tik dvi duris
ir 2-5 sedimas vietas. Midelio plotas apie 1,5 m?ir priekinis langas taip pat 25-35°. Sis kébulas daznai
pasizymi nuozulnesniu stogo linijos nusileidimu iki bagazo skyriaus gaubto nei sedanas. Aukstis nuo
vaziuojamosios dangos gali biiti Zemesnis, nei 10 cm sportiskesniems variantams, bet dazniausiai 10-
15 cm ribose. Pasitaiko labai Zemo pasipriesinimo koeficiento modeliy, bet dazniausiai 0,22-0,3
ribose [6].

Kupé kébulo tipas daznai asocijuojasi su sportiSkumu, todél néra toks daznas, kaip kiti kébulo
modeliai, 0 gaminami serijiniai modeliai daZnai turi aerodinaminius elementus, kurie daro jtaka
automobilio dinamikai. Sportiniams tikslams kupé kébulas yra labai populiarus, nes naudojant
aukstos jtakos aerodinaminius elementus, pasiekiami auksti prispaudimo rezultatai.

1.2.4. Kity kébuly formos ir aerodinaminés charakteristikos

Kitos kébuly formos daznai turi vieng pagrinding savybe kuo jie skiriasi nuo sedano, universalo ir
kupé, pavyzdziui: visureigis yra panaSus j universalg, bet jo aukstis didesnis; kabrioletas panasus j
kupé, bet jo stogas gali nusileisti ir smarkiai pakeisti aerodinamines charakteristikas; he¢bekas yra
trumpesnis, dviduris universalas ir panasiai. Dauguma dabartiniy gaminamy modeliy turi smulkius
aerodinaminius elementus, kurie dazniausiai naudojami, kaip stilistiniai elementai. Dauguma
modeliy, kurie jvardyti, kaip kiti, i§skyrus hecbeka, retai naudojami sportiniais tikslais, todél sunku
jvertinti dideliy aerodinaminiy elementy jtaka kébulams, kuriems jie retai taikomi.

1.3. Automobiliy aerodinaminiai elementai

Papildomus aerodinaminius elementus galima skirstyti pagal paskirtj: serijiniy produkciniy
automobiliy elementai, bei sportiniai, lenktynéms skirti elementai. Serijiniy automobiliy
aerodinaminiai elementai dazniausiai naudojami sportiskumo ar i$skirtinumo jvaizdziui suteikti, jie
nesukelia didelés prispaudimo jégos, bet ir netrukdo kasdieniniam automobilio eksploatavimui
nesukeldami pasiprieSinimo jégos. Sportiniams automobiliams skirti elementai siekia kuo didesnés
prispaudimo jégos nepaisant pasipriesinimo jégos, 0 jeigu pageidautinas aukstas maksimalus greitis,
tam gali buti naudojami aktyviis aerodinaminiai elementai.
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1.3.1. Galiniai automobilio sparnai

Galinis automobilio sparnas yra dazniausiai naudojamas ir pats populiariausias aerodinaminis
elementas. Automobiliy galiniai aptakai bei sparnai skirti nukreipti oro srautui j vir§y, nes taip
sukuriama prispaudimo jéga. Visi aerodinaminiai elementai sukuria papildomg pasiprieSinimo jéga,
todél verta apvarstyti jy paskirtj: ar automobilis naudojamas gatvéje, koks lenktyniy tipas ir siekiamas
papildomas prispaudimas automobilio asSiy atzvilgiu.

Produkciniy automobiliy smulkus sparnas ar galinis aptakas turi mazg jtakg automobilio dinamikai,
bet naudojant kartu su kitais aerodinaminiais elementais jo jtaka iSauga smarkiai (zr. 1 pav.).

1 pav. ,,Alfa Romeo* automobilis su galiniu aptaku [7]

Sportiniai automobiliai naudoja sparnus galinés asies prispaudimui padidinti, sparny profiliai daznai
panasiis ] léktuvo sparnus, bet jie oro srautg nukreipia j virSy sukurdami prispaudimo jéga. Tokius
elementus verta naudoti kai lenktynése néra siekiama auksto maksimalaus grei¢io, 0 norima jveikti
postkius kuo greiéiau (Zr. 2 pav.).

2 pav. ,,Porsche* automobilis su dideliu sportiniu sparnu [8]
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Kadangi galiniai aerodinaminiai elementai dazniausiai turi didziausig jtaka automobilio valdomumui,
todél toks elementas tiriamas pirmasis.

1.3.2. Galiniai automobilio difuzoriai

Difuzoriai lyginant su kitais aerodinaminiais elementais sukuria nedaug pasipriesinimo jégos. Sie
elementai veikia automobilio apacia pratekant] srautg nukreipdami jj aukStyn Svelnia nuozula.

Serijiniy automobiliy difuzoriai dazniausiai biina galinio bamperio dalis, nes retai biina vietos
automobilio apacioje kurti ilgesnj oro srauto taka, todél Sie elementai skirti pagerinti i§vaizdai (zr. 3

pav.).

3 pav. ,,Ford“ automobilio difuzorius [9]

Sportiniams automobiliams naudojami kuo ilgesni difuzoriai, net iki dviejy tre¢iyjy automobilio ilgio,
nes kuo ilgesnis §is elementas, tuo didesné sukuriama prispaudimo jéga (zr. 4 pav.).

4 pav. ,,Ferrari“ automobilio dugnas ir difuzorius [10]
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Lenktyniniuose automobiliuose gali buti naudojami dar ilgesni difuzoriai, kadangi Sio elemento
svarba ganétinai auksta, nors difuzorius nesukelia tiek prispaudimo jégos kaip sparnas bei jo
sukeliama pasiprieSinimo jéga maza, todél verta panaudoti automobilio dugnu tekantj oro srautg
papildomai prispaudimo jégai sukurti [11].

1.3.3. Priekinio bamperio liipos

Priekinés bamperio ltpos — svarbiausias aerodinaminis elementas siekiant padidinti automobilio
priekinés asies sukibimui su kelio danga. Sis elementas tiek produkciniams, tiek sportiniams
automobiliams dalj oro srauto nukreipia j virSy taip sudarydamas prispaudimo jéga automobilio
priekyje.

Serijiniy automobiliy priekiné bamperio liipa, taip pat naudojama, kaip stilistinis elementas, nors
sukeliama pasipriesinimo jéga gan didelé, efektas Zzymus pasidaro tik esant dideliam greiciui, 0 gatvés
automobiliai retai pasiekia tokj greitj (zr. 5 pav.).

5 pav. ,,BMW* automobilis su priekine bamperio liipa [12]

Sportiniams automobiliams priekiné liipa naudojama siekiant pagerinti priekinés asies sukibima, bei
Sis elementas dazniausiai naudojamas labai techniSkose trasose, kur vidutinis greitis nedidelis ir su
daug posikiy (Zr. 6 pav.).
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6 pav. ,,Audi automobilis su sportine priekine lapa [13]

Ekstremaliais atvejais priekiné sportiné liipa gali atrodyti kaip sparnas, tokie elementai suteikia
automobiliui labai daug prispaudimo jégos bei pasipriesSinimo jégos.

1.3.4. Kiti papildomi aerodinaminiai elementai

Kiti aerodinaminiai elementai dazniausiai naudojami, kaip pagalbiniai anksCiau aptartiems
elementams, nukreipiantys oro srautg link didesniy, stipresne¢ jtakg daranciy aerodinaminiy elementy.
Dazniausiai naudojami kiti aerodinaminiai elementai:

e Dugno apsauga / dugno uzdengimas — sumazina pasiprieSinimo jéga kylancig nuo
susidaranciy oro srauto siikuriy variklio skyriuje bei aplink vaziuokle, naudojant kartu su
difuzoriumi nukreipiamas oro srautas link difuzoriaus, taip generuojama prispaudimo jéga
[14].

e . Kenardai*“ arba priekiniai Soniniai sparneliai — nukreipia oro srautg aukStyn ir nustumia
srautg nuo automobilio Sony, tai sumazina oro siikuriy sukuriamg vilkt] bei prispaudzia
automobilio prieking asj prie kelio dangos.

e Raty uzdengimai — XX a. septintajame ir aStuntajame deSimtmeciuose daznai naudoti
elementai uzdengiantys galinius ratus, pagerina automobilio aptakumg mazindami
pasipriesinimo jéga.

Daugelis kity aerodinaminiy elementy yra labai smulkis ir naudojami kaip pagalbiniai elementai
dideléms aerodinaminéms detaléms arba kaip stilistiniai elementai, beveik negeneruojantys
aerodinaminiy jégy.

1.4. Automobiliy aerodinaminiy charakteristiky tyrimas

Aerodinaminés charakteristikos visiems objektams gali biiti nustatomos trimis budais: teoriniu
skai¢iavimu, empiriniu tyrimo metodu ir skaitiniu tyrimu. Dazniausiai tiriamos charakteristikos yra
objekto pasiprieSinimas ir kélimas, iSreiSkiami koeficientu arba jéga, o Kitos charakteristikos
paprastai bung Siy jégy efektai, tokie kaip: automobiliui masés persiskirstymas tenkantis asims,
teorinés automobilio degaly sanaudos, kity detaliy susidévéjimo greitis ir t.t.
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1.4.1. Teorinis aerodinaminiy charakteristiky nustatymas

Nustatant objekto aerodinamines charakteristikas dazniausiai yra zinoma arba veikianti jéga, arba
koeficientas. Jeigu néra zinomas nei vienas i$ jy, tai charakteristiky nustatymas teoriniu btidu tampa
labai sudétingas ir gan nepraktiskas [16]. Nustatant acrodinamines charakteristikas jprastiniu atveju
reikia zinoti keletg parametry:

e A —nplotas, kurj veikia oro srautas.

e p—aplinkos, kurioje yra tiriamas objektas tankis, dazniausiai 0ro;

e v —oro srauto tenkancio aplink objekta arba pacio objekto greitis;

e D arba L arba Faer — 0ro srauto jéga veikianti objekta;

e Cp arba C. — aerodinaminis pasipriesinimo arba kélimo koeficientas.

PasiprieSinimo jégos skaic¢iavimo formulé:

CD*A* p * 2
D= . (M

Momenty reakcijoms automobiliams taikoma formulé:

Cp*Ax* px 2
Foer = 2 (2)

PasiprieSinimo jégos koeficiento skaic¢iavimo formulé:

Cp = 2D 3
D= e 2 (3)
Kélimo jégos skaiciavimo formulé:
CLxAx* px v?
L= 2L p 4)
2
Keélimo jégos koeficiento skai¢iavimo formulé:
C, = —ZL 5
L7 Ax px v2 (5)

Jeigu aerodinaminiy charakteristiky tyrimo objektas yra automobilis arba papildomas automobilio
aerodinaminis elementas, kélimo jéga dazniausiai bus neigiama ir gali biiti vadinama prispaudimo
jéga. SkaiCiuojant automobilio pasiprieSinimo jéga ar pasiprie§inimo jégos koeficienta A — plotas
tampa Am — midelio plotu, tai yra automobilio priekiné projekcija.

Aplinkos tankis yra daZniausiai oro tankis, teoriniuose skaic¢iavimuose gali biiti naudojamas oro slégis
juros lygyje — 101,325 kPa arba specifiskai pamatuotas oro slégis lokacijoje, kurioje $is skai¢iavimas
aktualus.

Atliekant kompiuterinés fluidy dinamikos tyrimus ,,SolidWorks* su ,,Flow Simulation* paketu
atliecka skai¢iavimus naudojant Sias lygtis:

ap d

3+ 9 () =0 ©
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opu; g op = 0 R .

ot 0x; (pui;) + ax;  0x; (zyy +7f) +Sii =123 )
OpH 0y H o ”

dt axl- (u](TU +T”)+q‘)+6t _T”a +ps+Sul+QH, H=h-|—7 (8)

(0w | O, 26 ouy ;

Ty =H dax; ' ox; 3 U ax, ©)
apk d s ok

at (pulk) h axl’ ((H + Uk> axl) + Sk, (10)
ape J He\ O

o ax (pue) = 0x; ((“ " >6xl) e (11)

Siuos sprendimus programiné jranga atlieka daugybe iteracijy ir suskai¢iuoja vidutines aerodinaminiy
charakteristiky vertes [17].

Oro srauto greitis tekantis aplink objekta automobiliy aerodinaminiy charakteristiky nustatymo metu
virsta j pacio automobilio greitj. Greiio parametras skai¢iavime yra keliamas kvadratu, todél sioje
formuléje didéjant greiciui, smarkiai didéja jégos reikSmés.

1.4.2. Kiti aerodinaminiy charakteristiky nustatymo budai

Pagrindiniai tyrimo metodai aerodinaminéms charakteristikoms nustatyti yra véjo tunelis ir
kompiuteriné skai¢iuojamoji fluidy dinamika. Tai du istoriS8kai svarbiausi pazengimai
aerodinaminéms charakteristikoms nustatyti. Véjo tunelis pradétas naudoti XIX a. uzdaroje patalpoje
puciant org link tiriamo objekto ir stebint efektus. Ilgainiui véjo tuneliai tobuléjo, pradéti naudoti jégy
jutikliai, tikslus oro srauto greiCio reguliavimas, patalpos aplinko slégio reguliavimas, srauto
turbulentiSkumo imitatoriai, automobiliams aktualts vaziavimo pavirSiaus judéjimo efekto takai ar
voleliai. Taip naudojant moderniausius véjo tunelius galima nustatyti visus reikiamus aerodinaminius
efektus (zr. 7 pav.).

7 pav. Studentiskos formulés tyrimas moderniame véjo tunelyje [18]
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Kompiuterinés fluidy dinamikos tyrimus galima validuoti atlickant véjo tunelio skai¢iavimus, abu
metodai siekia atkartoti automobilio tikras naudojimo salygas ir aerodinamikos sukuriamus efektus
[19]. V¢jo tuneliy tyrimai daznai yra brangts ir uztrunka daug laiko, todél naudojant iteracinius
aerodinaminiy elementy optimizacijos tyrimus, verta biiti jsitikinus elementy efekty naudingumu ir
baigtumu.

Kompiuterinis skai¢iuojamasis fluidy dinamikos (CFD) tyrimo metodas turi keleta pranasumy,
tyrimai gali biti daznai kartojami ir pastebint modelio spragas galima vykdyti iteracinius bandymus.
Sis metodas veikia pasiteikiant kompiuterines skaiiuojamasias programas, suskaidant modelio erdve
] daugybe smulkiy daliy ir kiekvienoje sprendziant Navjé-Stokso lygtis. Siekiant auksto tikslumo
laipsnio tai gali uztrukti labai ilgai arba gali biiti naudojami super kompiuteriai [20].

Iteraciniai tyrimai yra vienas i§ didziausiy kompiuterinio tyrimo pranasumy, nes galima tikrinti
kiekvieng smulky geometrijos ar pozicijos pakeitimg [21]. Tyrime tiriama automobilio priekinio
sparno pozicijos optimizavimas ir nustatoma, kad pakeitus sparno vieta galima padvigubinti
prispaudimo jéga, sukeliant tik 3 — 4 procentus papildomos pasipriesinimo jégos (zr. 8 pav.).

8 pav. Skirtingy priekinio sparno iteracijy vaizdavimas [22]

Automobiliy aerodinaminiy charakteristiky tyrimuose dazniausiai bandoma pasiekti kuo didesne
prispaudimo jéga nesukeliant didelés pasipriesinimo jégos, nes sios dvi jégos yra pacios svarbiausios
automobiliy dinamikai.

Moderniuose automobiliy aerodinamikos tyrimuose daznai akcentuojami aktyviis aerodinaminiai
elementai, kurie daznu atveju prisitaiko prie esamo automobilio greicio, arba siekiant sumaZinti
pasiprieSinimo jéga uzdengiamos priekinés automobilio ertmés, kaip grotelés ar nuleidziama
automobilio sparno detalé j zemo pasiprieSinimo padétj; arba siekiant padidinti automobilio
prispaudimo jéga norint daugiau sukibimo su kelio danga esant ekstremaliam greiciui. Aktyvis
elementai gali buti naudojami kaip oro stabdziai Smarkiai uZverc¢iant aerodinaminius elementus gali
buti specialiai generuojama didelé pasiprieSinimo jéga, kuri padeda automobiliui sulététi.
Moderniausias aktyvios aerodinamikos pavyzdys yra asimetrikai reguliuojami aerodinaminiai
elementai, kurie gali postkiy metu spausti vieng automobilio pus¢ Zemyn stipriau nei kitg, taip
posiikiy greiciai gali tapti dar aukstesni (zr. 9 pav.) [23].
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9 pav. ,,Zenvo TSR-S* automobilis turintis asimetri$kai reguliuojama galinj sparng [24]

Dirbtinio intelekto pasitelkimas aerodinaminéms optimizacijoms yra naujausias jrankis siekiant
projektuoti aerodinamiSkai efektyvius automobilius, dazniausiai siekiant kuo mazesnio
pasiprieSinimo. Dirbtinis intelektas gali optimizuoti automobilio geometrija Zinodamas koreliacija
tarp geometriniy formy ir sukeliamos aerodinaminés jégos. Sis jrankis gali bati pasitelktas realiu laiku
apskaiciuojant aerodinaminius efektus nustatant automobilio sukeliamas jégas uzdaroje aplinkoje ar
net nuspéjant charakteristikas tam tikrose lenktyniy trasose [25]. Kuriami dirbtinio intelekto jrankiai,
kaip ,,DrivAerNet* ir ,,DrivAerNet++*, kuriy paskirtis turéti kuo daugiau informacijos apie skirtingg
automobiliy geometrija ir remiantis kiekvieno automobilio modelio skaiciuojamosios fluidy
dinamikos tyrimais gali labai greitai nuspéti tiriamo automobilio aerodinamines savybes iki 4
procenty paklaida. Tokie jrankiai gali bati naudojami automobiliy geometrijai optimizuoti (zr. 10
pav.) [26].

C‘-””
aoﬁ.ho-sao-ﬁ

10 pav. ,,DrivAerNet++ skirtingy kébuly formos geometrijos pavyzdziai [27]

Irankis taip pat gali atsizvelgti | skirtingus dizaino elementus, kaip automobilio ratai.
,,DrivAerNet++* turi daugiau nei 8000 geometriniy modeliy, kurias remiantis galimi nusp¢jamieji
skai¢iavimai. Galimas automobilio detalumo pasirinkimas, ar modeliuose vertinama automobilio
dugno ertmiy jtaka, ir ar svarbus automobilio raty tikslumas (zr. 11 pav.).
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11 pav. ,,DrivAerNet++* detaliy ir tikslumo geometrijos pavyzdziai [25]

Sis bei kiti dirbtinio intelekto jrankiai gali paspartinti skai¢iuojamosios fluidy dinamikos darbo greitj
daugiau nei 10 karty iSlaikydamit labai auks$tg tikslumg. Minéti jrankiai nesiekia pakeisti
kompiuterinio fluidy skai¢iavimo naudojant Navjé-Stokso lygtis, taciau jie teikia gero lygio
aproksimacijas siekiant greic¢iau optimizuoti automobilio kébulo geometrijg [28].

Dirbtinio intelekto sistemos supaprastinanc¢ios 3D geometrinius modelius ] 2D modelius pasiekia dar
greitesnj aerodinaminiy charakteristiky nuspéjimg islaikant iki 0,84 tikslumo koeficienta lyginant su
kompiuterinés skai¢iuojamosios fluidy dinamikos tyrimais [29].

Naudojant dirbtinio intelekto jrankius galima smarkiai pagreitinti automobilio geometrijos
optimizacijos uzduotis, panaudojant 2D tyrimg, tada taikant ,,DrivAerNet++* ar panaSig programa
rezultatus patikslinti. Gavus geriausius dirbtiniu intelektu pasiekiamus rezultatus galima pereiti j
klasikinj kompiuterinés skai¢iuojamosios fluidy dinamikos tyrima, kai modeliai perskai¢iuojami
jprastu budy, bei atlickamos paskutinés korekcijos [30].

Automobilio kébulo optimizavimas iteraciniu metodu kei¢iant automobilio kébulo esminius kampus,
kaip variklio gaubto su priekiniu stiklu kampas, stogo polinkio ar priekinio bamperio apatinio krasto
ilinkimo dydis, gali sudaryti gana didelg jtaka automobilio aerodinaminéms charakteristikoms [29].
Tiriant optimizacijos efekta, visureigiui pasiprieSinimo koeficientas sumaz¢jo nuo 0,381 iki 0,362
nepakei¢iant esminiy automobilio dizaino elementy [31].

Optimizuojant sportiniy automobiliy papildomy elementy sukeliamg jtaka, svarbu pastebéti, kad
siekiant aukstesnés prispaudimo jégos sukeliama daugiau pasipriesinimo jégos [32]. Dauguma atveju
difuzorius nezenkliai veikia pasipriesinima, nors sukeliama prispaudimo jéga gali padéti sportiniam
automobiliui priglusti prie vaziuojamosios dalies geriau. Sportinio automobilio aerodinaminé
komponuoté turi biiti parenkama pagal lenktyniy pobiidj, nors daznu atveju galima tiesiog siekti kuo
didesnés prispaudimo jégos, ignoruojant sukeliamg papildoma pasiprieSinimo jéga [33].

Automobiliy modeliy supaprastinimas gali buti pasitelkiamas efekty tyrimui, naudojant
supaprastintus modelius, taip pat galima vertinti automobilio modifikacijas, lyginti sukeliamus
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efektus, stebéti oro srauto elgesj aplink automobilj, nes tokie tyrimai nebando nustatyti automobilio
aerodinaminiy charakteristiky, bet tiria charakteristiky pokytj esant modifikacijoms [34].
Supaprastinimas vykdomas, kai nejmanomas tikslaus modelio tyrimas dél: kompiuteriniy resursy
trikumo, néra jmanoma gauti tikro serijinio automobilio modelio, ar dél ertmiy aproksimavimo.
Supaprastinimai, kaip raty ar veidrodéliy nejtraukimas j tyrimg gali turéti iki 40 procenty paklaida
lyginant su tiksliu automobilio modeliu, todél svarbu tiriant supaprastintus automobilio modelius
itraukti realistiSkus elementus, kurie bent i§ dalies galéty atspindéti tikro automobilio aerodinamines
charakteristikas [35]. Vieno elemento optimizavimui gali biiti pasitelktas ,,Ahmed* kiinas — tai ypac
supaprastintas automobilio atvaizdas, neturintis raty bei veidrodéliy, bet jeigu tyrimo tikslas yra tirti
vieng elementg labai lengva matyti pokytj rezultatams. Tiriamas difuzoriaus kampas ,,Ahmed* kiinui
ir aiSkiai pastebima auksé¢iausia prispaudimo jéga, kai difuzorius nustatytas 10 laipsniy kampu, bei
lengva pastebéti, kad kai pasiekiamas 20 laipsniy kampas, oro srautas yra atsipléses [36][37].

Lyginant skirtingus kébulus vienodais automobilio priekiais, galiné virSutiné automobilio dalis
sudaro reikSmingiausig jtakos dalj ir galima tikétis, kad sedano pasipriesinimo jéga bus mazesné, bet
hecbekas ar universalas turés aukstesng prispaudimo jéga [38].
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2. Tyrimo projektavimo dalis

Tyrimui naudojami trys kébulo tipai: sedanas, universalas ir kupé bei trys dazniausiai produkciniam
modeliui ir sportiniam automobiliams naudojami papildomi aerodinaminiai elementai, tokie kaip
sparnas, difuzorius ir priekin¢ liipa. Sie kébulai pasirenkami dél auksto palyginamum: jie gali turéti
identiSkus priekius, tai leis tyrimo metu palyginti priekiniy papildomy elementy jtaka, kai skiriasi tik
automobilio galas. Sparnas, difuzorius ir priekiné lipa dazniausiai sutinkami elementai, taip pat Sie
elementai sukelia didziausig jtakg aerodinaminéms charakteristikoms, todél tyrimo rezultatus bus
lengviausia sekti.

2.1. Kébuly projektavimas

Tyrimui reikalingi sedano, universalo ir kupé 3d modeliai, norint, kad modeliai biity lengvai
palyginami. Naudojantis internetiniais Saltiniai nebuvo rasta lengvai prieinamy suprojektuoty
automobiliy, kurie turéty tris kébulo versijas bei biity tinkamo failo formato kompiuteriniam
skaiCiuojamajam fluidy tyrimui. Nuspresta projektuoti automobilius rankiniu btudu pasitelkiant
,»S0lidWorks* programine jrangg. Automobiliy kébulai braizomi apzvelgus modernaus dizaino
elementus pastebimus serijiniuose automobiliuose, tokiu buadu tiriami automobilio modeliai gali
atspindéti panasius gaminamus produkcinius automobilius.

2.1.1. Sedano projektavimas

Projektuojant pirmajj kébulo modelj pasirinkta pradéti nuo sedano modelio, nes jj modifikuojant
galima gauti universalo ir kupé modelius, svarbiausia numatyti automobilio priekj, kuris visiems
kébulo modeliams bus vienodas. Norint atspindéti modernaus sedano gabaritinius matmenis
remiamasi, ,,BMW F30° schema (Zr. 12 pav.), §i schema naudojama tik gabaritiniams matmenims,
nes pacio automobilio dizainas néra pats naujausias, bet gerai atspindi modernaus automobilio dydj.

12 pav. ,,BMW F30* schema [39]

Projektuotas modelis neturi tiksliai atvaizduotos vaziuoklés, variklio ar galios agregato skyriaus bei
kity kébuluose esan¢iy ertmiy, todél modelis yra laikomas supaprastintu. Visi modelio
supaprastinimai, turi atsikartoti visuose kébuly modeliuose, tik taip tyrimai gali buti palyginami
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tarpusavyje. Projektuoto automobilio matmenys: 4618 mm ilgis, 2000 mm plotis (jtraukiant
veidrodélius), 1820 mm plotis (nevertinant veidrodéliy) ir 1440 mm aukstis (su ratais).

14 pav. Suprojektuotas sedano modelis (galinis vaizdas)

Modelyje galima atpaZinti jvairiy gamintojy moderniy automobiliy dizaino elementy, bet nei vienas
elementas néra tiksliai nukopijuotas nuo esamy dizainy, tai yra bendrinis originalus sedano modelis
(zr. 13 ir 14 pav.).
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2.1.2. Universalo projektavimas

Projektuojant universalg iSlaikomos dauguma sedano dizaino elementy, keic¢iamas tik automobilio
galas, siekiant kuo tikslesnio palyginamojo tyrimo.

16 pav. Suprojektuotas universalo modelis (galinis vaizdas)

Universalo dizaino elementuose taip pat galima atpaZzinti keleto produkciniy automobiliy bruozy, bet
tai néra jokio automobilio replika, tai bendrinis universalo modelis. Automobilio gabaritiniai
matmenys nepakeisti (zr. 15 ir 16 pav.).
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2.1.3. Kupé projektavimas

Projektuojant kupé islaikomas sedano ir universalo modeliy priekio dizainas ir stogo linija
pakeifiama ] nuozulnesng.

18 pav. Suprojektuotas kupé modelis (galinis vaizdas)

Gabaritiniai matmenys iSlaikomi identiSki, bet pakei¢iama Soniniy langy konfigiiracija ir Soninis
dizaino elementas, kad atitikty kupé forma (zr. 17 ir 18 pav.).
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2.2. Papildomy aerodinaminiy elementy projektavimas

Tyrimui suprojektuoti papildomi elementai yra dviejy dydziy, tinkami tiek produkciniam serijiniam,
tiek sportiniam automobiliui. Projektavimo metu bandoma detales pritaikyti visiems kébulams, kad
detalés buty kuo universalesnés.

2.2.1. Sparny projektavimas

Sparnas ir smulkus galinis aptakas projektuoti pagal sedano kébulo modelj, todél be jokiy
modifikacijy tinka ir kupé modeliui, kuris turi labai panasy bagazo skyriaus gaubta.

30,00

60,00

30,00

/ ol 3000 |
180,00

L

1320

19 pav. Sportinio sparno matmenys

Sparnas projektuojamas 1390 mm ilgio, su 150 mm plociu, bei 12 laipsniy efektiniu atakos kampu,
montavimo plokstelés 100 mm aukscio ir 5 mm plocio bei pasvirusios 15 laipsniy kampu. Sparno
galuose montuojamos galy plokstelés, kaip daugumai sparny, tikintis i§vengti oro srauto stikuriy ir
ju plotis 5 mm, ilgis 180 mm ir aukstis 60 mm (zZr. 19 pav.).

20 pav. Suprojektuotas sportinis sparnas
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Suprojektuotam sparnui pasirinktas 12 laipsniy atakos kampas, nes tokiu kampu sparnas sukelia daug
prispaudimo jégos, bei neveikia, kaip oro stabdis, nesukeldamas didelio kiekio pasipriesinimo jégos.
Taip pat, tokio ar panaSaus atakos kampo sparnai daznai naudojami automobiliams ziedo lenktynése
(zr. 20 pav.).

21 pav. Produkcinio automobilio galinio aptako matmenys

Produkciniam automobiliui skirtas galinis aptakas projektuojamas pagal sedang. Jo ilgis 1390 mm,
kaip ir sportinio sparno, nukreiptas 30 laipsniy kampu, aukstis 50 mm ir styga 100 mm ilgio (zr. 21

pav.).

22 pav. Produkciniam automobiliui skirtas galinis aptakas

Aptakas nukreiptas staciau nei sportinis sparnas, nes detalé smulki ir norint, kad elementas jtakoty
aerodinamines charakteristikas, produkciniams automobiliams galiniai aptakai projektuojami ir
gaminami apie 30 laipsniy statumu (zr. 22 pav.).
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2.2.2. Difuzoriy projektavimas

Automobilio difuzoriai projektuojami i§ originaliy modeliy iSpjaunant didesnio kampo galing apating
dalj. Kadangi kébuly formoje galiniy raty arkos priekinéje dalyje yra pavirtimas aukstyn, toje vietoje
ir pradéti papildomi difuzoriai. Automobilio modeliuose be papildomy difuzoriy kampas yra 3
laipsniai (zr. 23 pav.).

23 pav. Automobiliy be papildomo difuzoriaus galinés apatinés dalies nuozulos kampas

Sportinis difuzorius suprojektuotas 10 laipsniy kampo nuozula, toks kampas daznai pasitaiko
sportiniuose automobiliuose. Si modifikacija vykdoma visiems kébulams atskirai, nes elementas
atimamas i$ bazinio modelio. (zr. 24, 25 ir 26 pav.).

24 pav. Sedano sportinis difuzorius

34



26 pav. Universalo sportinis difuzorius

Produkciniam ar lengvai modifikuotam automobiliui projektuojamas 6 laipsniy kampo nuozulos
difuzorius, kampas pasirinktas pagal sportisky produkciniy automobiliy difuzorius. Kaip ir sportinis
10 laipsniy variantas projektuotas, kiekvienam kébului atskirai (zr. 27, 28 ir 29 pav.).
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27 pav. Sedano produkcinio modelio difuzorius

29 pav. Universalo produkcinio modelio difuzorius

Elementai turéty veikti nukreipdami oro srauta, pratekantj automobilio apacioje, 1 virsy ir tokiu budu
generuojama prispaudimo jéga bei beveik nejtakojama pasipriesinimo jéga.
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2.2.3. Priekiniy bamperio lipuy projektavimas

Priekiné bamperio lipa — vienintelis priekinis elementas jtrauktas j tyrimg. Visy automobiliy kébuly
priekiai identiski, todél suprojektuoti tik sportinio ir produkcinio automobilio priekiniai aptakai,
nereikia papildomos adaptacijos skirtingiems kébulams.
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30 pav. Sportiniam automobiliui skirta priekinio bamperio lGpa

Sportinio automobilio aerodinaminis elementas iSsikiSa 150 mm j priekj nuo bazinio modelio, taip
pat uzpildomas apatinis bamperio palinkimas Zemyn, ploksciosios dalies storis 10 mm (zr. 30 pav.).

\

31 pav. Produkciniam automobiliui skirta priekinio bamperio ltipa

Gatvés automobiliui skirtas elementas, taip pat uzpildo nuozula, kuri nukreipty oro srauta po
automobiliu bei pakeista uzapvalinimu, nukreipianéiu oro srauta j vir§y. Ploks¢iosios dalies storis taip

pat 10 mm (Zr. 31 pav.).
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3. Aerodinaminiy charakteristiky nustatymo metodologija ir tikslai

Aerodinamikos charakteristiky nustatymo darbai dazniausiai tiria tam tikry objekty aptakuma,
sukeliamas jégas bei koeficientus. Automobiliy aerodinamikos srityje svarbiausi rezultatai yra
pasipriesinimo ir kélimo/prispaudimo jégos, 0 zinant Siuos parametrus galima skaiciuoti automobilio
maksimaly greitj, degaly sanaudas ir kity detaliy susidévéjima. PasiprieSinimo ir kélimo/prispaudimo
jégos dazniausiai iSreiSkiamos koeficientais, nes taip yra lengviausia palyginti skirtingus
automobilius.

Ahmedo kiino tyrimai dazniausiai biina palyginamojo pobiidzio, tiriamas vienas kintamasis, toks
kaip: papildomas aerodinaminis elementas, skirtingas oro srauto greitis, tinklelio tikslumas, oro
salygos ar kiti pavieniai faktoriai. Ahmedo kiinas tai pats paprasCiausias modelis atspindintis
automobilj, todél naudojant tokj supaprastinata modelj galima greitai ir sklandziai iStirti daug varianty
ir tada pereiti prie tikslesnio automobilio modelio, jau numatant ko galima tikétis i§ kiekvieno
faktoriaus pakeitimy [35].

Supaprastinto arba vidutiniSkai tikslaus automobilio modelio tyrimai vykdomi su specifiniu
automobiliu, kuriam bandoma nustatyti pasiprieSinimo ir keélimo/prispaudimo jégas. Tokie tyrimai
gali biti palyginamieji, kai lyginamos aerodinaminés charakteristikos keiciant jtakojancius faktorius
arba automobilio geometrijg, arba iteraciniai, kai optimizuojama specifiné automobilio geometrija
[20][33].

Auksto tikslumo modelio arba auksto tikslumo aproksimacijy tyrimai vykdomai specifinio atvejo
optimizacijai. Dazniausiai yra tiriamas specifinis automobilis, jau zinomi ar naudojami papildomi
elementai, kokie elementai naudojami, zinoma kurias automobilio geometrijos lokacijas galima
keisti, kurios privalomos. Tokie tyrimai gali biiti vykdomi lenktyniniams automobiliams arba kuriant
naujg produkcinj modelj, taip pat gali biiti validuojami véjo tunelio tyrimais. Tikslas — sumazinti
pasiprieSinimo jéga, 0 jeigu automobilis sportinis, tai padidinti prispaudimo jéga [17][26].

Kompiuterinés fluidu dinamikos tyrimai vykdomi, naudojant programing jranga, kuri spresdama
Navjé-Stokso lygtis randa artimus realybei aecrodinaminiy charakteristiky rezultatus. Kompiuterinés
fluidy dinamikos tikslumas priklauso nuo skai¢iuojamosios erdvés tankumo: kuo tinklelis
smulkesnis, tuo rezultatai tikslesni, bet kuo tinklelis smulkesnis, tuo ilgiau uZztrunka kompiuterinis
skaiCiavimas, todél svarbu rasti gera balansg tarp tikslumo ir uztrunkancio tyrimo laiko [40]. Tiriant
mazus objektus arba darant specifinio automobilio tyrimg vieng karta, galima tinklelj padaryti ypac
smulky, bet iteraciniams ir palyginamiesiems tyrimams, kai tyrimai atlieckami daugiau nei 20 karty,
verta riboti vieno tyrimo laikg ir tinklelio smulkuma.

3.1. Tyrimo parametrai

Tyrimo parametrai:
e VaZiuojamoji dalis: 5000 mm * 22000 mm
e Oro temperatira: 20°C
e Matuojamos aerodinaminés prispaudimo ir pasiprieSinimo jégos Z ir Y asimis
e Oro slégis: 101325 Pa
e Oro srauto greiciai: 90 km/h, 130 km/h, 200 km/h bendriniams kébulams ir 200 km/h
kébulams su papildomais elementais bei komponuotéms.
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32 pav. Skaiciuojamoji erdvé tyrimams
Tyrimui vykdyti nustatyta skai¢iuojamoji erdvé: 5000 mm * 22000 mm * 4000 mm (zr. 32 pav.)
3.2. Aerodinaminiy elementy pozicijos ant kébuly

Tyrimui atlikti sedanui ir kupé kébulams sparnas montuojamas ant automobilio bagazo skyriaus
galinio uzvalinimo kampy ir sparno montavimo ploksteliy iSoriniy galiniy kampy (zr. 33 pav.). Tokiu
atveju sparno profilio priekinis krastas yra 1165 mm ir galinis krastas yra 1188 mm aukstyje nuo
vaziuojamosios dangos.

33 pav. Sparno montavimo taskai sedano kébului

Sparnas universalui montuojamas standartinéje papildomo galinio vir$utinio aerodinaminio elemento
vietoje, ant stogo linijos galinio uzapvalinimo apatinés briaunos, jungiant sparno montavimo
ploksteliy iSorinius galinius kampus (Zr. 34 pav.). Sparno priekinis krastas yra 1470 mm ir galinis
krastas 1493 mm nuo kelio dangos, universalo montavimo vieta auk$¢iau, nes montuojant sparng
identiskoje pozicijoje kaip sedanui ir kupé, sparnas patekty i atsiskyrusj oro srautg ir neturéty
reikSmingos jtakos aerodinaminéms charakteristikoms.
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34 pav. Sparno montavimo taskai ir briaunos universalo kébului

Smulkus galinis aptakas sedanui ir kupé montuojamas ant galinés automobilio bagazo skyriaus
galinio uzvalinimo briaunos (zr. 35 pav.).

35 pav. Galinio aptako montavimo briauna sedano kébului

Taip montuojant galinj aptaka, galiné aptako briauna yra 1102 mm nuo vaziuojamosios kelio dangos.
Universalui galinis aptakas montuojamas ant stogo, kadangi montavimo briauna siauresné, nei ant
kity kébuly galinis aptakas sutrumpintas iki 982 mm ilgio, kad nebuty sukeliami oro srauto stikuriai,
esant tarpui tarp aerodinaminio elemento ir kébulo (zZr. 36 pav.).
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36 pav. Galinio aptako montavimo briauna universalo kébului

Galinio aptako galiné briauna yra 1441 mm aukstyje nuo vaziuojamosios dalies, galing apating aptako
briaung jungiant su universalo galinio virSutinio uzapvalinimo virSutine briauna.

Priekiniai elementai montuojami visiems kébulams vienodai, jungiant priekinés lipos galing briaung
su kébulo priekinio rato iSorine briaung bei liipos apacia tame paciame aukstyje, kaip automobilio
dugnas (zr. 37 pav.).

37 pav. Priekinés smulkios lipos montavimo briauna kébulams
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Sportinis, didesnis elementas montuojamas taip pat jungiant kébulo priekinés rato arkos iSoring
briaung su liipos galine Sonine briauna bei lipos apacia tame paciame aukstyje kaip automobilio
dugnas (zr. 38 pav.).

38 pav. Priekinés sportinés liipos montavimo briauna kébulams

Difuzoriy montavimui redaguojami originaliis kébuly modeliai, jy visy pozicija ir modifikavimo
metodas identiSkas, difuzoriai prasideda nuo kébuly galinés rato arkos priekio ir nusidriekia iki pat
automobilio galo (zr. 39 pav.), originaliy modeliy dugno uzdegimo palinkimas j vir$y yra 3°, gatvés
serijiniy automobiliy modifikacija §; kampa padidina iki 6° o sportiné modifikacija iki 10°.
Smulkesnio difuzoriaus ilgis 1385 mm.

39 pav. Smulkesniojo difuzoriaus pradzia ir palinkimo kampas

Sportinis difuzorius prasideda toje pacioje vietoje, bet esant didesniam 10° palinkimo kampui, jo ilgis
irgi yra ilgesnis 1415 mm (zr. 40 pav.).
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40 pav. Sportinio difuzoriaus pradzia ir palinkimo kampas

Papildomy aerodinaminiy elementy pozicija ant kébuly turi labai auksta jtaka aerodinaminéms
charakteristikoms, todél kuo vienodziau montuojami elementai ant skirtingy kébuly, tuo tyrimo
rezultatai bus geriau palyginami. Siame tyrime i$siskiriami galiniai virSutiniai elementai: sparnas ir
galinis aptakas, nes turi biiti montuojami ant universalo stogo, galinio aptako ilgis net turi buti
sumazintas, kad atitikty kébulo forma. Visi kiti elementai montuojami identiskai, kad biity i§laikomas
kuo aukstesnis palyginamumo lygis.

43



4. Skaitiniai aerodinaminio aptekéjimo tyrimai

Kompiuterinés fluidy dinamikos tyrimai atlikti siekiant surasti aerodinamiskai naudingiausia
komponuote kiekvienam automobilio kébului, to siekiant atlikti baziniy kébuly tyrimai, kad bty
galima nustatyti kiekvieno elemento jtaka, kai jie sumontuoti ant skirtingy kébuly. Nustatyta
kiekvieno elemento jtaka skirtingiems kébulams leidzia pradéti komponavimo procesg, O
komponuojama siekiant zemiausios pasiprieSinimo jégos, bei auks¢iausio prispaudimo jégos,
jvertinami iSskirtiniai efektyviis komponuociy variantai.

4.1. Baziniai kébuly be papildomy aerodinaminiy elementy tyrimai

Ivykdyti tyrimai be papildomy aerodinaminiy elementy, jy paskirtis — galéti palyginti kébulus
tarpusavyje, bei tolimesniuose tyrimuose jvertinti kiekvieno elemento jtaka ir kaip kiekvienas
elementas skirtingai veikia skirtingus kébulus.

Sedano kébulo su ratais aerodinaminiy charakteristiky tyrimas jvykdytas skirtinguose grei¢iuose.
Tyrimo metu stebétas oro srauto aptekéjimas, jtrauktas vaziuojamosios dangos judéjimas bei raty
sukimosi greitis atitinkantis oro srauto greitj (zr. 41 pav.).

41 pav. Oro srauto linijos aplink sedang esant 130 km/h oro srauto greiciui

1 lentelé. Sedano be papildomy aerodinaminiy elementy sukeliamos jégos skirtinguose greiciuose

Jégos/Greitis 90 km/h 130 km/h 200 km/h
Pasipriesinimo jéga, N 307,45 638,38 1494,42
Pasipriesinimo koeficientas 0,3641

Prispaudimo jéga, N -70,56 -145,11 -353,12
Prispaudimo koeficientas -0,02357

Oro srautas aptekéjo, kaip tikétasi, automobilis sukelia neigiama prispaudimo jéga (kélimo jéga), kaip
ir dauguma seriniy produkciniy automobiliy. Automobilio pasipriesinimo koeficientas 0,3641 ir
atitinka literattiroje minimg 0,25-0,4 sedano intervalg (zr. 1 lentelé.).

Universalo tyrimas kartojamas tris kartus esant 90, 130 ir 200 km/h greiciui, stebétos oro srauto
linijos, ir taip pat, kaip sedano tyrime, jtraukta kelio danga bei automobilio ratai (Zr. 42 pav.).
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42 pav. Oro srauto linijos aplink universalg esant 90 km/h oro srauto greiciui

2 lentelé. Sedano be papildomy aerodinaminiy elementy sukeliamos jégos skirtinguose grei¢iuose

Jégos/Greitis 90 km/h 130 km/h 200 km/h
Pasipriesinimo jéga, N 317,36 663,61 1581,06
Pasipriesinimo koeficientas 0,3798

Prispaudimo jéga, N -36,29 -110,12 -496,58
Prispaudimo koeficientas -0,02112

Buvo numatyta, kad universalo pasiprieSinimo ir prispaudimo jégos bus didesnés nei sedano, tai
tyrimo eigoje pasitvirtino (zr. 2 lentelé.).

Paskutinis kartojamas kupé kébulo tyrimas (Zr. 43 pav.).

43 pav. Oro srauto linijos aplink kupé esant 90 km/h oro srauto greiciui

3 lentelé. Sedano be papildomy aerodinaminiy elementy sukeliamos jégos skirtinguose greic¢iuose

Jégos/Greitis 90 km/h 130 km/h 200 km/h
Pasipriesinimo jéga, N 305,04 639,02 1515,18
Pasipriesinimo koeficientas 0,3650

Prispaudimo jéga, N -36,25 -78,32 -190,79
Prispaudimo koeficientas -0,01252
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Lentel¢je pateikti duomenys rodo, kad kupé kébulas turi zemiausia pasipriesinimo jéga bei Zemiausig
prispaudimo jéga dél mazo tarpo tarp automobilio galinés virSutinés ir apatinés daliy bei Svelniai
nusileidziancios stogo linijos (zr. 3 lentelé.).

Skirtingy kébuly pasipriesinimo jégy skirtinguose greiciuose
palyginimas
1800
1581,06

1600 1494,42 1515,18
1400
1200
1000

800 638,38 663,61
600

639,02

400 307,45 317,36

305,04

0

Sedanas Universalas Kupé

m90km/h m130km/h m 200 km/h

44 pav. Skirtingy kébuly pasiprieSinimo jégy skirtinguose greic¢iuose palyginimas

Universalo pasiprieSinimo jéga aukS¢iausia visy grei¢iy bandymuose, 200 km/h greityje siekia
1581,06 N, kupé sukeltos jégos vidutinés, 0 sedano kébulas sukelia maziausig pasiprieSinimo jéga —
tik 1494,42 N (zr. 44 pav.).

Skirtingy kébuly pasipriesSinimo koeficienty palyginimas

0,4 0,3798

0,3641 0,365
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

Sedanas Universalas Kupé

W PasiprieSinimo koeficientas (Cd)

45 pav. Skirtingy kébuly pasipriesinimo koeficienty palyginimas
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Automobiliy pasipriesinimo koeficientai gan auksti kaip moderniems automobiliams, 0 taip gali
nutikti dél projektuoto automobilio supaprastinimo, nes j tyrimg néra jtraukiamos ertmés bei tiksliis
vaziuoklés modeliai. Labai sunku lyginti pasipriesinimo koeficientus, nes gamintojai naudoja
skirtingas nustatymo metodologijas, kartais nejtraukiami veidrodéliai. Tyrimo metu nustatyta, kad
universalo pasipriesinimo koeficientas auksc¢iausias 0,3798, o sedano Zemiausias 0,3641 (zr. 45 pav.).

Skirtingy kébuly prispaudimo jégy skirtinguose greiciuose

palyginimas
Sedanas Unversalas Kupé
0
- . I
-36,29 -36,25
-100 -70,56 78,32
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-300
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-500
-496,58
-600

m90km/h m130km/h m200km/h

46 pav. Skirtingy kébuly prispaudimo jégy skirtinguose grei¢iuose palyginimas

Universalas sukelia auks$ta prispaudimo jéga arba sukeliamas mazas kélimas 90 ir 130 km/h
greiciuose, bet 200 km/h greityje universalas sukelia maziausig prispaudimo jéga -496,58 N, sedano
sukeltos jégos vidutinés, o kupé sukélé daugiausiai prispaudimo jégos -190,79 N 200 km/h greityje
(zr. 46 pav.).

Skirtingy kébuly prispaudimo koeficienty palyginimas

Sedanas Universalas Kupé
0
-0,005
-0,01
-0,015 -0,01252
-0,02
-0,02112
-0,025 -0,02357

B Prispaudimo koeficientas

47 pav. Skirtingy kébuly prispaudimo koeficienty palyginimas
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Sedanas turi zemiausig prispaudimo koeficienta -0,02357, neigiamas zenklas nurodo, kad yra
generuojamas kélimas. Kupé sukelia -0,01252 ir tai yra auksciausias prispaudimo koeficientas, bet
vis tiek generuojamas kélimas. Universalas turi vidutinj prispaudimo koeficientg -0,02112 (zr. 47

pav.).

Istirti baziniai kébulai ir nustatyta, kad universalas turi didziausig pasipriesinimo 1581,06 N jéga, Ir -
496,58 N prispaudimo jégos, kai automobilio greitis 200 km/h. Sedano kébulas demonstravo
zemiausius pasiprieSinimo 1494,42 N bei -353,12 N prispaudimo jégy rezultatus, kai automobilio
greitis 200 km/h. Kupé rezultatai gan panasis j sedano, turéjo 1515,18 N pasiprieSinimo jéga beli
auksciausig -190,73 N prispaudimo jéga, kai automobilio greitis 200 km/h. Nustatyta jog visy kébuly
be papildomy aerodinaminiy elementy prispaudimo jéga neigiama tai patvirtina, kad automobiliai
generuoja kélimg ir auto sportui naudinga biity montuoti papildomus aerodinaminius elementus.

4.2. Pavieniy elementy jtakos kébulams tyrimas

Pavieniy elementy tyrimuose bandymai vykdyti tik 200 km/h greityje, nes baziniy kébuly tyrimuose
pastebéta, kad 90 km/h greityje, pagal esamus parametrus, paklaida gali buti didesné nei
aerodinaminiy charakteristiky skirtumai tarp kébuly. 130 km/h greityje skirtumai labiau pastebimi,
bet kuo aukStesnis greitis, tuo lengviau pastebéti skirtumus ir palyginti rezultatus. Dauguma
Stuolaikiniy produkciniy automobiliy gali iSvystyti 200 km/h greitj, tod¢l pavieniy aerodinaminiy
elementy tyrimas testas Siame greityje.

4.2.1. Sedano papildomy aerodinaminiy elementy tyrimai

Ant sedano sumontuoti papildomi aerodinaminiai elementai tiriami su sedano kébulu, kaip ir bazinio
kébulo tyrimuose, 0 tinklelis, skai¢iuojamoji erdvé ir kiti parametrai liko nepakite, iSskyrus tyrimas
jvykdytas 200 km/h oro srauto greityje.

48 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su sparnu

Sparnas nukreipia pratekantj oro srautg j vir§y generuodamas prispaudimo jéga, oro srauto stikuriai
uz automobilio didesni, nei baziniame tyrime, todé¢l sudaroma didesné vilktis ir didesné
pasipriesinimo jéga (zr. 48 pav.).

49 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su galiniu aptaku
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Galinis aptakas veikia panasiai, kaip sparnas nukreipia dalj oro srauto j virsy, bet sukuria mazesnius
oro stikurius uz automobilio (zr. 49 pav.).

50 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su smulkia priekinio bamperio ltipa

Priekinio bamperio lipa dalj oro srauto nukreipia vir§ automobilio, elementas sumazina prispaudimo
jéga, elemento priekis nukreipia per daug oro srauto Zemyn, generuodamas kélimo jéga (zr. 50 pav.).

51 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su sportine priekinio bamperio lipa

Sportiné priekinio bamperio ltipa dar daugiau oro srauto nukreipé j virSy, padidinama pasiprieSinimo
jéga bei sukelta prispaudimo jéga lyginant su baziniu kébulu (zr. 51 pav.).

52 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su 6° difuzoriumi

Difuzorius nukreipia po automobiliu pratekantj oro srauta j virSy automobilio gale, mazai jtakojama
pasiprieSinimo jéga, bet tikétasi, kad prispaudimo jéga iSaugs, taCiau oro srautas atsipléSia ir
aerodinaminés charakteristikos mazai jtakojamos (zr. 52 pav.).

53 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su 10° difuzoriumi

Sportinis difuzoriaus oro srautas atsiplésia anks¢iau ir generuojama dar maziau prispaudimo jégos,
atsipléSes oro srautas susisuka j stikurius ir sukelia papildomos pasipriesinimo jégos (zr. 53 pav.).

Lentel¢je pateikti visi sedano su aerodinaminiais elementais tyrimy rezultatai, bei suskaiciuoti
aerodinaminiy jégy koeficientai.
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4 lentelé. Sedano su papildomais aerodinaminiais elementais aerodinaminés charakteristikos

koeficientas

Jégos/Kébulas Sedanas su | Sedanas su Sedanas su Sedanas su Sedanas su 6° | Sedanas su
sparnu galiniu smulkia sportine difuzoriumi 10°
aptaku priekine ltpa | priekine difuzoriumi
ltpa
PasiprieSinimo jéga, | 1596,51 1558,84 1542,38 1508,85 1539,80 1533,76
N
Pasipriesinimo 0,3855 0,3764 0,3725 0,3644 0,3718 0,3718
koeficientas
Prispaudimo jéga, N | 251,63 103,14 -587,00 -80,45 -466,86 -455,10
Prispaudimo 0,01702 0,006978 -0,03971 -0,005443 -0,03159 -0,03079

Didziausios prispaudimo ir pasipriesinimo jégos sukeliamos sedano su sparnu, kébulas su difuzoriais

negeneruoja prispaudimo jégos (Zr. 4 lentelé.).

Lentelé sudaryta atimant bazinio kébulo aerodinaminiy charakteristiky rezultatus i§ tyrimy su
papildomais aerodinaminiai elementais, tokiu biidu galima matyti papildomy aerodinaminiy elementy
itaka sedano kébului.

5 lentelé. Sedano papildomy aerodinaminiy elementy aerodinaminés charakteristikos

koeficiento pokytis

Jégos/Elementas Sparnas Galinis Smulki Sportiné 6° difuzorius | 10° difuzorius
aptakas priekiné lapa | priekiné
lapa
Pasipriesinimo jéga, | 102,09 64,42 47,96 14,43 45,38 39,34
N
Pasipriesinimo 0,02140 0,01230 0,008330 0,0002334 0,007707 0,006249
koeficiento pokytis
Prispaudimo jéga, N | 604,75 456,26 -233,88 272,67 -113,74 -101,98
Prispaudimo 0,04059 0,03055 -0,01615 0,01812 -0,008019 -0,007223

Sedanui sparnas, galinis aptakas ir sportiné priekiné lipa generavo prispaudimo jéga, Kiti elementai
generavo kélimg. Sparnas sukélé daugiausiai prispaudimo jégos — 604,75 N, smulki priekiné ltipa

kébului teiké 233,88 N kélimo (zr. 5 lentelé.).

4.2.2. Universalo papildomy aerodinaminiy elementy tyrimai

Tyrimas kartojamas identiSkomis salygomis sumontuojant papildomus elementus ant universalo
kébulo ir stebimi efektai 200 km/h oro srauto greityje.

50



54 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su sparnu

Universalo sparnas montuojamas ant stogo, todél galima tikétis zenklesnio aerodinaminiy
charakteristiky pokycio, nei sedano tyrime (zr. 54 pav.).

55 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su galiniu aptaku

Universalo galinis aptakas siauresnis nei kity kébuly, bet montuojamas ant stogo, todé¢l puikiai
nukreipia oro srautg ] virSy generuodamas prispaudimo jéga, O susidarantys oro siikuriai, padidina
pasiprieSinima (zr. 55 pav.).

56 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su smulkia priekinio bamperio liipa

Priekiné bamperio liipa stabdo oro srautg automobilio priekyje sukeldama papildoma pasipriesinimo
jéga, bet prispaudimo jéga nezenkliai padidéja (zr. 56 pav.).

57 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su sportine priekinio bamperio lipa
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Sportinés lupos efektas panasus kaip smulkios, taip nutinka dél lipos ilgio, oro srautas spéja prilipti
prie pavirSiaus, taip sumazéja sukeliamos jégos (zr. 57 pav.)

58 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su 6° difuzoriumi

Difuzoriaus tyrime, kaip ir sedanui, panasu, kad oro srautas atsiplésia difuzoriaus pradzioje ir sukuria
stikurius, todél aerodinaminés charakteristikos yra neigiamai jtakotos (zr. 58 pav.)

59 pav. Oro srauto linijos aplink universala su 10° difuzoriumi

Sportinis difuzorius nukreipia oro srautg j virSy, dalis srauto atsipléSia, bet vis tiek generuojama
prispaudimo jéga (zr. 59 pav.)

Pagal tyrimo metu gautus rezultatus sudaryta acrodinaminiy charakteristiky lentelé.

6 lentelé. Universalo su papildomais aerodinaminiais elementais aerodinaminés charakteristikos

Jégos/Kébulas Universalas | Universalas | Universalas | Universalas | Universalas Universalas
su sparnu su galiniu su smulkia su sportine su 6° su 10°
aptaku priekine laipa | priekine difuzoriumi difuzoriumi
lapa

Pasipriesinimo jéga, | 1825,91 1959,29 1710,38 1672,63 1636,37 1674,61

N

Pasipriesinimo 0,4409 0,4731 0,4130 0,4039 0,3952 0,4044

koeficientas

Prispaudimo jéga, N | 773,64 840,36 -430,10 -297,92 -866,37 -916,21

Prispaudimo 0,05234 0,05686 -0,02910 -0,02016 -0,05862 -0,06199

koeficientas

Universalo pasipriesinimo jégos didesnés, nei sedano ir kébulas su galiniais virsutiniais elementais
generavo auksta prispaudimo jéga. Difuzoriai, kébulo aerodinaminéms charakteristikoms kenksmingi
— negeneruoja prispaudimo ir sukelia papildoma pasipriesinima (zr. 6 lentelé.).

Lentel¢ sudaryta atimant bazinio kébulo aerodinaminiy charakteristiky rezultatus i§ tyrimy su
papildomais aerodinaminiai elementais, taip galima matyti papildomy aerodinaminiy elementy jtaka
universalo kebului.
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7 lentelé. Universalo papildomy aerodinaminiy elementy aerodinaminés charakteristikos

Jégos/Elementas Sparnas Galinis Smulki Sporting 6° difuzorius | 10° difuzorius

aptakas priekiné lapa | priekiné

ltpa

Pasiprie§inimo jéga, | 244,85 378,23 129,32 91,57 55,31 93,55
N
Pasipriesinimo 0,06108 0,09329 0,03318 0,02406 0,01531 0,02454
koeficiento pokytis
Prispaudimo jéga, N | 1270,22 1336,94 66,48 198,66 -369,79 -419,63
Prispaudimo 0,07346 0,07797 -0,007981 -0,0009623 | -0,03750 -0,04087
koeficiento pokytis

Galiniai virSutiniai elementai universalui teiké didziulj papildoma prispaudima, priekiniai elementai
generavo nedidelj prispaudima, o difuzoriai zenkliai sumazino kébulo generuojama prispaudimg (zr.
7 lentelé.).

4.2.3. Kupé papildomy aerodinaminiy elementy tyrimai

Galiausiai tiriami papildomi aerodinaminiai elementai montuojami ant kupé kébulo ir tirti 200 km/h
oro srauto greityje.

60 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su sparnu

Sparnas nukreipdamas oro srautg j virSy generuoja papildoma prispaudimo jéga, tuo paciu padid¢ja
pasiprieSinimas (zr. 60 pav.).

61 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su galiniu aptaku

Galinis aptakas veikia panasiai kaip sparnas, bet elemento atakos kampas didesnis, todél daugiau oro
srauto nukreipiama j vir§y, generuojama didesné papildoma prispaudimo ir pasiprieSinimo jéga (Zr.
61 pav.).
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62 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su smulkia priekinio bamperio lipa

Tiriama kupé su smulkia ltipa, jos aerodinaminés charakteristikos pageréja, nors priekiniai elementai
ant kity kébuly turéjo neigiamos jtakos. (zr. 62 pav.).

63 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su sportine priekinio bamperio lupa

Sportiné priekiné bamperio lipa kupé kébului suteikia labai panasiy savybiy kaip ir smulki liipa, taip
pat stebimas aerodinaminiy savybiy zymus pageréjimas (zr. 63 pav.).

64 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su 6° difuzoriumi

Nuo kupé difuzoriaus oro srautas atsipléSia ir beveik nesudaroma jtaka aerodinaminéms
charakteristikoms (zr. 64 pav.)

65 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su 10° difuzoriumi

Nuo didesnio kampo difuzoriaus oro srautas atsipléSia panaSiai kaip nuo smulkesnio elemento ir
beveik nedaroma jtaka kupé aerodinaminéms charakteristikoms (Zr. 65 pav.)

Atlikus tyrimus, kupé kébului su papildomais aerodinaminiais elementais sudaryta aerodinaminiy
charakteristiky rezultaty lentelé.
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8 lentelé. Kupé su papildomais acrodinaminiais elementais aecrodinaminés charakteristikos

Jégos/Kébulas Kupé su Kupé su Kupé su Kupé su Kupé su 6° Kupé su 10°

sparnu galiniu smulkia sportine difuzoriumi difuzoriumi

aptaku priekine liipa | priekine
ltpa

PasiprieSinimo jéga, | 1642,89 1680,59 1523,88 1484,76 1544,02 1518,58
N
Pasipriesinimo 0,3967 0,4058 0,3680 0,3585 0,3729 0,3667
koeficientas
Prispaudimo jéga, N | 396,89 521,45 121,37 309,06 -300,89 -276,15
Prispaudimo 0,02685 0,03528 0,008211 0,02091 -0,02036 -0,01868
koeficientas

Kupé su papildomais aerodinaminiaisS elementais iSskyrus difuzoriais generavo prispaudimg.
Priekiniai elementai labai nezenkliai jtakojo kébulo pasiprieSinimo jéga (zr. 8 lentelé.).

Lentelé sudaryta atimant bazinio kébulo aerodinaminiy charakteristiky rezultatus i§ tyrimy su
papildomais aerodinaminiai elementais, taip galima matyti papildomy aerodinaminiy elementy jtakg

kupé kébului.

9 lentelé. Kupé papildomy acrodinaminiy elementy acrodinaminés charakteristikos

Jégos/Elementas Sparnas Galinis Smulki Sportiné 6° difuzorius | 10° difuzorius

aptakas priekiné lapa | priekiné

lapa

PasiprieSinimo jéga, | 127,71 165,41 8,70 -30,42 28,84 3,4
N
Pasipriesinimo 0,03177 0,04087 0,003028 -0,006419 0,007891 0,001748
koeficiento pokytis
Prispaudimo jéga, N | 589,68 712,24 312,16 499,85 -110,10 -52,36
Prispaudimo 0,3937 0,04780 0,02073 0,03343 -0,007837 -0,006163
koeficiento pokytis

Galinis aptakas teigé kébului daugiau prispaudimo jégos, nei sparnas, nes jo efektinis atakos kampas
statesnis ir ant Sio kébulo yra daugiau atstumo oro srautui jsibégéti. Difuzoriai kupé generavo kélima,
bet Zymiai maziau, nei kitiems kébulams (zr. 9 lentelé.).

Sudaryti rezultaty palyginimo grafikai, pradedant nuo kébuly su papildomai aerodinaminiais
elementais pasiprieSinimo jégy palyginimo grafiko (Zr. 66 pav.).
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66 pav. Kébuly su papildomais acrodinaminiais elementais pasiprieSinimo jégy palyginimo grafikas

Kébuly sukeliama pasiprieSinimo jéga beveik visais atvejais iSaugo su papildomai elementais,

sudarytas elementy pasipriesinimo jégos jtakos kébulams grafikas (zr. 67 pav.).
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Elementy pasiprieSinimo jégos jtakos kébulams palyginimas
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67 pav. Elementy pasipriesinimo jégos jtakos kébulams palyginimo grafikas

PasiprieSinimo jégy tyrime, galima stebéti, kad papildomi aerodinaminiai elementai skirtingai jtakoja
skirtingus keébulus. ISskirtinai galiniai virSutiniai elementai ypa¢ smarkiai jtakoja universalg dél
kitokios montavimo pozicijos. Difuzoriai labai skirtingai jtakoja kébulus — universalo pasiprieSinimas
labiau iSaugo sumontavus 10° difuzoriy, nei 6°, o sedano ir kupé kébulus smarkiau veikée 6° difuzorius,
0 taip gal¢jo jvykti dél maZesnio atstumo tarp kébulo virSutinés galinés dalies ir apatinés galinés
dalies. Sedang silpniau jtakojo smulkus galinis aptakas nei sparnas, nors kitus kébulus, sparnas
silpniau veike, nes oro srauto jsibégéjimo atstumas ant universalo ir kupé ilgesnis, o galinio aptako
efektinis atakos kampas gerokai statesnis nei sparno. Sudarytas kébuly su papildomais
aerodinaminiais elementais pasiprieSinimo koeficienty palyginimo grafikas (Zr. 68 pav.).

57



0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Kébuly su papildomais aerodinaminiais elementais pasiprieSinimo
koeficienty palyginimas

Sedanas Universalas Kupé
H Be elemento M Sparnas M Galinis aptakas = Smulki priekiné lGpa
B Sportiné priekiné lGpa M 6° difuzorius | 10° difuzorius

i

R
S «
)
<
o

0,3855
0,3798
0,413
0,4039
0,3952
0,4044
0,3967
0,4058

<
O
~
0
o

0,3725
0,3718
0,3718
0,3729
0,3667

—
<
O
o
o

0,3644
0,368
0,3585

wn
©0
0
o

68 pav. Kébuly su papildomais acrodinaminiais elementais pasiprieSinimo koeficienty palyginimo grafikas

Koeficientai atkartoja informacija, kurig apibiidino pasipriesinimo jégy tyrimy rezultatai. Tyrimo
eigoje sudarytas kébuly su papildomais aerodinaminiais elementais prispaudimo jégy palyginimo
grafikas (zr. 69 pav.).
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69 pav. Kébuly su papildomais aerodinaminiais elementais prispaudimo jégy palyginimo grafikas
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Bendras kébulo su elementu sukeliamy jégy grafikas negali nusakyti aerodinaminio naudingumo,
todél sudarytas elementy prispaudimo jégos jtakos kébulams grafikas (zr. 70 pav.).
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70 pav. Elementy prispaudimo jégos jtakos kébulams palyginimo grafikas

Tyrimo metu nustatyta, kad difuzoriai visiems kébulams sukélé neigiamg prispaudima (kélima), todél
galima vertinti, kad Sie elementai be papildomy modifikacijy néra aerodinamisikai naudingi, bet pagal
oro srauto linijas, kurios i§ po automobilio galo kyla aukstyn, galima numatyti, kad komponuojant
difuzoriy su galiniu aptaku, tikétini teigiami rezultatai. D¢l elementy montavimo pozicijos ir Zymiai
ilgesnio oro srauto jsibégeéjimo atstumo universalo galiniai virSutiniai elementai sukélé daugiau
prispaudimo j€gos nei tie patys elementai ant sedano ar kupe, dél elementy montavimo pozicijos ir
zymiai ilgesnio oro srauto jsibégéjimo atstumo. Galinis aptakas buvo efektyvesnis uz sparna ant
universalo ir kupé, nes jo atakos kampas statesnis uz sparno ir buvo ilgesnis oro srauto jsibégéjimo
kelias. Smulki priekinio bamperio lipa sedanui suteiké kélimo jégos, 0 kitiems kébulams
prispaudimo, dél 1étesnio oro srauto sedano galingje virSutingje dalyje — oro srautas i§ po automobilio
néra taip efektyviai iStraukiamas. Patvirtinant tyrimo metu gautus rezultatus, sudarytas kébuly su
papildomais aerodinaminiais elementais prispaudimo koeficienty palyginimo grafikas (Zr. 71 pav.).
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71 pav. Kébuly su papildomais aerodinaminiais elementais prispaudimo koeficienty palyginimo grafikas

IS pateikto grafiko matyti, kad bazinis kupé kébulas turé¢jo didziausig prispaudimo koeficientg
(maziausig kélimg), tod¢l kébulas su daugiau elementy pradéjo kelti prispaudimo jéga. Universalas
su difuzoriais turéjo aukstg automobiliui kélimo jéga.

4.3. Komponuociy jtakos kébulams tyrimas

IStyrus skirtingus kébulus su papildomais aerodinaminiais elementai, suskaiCiuota kiekvieno
elemento jtaka kiekvienam tiriamam kébului. Naudojant gautus tyrimo rezultatus komponuojama
gatvei ir auto sportui tinkamiausios komponuotés, jvykdyti kompiuterinés fluidy dinamikos tyrimai.

Gatves automobilis apibréziamas, kaip sportinis automobilis, kurj galima naudoti vieSuose keliuose.
Sportinis automobilis, automobilis, kuris modifikuojamas dideliais papildomais aerodinaminiais
elementais siekiant kuo daugiau prispaudimo jégos. Sportiniai papildomi aerodinaminiai elementai
apibréziami kaip netinkami gatvés automobiliui dél pésCiyjy saugos. Gatvés automobilio
aerodinaminiy charakteristiky tikslas, sukelti kuo daugiau prispaudimo jégos, nenaudojant sportiniy
detaliy.

Nustatoma, kad gatvés automobiliui negalima naudoti sportiniy elementy: sparno, sportinés priekinio
bamperio lipos ir 10° difuzoriaus. Prireikus, sportiniam automobiliui galima naudoti gatvés
automobilio elementus, jei toks gatvés automobilio elementas gali suteikti geresnes aerodinamines
charakteristikas.

4.3.1. Gatvés automobilio komponuociuy tyrimas

Gatvés automobiliui galima rinktis i§ trijy aerodinaminiy elementy: galinio aptako, smulkios
priekinés lipos ir 6° difuzoriaus. Pavieniy aerodinaminiy elementy jtaka aerodinaminéms
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charakteristikoms yra zinoma ir tyrimas kartotas kiekvienam kébului. Tyrimai vykdyti 200 km/h
greityje su identiSkai tyrimo parametrais, kaip pavieniy elementy tyrimuose.

Ivykdytas sedano tyrimas.

72 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su galiniu aptaku ir smulkia priekine lapa

Si komponuoté pratekantj oro srauta nukreipé aukstyn ir smulkus priekinis aerodinaminis elementas,
kuris veikdamas pavieniui, sukélé kélimo jéga, komponuotéje puikiai generuoja prispaudimo jéga (Zr.
72 pav.).

73 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su galiniu aptaku ir 6° difuzoriumi

Difuzorius komponuotéje su galiniu aptaku generavo maziau prispaudimo jégos, nei sedanas tik su
galiniu aptaku, todél §i komponuoté laikoma prasta. Oro srauto linijos parodo didelius srauto siikurius
automobilio gale (Zr. 73 pav.).

74 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su smulkia priekine ltipa ir 6° difuzoriumi

Si komponuoté pras¢iausiai suteikia automobiliui prispaudimo jégos, bet abu elementai veikdami
atskirai generavo kélimo jéga, o kartu generuoja prispaudimo jéga (Zr. 74 pav.).

75 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su visais gatvei tinkamais elementais
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Komponuoté su visais tinkamais elementais sukelia maziau prispaudimo jégos nei komponuoté su
galiniu aptaku ir smulkia priekine ltpa, susidaro oro srauto stukuriai prie difuzoriaus (zr. 75 pav.).

10 lentelé. Gatvés sedano su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis aerodinaminés
charakteristikos

Jégos/Kébulas Sedanas su galiniu | Sedanas su galiniu | Sedanas su smulkia | Sedanas su visais
aptaku ir smulkia aptaku ir 6° priekine ltipa ir 6° gatvei tinkamais
priekine ltipa difuzoriumi difuzoriumi elementais

PasiprieSinimo jéga, N | 1583,06 1562,43 1582,32 1592,90

Pasiprie$inimo 0,3823 0,3773 0,3821 0,3847

koeficientas

Prispaudimo jéga, N 348,91 -35,79 -140,22 269,79

Prispaudimo 0,02361 -0,002421 -0,009487 0,01825

koeficientas

Galinio aptako komponuotés sedanui generavo daugiausiai prispaudimo jégos, difuzoriaus
komponuotés neigiamai jtakojo kébulg, generuodamos kélimg (Zr. 10 lentelé.).

Sudaryta komponuociy jtakos kébulams reikSmiy lentelé¢ atimant bazinio sedano aerodinamines
charakteristikas 1§ kébulo su komponuotémis. Jégy koeficienty skirtumai nejtraukti, nes palyginime
aiSkiau matomas efektas vertinant jégomis.

11 lentelé. Gatvés sedano papildomy aerodinaminiy elementy aerodinaminés charakteristikos

Jégos/Kébulas Galinis aptakas ir Galinis aptakas ir 6° | Smulki priekiné Visi gatvei tinkami
smulki priekiné difuzorius lapa ir 6° difuzorius | elementai
lapa

Pasipriesinimo jég0s 88,64 68,01 87,90 98,48

pokytis, N

Prispaudimo jégos 702,03 317,33 212,90 622,91

pokytis, N

Visos komponuotés generuoja prispaudimo jéga, net ir tos, kurios sudarytos i§ elementy, kurie
pavieniui generavo kélimo jégg. Daugiausiai prispaudimo jégos generavo sedanas su galiniu aptaku
ir priekine lipa 702,03 N lyginant su baziniu sedanu, 0 maziausiai prispaudimo jégos generavo
sedanas su galiniu aptaku ir 6° difuzoriumi 317,33 N lyginant su baziniu sedanu. Pastebéta, kad
pasiprieSinimo jégos labai panaSios, tod¢l renkant geriausia komponuotg nevertinamos. Nustatyta,
kad gatvés sedanui geriausia komponuoté su galiniu aptaku ir priekine liipa (zr. 11 lentelé.).

Tyrimas pratestas su universalo kébulu.
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76 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su galiniu aptaku ir smulkia priekine lipa

Sioje komponuotéje panaudotas smulkus priekinis aerodinaminis elementas, kuris veikdamas
pavieniui sukélé kélimo jéga, 0 komponuotéje puikiai generuoja prispaudimo jéga bei oro srautas
nukreipiamas aukstyn (zr. 76 pav.).

77 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su galiniu aptaku ir 6° difuzoriumi

Difuzorius komponuotéje nesukelia prispaudimo jégos, pagal oro srauto linijas matoma, kad susidaro
stikuriai ir oro srautas néra efektyviai nukreipiamas aukStyn (zr. 77 pav.).

78 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su smulkia priekine lipa ir 6° difuzoriumi

Oro srautas gerai nukreipiamas j vir§y, bet automobilio galinéje apatinéje dalyje dalis srauto prilimpa
prie kelio dangos ir néra nukreipiamas aukStyn (zr. 78 pav.).
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79 pav. Oro srauto linijos aplink universala su visais gatvei tinkamais elementais

Pagal oro srauto linijas matoma, kad oro srautas nekreipiamas auks$tyn, $i komponuoté veikia prastai
(zr. 79 pav.).

12 lentelé. Gatvés universalo su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis aerodinaminés
charakteristikos

Jégos/Kébulas Universalas su Universalas su Universalas su Universalas su
galiniu aptaku ir galiniu aptaku ir 6° | smulkia priekine visais gatvei
smulkia priekine difuzoriumi lapa ir 6° tinkamais
lapa difuzoriumi elementais

Pasipriesinimo jéga, N | 1973,58 1935,08 1727,70 1947,31

Pasipriesinimo 0,4766 0,4673 0,4172 0,4702

koeficientas

Prispaudimo jéga, N 970,295 533,66 -514,03 816,19

Prispaudimo 0,06565 0,03611 -0,03478 0,05522

koeficientas

Universalui maziausiai papildomo pasiprieSinimo teiké smulkios priekinés lapos ir 6° difuzoriaus
komponuoté, bet §i komponuoté yra vienintelé negeneruojanti prispaudimo jégos (zr. 12 lentelé.).

Sudaryta komponuociy jtakos kébulams reikSmiy lentelé atimant bazinio universalo aerodinamines
charakteristikas i$ kébulo su komponuotémis.

13 lentelé. Gatvés universalo papildomy aerodinaminiy elementy aerodinaminés charakteristikos

Jégos/Kébulas Galinis aptakas ir Galinis aptakas ir 6° | Smulki priekiné Visi gatvei tinkami
smulki priekiné difuzorius lapa ir 6° difuzorius | elementai
lapa

Pasipriesinimo jégos 392,52 354,02 146,64 366,25

pokytis, N

Prispaudimo jégos 1466,38 1030,24 -160,91 1312,77

pokytis, N

Tyrimo metu nustatyta, jog visos komponuotés, iSskyrus universalo su smulkia priekine lupa ir 6°
difuzoriumi, generuoja prispaudimo jéga. Maziausia prispaudimo jéga atsiranda smulkios priekinés
lupos ir 6° difuzoriaus komponuotéje, nevertinant bazinio kébulo charakteristiky generuojama -
160,91 N prispaudimo jéga, o daugiausiai prispaudimo jégos kébului suteikia galinis aptakas ir smulki
priekine lipa 1466,88 N. PasiprieSinimo jégos nevertinamos, nes iSsiskirianti komponuoté nesuteikia
kébului prispaudimo jégos (zr. 13 lentelé.).
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Tesiant komponuociy analizg jvykdytas gatvés kupé tyrimas.

80 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su galiniu aptaku ir smulkia priekine liipa

Didzioji dalis oro srauto nukreipiama j vir§y, net pro automobilio apacig tekantis véjo srautas uz
automobilio kyla aukstyn (zr. 80 pav.).

81 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su galiniu aptaku ir 6° difuzoriumi

Galinis aptakas oro srautg nukreipia puikiai, bet nuo difuzoriaus atsipléS¢s srautas prilimpa prie kelio
dangos (zr. 81 pav.).

82 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su smulkia priekine lipa ir 6° difuzoriumi

Didelé¢ dalis oro srauto kreipiama aukstyn, nedidelé dalis priglunda prie kelio dangos (zr. 82 pav.).

83 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su visais gatvei tinkamais elementais

Srautas beveik nekreipiamas auksStyn, oro srauto linijos glunda prie kelio dangos arba prateka tiesiai
(Zr. 83 pav.).
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14 lentelé. Gatvés kupé su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis aerodinaminés
charakteristikos

Jégos/Kébulas Kupé su galiniu Kupé su galiniu Kupé su smulkia Kupé su visais
aptaku ir smulkia aptaku ir 6° priekine lupa ir 6° gatvei tinkamais
priekine ltipa difuzoriumi difuzoriumi elementais

Pasipriesinimo jéga, N | 1692,82 1668,37 1533,50 1686,67

Pasiprie$inimo 0,4088 0,4029 0,3703 0,4073

koeficientas

Prispaudimo jéga, N 729,14 356,67 79,09 674,86

Prispaudimo 0,04933 0,02413 0,005351 0,04566

koeficientas

Gatvés kupé kébulas su visomis komponuotémis generavo prispaudimo jéga, daugiausiai
prispaudimo kébului teiké galinio aptako ir smulkios priekinés liipos komponuoté (zr. 14 lentelé.).

Sudaryta komponuociy jtakos kébulams reikSmiy lentel¢ atimant bazinio kupé aerodinamines
charakteristikas 1§ kébulo su komponuotémis.

15 lentelé. Gatvés kupé papildomy aerodinaminiy elementy acrodinaminés charakteristikos

Jégos/Kébulas Galinis aptakas ir Galinis aptakas ir 6° | Smulki priekiné Visi gatvei tinkami
smulki priekiné difuzorius lapa ir 6° difuzorius | elementai
lapa

Pasipriesinimo jég0s 177,64 153,19 18,32 171,49

pokytis, N

Prispaudimo jégos 919,93 547,46 269,88 865,65

pokytis, N

Tyrimas parodé, kad acrodinaminiy elementy komponuotés ant kupé kébulo teiké automobiliui
prispaudimo jégos, daugiausiai prispaudimo generavo galinio aptako ir smulkios priekinés lipos
komponuté 919,93 N, nejtraukiant bazinio automobilio charakteristiky. Maziausiai prispaudimo jégos
generavo smulkios priekinés ltipos ir 6° difuzoriaus komponuoté 269,88 N, bei Sis komplektas
maziausiai generavo ir pasiprie$inimo jégos, tik 18,32 N daugiau lyginant su baziniu kébulu. Tyrimo
metu nustatyta, kad gatvés kupé automobiliui geriausia komponuoté su galiniu aptaku ir smulkia
priekine lapa (zr. 15 lentelé.).

Sudaryti grafikai tyrimo rezultaty analizei.
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Kébuly skirty gatvei su papildomy aerodinaminiy elementy
komponuotémis pasiprieSinimo jégy palyginimas
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84 pav. Kébuly skirty gatvei su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis pasipriesinimo jégy

palyginimo grafikas

Palyginime galima iSskirti smulkios priekinés lipos ir 6° difuzoriaus komponuote kaip mazai
pasiprieSinimo jégos generuojancia komponuot¢ (Zr. 84 pav.) Sudarytas komponuociy jtakos

palyginimo grafikas.

Papildomy aerodinaminiy elementy komponuociy pasipriesSinimo
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85 pav. Papildomy aerodinaminiy elementy komponuociy pasipriesinimo jégy palyginimo grafikas
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Tyrimas patvirtino, kad komponuotés universalg jtakoja Zymiai smarkiau nei kitus kébulus.
Pasipriesinimo jégos skirtumai maziausiai pastebimi montuojant detales ant sedano. Kupé gatvés
automobilio pasiprieSinimo jégos aukStesnés nei sedano, iSskyrus smulkios priekinés lupos ir 6°
difuzoriaus komponuote; Si sukelia maziausig pasipriesinimo jéga i visy gatvei tinkamy automobiliy
komponuociy (Zr. 85 pav.).

Sudarytas prispaudimo jégy rezultaty palyginimo grafikas.
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86 pav. Kébuly skirty gatvei su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis prispaudimo jégy
palyginimo grafikas

Tyrimas parodé, jog sedanas yra maziausiai komponuociy jtakojamas kébulas, dvi komponuotés
nesuteikia kébului prispaudimo. Universalas labiausiai komponuocCiy jtakojamas, maziausig
prispaudimo jégg generuojanti komponuoté yra smulkios priekinés ltpos ir 6° difuzoriaus universalo
kébului ir daugiausiai prispaudimo jégos teikianti komponuoté galinio aptako ir smulkios priekinés
lapos taip pat univesalo kébului (Zr. 86 pav.). AiSkesnei rezultaty analizei sudarytas komponuociy
pripaudimo jégy palyginimo grafikas.
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Papildomy aerodinaminiy elementy komponuociy prispaudimo
jégy palyginimas
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87 pav. Papildomy aerodinaminiy elementy komponuociy prispaudimo jégy palyginimo grafikas

Pagal grafiko rezultatus matoma, kad visos komponuotés ant visy kébuly, i$skyrus smulkios priekinés
lupos ir 6° difuzoriaus, universalo kébului generuoja papildoma prispaudimo jéga. Gatvés sedano
komponuotés teikia maZiausiai papildomos prispaudimo jégos nuo 212,90 N iki 702,03 N lyginant
su baziniu kébulu. Visos kupé komponuotés sukelia daugiau prispaudimo jégos nei atitinkamos
sedano komponuotés: nuo 269,88 N iki 919,93 N. Gatvés universalas turi net tris komponuotes, kurios
generuoja daugiau prispaudimo jégos, nei kity kébuly detaliy komplektai (zr. 87 pav.).

4.3.2. Sportinio automobilio komponuociy tyrimas

Sportinio automobilio tyrimas pradétas nuo visy sportiniy automobiliy papildomy aerodinaminiy
elementy komponavimo. Sparnas, sportiné priekinio bamperio liipa ir 10° difuzorius yra esminiai
sportinio automobilio aerodinaminiai elementai, bet dar papildomai tirtas gatvés automobilio galinis
aptakas, nes $i detalé suteiké ypatingai daug prispaudimo jégos pavieniy elementy tyrimuose bei
gatvés automobiliy komponuociy tyrimuose.

Ivykdytas sportinio sedano tyrimas.
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88 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su sparnu ir sportine priekine lipa

Tyrimo metu nustatyta, kad oro srautas nukreipiamas j vir§y uz automobilio, abu elementai vykdo
paskirtj (zr. 88 pav.).

89 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su sparnu ir 10° difuzoriumi

Sparnas nukreipia daug oro gale automobilio auks$tyn, bet difuzorius nepilnai atlickg savo darbg ir
dalis srauto lieka nenukreiptas (zr. 89 pav.).

P

90 pav. Oro srauto linijos aplink sedang sportine priekine lapa ir 10° difuzoriumi

Dalis oro srauto uz automobilio prateka tiesiai, nenukreiptas aerodinaminiy elementy, bet

generuojama prispaudimo jéga (Zr. 90 pav.).

91 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su visais sportiniais elementais

Papildomi aerodinaminiai elementai nukreipia didziaja dalj oro srauto j virSy, bet maza dalis srauto
prisiglaudzia prie kelio dangos (zr. 91 pav.).

Nustatyta, kad daugiausiai prispaudimo jégos sportiniam sedanui suteikianti komponuoté yra sparnas
ir sportiné priekinio bamperio lipa, todél tyrimui su galiniu aptaku, sparnas pakei¢iamas j galinj
aptaka ir tiriama nauja komponuote.
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92 pav. Oro srauto linijos aplink sedang su galiniu aptaku ir geriausiais sportiniais komponentais

Galinis aptakas veikia oro srauta panasiai, kaip sparnas, sukeliamas mazesnis prispaudimas bei
pasiprieSinimas (zr. 92 pav.).

16 lentelé. Sportinio sedano su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis aerodinaminés
charakteristikos

Jégos/Kébulas Sedanas su Sedanas su Sedanas su Sedanas su Sedanas su
sparnu ir sparnu ir 10° sportine visais sportiniais | galiniu aptaku ir
sportine difuzoriumi priekine lapa ir | elementais geriausiais
priekine lapa 10° difuzoriumi sportiniais

komponentais
(atlikta
perzitréjus
komponuociy

rezultatus)

Pasipriesinimo 1601,95 1616,49 1556,92 1629,33 1549,27
jéga, N

Pasipriesinimo 0,3868 0,3904 0,3760 0,3935 0,3741
koeficientas

Prispaudimo jéga, | 652,76 133,95 35,13 607,94 497,79
N

Prispaudimo 0,04416 0,009063 0,002377 0,04113 0,03368

koeficientas

Visos sedano sportinés komponuotés generavo prispaudimo jéga ir daugiausiai prispaudimo tur¢jo
sedanas su sparnu ir sportine priekine liipa (zr. 16 lentelé.).

Sudaryta komponuoc¢iy jtakos kébulams reikSmiy lentelé¢ atimant bazinio sedano aerodinamines
charakteristikas i$ kébulo su sportinémis komponuotémis.

17 lentelé. Sportinio sedano papildomy aerodinaminiy elementy aerodinaminés charakteristikos

Jégos/Kébulas Sparnas ir Sparnas ir 10° Sportiné Visi sportiniai | Galinis aptakas ir
sportiné difuzorius priekiné lapa ir | elementai geriausi sportiniai
prieking lapa 10° difuzorius komponentai

(atlikta perzitiréjus
komponuociy

rezultatus)

Pasipriesinimo 107,53 122,07 62,50 134,91 54,85
jégos pokytis, N

Prispaudimo 1005,88 487,07 388,25 961,06 850,91
jégos pokytis, N
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Sportinio sedano komponuoté suteikianti kébului auksc¢iausig prispaudimo jéga — sparnas ir sportiné
priekinio bamperio liipa, generuojanti 1005,88 N, atémus bazinio kébulo rezultatus. Tyrimas parode,
jog visos komponuotés suteiké kébulams papildomos prispaudimo jégos, 0 maziausiai prispaudimo
suteiké sporting priekiné lupa ir 10° difuzorius 388,25 N. Papildomos komponuotés pasipriesinimo
jéga yra zemiausia ir kébului papildomai prideda tik 54,85 N (zr. 17 lentelé.).

Atlikti sportinio universalo komponuociy tyrimai.

93 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su sparnu ir sportine priekine liipa

Srautas nukreipiamas j virSy uz automobilio, elementai vykdo paskirtj, generuodami prispaudimo
jéga (zr. 93 pav.).

94 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su sparnu ir 10° difuzoriumi

Sparnas puikiai nukreipia oro srautg aukStyn, bet difuzorius dalj srauto praleidZia nenukreipdamas
(Zr. 94 pav.).

95 pav. Oro srauto linijos aplink universala su sportine priekine lapa ir 10° difuzoriumi

Komponuote silpnai kreipia srautg aukstyn (Zr. 95 pav.).
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96 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su visais sportiniais elementais
Oro srautas kreipiamas j virSy, po automobiliu tekantis srautas nepilnai jtakojamas (zr. 96 pav.).

Tyrimo metu nustatyta, kad geriausia sportinio universalo komponuoté yra su sparnu ir sportine
priekinio bamperio lipa, todél papildomai komponuotei sukurti naudojamas galinis aptakas ir
sportiné priekinio bamperio liipa.

97 pav. Oro srauto linijos aplink universalg su galiniu aptaku ir geriausiais sportiniais komponentais

Nauja geriausia komponuote, nes galinis aptakas veikia geriau nukreipdamas oro srautg auksStyn, nei
sparnas, dél statesnio efektinio atakos kampo (zr. 97 pav.)

18 lentelé. Sportinio universalo su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis aerodinaminés
charakteristikos

Jégos/Kébulas Universalas su Universalas su Universalas su Universalas su Universalas su
sparnu ir sparnu ir 10° sportine visais sportiniais | galiniu aptaku ir
sportine difuzoriumi priekine lapa ir | elementais geriausiais
priekine lapa 10° difuzoriumi sportiniais

komponentais
(atlikta
perzitiréjus
komponuociy

rezultatus)

Pasipriesinimo 1833,68 1808,38 1732,36 1815,06 1943,36
jega, N

Pasipriesinimo 0,4428 0,4367 0,4183 0,4383 0,4693
koeficientas

Prispaudimo jéga, | 1002,12 519,66 -385,18 820,74 1127,20
N

Prispaudimo 0,06780 0,03516 -0,02606 0,05553 0,07626

koeficientas
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Universalas su galiniu aptaku ir sportine priekine liipa generavo didziausig kiekj prispaudimo, sparno
ir sportinés priekinés ltipos komponuoté, taip pat teiké kébului daug prispaudimo (Zr. 18 lentelé.).

Sudaryta komponuociy jtakos kébulams reikSmiy lentelé atimant bazinio universalo aerodinamines
charakteristikas i§ kébulo su sportinémis komponuotémis.

19 lentelé. Sportinio universalo papildomy aerodinaminiy elementy acrodinaminés charakteristikos

Jégos/Kébulas Sparnas ir Sparnas ir 10° Sportiné Visi sportiniai | Galinis aptakas ir
sportiné difuzorius priekiné lapa ir | elementai geriausi sportiniai
priekiné lupa 10° difuzorius komponentai

(atlikta perzitiréjus
komponuoc¢iy

rezultatus)

Pasiprie$inimo 252,62 227,32 151,30 234,00 362,3
jégos pokytis, N

Prispaudimo 1498,70 1016,24 111,40 1317,32 1623,78
jégos pokytis, N

AukSciausig prispaudimo jégg universalui suteikia galinio aptako ir priekinés bamperio lipos
komponuoté, net 1623,78 N papildomos prispaudimo jégos. Maziausiai prispaudimo generuoja
sportinés lipos ir 10° difuzoriaus komponuoté, tik 111,40 N. Galima teigti, kad sparno ir sportinio
bamperio priekinio elemento komponuote Yyra geriausia sportui, nes sukeliama gan didelé
prispaudimo jéga ir generuojama maziau pasiprieSinimo nei komplektui su aptaku ir sportine priekine
lupa. Sickiant auks$Ciausio prispaudimo galinis aptakas universalui yra geresnis aerodinaminis
elementas nei sparnas (zr. 19 lentelé.).

Paskutinis atliktas sportinio kupé komponuociy tyrimas.

98 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su sparnu ir sportine priekine liipa

Tyrimo metu nustatyta, jog elementai puikiai nukreipia oro srautg aukstyn (zr. 98 pav.).

99 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su sparnu ir 10° difuzoriumi

Sparnas nukreipia org i virSy, bet apatinis galinis elementai, daro mazai jtakos srautui (zr. 99 pav.).
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100 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su sportine priekine ltpa ir 10° difuzoriumi

Komponuoté daro menka jtaka oro srautui, bet didesng, nei ant kity kébuly (zr. 100 pav.).

101 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su visais sportiniais elementais

Oras nukreipiamas efektyviai, bet oro srautas tekantis po automobiliu nedaug nukreiptas (zr. 101
pav.).

Komponuoté su sparnu ir sportine priekine lipa ganeravo daugiausiai prispaudimo, todé¢l papildoma
komponuoté¢ sudaryta i§ galinio aptako ir sportinés priekinés liipos.

102 pav. Oro srauto linijos aplink kupé su galiniu aptaku ir geriausiais sportiniais komponentais

Galinis aptakas, pakeisdamas sparng, srauto nukreipimg nezenkliai pagerina (zr. 102 pav.).

20 lentelé. Sportinio kupé su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis acrodinaminés
charakteristikos

Jégos/Kébulas Kupé su sparnu | Kupé su sparnu | Kupé su Kupé su visais Kupe su galiniu
ir sportine ir 10° sportine sportiniais aptaku ir
priekine ltipa difuzoriumi priekine lapa ir | elementais geriausiais

10° difuzoriumi sportiniais
komponentais
(atlikta
perziiiréjus
komponuociy
rezultatus)

Pasiprie$inimo 1620,62 1662,24 1518,78 1649,03 1652,60

jéga, N




Pasipriesinimo 0,3913 0,4014 0,3668 0,3982 0,3991
koeficientas

Prispaudimo jéga, | 837,92 273,70 267,38 816,28 916,96
N
Prispaudimo 0,05669 0,01852 0,01809 0,05523 0,06204

koeficientas

Sportiniam kupé kébului komponuoté sudaryta i§ galinio aptako ir sportinés priekinés lipos teiké
daugiausiai prispaudimo, kaip ir universalo kébului (zr. 20 lentelé.).

Sudaryta komponuoéiy jtakos kébulams reikSmiy lentelé atimant bazinio kupé aerodinamines
charakteristikas 1§ kébulo su sportinémis komponuotémis.

21 lentelé. Sportinio kupé papildomy aerodinaminiy elementy acrodinaminés charakteristikos

Jégos/Kébulas Sparnas ir Sparnas ir 10° Sportiné Visi sportiniai | Galinis aptakas ir
sportiné difuzorius priekiné lapa ir | elementai geriausi sportiniai
priekiné lapa 10° difuzorius komponentai

(atlikta perzitiréjus
komponuociy

rezultatus)

PasiprieSinimo 105,44 147,06 3,60 133,85 137,42
jégos pokytis, N

Prispaudimo 1028,71 464,49 458,17 1007,07 1107,75
jégos pokytis, N

Maziausiai papildomos prispaudimo jégos kupé kébului suteikia sportinés priekinés ltpos ir 10°
difuzorius t.y. tik 458,17 N. Sios komponuotés maZiausia ir generuojama papildoma pasipriesinimo
jéga — tik 3,60 N. Sparno su sportine priekine liipa ir galinio aptako su sportine priekine lapa
komponuoté labai panasSios, bet su galiniu aptaku komponuoté efektyvesné, sukeldama 1107,75 N
papildomos prispaudimo jégos (zr. 21 lentelé.).
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Kébuly skirty sportui su papildomy aerodinaminiy elementy
komponuotémis pasiprieSinimo jégy palyginimas
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103 pav. Kébuly skirty sportui su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis pasipriesinimo jégy
palyginimo grafikas

Skirtingiems kébulams, skirtingos komponuotés generavo auksciausias ir zemiausias pasiprieSinimo
jégas (zr. 103 pav.). Rezultatams geriau parodyti sudarytas komponuoc¢iy jtakos grafikas.

Papildomy sportiniy aerodinaminiy elementy komponuociy
pasiprieSinimo jégy palyginimas
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104 pav. Papildomy sportiniy aerodinaminiy elementy komponuociy pasipriesinimo jégy palyginimo
grafikas
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ISskirtinai daug pasiprieSinimo sukélé sportin¢ universalo komponuoté su galiniu aptaku ir priekine
sportine liipa 362,30 N. Maziausiai pasiprieSinimo jtakos sukélé kupé su sportine priekine lipa ir 10°
difuzoriumi, t.y. tik 3,60 N (zr. 104 pav.).

Tesiant tyrimg sudarytas prispaudimo jégy rezultaty palyginimo grafikas.

Kébuly skirty sportui su papildomy aerodinaminiy elementy
komponuotémis prispaudimo jégy palyginimas
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105 pav. Kébuly skirty sportui su papildomy aerodinaminiy elementy komponuotémis prispaudimo jégy
palyginimo grafikas

Universalo sportiné komponuoté su sportine priekine lipa ir 10° difuzoriumi vienintele sukele
neigiamg prispaudimg (kélimg) -385,18 N su kébulu (zr. 105 pav.). Geresnei rezultaty analizei
sudarytas papildomy sportiniy acrodinaminiy elementy komponuoc¢iy prispaudimo jégy palyginimo
grafikas.
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Papildomy sportiniy aerodinaminiy elementy komponuociy
prispaudimo jégy palyginimas
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106 pav. Papildomy sportiniy aerodinaminiy elementy komponuociy prispaudimo jégy palyginimo grafikas

Visos sportiniy automobiliy papildomy aerodinaminiy elementy komponuotés kébulams suteikée
papildomos prispaudimo jégos. Sudaryta iSvada, jog prasCiausia sportui komponuoté su sportine
priekine lipa ir 10° difuzoriumi. Greiciausiai taip nutiko dél neteisingos difuzoriaus geometrijos ar
pozicijos, elementas tiek pavieniuose elementy tyrimuose tiek komponuotése nesukélé papildomos
prispaudimo jégos. Visose papildomose komponuotése naudojamas galinis aptakas vietoje sparno
kartu su sportine priekine lupa, ir tyrimas parode, kad Sis komplektas sukelé didZiausig prispaudimo
jéga komplektuojant ant universalo ir kupé kébuly, nes jo atakos kampas statesnis nei sparno bei ant
Siy kébuly oro srautas turi ilgesnj jsibégéjimo plota nei ant sedano. Nustatyta, kad komponuoté su
sparnu ir sportine priekine lapa generavo auks¢iausig prispaudimo jéga montuojant ant sedano, t.y.
1005,88 N papildomo prispaudimo. (zr. 106 pav.).

Universalo gatvés automobilio komponuotés su galiniu aptaku nedaug atsiliko nuo sportiniy
komplektacijy. Sedano sportinés komplektacijos efektyvumu lenké gatvés automobilio
komplektacijas iki 40%, o kupé tik 20%.
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1.

ISvados

ISanalizavus Siuo metu placiausiai paplitusius kébuly tipus, pasirinkti labiausiai palyginimui
tinkantys kébulai: sedanas, universalas ir kupé, nes kébuly priekiai ir raty bazés ilgiai gali buti
identiski. Tyrimui atlikti parinkti papildomi elementai: galinis sparnas ir galinis aptakas, smulki
priekiné bamperio liipa ir sportiné priekiné bamperio lipa, mazo kampo difuzorius bei sportinis
didesnio kampo difuzorius. Isanalizavus aerodinaminiy tyrimy metodikas nuspresta vykdyti
aerodinaminiy charakteristiky palyginamajj tyrimg naudojant skai¢iuojamosios fluidy dinamikos
metoda. Pagal mokslinés literatiros aerodinaminius tyrimus, daznai tiriama specifinio
automobilio aerodinaminés charakteristikos arba papildomo aerodinaminio elemento pozicijos
ant automobilio jtaka aerodinaminéms charakteristikoms, tac¢iau néra tiriami aerodinaminiai
skirtumai tarp kébuly, nelyginama skirtingy komponuociy jtaka automobiliams.
Suprojektuoti 3 kébulai: sedanas, universalas ir kupé. Gabaritiniams matmenims pasirinktas
,,BMW F30% modelis, nes jis tur¢jo visy 3 kébuly versijas. Automobiliai projektuoti pagal kity
moderniy automobiliy bruozus, bet modeliai néra specifinio automobilio replikos. Modeliai yra
supaprastinti, néra vidiniy ertmiy, bei tiksliai projektuojamy vaziuoklés elementy. Suprojektuoti
automobiliai yra 4593,78 mm ilgio, 1808 mm plo¢io ir 1440 mm aukscio. Papildomi
aerodinaminiai elementai projektuoti apZzvelgus esamus elementus, bet néra kopijuoti nuo
specifiniy egzistuojanciy modeliy.
Tyrimo metodika sudaryta atsizvelgus | panaSius tyrimus, Kuriuose tiriamos automobiliy
aerodinaminés charakteristikos ar papildomy acrodinaminiy elementy jtaka. Automobilio modelis
jtrauktas ant plokStumos, kuri atspindi kelig, jrauktas oro srautas tekanti -Z a$imi. Tyrimo
parametrai: vaziuojamoji dalis: 5000 mm * 22000 mm, oro temperatiira: 20°C, matuojamos
aerodinaminés prispaudimo ir pasiprieSinimo jégos Z ir Y asimis, oro slégis: 101325 pa, oro
srauto greiciai skirtingi bendriniams kébulams ir 200 km/h kébulams su papildomais elementais
bei komponuotéms. Tyrimuose jtraukta judanti vaziuojamoji dalis ir besisukantys ratai,
atitinkantys oro srauto greitj ir imituojantys tikrg automobilio vaziavimg. Papildomy
aerodinaminiy elementy pozicijos apraSytos, iSskirtinai ant universalo stogo montuojami sparnas
ir galinis aptakas.

Atlikti kompiuterinés fluidy dinamikos tyrimai: baziniams kébulams, kébulams su pavieniais

elementai ir kébulams su aerodinaminiy elementy komponuotémis.

4.1.Baziniy kébuly tyrimuose, universalas sukelia didziausig 1581,06 N pasiprieSinimo jéga ir
kupé kébulas sukelia didziausig -190,79 N prispaudimo jéga.

4.2 Kébuly su papildomais elementais tyrime nustatytos aerodinaminés charakteristikos, bei
suskaiCiuota elementy jtaka. DidZiausig prispaudimo jéga generuoja galinis aptakas
sumontuotas ant universalo 1336,94 N, o maziausia 10° difuzorius sumonuotas ant universalo
-419,63 N. DidZiausia pasiprieSinimo jéga sukuria galinis aptakas sumontuotas ant universalo
378,23 N, o maziausig sportiné priekine ltipa sumontuotas ant kupé -30,42 N.

4.3.Sudarytos aerodinaminiy elementy komponuotés skirtos gatvei ir sportui kiekvienam keébului
ir nustatomos jy aerodinaminés charakteristikos. Daugiausiai prispaudimo jégos visiems
kébulams generuojanti gatvés elementy komponuoté galinis aptakas su smulkia priekine loipa.
Sportiniams universalui ir kupé kébulams auksc¢iausig prispaudimo jéga teiké galinis aptakas
su sportine priekine liipa, o sedanui sparnas su sportine priekine ltipa.

Difuzorius, nors pagal oro srauto linijas kreipé ora j virSy, negeneravo prispaudimo jégos, todél

manoma, kad elemento geometrija ar pozicija néra optimali.
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