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Summary

In this project was analyzed aerodynamic elements influence to vehicle dynamic properties. In order
to analyze the aerodynamic forces impact on vehicle braking and turning dynamics.To achieve this
goal, | needed to create MBW E46 Coupe 3D model in CAD software. Then, with CFD software |
analyzed stock vehicle and updated vehicle with various aerodynamic elements. Aerodynamic
forces results were compared, and researched what impact aerodynamic elements have on vehicle
braking distance and lateral acceleration.
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Ivadas

Vos tik buvo sukurtas pirmasis automobilis ir prasidéjo serijiné automobiliy gamyba, atsirado ir
automobiliy sportas. Visais laikais Zmonés lenktyniavo, norédami jrodyti savo pranaSuma.
Autosportas labai prisidéjo prie automobiliy industrijos klestéjimo ir tobulé¢jimo. Automobilius
visada stengdavosi atnaujinti, patobulinti, o pagrindinis tikslas buvo judéti kuo grei¢iau. Norint
pasiekti §j tiksla, buvo kuriamos ir tobulinamos visos automobilio sistemos: variklis turéjo iSspausti
didziausig jmanomg galig, automobilio vaziuoklé turéjo puikiai atkartoti kelio dangg ir uztikrinti,
kad automobilio ratai pastoviai turéty tvirta kontakta su kelio danga, pavaros tur¢jo biti
sureguliuotos taip, kad automobilio variklio galia biity optimaliai perduota varomiems ratams. 1956
Sveicarijos inzinieriui Michael May kilo idéja pritvirtinti apversta sparna, kuris kurty
prispaudziamaja jéga, ant savo automobilio. Sis patobulinimas leido jo automobiliui posikiuose
judeti greiciau. Tai buvo pirmas kartas, kai aerodinaminis elementas buvo panaudotas automobilyje.
Nuo to momento j automobilio aerodinamikg ir aerodinaminius elementus buvo kreipiamas zymiai
didesnis démesys, buvo stengiamasi ne tik sukurti prispaudziamaja jéga, bet ir sumazinti
aerodinaminj pasiprieSinimg. Aerodinaminiai sprendimai buvo jdiegti ne tik automobiliy sporte, bet
ir serijinéje automobiliy gamyboje. Tai turéjo jtakos ir automobiliy dizainui, jis tapo aptakesnis,
apvalesniy formy. D¢l mazZesnio pasiprieSinimo automobiliai tapo ne tik greitesni, bet ir
ekologiskesni, suvartodavo maziau kuro.

Darbo tikslas isanalizuoti gamyklinio automobilio BMW e46 coupe aerodinaminiy elementy jtakg
automobilio stabdymo keliui ir judéjimui posiikyje. Siam tikslui pasiekti iskelti darbo uzdaviniai:

1. Sudaryti tiriamg automobilio trimatj modelj naudojant CAD programas.

2. Nustatyti gamyklinj modelj veikiancias aerodinamines jégas, naudojantis ANSYS Fluent
programine jranga.

3. Nustatyti efektyviausia automobilio difuzoriaus pastatymo kampa, kuris uZtikrinty
didziausig prispaudziamg jéga ir maZziausig pasiprieSinima.

4. IS analizuoti ir surasti geriausig, optimaliausig galinio sparno tvirtinimo vieta.

5. Gamyklinj modelj papildyti optimizuotais aerodinaminiais elementais ir palyginti
aerodinamines jégas, veikian¢ias gamyklinj ir modernizuota model;.

6. ISanalizuoti gamyklinio modelio ir aerodinaminiais elementais papildyto modelio
stabdymo kelig.

7. I8analizuoti aerodinaminiy jégy poveiki automobilio dinamikai judant posikyje,
apskaiCiuoti maksimaly iScentrinj pagreit] ir minimaly postkio spindulj, palyginti

rezultatus gamyklinio ir pagerinto modelio.
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1. Aerodinaminés jégos

Automobiliui judant keliu, aplink jj juda oro srautas. Nesvarbu, tiriamas parastos formos kiinas ar
sudétingos formos kiinas(toks kaip automobilis)— aerodinaminés jégos ir momentai susidaro dél
dviejy pagrindiniy priezaséiy: slégio p pasiskirstymo kiino pavirSiuje ir trinties t pasiskirstymo
kiino pavirsiuje 1 pav [1].

w

1 pav. Aerodiminis pasiprieSinimas [1]

De¢l skirtingo oro daleliy greiCio virSutingje ir apatingje profilio dalyse, susidaro skirtingi slégiai,
Siuo atveju virSutingje profilio dalyje Zemas slégis, apatinéje aukStas. Susumavus kiino pavirSiuje
veikian¢ias slégio ir trinties jégas, gaunama atstojamoji aerodinaminé jéga. Atstojamajg
aerodinamine jéga galima iSskaidyti ; dvi projekcijas: keliamaja jéga ir pasiprieSinimo jéga.
Keliamoji jéga ra atstojamosios jégos projekcija, statmena 0Oro srauto judéjimo krypciai, nuo jos
krypties priklauso, ar automobilis keliamas nuo kelio pavirSiaus ar prie jo spaudziamas.
Pasipriesinimo jéga yra atstojamosios jégos projekcija, lygiagreti su laisvojo srauto kryptimi ir Kuri
priesinasi automobiliui judéti j priekj [1].

1.1. Aerodinaminiai koeficientai

Aerodinaminés jégos, kurios veikia kiing judant] oro sraute, labiau priklauso nuo to kiino
geometrings formos ir pacio oro srauto ypatybiy. Norint supaprastinti jégy skaiiavimus, patogu
1sivesti bedimensinius koeficientus, kurie priklausyty tik nuo didZiausig jtaka turinciy veiksniy.
Pagrindiniai parametrai buty $ie [1,2]:
Dinaminis slégis apskai¢iuojamas:

(pV°)

2 1)

Cia: p - oro tankis 1.225 kg/m®, V- oro srauto greitis

Apskaiciuoti keliamosios jégos koeficientg naudojantis Sia formule:

L
C=s @

Cia: L -kélimo jéga, S - aktualus kiino plotas
Keliamosios jégos apskai¢iavimo formulé:
o~
L=C, 5 S; 3)
Keliamoji jéga yra priklausoma nuo ktno atskaitos plotui bei dinaminio slégio, kuris lygus oro
tankio ir laisvojo srauto greic¢io kvadrato sandaugos pusei taip pat yra priklausoma nuo atskaitos
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plotui ir dinaminiam slégiui, kuris lygus oro tankio ir laisvojo srauto greic¢io kvadrato sandaugos
pusei. Proporcingumo koeficientas yra keliamosios jégos koeficientas [1,2].
PasiprieSinimo koeficientas:

D

Co=s: @)
Cia: D -kélimo jéga,

PasiprieSinimo jéga apskaic¢iuojama:
pV?

D=C, T S; (5)
PasiprieSinimo jéga yra priklausoma nuo kiino skerspjiivio ploto ir dinaminio slégio, kuris lygus oro
tankio ir laisvojo srauto grei¢io kvadrato sandaugos pusei. Proporcingumo koeficientas yra
pasipriesinimo koeficientas. Pasipriesinimo koeficientas labiausiai veikia judancio kiino forma ir
nuo to kaip jis yra orientuotas oro sraute [1,2].

N,

~lo> D)

Plokételé, statmena srautui Cp=2.0
J//:)?\
Joz2

Apvalaus cilindro aptekéjimas Cp=1.2

.

/

—_— Py -

Aptakaus kiino srautas Cp = 0,12

2 pav. Jvairios kiiny formos pasipriesinimo koeficientai[ 1]

Kitno forma turi labai didelés jtakos kiino pasiprieSinimui, kuo kiinas aptakesnis ir ilgesnis, tuo
pasiprieSinimo koeficientas mazesnis. 2 pav. parodytos trijy kiiny oro srauto srovés linijos ir
nurodyti kiiny pasiprieSinimo koeficientai. Kaip matome kuo oro srautas tolygiau apteka kiing, tuo
mazesné sukuriama pasiprieSinimo jéga. Labiausiai sudarkytas oro srautas matomas uz plokstelés
statmenos oro srautui, uz jos susidaro didziausi oro stikuriai, kurie labiau jtakoja pasiprieSinimo
jéga, todél automobiliuose ir jy dizaine stengiamasi naudoti apvalias, profiliuotas formas. [1,2].
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1.2. Oro srautas

Oro srautas aptekantis automobilj vadinamas stacionariu, jei kiekviename taske kryptis ir greicio
dydis islieka pastovus. Realiomis sglygomis greitis gali biti skirtingas skirtinguose erdvés taskuose,
tada §is srautas vadinamas nestacionariu[1].

Kadangi plika akimi oras yra nematomas, oro srauto vaizdavimui taikomi jvairus metodai. Pati
pagrindiné sgvoka taikant Siuos metodus yra srovés linija. Kiekviename srovés linijos taske greicio
vektorius yra $ios linijos liestiné. Srovés linijy vaizdas, kaip oro srautas apteka automobilio profilj,
pavaizduotas3 pav. [1,2].

3 pav. Oro srautas einantis per automobilio profilj [10]

Jei sujungsime visus taskus, pro kuriuos judéjo oro dalele, gausime linijg, ji yra vadinama
trajektorija[1,2].

Sujungus visus taskus, pro kuriuos jud¢jo oro dalelé, gaunama linija erdvéje, kuri vadinama
trajektorija. Jeigu srautas yra stacionarus, t. y., nesikei¢ia laikui bégant, tai trajektorija sutampa su
srovés linija. Srovés linijy braizymas kiing aptekanciame sraute yra labai svarbus 0ro srauto
vaizdavimo metodas [1,2].

IS srovés linijy vaizdo galima padaryti svarbias iSvadas. Kadangi skersai srovés linijy srautas
nepraeina, tai tarpa tarp Siy linijy galima jsivaizduoti kaip srovés vamzdelj. Ten, kur srovés linijos
priartéja viena prie kitos, pagal vientisumo lygt] greitis yra didesnis. IS Bernulio lygties matyti, kad
statinis slégis tose vietose bus mazesnis. Ir prieSingai, ten, kur srovés linijos nutolsta viena nuo
kitos, pagal vientisumo lygt] greitis yra mazZesnis. IS Bernulio lygties matyti, kad statinis slégis tose
vietose bus didesnis. Taigi, nagrinéjant srovés linijas, galima gauti svarbios informacijos apie kiino
aptekéjimo salygas [1,2].

Trimatis (erdvinis) oro srautas — tai realus automobilj aptekantis srautas, kai srauto parametrai
priklauso nuo visy trijy erdviniy koordinaciy [1,2].

1.3. Laminarinis, turbulentinis oro srautasir pasienio sluoksnis

Laminarins oro srautas yra toks srautas, kuriame srauto linijos yra lygiagrecios, judancias tolygiai,.
Jeigu oro srauto linijos pradeda tarpusavyje maisytis, toks oro srautas tampa turbulentiniu.
Laminarinis ir turbulentinis oro srautas pavaizduotas 4 pav. Laminario ir turbulentinio oro srauto
pasiprieSinimo, kélimo jégos labai skiriasi[1,2].
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Realiomis sglygomis laminarinis oro srautas retas reiskinys, kad ir koks biity ramus oras, visada yra
trikdZiai tokie kaip véjas, patys automobilial, pastatai, kurie jj sudrumséia[1,2].

Oras turi panasias savybes kaip ir skystis, juose pasireiSkia vidiné trintis, kuri vadinama klampumu.
Si savybé pasireiskia pasipriesinimu gretimy sluoksniy mai$ymuisi, poslinkiui ir apibiidina oro
srauto judéjimg pavirsiuje. Kuo klampesnis skystis ar dujos, tuo kiinui sunkiau judéti ir reikia
daugiau jégos[1,2].

Laminarinis srautas

—> —=> =
— =
> > >

Turbulentinis srautas

—~b S > 5
ST RS

4 pav. Laminarinis ir turbulentinis oro srautas

Reinoldso skai€ius pavadintas XIX amZiaus mokslininko Osborno Reinoldso garbei. Jis tyringjo
skys¢iy dinamikg. Sis skaiGius padeda numatyti srauto tipa, kada jis buna laminarinis, o kada
turbulentinis

H (6)
Cia: p - oro tankis 1.225 kg/m?®, u - klampumas L - charakteringas kiino ilgis

Pavyzdziui, jei Reinoldso skai¢iaus reik§mé(tiriant automobilj) maZesné nei 10°srautas bus
laminarinis ir pasiprieSinimo ir kélimo jéga labai skirsis nuo didesniy Reinoldso skaiCiaus
reik§miy|[3]

Tarkim, kad tam tikro grei¢io oro srautas juda stacionaria plokstuma 5 pav.. D¢l oro klampumo, oro
srauto greitis prie pat stacionarios plok§tumos pavirSiaus tampa lygus 0, bet atsiranda sluoksnis,
kuriame oro srautas pamazu susilygina su pradiniu oro srauto greiciu.

Pasienio
slucksnis

5 pav. Pasienio sluoksnis[1]
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Sluoksnis, kuriam oro srauto greitis nelygus pradiniam oro srauto greiCiui vadinamas pasienio
sluoksniu. Pasienio sluoksnio storis vis didéja oro srautui judant toliau ploks$¢iu pavir§iumi. Oro
klampumas turi labai nedidéle reik§me, todél pasienio sluoksnis yra pakankamai plonas. Pasienio
sluoksnis atsiranda ne tik oro srautui aptekant plokscig pavirSiy, bet ir aptekant sudétingesnés
formos kiinus[1,2].

1.4. Zemeés efektas lenktyniniuose automobiliuose

Didelio grei¢io lenktyniniai automobiliai, juda kaip galima zemiau, kuo arCiau kelio pavirSiaus.
Taip neidvengiamas zemés efektas. Zemés efektas ryskiai pasireiskia aviacijoje, léktuvui tipiant ar
kylant, 1€éktuvo sparnai prie zZemesnio greicio, kuria zenkliai didesn¢ kélimo jéga, nei léktuvui
skrendant pakilus j darbinj aukstj. Lenktyniniy automobilio kiir¢jai taip pat stengiasi iSnaudoti §j
efekta savo naudai, naudoja sparnus, kurie yra apversti ir kuria ne kélimo jéga, o prispaudziamaja.
Pagrindo efektas atsiranda déka Bernulio principo, kad oro srautas galéty pratekéti pro sumazéjusj
skerspjuivio plota, kuris yra tarp pagrindo ir automobilio dugno, jis pagreitéja, taip sumazéja oro
slégis, virSuje oro srauto slégis nuo to nepakinta, taip ir atsiranda didesné prispaudziamoji jéga.
Taip pat tai jtakoja ir pasiprieSinimo jégg, ji sumazéja esant stipresniam pagrindo efektui.[16]

Kokig jtaka pagrindo efektas turi ,Indycar” serijos automobiliams puikiai iliustruoja 6 pav.
Joseph‘as Katz‘as atliko eil¢ bandymy su $ios serijos automobiliais 2002m. Jis tyré skirtingy asiy
t.y priekinés(Hf) ir galinés aSiy(Hr) auksciy jtakg automobilio prispaudimo ir pasipriesinimo jégai.

2.7 1.35

CL (Hf =5n m)/

263 1.3

b

2.8 1.25

L
/ CL (Hf=10nm) D

2.55 / 1.2
2.5 / 118
/ CDHf=10mm)
A/
245 A COi(Hf=Smm) | 11
2.4 , 1.05
0 5 10 15 20 25

Hr(mm)
6 pav. ,,Indycar* automobilio pasiprieSinimo jégy priklausomybé nuo asiy auks¢io[16]

IS 6 pav. grafiko matosi, kad didziausia prispaudimo jéga sukuriama kai automobilio priekiné asis
yra kuo Zemiau, taip pat Siuo atveju sukuriama ir maziausia pasiprieSinimo jéga. Galinés aSies
atveju, esant aukSc¢iausiam tirtam auksciui, sukuriama didziausia prispaudimo jéga, pasiprieSinimo
jéga beveik maziausia.
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2. Aerodinaminiai elementai
2.1. Galinis sparnas

Sparnai naudojami automobiliuose tuo paciu tikslu kaip ir léktuvuose, taciau automobiliuose
keliamoji jéga pakei¢iama spaudziamagja. Sparny konstrukcijos 7 pav. gaminamos i§ lengvy bet
stipriy medziagy, tokiy kaip aliuminis ir anglies pluostas. Paprasti sparnai automobiliuose tvirtinami
taip kad spaudziamajg jéga tiesiogiai perduoty vaziuoklei. Sparny pagrindiné funkcija yra sukurti
didesnj automobilio raty sukibima su keliu.[4]

Pagrindiné galinio sparno funkcija pagerinti automobilio jsibégéjima, stabdyma bei padidinti
posiikio jveikimo greitj. Galinis sparnas sumazina perteklinj pasukamumg. Automobiliams, kuriy
varomieji ratai yra galiniai, sis aerodinaminis elementas yra ypac svarbus[4].

Oro srautas pasiekiantis galinj sparng nebtina, toks tiesus ir tobulas. Automobilio stogo konstrukcija
keicia oro srauto tekéjimo greitj bei trajektorija, todél butina atlikti testavimus ir nustatyti, kurioje
vietoje galinis sparnas bus efektyviausiai iSnaudojamas[4].

7 pav. Galinis sparnas [12]

Taip pat svarbi detalé yra sparno plokstelés sparno galuose. Sios plokstelés uztikrina, kad oro
srautas aptekéty sparno profilj, ir neleisty oro srautui eiti per Sonus, kas sumazinty jo
efektyvuma[4].

2.2. Lygus dugnas ir difuzorius.

Daugiausiai spaudziamosios jégos(apie 60 %) lenktyniniuose automobiliuose sukuria elementai
esantys automobilio dugne[4]. Didelis automobilio dugno patobulinimas biity jo i§lyginimas, 8 pav
pavaizduotas automobilis su lygiu dugnu. Oro pasiprieSinimas yra gerokai didesnis $iurk$taus kiino
negu lygaus. Automobilio atveju dugne yra daug jrengimy su aStriais kampais, uz tokiy klitciy
susidaro oro stikuriai, oro srautas tampa turbulentinis, o tai labai didina pasipriesinima[5,4,3].
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8 pav. Lygus dugnas ir gale jtaisytas difuzorius [13]

Vienas 1§ pagrindiniy aerodinaminiy elementy automobilio dugne yra difuzorius. Difuzorius
dazniausiai tvirtinamas automobilio gale. Pagrindinis Sio elemento tikslas yra padidinti iSeinamo
oro srauto greitj automobilio dugne(sumazinti slégj), o paskui ji sulétinti(padidinti slégj). Oro
srautas patenkantis i difuzoriy turi iSsiplésti, kad uzpildyty iSsiplétimo kamera. Tai skatina patekti
dar daugiau oro po automobiliu ir sukuria dar Zemesnj slégj ir vakuumo efekta[5, 4, 3].

0.9

CL’CD

<
= |-—
‘.-A
‘o
\ ©°

0.7 r

06

03 F

0.2

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

h/L

9 pav. Difuzoriaus jtaka pasipriesinimo koeficientams [5]
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Kad difuzorius dirbty efektyviai, oro srautas turi neatsiskirti nuo jo pavirSiaus. Jei oro srautas
atsiskiria nuo pavirsiaus, atsiranda oro srauto virsmas j stikurius, kas sukuria didel¢ pasipriesinimo
jéga.9 pav. Pavaizduota kaip efektyviai 10° difuzorius kuria prispaudziamaja jéga, kuri priklauso
nuo automobilio auks¢io. Matome, kad kuo automobilis Zemesnis ir ilgesnis, difuzurios sukurs
didesng prispaudimo jéga, tuo metu pasipriesinimo jtaka kinta nezymiai.

2.3. Priekiné lapa(,spliteris®)
Tai horizontalus elementas tvirtinimas prie priekinio buferio apacioje.

Pagrindiné priekinés liipos funkcija—sukurti ir pagerinti oro srautg automobilio priekyje. Taip pat
Sio elemento virSutingje dalyje sukuriamas aukstas slégis, o apatin¢je dalyje sukuriamas zemo
slégio zona 10 pav., taip oro srautas juda grei¢iau[5].

10 pav. priekiné ltpa[14]

Kuo ilgesnis §is elementas, tuo didesne prispaudimo jéga sukuriama. Liipa uztikrina, kad oro srautas
biity nukreiptas j automobilio galg, kaip matome 11 pav. Automobiliui judant tuo paciu grei¢iu su
priekine liipa, jo dugne sukuriamas ry$kiai maZesnis slégis. Sis aerodinaminis elementas sukuria
spaudziamajg jéga automobilio priekyje, Kuri mazina automobilio nepasukamuma[5].

Pressure
Isosurface 1
Pressure 4.915e+002
Isosurface 1
. 4.914e+002
r -3.292e+001

 1.252e+001

| [ -5.574e+002
| [ -4.664e+002

// e
- -1.082e+003
-0 453e+002 ( I | /
I -1.424e+003 S . -1.606e+003 ‘
[Pal [Pa] — |
a) b)

11 pav. Slégio pasiskirstymas automobiliui:a) su priekine liipa b) gamyklinio modelio

Tai vienintelis elementas, kuris gali kurti prispaudziamaja jéga automobilio priekyje ir atitinka
LASF 2019 m techninj reglamenta.
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3. CFD Analizeé

CFD- kompiuteriné analizé, kuri analizuoja sistemag veikiamg oro ar skyscio srauto, Silumos, masés
perdavimo. Siuo tiriamu atveju, analizé padeda numatyti oro ar skys¢io srauto parametrus, ja
pasitelkus i$sprendziamos sudétingos matematines lygtys naudojantis skaitmeniniais metodais. Tai
duoda kokybines bei kiekybines prognozes, kaip elgsis oro srautas. CFD apima[6]:

e Matematinj modelj, sprendziant diferencines lygtis

e Skaitmenizuotg metoda
e Programing jranga skirtg sprendimo skai¢iavimui, rezultaty apdorojimui

Tai labai plataus panaudojimo spektro analiz¢, kuri leidzia sudétingy procesy skai¢iavimo rezultatus
vaizduoti lengva, paprasta forma, panaudojant sukurtus srauty judéjimo paveikslus ar animacijas[6].
CFD analiz4s schema pavaizduota 12 pav.

Aerodinamine
problema

Skaitiavimu rezultatai

|

Programing jranga

Skystio ar diju savybés

h J

Mavier-Stokes lygtis

¥ Geometry T

Modelis M Baigtiniu elementy tinklelis

12 pav. CFD analizé

Turint aecrodinaming problema, Zinant oro srauto fizines ypatybes, jas apibrézti galima naudojantis
Navier-Stokes lygtimis, tai yra CFD analizés pamatas. Sias lygtis galima i$spresti ir rankiniu badu,
bet jos yra labai sudétingos, tod¢l labai pagelbéja CFD analizés programos. Siame darbe naudosime
Ansys Fluent programing jrangg.

3.1. CFD Analizés nauda

Aerodinamines problemas galima sprgsti Siais budais: eksperimentiniu ir naudojantis CFD analize.
Siy dviejy bady palyginimas 1 lenteléje[7]:

1 lenteléCFD analizés palyginimas su eksperimentine analizé

CFD Eksperimentinis, véjo tunelis
Kaina Pigu Brangu
Laiko suvartojimas Trumpas llgas
Testuojamo kiino dydis Bet koks Mazas, vidutinis
Rezultaty informacija Visa Ribota
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Kaip matome i$ lentelés, CFD analizé yra pigesné, nereikia naudoti sudétingy prietaisy, nereikia
gaminti testavimo modelio. Taip pat analizé uzima maziau laiko, galima naudoti bet kokj modelio
dydj, CAD programose galima jj sumazinti ar padidinti, Kiek reikia. Rezultatus gauname visus
kokius tik jmanoma, 0 véjo tunelyje rezultaty kiekis yra ribotas[6, 7].

3.2. CFD analizés zingsniai Ansys Fluent programoje

13 paveikslélyje pavaizduota zingsniy seka norint atlikti oro srauto analiz¢ ANSYS Fluent
programa.

u=0

B L : - y : .7k, ; | .. NANAA
I , ¥ AN u=1Yy

1. Modelis 2. Baigtinis elementy 3 Modelio jpatybiy
tinklelis nustatymas

4. Skaiéiavimai 5. Rezultaty atvaizdavimas

13 pav. CFD analizés seka[6]

Pagrindiniai yra $ie Zingsniai:

1. Tiriamo modelio sukiirimas,

2. Baigtiniy elementy tinklelio suk@irimas. Paskui apdorojant tinklelj,

3. Nustatomos krastinés salygos, nurodoma, kur prasideda oro srautas, kur jis iSeina,
nustatoma sieny, modelio parametrai.

4. Kai analizuojamas modelis yra visiskai apibréztas, nustatytos visos ribos, tada apibrézta
sistema keliama ] kitag programg, taip vadinama ,,sprendé¢ja“(Siuo atveju Ansys Fluent).
Sio tipo programos sugeba apskaiciuoti kiekvieno tinklelio elemento diferencines lygtis.

5. Rezultaty apdorojimas. Kai programos apskaiCiuoja visy baigtinio elementy tinklelio
nariy lygtis, gautus rezultatus apdoroja ir pateikia vaizdiskai.

21



4. Aerodinaminiy jégy analizé
4.1. Gamyklinio modelio tyrimas

Siame darbe naudosime CFD tipo programa ANSYS Fluent, kuri apskaiGiuoja oro srauto greitj ir
slég] visuose modelio taskuose. Norint gauti tokius rezultatus, programa turi atlikti labai daug
skaiciavimy.

Tiriamas automobilis BMW E46 Coupe. Trimatis modelis buvo sukurtas Solidworks programos
aplinkoje (14 pav.).

1334

2725 | | 1580 ‘

1850

14 pav. Gamyklinis modelis

Automobilio duomenys:

llgis: 4488 mm

Plotis: 1757 mm

Aukstis: 1369 mm

Raty bazé: 2725 mm

Svoris(su vairuotuoju): 1300 kg

Baigtinis elementy modelis pavaizduotas 15 pav., ji sudaro apie 500 000 elementy, kurie yra
tetraedro formos. Maziausia elementas: 2 mm dydzio, didziausias 20 cm, aplink automobilio modelj
naudojama ,,Inflation funkcija. Sj modelj apibrézia ios krastinés salygos:
1. Jleidimo anga(angl. ,Inlet*) Siame pavirSiuje jleidZiamas oro srautas nustatytu
greiciu.
2. ISleidimo anga (angl. ,,outlet”) - Sioje angoje iSleidziamas oro srutas
Siena(angl. ,,wall)- Sie pavirSiai nustatyti kaip judanti siena, kuri juda tokiu
pat greiciu kaip ir oro srautas, klampumas nepaisomas
4. Kelias (angl. ,,ground*)- apatin¢ siena, juda tokiu pat grei¢iu kaip ir
ileidziamas oro srautas, o klampumas paisomas

5. Automobilis (angl. ,car”)- nejudantis automobilio modelis automobilio
modelis, klampumas paisomas
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15 pav. Baigtinis elementy modelis su krastinémis salygomis

Modelis buvo patalpintas | 20m ilgio, 6m plocio ir 8 m auks$c¢io kamera, ir veiktas keturiais
skirtingais oro judéjimo greidiais: 90km/h, 110km/h, 130 km/h ir 150km/h, 170 km/h. Sie greiéiai
yra pagrindiniai, kuriais juda automobilis Kacerginés Nemuno Ziedo trasoje. Automobilio greiciai
trasoje pavaizduoti 16 pav.

16 pav. Automobilio greiciai Kacerginés Nemuno Ziedo trasoje

Simuliacijos modelis naudotas i§ Australijos LEAP akademinio portalo pamokos ,,FSAE CFD
Tutorial®, -,,k-omega‘“ [17]. Oro srautas stacionarus, simuliacija paremti slégio skai¢iavimais.

Kaip matyti 17 pav. gale susidaro atitriikes oro srautas, kuris formuojasi j sikurj. Sio atitriikusio
srauto judéjimas ir jo dydis turi didziausig jtaka pasiprieSinimo jégai.
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17 pav. Oro srauto linijos automobiliui judant 130 km/h grei¢iu

Gamyklinio modelio CFD analizés reultatai pateikti 2 lentel¢je:

2 lentelé gamyklinio modelio CFD analizé

Greitis, km/h PasiprieSinimo jéga, | Kélimo jéga, N PasiprieSinimo
N koeficientas Cp

90 220,31 -137,37 0,304

110 328,03 -201,35 0,304

130 458,48 -292,61 0,304

150 607,81 -368,39 0,303

170 782,51 -478,43 0,303

Bandymo metu buvo gautos Sios pasiprieS§inimo jégos automobilio judéjimo krypciai yra pateiktos
llentelé, skaiCiuojamos keturiais skirtingais oro judéjimo greiciais t.y.90km/h, 110km/h, 130 km/h,
150km/h ir 170 km/h

4.2. Automobilio aerodinaminiy savybiy gerinimas, techniniai reikalavimai

Pagal 2019m LASF R3000 klasés techninius reikalavimus Aerodinaminiai jrenginiai be apribojimy,
taciau privalo i$sitekti perimetruose nurodytuose paveiksléliuose: A — visiems automobiliams, B —
kupé, sedanas, kabrioletas, C — hecbekas, universalas. Matmenys nurodyti milimetrais.
Draudziamos sistemos (mechanizmai), leidZiancios aerodinaminiy jrenginiy reguliavimg vaziavimo
metu. Automobilio dugno apsaugos — be apribojimy. taciau privalo iSsitekti perimetruose
nurodytuose paveiksléliuose: A — visiems automobiliams, B — kupé, sedanas, kabrioletas, C —
hecbekas, universalas. Matmenys nurodyti milimetrais[8].
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18 pav. Techniniai reikalavimai aerodinaminiy elementy gabaritams[8]

Automobilio minimalus aukstis — automobiliui stovint ant lygios plok§tumos, iSleidus org i$ vienos
pusés raty, jokie aerodinaminiai jrenginiai bei kébulo detalés negali siekti plokStumos pavirSiaus.
Tiriamojo automobilio minimalus leistinas aukstis yra 0,16m.

4.3. Difuzoriaus kampo analizé

Difuzorius yra toks aerodinaminis jrenginys, kurio pagrindinis funkcija padidinti oro srauto greitj
automobilio dugne. Difuzorius tvirtinimas automobilio galin¢je dalyje. Sis jrenginys prailgina oro
srauto nukeliaujama kelig, todél oro srauto greitis padidéja, slégis sumazéja.

Tiriamame automobilyje maksimalus galimas difuzorius gali bati 645mm ilgio ir 800m plocio.
Optimaly difuzoriaus kampas, skaiCiuotas Fluent programa. Siekiant supaprastinti nagrinéjima
modelj, buvo tirtas dvimaté srauto simuliacija. Difuzoriaus formos optimizavimui naudota keturi
oro srauto greiciai, 90km/h, 110 km/h, 130km/h, 150 km/h, 170 km/h. Tirta pradéta nuo 14 °
difuzoriaus, paskui kampas mazinimas kas 2 °, tol kol rasime optimaliausia jo kampa.

SolidWorks programoje nubraizyta §i Soniné automobilio projekcija 19 pav.

19. pav. Dvimatis modelis, B difuzoriaus kampas

Fluent programoje dvimatis modelis buvo jdétas j 20m ilgio ir 6m plocio dézute, kur bus sukurtas
baigtiniy elementy tinklelis ir atlikta CFD simuliacija. Baigtiniy elementy tinklelis pavaizduotas 20
paveikslélyje. Tinklelj sudaro apie 100 000 elementy.
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20 pav. Baigtinis elementy tinklelis

Simuliacijos modelis naudotas i§ Australijos LEAP akademinio portalo pamokos ,,FSAE CFD
Tutorial*“ [17]
Atlikus skai¢iavimus su skirtingais skai¢iavimus su skirtingais difuzoriaus kampai gauti rezultatai
pateikti 3 lenteléje:

3 lentelé optimalaus difuzoriaus kampo analizé

Oro
srauto
greitis, 90 110 130
km/val
Pasipri Pasiprie Pasiprie
eSinim | Kélimo Sinimo Kélimo Sinimo
Difuzorio | ©iéga | jegaF ., | T/ | jegaFy, | jegaF,, | T/ | jegaF,, | Kélimojéga | Fu/
kampasB, | Fo: N N Fo N Fo N F.. N Fo.
Gamyklinis | 279,51 | -378,99 | 1,36 | 420,44 -581,24 1,38 594,55 -859,75 1,45
6° 238,71 | -1181,61 | 4,95 | 340,34 | -1698,32 | 4,99 | 480,36 -2387,37 4,97
8° 199,19 | -1193,03 | 5,99 | 295,65 | -1765,40 | 5,97 412,32 -2474,66 6,00
10° 176,67 | -975,08 | 5552 | 262,45 | -1462,50 | 557 | 369,19 -2060,25 5,58
12° 195,83 | -769,55 | 3,93 | 29531 | -1161,06 | 3,93 | 414,14 -1645,90 3,97
14° 212,43 | -54955 | 2,59 | 322,53 -902,64 2,80 458,66 -1361,56 2,97
Oro
erit’ttlcs’ 150 170
km/val
Kélimo
Difuzorio | PasiprieSinim | jéga Fe, Rl PasiprieSinim Keélimo R/
kampas, B 0 jéga, N N Fo. o jéga, N jégaF N Fo.
Gamyklinis
modelis 793,64 -1184,10 1,49 1022,24 -1535,49 1,50
6° 648,81 -3270,01 | 5,04 822,34 -4177,51 5,08
8° 548,30 -3320,32 | 6,06 695,83 -4220,57 6,07
10° 485,61 -2725,85 5,61 625,46 -3512,17 5,62
12° 542,65 -2164,84 | 3,99 702,59 -2806,86 4,00
14° 691,65 -1863,47 | 2,69 776,20 -2398,69 3,09
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IS rezultaty matyti, kad maziausig pasiprieSinimg kuria difuzorius su 10 laipsniy kampu, esant Siam
kampui pasiprieSinimo mazesni 63% nuo gamyklinio modelio. Taciau, optimaliausias difuzoriaus
kampas yra 8 laipsniai. Esant §iam kampui prispaudimo jégos ir pasiprie§inimo jégos santykis yra
didziausias ~6,06. Toliau kampui did¢jant, rezultatai prastéja, pasiprieSinimo jéga didéja, o
prispaudimo jéga mazéja

21. pav.8 laipsniy difuzoriaus oro srauto aptekéjimas

22 pav. 14 laipsniy difuzoriaus oro srauto aptekéjimas

Kaip matome i§ pavaizduoty rezultaty, jei difuzoriaus Kritinis kampas yra vir§ijamas, oro srautas jo
nebeapteka neatitriakdamas sklandziai, jis pradeda atitrikti nuo pavirsiaus, susidaro jvairiis stkuriai.
Toks srautas $iuo atveju yra zalingas, padidéja pasiprieSinimo jéga, ir sukuriama zenkliai maZzesné
prispaudziamoji jéga.

4.4, Galinio sparno tvirtinimo vietos parinkimas

Kaip matome i§ rezultaty, optimaliausias difuzoriaus kampas yra 8 laipsniai. Esant §iam kampui
prispaudimo jégos ir pasipriesinimo jégos koeficientas yra didziausias 6.06.

Norint dar labiau padidinti prispaudimo jéga naudojami galiniai sparnai. Jie veikia taip pat léktuvo
sparnai, taciau yra apversti. Vadovaujantis R3000 klasés reglamentu, galinj sparng galima tvirtini
zonoje, kuri matoma paveiksle 23pav. (tinklelis, kur vieno langelio matmenys 50x100 mm).
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23 pav. galinio sparno tvirtinimo vietai nustatyti tiriamas zona.

Sparno priekiné briauna bus tvirtinama kiekviename pavaizduotame taske
Sparno profilis buvo pasirinktas i§ 2019 WTCR techninio reglamento 24 pav. Jis lengvai gaunamas
rinkoje, patikimai pagamintas, nes yra homolguotas FIA organizacijos.

Sparno duomenys:
e stygos ilgis 250mm

e sparno mostas 1400m

e galinés briaunos storis 2mm

Be 183176 Ro=269 Xo=269 -Yo=279

x% 0 125 | 25 5 1.5 10 15 20 k] 40 50 &0 70 30 %0 95 100

Yy 279 1053 [0.07 |01 062 (132 (286 |435 |6T9 |88 1002 114 |1195 (118 |9.03 (558 |01

Yo |279 |T31 |94 [1252 (1495 [16.94 |2005 (223 (2501 2598 |2565 |24.39 |2144 |1743 (1143 |663 |02

50

45

40

35

30

2 -

24, pav galinio sparno profilis.[15]
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Sparno optimizacijai pasirinktas oro srauto greitis buvo 110 km/h. Simuliacijai buvo naudotas tas
pats simuliacijos modelis, ir tokiy pat nustatymy baigtiniy elementy tinklelis. Gauti rezultatai

pateikti 4 lenteléje

4 lentelé galinio sparno tvirtinimo vietos analizé

Galinio
sparno
tvirtinimo | PasiprieSinimo jéga, | Kélimo jéga, | Keliamosios  jégos su
vieta Nr. N N pasiprieSinimo jéga
1 448,17 -3284,76 7,32
2 429,86 -3442,08 8,00
3 495,87 -3713,26 7,48
4 533,68 -3900,2 7,30
5 461,89 -3607,4 7,81
6 402,34 -2791,46 6,93
7 439,22 -3351,63 7,63
8 492,77 -3775,28 7,66
9 506,15 -3911,74 7,72
10 497,70 -3796,19 7,62
11 394,81 -2017,85 5,11
12 437,15 -2849,4 6,51
13 529,79 -4092,47 7,72
14 535,46 -3925,21 7,33
15 477,13 -3698,84 7,75
16 408,90 -2681,49 6,55
17 461,12 -2879,87 6,24
18 415,82 -2965,87 7,13
19 435,67 -3116,82 7,15
20 458,53 -3319,49 7,23

Kaip matome i§ gauty rezultaty, didziausia prispaudimo jéga gaunama tada, kai galinis sparnas
tvirtinamas kuo
pasiprieSinimo santykis gautas 2 pozicijoje 25 pav. Galinis sparnas optimaliausiai veikia
pritvirtintas kaip galima auksSciau. IS analizés rezultaty matosi, kad kuo Zemesné ir artimesné sparno
tvirtinimo vieta, tuo jis sukuria mazesne prispaudimo jéga

25 pav. 2-os sparno tvirtinimo pozicijos slégio pasiskirstymas automobiliui judant 110 km/h grei¢iu

toliau ir kuo auksc¢iau. 13 sparno vietoje, geriausias prispaudimo jégos ir
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0.500 1.500

26pav. 2-os sparno tvirtinimo pozicijos oro srauto aptekéjimas prie 110 km/h

Trimacio modelio analizei naudotas 13, 2, 5 sparno tvirtinimo vietos. Jos buvo atrinktos nes:

e 13 tvirtinimo vieta suktiré didziausig prispaudimo jéga
e 2 tvirtinimo vietoje kélimo ir pasiprieSinimo jégy santykis buvo didZiausias
e 5 tvirtinimo vietoje kélimo ir pasipriesinimo jégy santykKis buvo antras pagal dydj

4.5. Trimacio modelio tyrimas

Visiskai iStyrus dvimatj modelj ir suradus optimaliausig galing sparno pozicijg, ,,Solidworks*
programoje prie senojo trimacio modelio buvo pridéti optimizuoti aerodinaminiai elementai

7
o

27 pav. Modernizuotas modelis su5-asparno tvirtinimo pozicija
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Kaip ir dvimacio modelio skai¢iavimuose, modelis patalpinamas j 16m ilgio 7m plo¢io ir 7m
aukscio kamera, kurioje vyks oro srauto skai¢iavimai. Buvo atlikti skai¢iavimai esant Siems oro
srauto grei¢iams 90km/h, 110km/h 130km/h, 150km/h, 170 km/h. Programos skai¢iavimy modelis

naudotas tas pats, kaip ir pries tai. Baigtinj elementy tinklelj sudaro apie 500 000 elementy. Gauti
rezultatai pateikti 5 lenteléje:

5 lentelé CFD konfigiiruoty automobilio analizé

Oro
srautogr
eitis 90 km/h 110 km/h
Galinio L.
sparno _Pgsnprles
tvirtini | 'NMO Kelimo Slégioko | Pasiprie | Kélimo Slégioko
mo vieta | jégaFp, | jégaF , EE ordinaté | Sinimo | jégaF . EE ordinaté
Nr. N N L/'o X, mm | jéga,N | N L/"Dp X, mm
13 331,24 | -472,86 -1,43 2940 494,85 | -702,80 -1,42 2750
2 306,17 | -485,15 -1,58 3150 455,51 | -722,46 -1,59 2940
5 337,97 | -557,94 -1,65 2970 504,46 | -829,81 -1,64 2990
Gamykli
nis
modelis 220,31 | -137,37 -0,62 2490 328,03 | -201,35 -0,61 2510
Oro
srautogr
eitis 130 km/h 150 km/h
Galinio .
sparno | Fasiprie o e
tvirtini | Sinimo g F., | Stegiokoo Pasipriesin |- Kélimo | ;| Stegiokoo
mo vieta | jégaFp, “Kellmo rdinaté x, 1mo jega jegaF , rdinaté x,
Nr. N jegakF N | F mm Fo, N N Fo mm
13 691,97 -995,60 | -1,44 2670 919,87 | -1329,12 | -1,44 2680
639,06 -1012,74 | -1,58 3230 851,21 | -1356,35 | -1,59 2580
5 706,76 -1144,11 | -1,62 2950 937,74 | -1523,75 | -1,62 2850
Gamykli
nis
modelis 458,48 -292,61 | -0,64 2580 607,81 -368,39 | -0,61 2480
170 km/h
Galinio
sparno
tvirtini . Slégiok
mo Pasipri Fehmo oordina
vieta eSinimo | jégaF_ EE té x,
Nr jéga, N ,N L/'D mm
13| 1187,93 | 1718,93 -1,45 2730
2 | 1093,10 | 1748,06 -1,60 3170
51 1203,59 | 1958,66 -1,63 2810
Gamykl
inis
modelis 782,51 | -478,43 -0,61 2530
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Atlikus modernizuoty modeliy trimate CFD analize i§ gauty rezultaty matome, kad geriausia
tvirtinimo pozicija yra 5. Pritvirtinus galinj sparng Sioje pozicijoje prispaudimo jéga buvo gauta
didziausia visais tirtais greiciais. Taip pat santykis tarp prispaudimo jégos ir pasiprieSinimo jégos
irgi buvo didziausia

Trimatéje analizéje dar buvo apskaiciuota ir slégio centro koordinaté. Slégio centro koordinaté tai
toks taskas, kuriame veikia visos aerodinaminés jégos.

28 pav. Slégio centro koordinaté vieta krovininiame ir sportiniame automobilyje[3]

Siuo tiriamu atveju pasipriesinimo jéga ir kélimo jéga veiké biitent Siame taske vietoje. Norint, kad
automobilis biity aerodinamiskai stabilus(tai galioja ir léktuvams), reikia kad slégio centro taskas
biity uz automobilio masés centro koordinatés[3].

|N

1360

2510
2750
2940
2990

29 pav. Slégio centro koordinaté

30 pav. Vaizduoja, jog kuo didesnis masés centro atstumas nuo slégio centro, kuris yra link
automobilio galo, tuo aerodinamiskai stabilesnis automobilis [3]. Atsizvelgus ne tik j aerodinaming
puse, slégio centras neturéty pasislinkti toliau nei galiné automobilio asis, nes tada atsirasty Sukimo
momentas, kuris kelty automobilio prieking dalj. Taip pat butina atsizvelgti ir tai, kad prispaudimo
jéga nevienodai spaudzia priekinius ir galinius ratus, todél reikia skirtingai sureguliuoti prieking ir
galing automobiliy dalis[3].
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IS gauty rezultaty matome, kad visuose atvejuose tiriamo modelio slégio centras yra uz automobilio
masés centro 29 pav.

Pagal 1 ir 3 formules galime apskai¢iuoti Cir C, koeficientus. Kélimo jégos koeficiento

charakteringas plotas lygus 7,84 m?, pasipriesinimo jégos - 1,896 m* Rezultatai pateikti lentelése:

6 lentelé koeficiento C apskaiciavimas

C, koeficiento reik§meés
Galinio
sparno
tvirtinimo
vieta Nr. 90km/h | 110km/h | 130km/h | 150km/h | 170km/h
13 0,458 0,458 0,458 0,458 0,460
2 0,423 0,421 0,423 0,424 0,423
5 0,467 0,467 0,468 0,467 0,466
Gamyklinis 0,304 0,303 0,304 0,302 0,303

7 lentelé koeficiento C, apskai¢iavimas

C, koeficiento reik§més
Galinio sparno
tvirtinimo
vieta Nr. 90 km/h | 110km/h | 130km/h | 150km/h | 170km/h
13 -0,158 -0,157 -0,159 -0,160 -0,161
2 -0,162 -0,161 -0,162 -0,163 -0,163
5 -0,186 -0,185 -0,183 -0,183 -0,183
Gamyklinis -0,045 -0,045 -0,046 -0,044 -0,044

Kaip matome i§ gauty pasiprieSinimo ir kélimo jégos koeficienty(6-7 lentelés) geriausia
modifikacija yra 5, nes jos kélimo jégos koeficientas yra maziausias, t.y. kad automobilis yra
nekeliamas nuo kelio dangos, o prie jos spaudziamas. Lyginant gamyklinio modelio aerodinaminiy
jégu koeficientus, matoma, kad pasiprieSinimo jégos koeficientas yra maZesnis nei modelio
papildyto su aerodinaminiais elementais. Aerodinaminiai elementai prideda aerodinaminj
pasiprieSinimg, taciau aerodinaminiy elementy jtaka prispaudimo jégai yra Zymei didesné nei
pasiprieSinimo jégai. Modelio, su papildomais aerodinaminiais elementais, pasipriesinimo jégos
koeficientas yra didesnis ~54% nei gamyklinio modelio, taciau prispaudimo jégos koeficientas
didesnis net 4 kartus, kas uztikrina didesnj sukibimg su keliu.

4.6. Sparno pastatymo kampo jtaka aerodinaminéms jégoms

Toliau nagrinéjama galinio sparno pastatymo kampo jtaka acrodinaminio pasiprieSinimo ir kélimo
jégoms. Kaip iSsiaiskinome 5.4 skyriuje, geriausia sparno tvirtinimo pozicija yra 5. Toliau
analizuojamas pilnas automobilio modelis su visais pries tai tirtais aerodinaminiais elementais,
kei¢iamas tik sparno pastatymo kampas, kas 2 laipsnius 30 pav..Simuliacijos modelis ir Kiti
nustatymai identiski kaip ir pries tai, simuliacijos oro srauto greitis 110 km/h.
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Sparno
pastatymo
kampas

30 pav. Sparno pastatymo kampas

Gauti rezultatai pateikti 8 lenteléje:

8 lenteléSparno pastatymo kampo analizé

Oro srauto greitis 110km/h
Sparno Pasipriesinimo Kélimo Sleglo.cenl':ro
pastatymo | . koordinaté x, F F
kampas, | jégaFp, N jegaF N | mm L/'D Cp C,
2° 497,62 -816,68 2930 -1,641 0,461 -0,182
4° 519,48 -886,97 2940 -1,707 0,481 -0,198
6° 510,65 -850,42 2780 -1,665 0,473 -0,190
8° 537,53 -893,74 2760 -1,662 0,497 -0,200
10° 548,09 -918,99 3350 -1,676 0,507 -0,205
12° 551,98 -965,86 2840 -1,749 0,511 -0,216
14° 558,13 -913,36 2870 -1,636 0,516 -0,204
16° 570,64 -953,8 2620 -1,671 0,528 -0,213
18° 566,79 -986,34 2990 -1,740 0,524 -0,220
20° 566,36 -960,23 2940 -1,695 0,524 -0,214
22° 573,11 -952,76 2470 -1,662 0,530 -0,213
24° 579,41 -927,09 2700 -1,600 0,536 -0,207
26° 578,36 -888,44 2940 -1,536 0,535 -0,198
28° 592,75 -860,4 3260 -1,451 0,548 -0,192
30° 592,21 -860,4 3260 -1,452 0,548 -0,192

Remiantis gautais rezultatais, sparno pastatymo kampui didéjant, nuo 2°iki 18° gaunama vis
didesné prispaudimo jéga, kol pastatymo kampas pasiekia 18°, paskui prispaudimo jéga ima mazéti.
PasiprieSinimo jéga didéja kol sparno pastatymo kampas pasiekia 28°, nuo §io kampo, bendras
pasiprieSinimas nekinta. DidZiausig prispaudimo jéga sukuria sparnas, su 18°pastatymo kampu,
prispaudimo jéga lygi 986,23 N.
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5. Aerodinaminiy savybiy jtaka dinaminéms savybéms

5.1. Stabdymas

Buvo palyginta gamyklinio automobilio ir aerodinamiskai pagerintu modeliu stabdymo kelig.

L

31 pav. Automobilj veikiancios jégos stabdant[9]

Paveiksle 31suzymétos visos automobilj veikiancios jégos. Visos automobilj veikian¢ios jégos
horizontalioje asyje:[9]

Fe =Fq¢ +F =4k, (7)

F.=F;+F,=f.F,; (8)
F }

F,=mg-F =@-—)mg; )
mg

Kadangi automobilis stabdomas abejomis asimis, didziausia stabdymo jéga bus lygi trinties jégai
F, . Susumavus visas jégas x aSyje gaunama ir iSreiSkus pagreitj gaunama:[9]

0.5
a=(u+ £)g+—CoA ~(u+ F)C AN (10)

Cia:m - automobilio mase, M - padangos trinties koeficientas (1,3), f,- automobilio
padangos riedéjimo trinties koeficientas, g - laisvo kritimo pagreitis, F, -riedéjimo trinties jéga, F; -
oro pasipriesinimo jéga, F, -kélimo jéga, F,-sunkio jéga, A, - automobilio midelio plotas 1,89 m? ,

A, - automobilio vir§utinés projekcijos plotas 7,84 m? ,
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Funkcija 10 apibrézia maksimaly stabdymo pagreitj. Zinome, kad stabdymo pagreitis priklauso nuo
grei¢io, kuris stabdant maz¢ja. Todél norint apskaiCiuoti stabdymo atstuma reikia iSspresti
diferencing lygtj:[9]

_ds
at’ (11)
_du.
dt’ (12)
Eliminavus dt gauname:[9]
udu
ds=——-
o (13)
Integrave lygti gauname:[9]
d 0
[ das= [ 2, (14)
s=0 u=v a
¢ udu
u=v a
Isivedame papildomus koeficientus:
Ky =(u+1)g; (16)
050 .
K, :T[CDAP —(u+ f)C A, (17)
Gaunama, kad:
a=K, +K.u? (18)
da= 2K, udu;; (19)
K +K, (0)?
a--L | @ (20)
2Ka a=K,+K, (v)? a
d —iln(K +K VZ)—iIn(K ); (21)
2k, 1 o2k,
1 K
d=——Inl+-2v?); 22
2K, ( K. ) (22)

Stabdymo keliasjvertintas gamykliniam modeliui ir aerodinaminiais elementais apkrautui
modeliui(5 galinio sparno tvirtinimo vieta, su sparno atakos kampu 18°, 8° laipsniu difuzoriumi ir
su priekine lapa). Gauti rezultatai pateikti 32 pav.
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Rezultataipavaizduoti grafiskai:
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32 pav. stabdymo kelio grafikas

I$ gauty rezultaty matoma, kad aerodinaminés jégos turi jtakos stabdymo keliui tada, kai stabdoma
nuo 100 km/h greicio. Stabdant nuo 100 iki 0 km/h, stabdymo kelias sutrumpéjol,18 m. Toliau
didéjant greiciui, didéja ir stabdymo kelio skirtumas. Automobiliui stabdant nuo 200 km/h
aerodinamiSkai modernizuotas modelis stabdymo kelias sutrumpéjo 15,054 m.

5.2. Maksimalus $oninis pagreitis

Automobiliui judant postikyje, jj veikia iScentriné jéga. Toliau paaiskinama kaip pakeistos
aerodinaminés savybés veikia automobilj judant kreive.[9] 33 pav.Pateiktos veikiancios jégos:

&

33pav. automobilj veikiancios jégos judant apskritimu[9]

Atramos reakcijos jéga, veikianti visas automobilio padangas iSreiksta sekancia lygtimi:
F,=(mg—F); (23)
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Trinties jéga veikianti automobilio padangas:

Fe = uF,; (24)
Automobiliui judant apskritimu, jam nepraslystant, ji veikia tik tai iScentriné jéga, kurig galima
iSreiksti:

ma, . = F = uF, = u(mg — FL) = p(mg — FL) = u(mg _pCLAHVZ); (34)

ISreiskiame maksimaly

B = (00— 1) = g (1 052V, (25)
mg mg

Cia:

a, - Maksimalus iScentrinis pagreitis

Viska susta¢ius gaunami tokie maksimalis pagreiéiai:
Rezultatai pavaizduoti grafiskai 34 pav.:

Maksimalus iScentrinis pagreitis

12
10

IScentrinis pagreitis, m/s"2

O N b OO X

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
Automobilio greitis, km/h

——Gamyklinis Su aerodinaminiais elementais

34 pav. maksimalus iScentrinio pagreicio grafikas

IS 34 pav. Pavaizduoto grafiko, galima matyti, kad didesnj iScentrin; pagreit] gali pasiekti
modernizuotas automobilio modelis. Ryskesnis skirtumas matomas, kai automobilio greitis pasiekia
80 km/h greitj gamyklinis modelis tada pasiekia 13,35m/s?, kai modernizuotas modelis 13,82
m/s?

Apskaiciavus pagreitj, postikio spindulius galima apskaiciuoti pagal formule:

r=—; (26)
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Skaiciavimo rezultatai pateikti 35 pav. grafiskai:
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35 pav. automobilio jveikiamas minimalaus posiikio spindulio grafikas

I$ gauty rezultaty matyti, kad pridéti aerodinaminiai padidina didZiausig iScentrinj pagreiti, kas
leidzia automobiliui grei¢iau vaziuoti posiukiuose. Gamykliniui modeliui judant 100 km/h greiéiu
minimalus posiikio spindulys yra 57,50 m, modernizuoti automobiliui( papildytu priekine lipa,
difuzoriumi ir galiniu sparnu)judant 100km/h greiciu gali jveikti 54,52 m spindulio posiikj. Judant
grei¢iau minimalaus posiikio spindulio skirtumas vis didéja, judant 200 km/h gamyklinis modelis
gali jveikti 220,75 m spindulio postikj, kai modernizuotas modelis 182,50 m
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ISvados

SolidWorks programoje nubraizytas trimatis BMW e46 Coupe modelis.

. ANSYS Fluent programa isSnagrinéta gamyklinio modelio BMW ¢46 Coupe aerodinaminé
analizé, nustatytos pasiprieSinimo ir prispaudimo jégos. Automobiliui judant 110 km/h grei¢iu
pasiprieSinimo jéga lygi 328,03 N, prispaudimo jéga—201,35 N.

Nustatytas optimalus difuzoriaus atakos kampas, istirtas automobilis pagrindiniais oro srauto
greiciais, geriausias difuzoriaus kampas 8 laipsniai.

. Atlikus dvimate analize, rastos trys optimaliausios galinio sparno tvirtinimo pozicijos.Oro
srauto greiéiui judant 110 km/h 13 pozicija sukurdavo 4092,47 N prispaudimo jéga, 2 pozicija—
3713,26N, 0 5 pozicija— 3607,4N.

Gamyklinis automobilio modelis buvo papildytas (optimizuotais) aerodinaminiais elementais ir
nustatytos pasipriesinimo bei prispaudimo jégos. Modernizuotui automobiliui judant 110 km/h
grei¢iu prispaudimo jéga lygi 986,34 N, pasiprieSinimo jéga— 566,79N.

ISanalizavus aerodinaminiy jégy poveikj automobilio stabdymui, nustatyta, kad aerodinaminiais
elementais papildytas automobilio stabdymo kelias nuo 100 km/h iki 0 km/h buvo 1,18m
trumpesnis. Tokius skirtumus 1émé aerodinaminiai elementai, kurie sukuria prispaudimo jéga.

. Atlikus aerodinaminiy jégy poveikio analize, automobilio dinamikai judant postkyje, jvertinti
maksimaltis iScentriniai pagrei¢iai ir minimaliis postkio spinduliai, palyginus rezultatus,
automobilis su papildomai aerodinaminiais elementais gali i$vystyti maksimaly 16,91 m/s?
iScentrinj pagreitj, kai standartinis automobilis gali pasiekti 13,98 m/s?pagreitj. Automobiliui
judant 100 km/h grei¢iu gamyklinis automobilis gali jveikti minimaly 57,50 m spindulio posukj,
kai modernizuotas automobilis— 54,52 m.
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Priedai
1 priedas. Lentelés

9 lentelé stabdymo kelio analizés rezultatai

Stabdymo kelias, m

Greitis, km/h | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Gamykilinis
modelis 0,38 1,55 3,48 6,19 | 9,66 13,89 18,86 24,58 | 31,02 | 38,17

Modifikuotas
modelis 0,38 1,55 3,47 6,16 9,58 13,72 18,57 24,08 30,23 | 36,99

2

Stabdymo kelias, m

Greitis, km/h 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Gamyklinis
modelis 46,03 | 54,57 | 63,78 | 73,65 | 84,15 | 95,28 | 107,00 | 119,30 | 132,16 | 145,56

Modifikuotas
modelis 4433 | 52,20 | 60,59 | 69,45 | 78,74 | 88,43 | 98,48 | 108,87 | 119,55 | 130,50

10 lentelé iScentrinio pagreicio analizé

Maksimalus iScentrinis pagreitis

Greitis, km/h | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gamyklinis
modelis 13,23 | 13,24 | 13,25 | 13,26 | 13,28 | 13,30 | 13,32 | 13,35 | 13,38 | 13,42

Modifikuotas
modelis 13,24 | 13,27 | 13,31 | 13,38 | 13,46 | 13,56 | 13,68 | 13,82 | 13,98 | 14,15

Maksimalus iScentrinis pagreitis

Greitis,
km/h 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Gamyklinis
modelis 13,46 | 13,50 | 13,55 | 13,60 | 13,65 | 13,71 | 13,77 | 13,84 | 13,91 | 13,98
Modifikuotas
modelis 14,34 | 1456 | 14,79 | 15,03 | 15,30 | 1559 | 15,89 | 16,21 | 16,55 | 16,91

11 lenteléminimalus posiikio spindulys

Minimalus posiikio spindulys, m
Greitis, km/h 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gamykliné 058 | 2,33 | 524 | 931 14,52 | 20,88 | 28,38 | 36,99 | 46,70 | 57,50
Modifikuotas | 0,58 | 2,32 | 521 | 9,22 | 14,33 | 20,48 | 27,63 | 35,73 | 44,72 | 54,52

Minimalus posiikio spindulys, m

Greitis,
km/h 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Gamykliné | 69,38 | 82,30 | 96,25 | 111,22 | 127,16 | 144,07 | 161,91 | 180,65 | 200,27 | 220,75
Modifikuota | 65,09 | 76,34 | 88,19 | 100,59 | 113,46 | 126,73 | 140,33 | 154,20 | 168,28 | 182,50
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