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SUMMARY

In this project are stylistic aerodynamic elements of car researched. There are force of car
air resistance measured and drag calculated. In this project was researched what negative influence
stylistic aerodynamic elements develop in car fuel consumption depending on these elements shape

and size. In the conclusion there are economic losses represented.
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Ivadas

Siuolaikingje visuomenéje yra labai svarbus i$skirtinumas. Daugelis nori issiskirti i$
minios savo stiliumi. Neretai tokias tendencijas pastebime ir tarp automobiliy mylétojy. Siekiant
padaryti savo automobilj labiau traukian¢iu démesj pasitelkiamos jvairios priemonés. Tai gali biiti
garso aparatiiros montavimas, ne kasdiena sutinkami ratlankiy dizainai, automobilio iSdazymo
elementai ir taip pat jvairios papildomos detalés.

Aerodinaminiy elementy naudojimas labiausiai yra akcentuojamas automobiliy sporte, taip
pat gaminant sportinius automobilius. Déka tokiy aerodinaminiy elementy kaip spoileriai automobilis
tampa stabilesnis, padidéja jo sukibimas su keliu. Taciau neretas automobiliy entuziastas, net
nesuvokdamas §iy aerodinaminiy elementy jtakos ir svarbos daznai pablogina automobilio

aerodinamines savybes, dél ko gali Zenkliai iSaugti degaly suvartojimas.



Darbo tikslas

Darbo tikslas yra iSanalizuoti aerodinaminius automobilio komponentus ir jvertinti kaip
keiciasi automobilio pasiprieSinimo koeficiento reik§mé priklausomai nuo $iy elementy formos ir
didumo.

Darbo uzdaviniai

e ISnagrinéti automobiliy aerodinaminiy bandymy specifika

e Parengti automobilio modelj naudojant CAD programomis

e ISnagrinéti bazinio modelio aerodinamines savybes naudojantis ,,Solidworks Flow Simulation*
programiniu paketu

e Naudojant ,,Solidworks Flow Simulation* programiniu paketu iSanalizuoti skirtumus tarp
bazinio modelio ir modelio su aerodinaminiais pakitimais

e Apskaiciuoti vaziavimui reikalingos energijos pokycius

e Ivertinti degaly suvartojimo pasikeitimus

e [vertinti aerodinaminiy pakeitimy turin¢io modelio degaly suvartojimg ekonominiu aspektu



1. Automobiliy bandymai véjo tunelyje

1.1. Sausumos transportas

Per pastaruosius kelis desimtmecius, véjo tunelis tapo pagrindiniu jrankiu Kuriant automobilio
dizaing. D¢l daugybés priezasCiy ir poreikio suprasti oro judéjimo fenomeng véjo tunelio biitinybé,
kuriant jvairias sausumos transporto priemones, labai iSaugo. Dabar véjo tunelis naudojamas
projektuojant visoms transporto priemonéms, pradedant dviraciu, baigiant lenktyniniais automobiliais,
ar vieSuoju transportu.

V¢éjo tuneliy skaicius, skirtas sausumos transportui, zenkliai pakilo. Nauji tuneliai kuriami 18
karto atsizvelgiant j poreikius susijusius su sausumos transportu. Dauguma véjo tuneliy buvo sukurta
specialiai automobiliy kompanijoms. Dauguma yra sukoncentruoti j produkcijai skirty automobiliy
gamyba, taCiau yra keletas, kurie specializuojasi lenktyniniy automobiliy testavime. Véjo tuneliai,
kurie buvo sukurti automobiliams dazniausiai yra taip pat tinkami ir kitam sausumos transportui, kas

labai padidina pacio tunelio galimybes ir gaunamg i$ jo nauda.

1.2. Aerodinamines jégos ir momentai

Aerodinaminés jégos ir momentai, kuriuos gauname ve¢jo tunelyje bandymy metu yra patys
svarbiausi dydziai automobiliy projektavimo etape, tac¢iau véjo tunelis be kitg ko taip pat uztikrina ir
kontroliuojama, ir pasikartojancia aplinka, kurioje galima atlikti testavimus. Jégos ir momento
matavimai yra svarblis visam sausumos transportui. Kitiems gamintojams svarbi yra ir pasiprie§inimo
koeficientas, kuris atsispindi j galios poreikj. Sportiniy automobiliy gamintojams momentas, kélimas ir
Soninés jégos yra ne kg maziau svarbios nei pasipriesinimo koeficientas, nes Sie dydziai turi labai
didele jtaka automobilio stabilumui ir saugumui.

PasiprieSinimo koeficientas ir keélimo jégos yra sukuriamos didelio greicio testavimuose, pvz.:
kai reikia patikrinti automobilio sauguma, maksimaly greit] ir visas kitas priezastis (kelionés laikas,
kuro sanaudos) kas galiausiai priveda prie kainos. Motocikluose jégos ir momentai sukurti vaZiuojant
tiesia linija, ir veikiant Sonininiam véjui, sudaro labai didele jtaka j tai kaip transporto priemon¢ veiks,
0 dar svarbiau vairuotojo saugumui. PasiprieSinimo koeficientas dazniausiai akcentuojamas kaip
dominuojantis efektas kuro sgnaudoms, esant konkretiems grei¢iams.

Keélimo jéga turi labai didele jtaka, jei kalbésime apie sportinius automobilius. Nuo §ios jégos
priklauso automobilio valdymas, kuris tampa labai kritisku esant dideliam greiciui. Kélimas
daZniausiai susideda i8 priekinio ir galinio kélimo. Tai yra ekvivalentu kélimo ir 18ilginiam momentui.
Kitos aerodinaminés jégos ir momentai taip pat turi labai didele reikSme sausumos transporto
valdymui prie dideliy grei¢iy. Soniné jéga, sukimo momentas ir vertimo momentas, esant Soniniam

véjui ar prasilenkiant su kitu automobiliu, yra svarbiis veiksniai saugumo ir komforto klausimu



standartiniuose automobiliuose ,0 sportiniuose ir lenktyniniuose automobiliuose konkurencingumo

atzvilgiu.

1.3.  Saldymo tekéjimas: varikliui ir stabdZiams

Automobiliams, kuriy variklis yra jmontuotas labai kompaktiskai reikalingos kruopscios
Saldymo sistemos veikimo studijos. Norint sukurti optimalig automobilio ausinimo temperatiira bitina
naudotis véjo tuneliu. Tokie véjo tuneliai, kuriy paskirtis yra ausinimo sistemos yra vadinami
»aplinkos véjo tuneliais®, nes jie yra pritaikyti konkreciai ausinimo sistemy bandymams. Yra vos
keletas véjo tuneliy, kurie biity pritaikyti tiek auSinimo sistemoms tiek ir automobilio kébulo
projektavimui. Eksperimentai véjo tunelyje, kai variklis dirba su apkrova, o véjo srautas yra pastovaus
greiio ir temperatiros, leidzia iSsiaiskinti apie ausinimo sistemos veikimo parametrus. Taip grei¢iau
iSrenkami tinkami auSinimo sistemos komponentai ir Zenkliai sumazinama testavimy keliuose
bitinybé. Automobilio bandymo kelyje atsisakyti neimanoma, bet Sie bandymai skirti atlikti tik
minimaliems sistemos pakoregavimas, kai didzioji darby dalis jau biina atlikta véjo tunelio
eksperimenty metu. Svarbiausia yra tai, kad duomenys yra gaunami i§ kontroliuojamos véjo tunelio
aplinkos ir galima atlikti daug kruopstesnes analizes ateiCiai.

Kalbant apie autobusus, ¢ia visi komponentai yra didesni, taip pat ir pats Silumos Saltinis,
todél svarbu ne tik uztikrinti optimalig variklio temperatiirg, bet ir kaip nukreipti temperatiirg nuo
keleiviy.

Stabdziai yra elementas, kuris taip pat kelia didele temperatiira, todél Sioje vietoje yra irgi
svarbus silumos issklaidymas. Tiesa sakant stabdziai turi pastoviai absorbuoti energija daug greiciau,
nei variklis jdiegtas j konkrety automobilj galéty sukurti. Yra pasitaike atvejy kai norint sumazinti
pasipriesinimo koeficienta sukuriamas toks oro aptekéjimas apie automobilj, kad oro srautas, kuris

eina apie stabdzius yra nepakankamas, tas turi didele jtaka stabdziy veikimui ir jy ilgaamziskumui.

1.4.  Véjo triukSmas
D¢l komforto, dél aplinkosaugos nuostaty ir vis labiau dél marketingo priezasciy

démesys yra atkreipiamas ] triuk§mo sukélimo $altinius automobiliuose. Daugybé automobiliy klasiy
zema triukSmo lygj sieja su auksta kokybe. Keletas véjo tuneliy nagrinéjanciy lektuvy ir automobiliy
aerodinamines savybes yra pasaline pasalinius garsus, sukeliamus pacio v€jo tunelio turbiny, ir jdiegia
triukSmo lygio matuoklius, tam, kad biity ieSkoma elementy i$$aukianciy §ia nepageidaujamag savybe.
Per pastaruosius metus buvo pritaikyta daug technologijy triukSmo lygiui maZzinti automobiliuose ir
kitose sausumos transporto priemonése. Triuk§mo sukélimo $altiniai buvo suskirstyti j tris pagrindinius

kriterijus:

1. Variklis ir transmisija
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2. Padangos
3. Véjo aerodinamika
Desimtmeciais pirmosios dvi buvo tokios svarbios, kad j paskutinigjg démesio net

nebuvo kreipiama. Per paskutiniuosius pora deSimtmeciy ir treCiais kriterijus tapo svarbus. Véjo
tunelis §iuo metu yra geriausias jmanomas jrankis aerodinaminio triuk§mo mazinimui. Kai §is
klausimas patapo svarbus sausumos transporte jis tuo pat metu pasidaré aktualus ir véjo tunelio
savininkams, kurie turi tobulinti ir jdiegti papildoma jrangg ir taip gerinti savo testavimo galimybes.
Taciau dar ne visi v€jo tuneliai gali pasigirti tokiais parametrais. Kurie leisty atlikti ir acrodinaminio

triukSmo testavimus.

1.5. Vé¢jo tunelio reik§mé automobiliy industrijoje

Aerodinaminé evoliucija, kuri turi didelg jtaka Siuolaikinio automobilio formoms yra viena i$
daugelio skirtingy sriciy, j kurias reikia atkreipti démesj kuriant automobilj. Aerodinaminis
modeliavimas prasideda nuo koncepcinio modelio etapo ir vykdomas iki pilno automobilio paruos§imo
produkcijai. Nors aerodinamika yra tik vienas i§ daugelio transporto priemonés etapy, tai yra ir vienas
1§ nedaugelio etapy, kurie eina nuo pacios pradzios iki pacios automobilio paruo§imo pabaigos. Nors
kompiuterinés simuliacijos ir automobilio testavimai kelyje yra svarbis, taciau eksperimentai véjo
tunelyje kol kas yra labai reikalingas ir placiai naudojamas procesas. Tai yra dél to, kad tai yra pats
tiksliausias ir produktyviausias automobilio aerodinaminiu savybiy simuliavimo tikrinimas.

Lektuvy gamyboje, kai tikslas yra nustatomas, aerodinaminiy savybiy pasiekimas atitinkantis
pagrinding uzduoties salyga yra kone pats pagrindinis inZinieriy tikslas. Automobiliy pramongje, tai
praktiskai niekada néra iSpildoma. Aerodinaminiy savybiy laipsnis, kuris bus pasiektas pagamintame
automobilyje, priklauso nuo keleto veiksniy.

e Aerodinaminiy savybiy svarbumas priklauso nuo automobilio klasés. Pvz.: dvivietis sportinis
automobilis ir Sesiavietis vienaturis turés visiskai kitokius reikalavimus. Pirmajame
pasipriesinimo ir kélimo jégos, kurios yra sukuriamos yra kritinés, ypac esant dideliems
grei¢iams, o antrajame salono ausinimas, ve¢jo keliamas triukSmas ir purvo kaupimasis ant
langy bus labiau akcentuojamas.

e Kuro sanaudos skiriasi priklausomai nuo gamintojo. Daugelyje europietisSky ir azijietiSky
gamintojy automobiliy kuro sanaudos yra labai svarbios dél mokeséio uz kura. Siuo atveju
pasiprieSinimo koeficiento maZinimas yra siekiamybé.

e Daugelyje valstybiy aerodinaminés savybés tampa marketingo sritimi. Ypac kalbant apie
sedanus, kai akcentuojamos naujo automobilio aerodinaminiy savybiy konkurencinés savybés.

e Vyriausybés nuostatai taip pat yra daznas kriterijus.
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Remiantis $iais ir kitais faktoriais véjo tunelio rolé vis tiek islieka svarbi. Taciau per pastaruosius tris
deSimtmecius, rinkai keliant reikalavimus del geresniy kuro sanaudy Europoje ir Azijoje de¢l kuro
kainy kilimo ir naftos krizes, susirtipinimo dél kuro Svaistymo, oro uZterStumo ir globalinio atSilimo
Jungtinése Amerikos Valstijose aerodinamikos vystymasis ir v¢jo tunelio taikymas eksperimentams
tampa vis labiau ir labiau standartiné automobiliy gamybos dalimi. Tendencijos rodo, kad véjo tunelio

naudojimas ateityje tik augs, o viena i$ pagrindiniy jo taikymy sri¢iy bus v¢jo triuk§mo mazinimas.

2. Automobilio kiirimo etapai

2.1.  Preliminarus modelis
Pradedant kurti automobilj visy pirma nepuolama gaminti tikslaus modelio. Pirmojo etapo
metu yra sukuriamas elementarios formos modeles ir atliekami bandymai naudojant ji. Sio etapo metu
svarbu atrasti kokio didumo ir modelis bus ir kokios bus pagrindinés jo formos.
Yra sukurtos dvi pagrindinés strategijos, kuriomis galima remtis kuriant automobili: detaliy
optimizavimas ir formos optimizavimas. Detaliy optimizavimo metu dazniausiai bus optimizuojamos
biisimo modelio detalés, gali biiti paimamas ir jau esamas modelis. Turint modeli paimamos kelios

atskiros jo dalys ir kei¢iami jy parametrai ieSkant geriausio jmanomo sprendimo (1 pav.).

Minimumas ' s> Iy
A
B G I~ §
. . :

_ Suolls W ’ o O
Nl st e ——
1
. <
Ris Ry Ry - R.=r/l "

1 pav. Schematiné geometrijos ir pasiprieSinimo koeficiento priklausomybé

Formos optimizavimo atveju yra paimama baziné aerodinaminé forma ir ji kei¢iama pamazu

kol pasieks tokig, kokios buvo tikimasi (2 pav.)
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2 pav. Formos optimizavimo schema [1]

TradiciSkai sumazinti modeliai yra pasirenkami atlikti tokiems tobulinimams, kadangi jie
kainuoja maziau ir yra grei¢iau pagaminami. Taciau yra kompanijy, kurios nuo pat pradziy dirba su
realaus dydzio modeliais. Toks pasirinkimas turi savy privalumy:

e Geometrinés tolerancijos yra lengviau pasiekiamos negu sumazintame modelyje.

e Egzistuojancio automobilio platforma gali biiti aplipinta moliu, tai leidZia atlikti iSankstini
optimizavimg su Saldymo oro srove ir automobilio dugno struktiiros elementais, kartais be
papildomos kainos.

e Aecronautikos kiirime galime turéti daugiau pasitikéjimo pradiniuose etapuose.

Pirmyjy etapy metu yra naudojamas molis kaip pagrindiné medziaga kurti automobilio dizainui.

Kadangi jis yra minkStas, inZinieriai gali lengvai keisti modelio forma. Taip pat yra naudojamas

modeliavimo programos. Jomis sukurta modelj galime iSbandyti, ta¢iau tai vis tiek nebus taip

tikslu kaip atliekant bandymus véjo tunelyje.

2.2. Pagrindinio modelio formy tobulinimo etapas
Kai yra pasiekiamos pagrindinés norimo modelio formos, ateina metas smulkesnéms
automobilio detaléms biiti tobulinamoms. Sis tobulinimo procesas kaip ir pries tai buves yra kuriamas
pasitelkiant | pagalba molj. Sio etapo metu paprastai yra kei¢iamos buferiy, veidrodéliy, ortakiy,

galinés dalies formos ir kiti kébulo linijy elemental.

2.3. Aksesuary tobulinimas, maketai, pirmieji prototipai
Sio etapo metu dizaino fazé yra visiskai baigta, §iuo metu yra ieskoma esminiy klaidy, Kurios
galéjo kokiu nors biidu biiti nepastebétos ir turéty esming jtaka tolimesniam modelio vystymuisi. Siuo
metu tikrinama ar véjas atlieka savo darba, t.y. ar jis pakankamai gerai atlieka auSinimo darba, ar néra
jtakos valytuvams, zitirima, kad purvas nebiity tiesiogiai nukreipiamas ant Soniniy langy esant lietui ar

sningant.
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Sis etapas dazniausiai eina paraleliai su pirmuoju vaZiuojanéio realaus dydzio prototipo
gamyba. Vyksta duomeny keitimasis tarp bandymy véjo tunelyje ir bandymy kelyje, siekiant pasiekti
kuo mazesnes kainos ir laiko sgnaudas.

Sio etapo metu yra atsizvelgiama ir j aeroakustikos tyrimus. Daugybé testy atliekama tiek ir iSoriniy
matavimy tiek ir matavimu salone metu.

Atliekami labai svarbiis Soninio véjo bandymai, V¢jo tunelyje Siy bandymy rezultatai ne
visada atitinka realias sglygas, kadangi gamtoje néra pastovumo, taigi tai pirmoji proga kai galima

vertimo ir i$ilgines jégas patikrinti natiiraliomis sglygomis.

2.4.  Finaliniai apdorojimai, prototipai ir produkcinis modelis
Siame etape pakeitimai daromi reikalingi kosmetikai, marketingo tikslais arba veikimo
tobulinimui. Kuriami jvairis prietaisai dél to jy veikimas turi biiti patikrinamas. Pavyzdziui, kuriami
aerodinaminiai veidrodéliai, maZinama prosvaisa, skirtingi buferiai, sparnai arba spoileriai, slenks¢iai
ir kt. Su Siomis patobulinto dizaino detalémis taip pat atlickami testavimai, tam, kad bty jsitikinta, jog
jie nedaro jokios neigiamos jtakos automobilio stabilumui. Atlikus visus bandymus ir jsitikinus, kad

visi aerodinaminiai elementai dirba be priekaisty automobilis leidziamas j produkcija.

3. Lenktyniniai automobiliai

Nors kuriant lenktynéms skirto automobilio aerodinamikg naudojami praktiskai tokie patys
principai ir technologijos, taciau lenktyninio automobilio aerodinaminés savybés daZniausiai yra
skirtingos. Sio tipo automobiliuose aerodinaminés savybés yra dominuojantis faktorius, jei kalbésime
apie automobilio pasisekimg varzyby metu. Taigi aerodinaminiai matavimai atliekami kuriant
aerodinaminius elementus tokiems automobiliams yra itin svarbis ir gali turéti kriting reikSme trasoje.
Siuo metu yra daugybé automobiliy sporto rasiy, bet tik kelios yra susitelkusios j automobilio
aerodinaminius ,,sugeb¢jimus®. Kaip, pvz., galime paminéti: Formule 1, iStvermés lenktynés, GT
serijos lenktynés, NASCAR vykstancio Jungtinése Amerikos Valstijose, ir gamykliniy komandy
turizmo lenktynés vykstancios Europoje. Skirtumai kiekvienos klasés lenktyniy bolidy aerodinamikoje
atsispindi j jy siekius lenktyniy metu. Automobilio aerodinamika turi biiti pritaikyta ne tik paciai
sporto riidiai, bet net ir skirtingam trasos iSdéstymui. Kaip bebiity pats pagrindinis visy Siy tipy
lenktyniniy bolidy tikslas greitis tiesiojoje. Tai dazniausiai reikalauja minimalaus pasiprieSinimo
koeficiento, bet didelés prispaudziamosios jégos subalansuojant galia tarp priekiniy ir galiniy raty.
Kiekviena klasé turi reglamenta, kuris riboja tam tikras formas ir matmenis.

Norint pasiekti §iuos rezultatus atlickami kombinuoti bandymai véjo tuneliuose ir trasose. Sie

darbai dazniausiai atlickami ne sezono metu, kai vyksta pasiruoS§imo fazé.
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Aerodinaminj automobilio paruosima riboje taisyklés, kurios nusako i§ kokiy medziagy,
kokiy matmeny, kokiy svoriy turi biti atlikti pakeitimai automobiliuose. Dél didelés jtakos
pasisekimui, kurig gali lemti net ir maziausios smulkmenos, kiiréjai dazniausiai atlieka daugybe
eksperimenty.

Lenktyninio automobilio aerodinaminiai darbai gali bati skirstomi j du etapus:

Preliminarus plétojimas. Sio proceso metu yra i$nagrinéjama daugybé skirtingy automobilio
nustatymy, dizaino galimybiy. Suplanuojama daugybé eksperimenty ir jie yra vykdomi. Preliminarios
iSvados yra priimamos kokie nustatymai biity geresni vienai ar kitai situacijai. Véjo tunelio testai ir
kelio bandymai yra atlickami. V¢&jo tunelio bandymai turi didelj jtaka tiriant jvairias situacijas ir jas
lyginant pasirenkami priimtiniausi automobilio nustatymai. Tokie testai yra labai naudingi, nes jie gali
biiti daznai kartojami.

Sie testai daznai atliekami ir su sumazintais modeliais. Lenktyninis sumazintas modelis
gaminamas daug tiksliau negu produkcijai skirtas molinis modelis. Lenktyniniai modeliai yra
gaminami su vidaus struktiira, tam, kad biity galima istirti vidinj oro tekéjimg ir pakankamai stipris,
kad atlaikyty didziausig jmanomg véjo tunelio greitj

Optimizacija lenktyniy sezono metu. Sezono metu eilé pakeitimy yra atlickama dél mazesniy
negu optimaliy rezultaty arba dél taisykliy pasikeitimo. Taisykliy pasikeitimas dazniausiai yra daromi
deél saugumo sumetimy arba dél taisykliy, kurios sukelia tam tikrus nepatogumus. Tokiu atveju vél yra
naudojami vejo tuneliai.

Siuo metu komandos renkasi tarp sumazinto modelio, realaus dydzio modelio ir tikro bolido.
Dauguma NASCAR komandy bandymus atlieka naudodami realaus dydzio modelius arba pacius
automobilius, retais atvejais yra naudojami sumazinti modeliai. Formulés 1 komandos dazniausiai
renkasi sumazinto dydzio modelius.

Privalumas naudojant modelius yra tas, kad nebiitina turéti tikro bolido véjo tunelyje, taip
sudarant puikias salygas atlikti paralelius bandymus. Sportui ruoSiamy automobiliy bandymai
dazniausiai atliekami jstaigose, kurios turi judancio pagrindo funkcija (juostinis konvejeris). Uzdary
raty modeliams didelg reikSme turi prosvaisa, o atviry raty modeliams aerodinamines savybes turi jtaka

patys ratai, todél naudojant véjo tunelj su stacionariomis grindimis | tai labai svarbu atkreipti démes;.

3.1.  Véjo tunelio metodai taikomi lenktyniniams automobiliams
Yra trys pagrindinés lenktyniniy automobiliy grupés: atviry raty tipo (3pav.) LEMANO/GT
tipo (4pav) ir produkciniai automobiliai perdaryti j lenktyninius (5pav.).
Visiem Siems sportiniy automobiliy tipams pavirSiaus plotas prie grindy turi labai didele jtaka. Atviry
raty modeliams besisukantis ratas turi daug didesng jtaka nei automobiliams, kuriy ratai yra paslépti

keébulo.
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Pagrindo simuliacijos yra tokios paciosm nepriklausomai kokio tipo automobilj tiriame. Taciau
tikslesni skai¢iavimo metodai yra reikalingi, kai automobilio prosvaisa sumazinama arba kai transporto
priemonés greitis yra didelis. Reikalavimai sportinéms masinoms yra patys didziausi, norint atlikti
tinkamus ir produktyvius eksperimentus.

Kaip taisyklé véjo tunelio rezultatai yra labai reikSmingi keliui arba trasai. Net jeigu véjo
tunelio eksperimentai téra simuliacijos tai kol kas yra dazniausiai naudojamas aerodinamikos
tobulinimo elementas naudojamas lenktyniniy automobiliy kiirime. Paprastai geri rezultatai véjo
tunelyje reiskia gerus rezultatus trasoje ir yra reikalingi tik smulkiis pakabos patobulinimai, kurie

priderinami prie jau gauty duomeny bandymuose.

3 pav. atviry raty tipo sportinis automobilis [21]

4 pav. Lemano/Gt tipo sportinis automobilis [22]
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5 pav. gamyklinio tipo sp tinis automobilis

Vis dazniau ir dazniau lenktyniniy automobiliy kiiréjai kuria savo véjo tunelius skirtus tik jy paciy

naudojimui. Tai bene didziausia priezastis kodél vystosi tokios brangios sporto Sakos kaip Formulé 1.
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4. Sistemos skirtos sausumos transporto eksperimentams

4.1. Pagrindo jtaka ir jo traktavimas véjo tuneliuose

4.1.1. Fonas

Automobiliai, sunkvezimiai, motociklai ir t.t. vaziuoja mazu atstumu nuo zemés. Tarpas nuo

pavirsiaus kinta priklausomai nuo transporto priemonés paskirties ir svyruoja tarp 12—15cm. Tai
atstoty mazdaug 10 % automobilio aukscio ir apytikriai 3 % ilgio. Sportiniy automobiliy aukstis nuo

zemés yra toks mazas kaip tai leidzia reglamento nustatymai. Kartais §is atstumas biina nulinis

krastuose pasitelkiant j pagalbg lanks¢ias medZiagas. Pasienio sluoksnis, kuris yra po automobiliu turi

labai didele jtaka kaip oro srautas tekés aplink automobilj, dél to jis yra labai svarbus automobiliy
aerodinamikoje.

Tiriant 1€ktuvus, jie yra pastatomi véjo tunelio centre, todél neturi jokio saly€io su pasienio
sluoksniu. Sieny ir pacio léktuvo pasienio sluoksniai yra atitole toli vienas nuo kito, todél jie
traktuojami kaip neturintys dideles jtakos simuliacijoms. O automobilis yra statomas ant zemés, ko
pasekoje atsiranda labai didelé pasienio sluoksnio jtaka bandymams. Tai gali biiti pasalinama tokiu
atveju kai pagrindas, ant kurio stovi masina, judés tokiu pat grei¢iu kaip ir tekés oras, tai yra
pasiekiama automobili pastatant ant judanciu girdy (juostinis transporteris). Taciau tai yra labai
sudétingas techninis sprendimas, nors apie ji jau kalbama per 60m, taigi dauguma aerodinaminiy
bandymy véjo tunelyje iki Siol atliekami ant stacionariy grindy.

Si situacija yra pavaizduota (6 pav.) ¢ia parodytas masinos vidurio pjavis su labai
schematiskai susupaprastintu pavirSinio sluoksnio efektui. Automobiliui vaziuojant keliu, nepaisant
Soniniy véjy ir siikuriy, sukuria savo pasienio sluoksnj panasy kaip gauname véjo tunelyje., bet véjo

tunelyje atsiranda ir pasienio sluoksnis apie pacias grindis ko realiame kelyje neatsiranda.

Automobilio

Zadinimas
v pavirSiaus sluoksnis

sluoksnis

6 pav. Schematinis automobilio ir véjo tunelio vaizdas [1]

Pasirodo, kad kébulo jtaka ,tipinémis saglygomis, véjo tunelyje mazina grindy pasienio sluoksnj netoli

automobilio, lyginant su grindy pasienio sluoksniu kai automobilio i§vis nenaudojame.
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4.2 Fundamentalaus srauto jtaka
Atsizvelkime | kiino judé¢jima per fluida esant skirtingam jo atstumui nuo pavirsiaus.

Priimsime, kad fluidas esantis toli nuo kiino iSlieka ramios biisenos prie pasienio. Visus fluido srauto

pasiskirstymus matome paveikslélyje (7 pav. a.).

hiad —
«

‘ Nazatsiranda pageindo pasiznio slucksnis

7 pav. atstumo nuo kiino ir pagrindo pavirSiaus sukuriamas pasienio sluoksnis

Tamsiau pazymétos zonos reiskia stikuriavima, kuris yra ne nulinis. Nepazymétos zonos yra tokios,

kuriose srautas iSlieka nepakitgs ir teka beveik ideale tékme.
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Sekanciose dalyse (7 pav. b) ¢) d)) matomas situacijg, kai kiinas juda per fluida, kuris laikomas
stovinCiu lyginat pavirSiaus plokStumai. Tas pats gali biiti su tobulai judanc¢iomis grindimis, kuriy
greitis yra suderintas su véjo judéjimo greic¢iu. Mes aptarsime keturis variantus, kuriuos pasiilé
Videmanas™ (Wiedemann) .

e Didelis atstumas tarp kiino ir Zemés (7 pav. a.). Pagrindo buvimas efektyviai paveikia srauto
klampuma prie kiino. Yra maza jtaka, dél kurios susikuria pasienio sluoksnis ant kébulo.
Tariamas srautas prie pagrindo yra pakankamai mazas, kad formuotysi pasienio sluoksnis.

e Vidutinis atstumas tarp kiino ir pagrindo (7 pav. b). D¢l esamo atstumo matoma jtaka pasienio
sluoksnio susidarymui tiek ant automobilio tiek ant pacio pagrindo. Atsiranda turbulencinis oro
tekéjimas aplink automobili ir prie pagrindo.

e Mazas atstumas tarp kiino ir pagrindo (7 pav. C.). Atsiranda ryskis pasienio sluoksnio
susidarymo faktorius. Pasienio sluoksnis susidarantis ant automobilio pradeda liestis su
pasieniniu sluoksniu ant Zemés, dél to atsiranda didelés turbulencijos.

e Itin mazas atstumas tarp kiino ir pagrindo (7 pav. d.) Tai yra ribiné situacija, klampumo jégos
itakoja jud¢jima tarp kiino ir pagrindo. Konvekcinés salygos tampa labai mazos ir srautas i$
esmes islinksta.

Siuolaikiniai automobiliai daZniausiai dirba dviejuose viduriniuose atstumuose. Standartiniai

automobiliai daZniausiai btina vidutiniu atstumu, o sportiniai beveik visada maZu atstumu nuo

Zemes.

5. Sistemos naudojamas pavirSiaus simuliacijai

5.1. Paprastos nejudancios grindys
Savaime aiSku kur yra nejudancios sienos ten susidaro ir pagrindo pavirSiaus sluoksnis,
priklausantis nuo simuliacijos parametry. Taip reikia atsizvelgti ir j grei¢iy skirtumus (8 pav.) kurie

atsiranda dél atstumo tarp zemés ir kébulo.

Pasienio sluoksnis +zadinimas

8 pav. kiinas esantis véjo tunelyje su nejudanciomis grindimis
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Siame paveiksle matomas aiskus skirtumas pavirsiaus sluoksnio ir véjo grei¢io priklausanéio nuo
prosvaisos. Matomi akivaizdus kritiniai parametrai atsirandantys dél proSvaisos (h) ir automobilio
ilgio santykio (c¢). Kai pagrindo pasienio sluoksnis yra palyginti storas su prosvaisa jis potencialiai
gali daryti jtakg srauto tekéjimui apie automobilio kébulg. Visy pirma tai yra mazos energijos
fluidas, kuris lengvai gali pereiti | pasienj sluoksnj aplink automobilj ir automobilio kélima. Visy
antra pagrindo pasienio sluoksnio storio pasiskirstymas bus modifikuojamas dél slégio lauko
einancio apie automobilj, kuris sukels srauto kampuotuma, kuris keisis pagal srovés koordinatg.
Daugybé bandymy biidavo atlieckama su stovin¢iomis grindimis, todé¢l yra labai svarbu jvertinti §j
reiskinj kruopséiai. Siuo metu tokie bandymai néra rekomenduojami, dél to, kad norint gauti

tikslius duomenis reikty juos susieti su realiy testy kelyje gautais rezultatais.

5.2. Simetrija

Sio principo esmé naudoti du tokius pa¢ius modelius sudétus kaip viena kiina (9 pav.).
Dél geometrijos ir Reinoldso skai¢iaus, kuris nusako tiesy srauto tekéjima tai yra tinkamas metodas

nagrinéti judanc¢iam pavirSiui esant didé¢liai ir vidutiniai automobilio proSvaisai.

9 pav. Simetrinis skai¢iavimo modelis, kuriuo siekiama eliminuoti pasienio sluoksnio jtaka

Taciau yra pora trikumy. Dél srauto tekéjimo ir geometriniy savybiy sunku uztikrinti simetrinj
srauto tekéjimg visg laikg. Kitad trikumas yra toks, jei pro$vaisa bus tokia, kad susidarys pasienio
sluoksnis tada matavimo rezultatai nebus efektyviis. Sis metodas nebéra taikomas automobiliy

pramongje.

5.3. Pakeltos grindys
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Sio metodo esmé tokia, kad yra jmontuojamos papildomos grindys virs véjo tunelio
grindy., tam kad biity atskirtas pasienio sluoksnis susidarantis ant grindy. Siy grindy ilgis
dazniausiai biina toks koks yra testuojamas objektas. Siy grindy aukstis paprastai biina 3-5 kartus
didesnis negu pagrindo pasienio sluoksnis. Tuomet atsiranda naujas, bet $iuo atveju mazesnis
pasienio sluoksnis. Nors §itas biidas yra labai paprastas, bet turi savo trikumy. Vienas i$ tritkumy
yra tas, kad pasienio sluoksnis néra visiskai sunaikinamas, o tik pakei¢iamas kitu. Naujas, bet
plonesnis sluoksnis vis tiek gali formuoti testo rezultatus. Taip pat gali atsirasti ir srauto
iSsikraipymai, kurie nusites per visg naujos plokStumos ilgj. Didziausias trukumas yra tas, kad
atsiranda srauto perskirimas i$ abiejy plokStumos pusiy, ir jis turi labai didele reikSme rezultatams.
D¢l to yra sunkiau nustatyti tinkama véjo greitj. Taip pat automobilio jtvirtinimo klausimas yra
keblus, ypaé, jeigu naudojamas realaus dydzio modelis. Sis bandymy modelis buvo daznai

naudojamas aStuntajame deSimtmetyje, taciau retai pasitaiko Siais laikais.

5.3.1. Pakeltos grindys: iStraukimo anga priekinéje dalyje
Siuo metodu naudojasi ,,General Motors“ kompanija. Jo esmé istraukti Zemos energijos

fluidg nuo testavimo grindy pavirSiaus sluoksnio (10 pav.).

-—!
ajfg =
S P, o
- ——(__3«— Ventiliatorius—

10 pav. véjo tunelis su juostinio transporterio ,keliu*

Metodas yra labai panasus ] pries tai buvusj, tik Siuo atveju, kai grindys yra pakeltos, ptstuvo
pagalba oras yra traukiamas priekinéje modelio dalyje ir i$puciamas uz modelio. Sis metodas turi
du didelius privalumus. Pirmas yra tas, kad ateinané¢io véjo srautg galime kontroliuoti naudodami
pustuva. Jis sureguliuoja srauto slégi ir ji padaro vienodg ir prie Zemes, ir prie luby. Antra,
efektyvi testavimo dalis yra labai mazai paveikta, kitaip nei esant pakelty grindy atveju. Jo déka

pasienio sluoksnis yra toks pat arba dar maZzesnis nei pacio v€jo tunelio pradzioje.

5.4. Judancios grindys

Siuo atveju yra naudojamas juostinis transporteris. Automobilis yra pastatomas ant jo, taip yra
imituojamas kelias. Tai geriausias biidas atlikti tiksliems bandymams. Taciau $is biidas turi trilkumy
taip pat. Vienas i$ jy Sis transporteris negali pasieiti tokiy grei¢iy, kad prilygty véjo greiiui t.y.
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100+m/s kitas didelis truikumas tas, kad automobilis negali tiesiog biiti pastatomas ant Sio transporterio
jis turi biiti prilaikomas arba 1§ virSaus, arba i§ Sony. Dél to neimanoma nustatyti automobilj veikianciy
jégy itakos.

Kitas svarbus veiksnys yra tas, jog §is transporteris negali palaikyti savo formos ir biiti visg
laika plokscias, tai yra sunku jgyvendinti dél zemo oro slégio, kuris yra po pacia transporterio juosta.
Sis slégis sukelia siurbima, kuris juosta isklaipo.

Si sistema yra labai galinga. Nors judandiy grindy konceptas yra laikomas labai brangiu, atimanéiu

daug laiko ir sudétingu, bet jis vis dar yra labiausiai naudojamas lenktyniniy automobiliy kuréjy.

5.5. Raty sukimasis

Dauguma sausumos transporto acrodinaminiy bandymy buvo atliekami, kai ratai nesisukdavo.
Tai taikoma tiek realaus dydzio modeliams tiek sumazintiems. Tai yra akivaizdus nesutapimas su tuo
kokiomis sglygomis yra veikiamas automobilis realiai. Faktas dél, kurio buvo gaunami tikslingi
rezultatai yra tas, kad didziausias démesys buvo skiriamas virSutiniai automobilio daliai. Ir buvo
vertinama tik viena veikianti jéga tai pasiprieinimo koeficientas. Siuo metu pradedama skirti daugiau
démesio ir kitiems elementams, tokiems kaip: auSinancio oro tekéjimui, oro tekéjimui po automobiliu
ar besisukancio rato jtakai.

Judancios grindys buvo ilgg laikg traktuojamas kaip labai reikalingas testavimo sektoriaus
atributas, taciau dé¢l savo sudétingumo buvo nenaudojamas ankstesniuose veéjo tunelio bandymuose.
Bet jei norime atlikti pilnus bandymus véjo tunelyje Sis elementas yra biitinas. Toliau aptarsime keleta

besisukancio rato biidy naudojamy aerodinaminio tunelio sektoriuje.

5.5.1. Besisukantys ratai ant stacionariy grindy
Sistema kai yra naudojamas grindys visada naudoja raty tvirtinimus tai gali biiti atramos arba
specialus laikikliai. Jei ratas turi suktis, o grindys turi stovéti tuo atveju yra naudojami besisukantys

skridiniai, panasis kaip stabdziy tikrinimo arba automobilio galios matavimo stenduose (11 pav.).
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11 pav. véjo tunelis su modeliu, kurio ratai yra pastatomi ant besisukanciy voly [24]
Sie skridiniai yra labai mazai iskilig vir$ pagrindo pavirsiaus ir laiko automobilio ratus. Varikliu

valdomi skridiniai yra sumontuoti su balansavimo sistema ir yra labai patikimi. Turi biiti Sioks toks
tarpas tarp vejo tunelio grindy ir skrituliy sistemy.

Antroji sistema skirta automobiliui jtvirtinti, kai ratai sukasi. Paprastai Sios sistemos biina uz
rato arba padiame rate. Siam tvirtinimui reikalingas §ioks toks atstumas tarp rato ir grindy. Kadangi

atstumas turi buti labai maZas jj nustatyti yra ganétinai sunku.

6. Modelio dydzio pasirinkimas

Tiriant sausumos transportg yra daugybe véjo tuneliy, kurie gali tirti realaus dydZio
automobilius jvairiais greiCiais, taip pat yra galimyb¢ gauti gerus Reinoldso skai¢ius naudojant
modelius, kuriy dydZiai svyruoja nuo 1:1 iki 1:3 dar didesniame vé¢jo tuneliy skaiciuje. Turimy
formuliy déka mes galime tikétis palankiy rezultaty tol kol Reinoldso skaicius bus nepakites nesvarbu
kokio dydzio modelj naudotuméme, svarbiausia, kad geometrinés formos biity iSlaikomos. Taigi kas
nusako modelio dydzio pasirinkimg? Mes priimame, kad pagrindiniai reikalavimai yra techniniai.
Pasirinkimas turi buti techniSkai tikslus. Ir i1§siaiSkinus kokios techninés charakteristikos bus
reikalingos pasirenkame patj ekonomiskai tinkamiausig variantg. Kaip jau buvo minéta pries tai
jmanoma gauti teisingas formules tol kol geometrinés charakteristikos atitiks keliamus reikalavimus.

Kaina gali biiti vertinama kaip véjo tunelio kainos ir modelio kainos suma. Kuo didesnis véjo tunelis
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tuo didesné kaina yra uz laikg praleista véjo tunelyje. Modelio kaina savo ruostu gali svyruoti labai
placiai priklausomai nuo daug priezasciy, dydis yra tik viena i§ daugelio.

Kiekvienas automobiliy gamintojas per savo egzistavimo laika yra susidurigs su sumazinty
modeliy naudojimu. Tai dazniausiai yra daroma pradinéje modelio gamyboje, kai yra naudojami molio
modeliai tiek kuriant dizaing tiek atlikin¢jant aerodinaminius bandymus. Yra keletas privalumy
naudojant sumazintus modelius $itoje produkcijos stadijoje. Tai yra kur kas pigiau nei gaminti realaus
dydzio modelj i§ molio. Dauguma bandymy galima atlikti su tokiais modeliai, o tai byloja apie
nedideles islaidas véjo tunelyje. Transportavimo kastai yra kur kas mazesni negu pilno dydzio
modelio.

Bégant laikui modeliy gamyba brangsta, bet patys modeliai yra gaminami greiciau dél
tobuléjanciy technologijy. Atsiradus stereografijai modeliy gamyba tapo daug paprastesné, atlickama

greiiau ir yra tikslesné nei senesni modeliy pirmtakai.
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6.1. PavirSiaus simuliacija

Pasienio sluoksnis véjo tuneliuose, kuris yra geometriSkai panasus, priklauso nuo jo didumo.
Tai reiSkia, kad sistema naudojama pagrindo simuliacijai yra tokio pat mastelio. Jei norime atlikti
sumazinto modelio simuliacija dideliame v¢jo tunelyje, kuriame atlieckami bandymai su realaus dydzio
modeliais, turime atlikti pagrindo mastelio keitimo darbus. Taciau tai néra labai daznai taikoma kuriant
keleivinius automobilius, kartais tai yra atlickama naudojant pasienio sluoksnio mazinimo technika.
Sios sistemos paprastai optimizuojamos realaus dydzio modeliams tirti. Taigi labai svarbu suderinti
pasienio sluoksnio stori, kuris atitiktu sumazinto modelio prosvaisa, prieSingu atveju galime gauti labai

netikslius rezultatus.

6.2. Detalizavimas

Vienintelis svarbus faktorius norint gauti tinkamus rezultatus atliekant bandymus su
sumazintu modeliu yra geometrijos tikslumas. Tai yra savaime aisku, kai srauto strukttra, slégio
praradimai, ir visi kiti aspektai susieja su srauto judéjimu aplink automobilj priklauso nuo geometriniy

detaliy ir jy tikslumo.

7. Pagrindo efektas lenktyniniuose automobiliuose

Didziausias susiriipinimas lenktiniuose automobiliuose keliamas kélimo efekto nagrinéjimui.
Pasikeitimas netoli Zemés esanc¢iame rezime gali turéti labai didele jtaka kélimo jégai. Norint
eliminuoti §ia atsirandancig jéga lenktyniniy automobiliy kiiréjai daznai naudoja sparnus esancius
nedideliu atstumu nuo Zemés, arba suformuoja apating automobilio dalj taip, kad gauty naudos 18
pagrindo efekto.

Abu av¢jai labai svarbis tiriant automobilj véjo tunelyje. Jautrumas atliekant aerodinaminius
bandymus, kurie priklauso nuo pagrindo efekto, iSkelia ypatingai didelio tikslumo reikalaujancius §io
efekto testavimus.

Lygi apatiné kébulo dalis kartu su nuozulniais uzkilimais, kurie yra su pertvaromis gale
paveréia automobilio galine dalj j tuneliy sistema (12 pav.). Si pertvary sistema gali biiti gaminama

tiek 18 lanksciy tiek i$ standZiy medziagy.
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12 pav. tuneliy sistema automobilio apacioje [1]

Toks aerodinaminis sprendimas lemia zemesnio slégio susidaryma galinéje automobilio
dalyje. Priekinéje automobilio dalyje kur dugnas yra ploksc¢ias oro tekéjimo greitis yra didesnis, tada
Jis patenka j Siuos kanalus ir taip greitis yra sumazinamas ir jvyksta slégio kritimas. Taip yra
sukuriama prispaudziamoji jéga.

Sis oro judéjimo slégiy skirtumas labai priklauso nuo pagrindo efekto, todél norint gauti

puikius rezultatus biitina naudoti véjo tunelj su judanc¢iomis grindimis.
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8. Aerodinaminis elementas — galinis spoileris

Spoileris yra aerodinaminis elementas, kuris yra tvirtinamas prie automobilio galinio dang¢io.
jo paskirtis yra suardyti nepageidaujamg oro judé¢jimg einantj per automobilio kébula. Spoileriai yra
placiai naudojami sedano tipo automobiliuose, tokiuose kaip NASCAR. Sis acrodinaminis
patobulinimas sukuria prispaudziamajg jéga. Taip spoileris pagerina automobilio stabilumag
sumazindamas kélimg arba pasipriesinimo koeficientg dél ko automobilis gali tapti neprognozuojamai
kontroliuojamas esant dideliems grei¢iams. Spoileriai dazniausiai naudojami lenktiniuose
automobiliuose, nors jy naudojimas tampa jprastas reiskinys ir standartiniuose automobiliuose.
Spoileris ant galinio automobilio dangcio gali biiti naudojamas dél keleto priezas¢iy. Nukreipdamas
oro srautg ] virSy spoileris padidina galinés dalies slégj, taip sukurdamas prispaudziamaja jéga.

Galinis boileris gali sukurti tris efektus. Jis gali sumazinti pasiprieSinimo koeficienta, sumazinti galinés
aSies kélimg ir sumazinti purvo kaupimasi ant galinés automobilio dalies. Visy pirma naudojant
spoilerj démesys yra kreipiamas 1 pasiprieSinimo koeficiento mazinima, bet vis daugiau démesio dabar

yra skiriama neigiamo kélimo didinimui (13 pav).

Didelis greitis

Mazas slégis Sumazinus greitj
padidinamas
slegis

Sparno
tipo
Wl S
S f—’-

Neigiamas

kehmas TUthlenOnls

zadim’ams

PrPPPl27777 7////// FTTT 777777770777/l s

13. Galinio spoilerio veikimo principas

Auksciau esanciame paveiksle parodyta kaip funkcionuoja galinis spoileris.
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Kaip atsiranda kélimas ir pasiprieSinimo koeficientas apsprendzia galinio spoilerio aukstis (14 pav.).

®  be spoilerio
34 mm

& 68 mm i Spoilerio aukstis
g 100 mm

14 pav.Slégio priklausomybé nuo spoilerio auksc¢io

VirSuje mes matome kaip pasiskirsto slégis. Galimybé sumaZinti pasiprieSinimo koeficienta yra labai
nedidelé. Sportiniuose automobiliuose, o tuo labiau lenktyniniuose, pasiprieSinimo koeficientas yra

padidinamas siekiant sumazinti galinés aSies kélimg.
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9. Kelio apkrovos pagrindai

Schemoje matome priklausomybe degaly suvartojimui nuo jvairiy faktoriy (15 pav).
Galios Degaly

Veiksmy jtaka \‘
VDV

poreikis sanaudos
Automobilio )

parametrai

15 pav. Veiksniai atsiliepiantys degaly suvartojimui

Reikalingas energijos suvartojimas priklauso nuo tokiy faktoriy kaip: inercija, kelio
biklé, padangy trintis su keliu ir aerodinaminiy nuostoliy. Si metodologija buvo sukurta Sovrano
(Sovran) ir Bono (Bohn) 1914m..

Galios poreikis (vatais) yra vadinamas stabdymo jéga 1.

P, =mv[a(l+&)+g-Kb+gCr]+050C, AV’ (1)

Cia:

v- automobilio greitis;

a- automobilio akceleracija;

¢- besisukancios mases faktorius (~0,1);

g- laisvo kritimo pagreitis (9,8m/s?);

Kb- kelio buklé;

C,- riedéjimo pasipriesinimas (~0,009);

p- oro tankis (~1,2 kg/m®);

Cq- aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas;

A priekinis automobilio plotas (m?);

m- automobilio masé tonomis.

Besisukancios masés terminas, ¢, yra prilyginamas 0,1. Taciau jis gali pakilti, jei bus naudojamos
mazesnés pavaros. Riedéjimo trintis radialinéms padangoms, C, gali svyruoti tarp 0,008 —0,013
daugeliui keleiviniy automobiliy. Sio koeficiento reik§mé gali pakisti priklausomai nuo to, kiek bus
pripiistos padangos, temperatiiros, kelio pavirsiaus tipo ir greicio (labai nedidelé jtaka). Aerodinaminis

pasipriesinimo koeficientas, Cq, kinta priklausomai nuo automobilio formos. Jis kartais biina
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pateikiamas gamintojo. Automobilio priekio plotas, Ay, taip pat kartais blina pateikiamas. Dazniausiai
skai¢iavimams biina naudojama 93 % automobilio aukscio ir plo¢io sandaugos. Formulé naudojama

apskaiCiuoti automobilio priekio plotg yra tokia 2.:

A, =(H-GC)-W-093

(2)
Cia: H yra automobilio aukstis
GC — prosvaisa
W- plotis
Kaip alternatyva formulei 1. galime naudoti Sig formule 3.:
P, = Av+Bv® +Cv® + mv[a+ g - Kb]
@3)

Cia koeficientai A,B ir C yra riedéjimo, sukimosi ir aerodinaminiai pasipriedinimo koeficientai. Jie
yra nustatomi atliekant vaziavimo keliu bandymo metu ir yra pasiekiami EPA sertifikuotose duomeny
bazése. Koeficientas ,,A* grubiai nusako padangos riedéjimo priklausomybe. Koeficientas ,,B“ yra
labai mazas ir nusako didesnés eilés ried€jimo pasiprieSinimo faktorius, priklausancius nuo
mechaninio sukimosi trinties nuostoliy. Koeficientas ,,C* nusako oro pasipriesinimo jtaka. Sios
pateiktos formulés nebiitinai bus identiskai vienodos rezultaty atzvilgiu. Kai jmanoma reikia naudoti
antraja formule, nes duomenys gauti 1§ testy yra tikslesni. Senesni automobiliai (iki 2000m.) tur¢jo tik
kelio apkrovos arklio galiomis (KAAG) reitingg pateikiamg gamintojy. Todél koeficientai A,B ir C

tur¢jo biiti i§skai¢iuojami 4.:

A = (0,35/50) - KAAG (hp/ mph)
B = (0.10/50) - KAAG (hp/mph?)
C =(0,55/50) - KAAG (hp/ mph?®) @)

Galia yra paskirstoma 35 %, 10 %, ir 55 % kiekvienai i8 trijy kategorijy.
Benzininiai VDV

Vidaus degimo varikliai paver¢ia cheming energija j mechanine. Sis degimo procesas,
taip pat kaip ir nuo jo neatskiriami nuostoliai, yra Kritinis elementas kuriant automobilius.
Pagrindiniai VDV modeliai turi tiesioginj rysj tarp stabdymo galios ir degaly suvartojimo, abu Sie

dydziai iSreiskiami efektinio vidutinio slégio (evs barais) vienetais. Kuro galios formulé 5.:

31



— *
P, = FR*LHV 5)

Cia FR — degaly suvartojimo norma gramais per sekunde

LHV — Zemiausia degaly Sildymo temperatira (apytiksliai 43.7kJ/g benzino)

Efektinis vidutinis slégis [kPa] iSreiSkiamas 6. formule:
EVS =2000. P, /(VN) (6.)
Cia V — variklio litrazas

N variklio greitis (aps/min)

Gavg Sias reikSmes toliau galime statyti jas i formulg 7.:

EVS =k +bEVS /7
arba
EVS = (EVS +bEVS)/n (7))

Cia k yra variklio trintis, o # variklio terminio efektingumo matas, t.y. kuri degaly
energijos dalis yra pakei¢iama j naudingg darba. bEVS yra stabdymo jégos efektiné vidutiné reikSmé.
Sis efektyvumas nusako variklio nustatymus tokius kaip: suspaudimo laipsnis, degaly misinys, degaly
tipas, cilindro temperatiira, voztuvy atidarymo laikas, uzdegimo laikas, degimo kameros geometrija ir
kt. Idealiausiu atveju Sios reikSmes yra ribojamas variklio temperatiiros ciklo ir antrojo
termodinamikos désnio.

ApraSomas termodinaminis efektyvumas neturéty buti maiSomas su ,,mechaniniu®
efektyvumu, ar net ,,bendru* variklio efektyvumu. k ir kuro EVS atspindi mechaninius nuostolius
variklyje dazniausiai priklausancius nuo trynimosi, siurbimo, ir pagalbinés veiklos neigiamos jtakos.
Tiksliau trynimo nuostoliai atsiranda nuo voztuvy, pavary, stimoklio ziedy, tepaly, stimokliy,
alkiininio veleno ir t.t. Siurbimo nuostolius nusako skirtumas tarp cilindro jsiurbimo ir aplinkos slégiy.
Droselio sklendé ir jsiurbimo kanalai, iSmetimas ir voztuvy geometrija sukelia Siuos tiirinio
efektyvumo nuostolius. Kai variklis ,,kvépuoja“ laisviau siurbimo nuostoliai sumazg¢ja ir tirinis
efektyvumas padidéja. Todél variklis turintis 4 voztuvus cilindrui dirba daug geriau nei tas, kuris turi
tik po 2 voztuvus cilindrui. Dyzeliniai automobiliniai neturi droselinés sklendés dél to jy ttrinis

efektyvumas yra geresnis nei benzininiy automobiliy.
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Norint rasti visg automobilio efektyvumg reikty jvertinti transmisijos ir pagrindinés pavaros nuostolius.

Ivairtis komplektacijos priedai taip pat turi didele reikSme automobilio efektyvumui ir degaly energijos

kiekio pavertimo naudingu darbu 8.:

IseinatiErergija Pb

Efektyvumas = — = -
JeinantiErergija degalyegalis- LHV

(8.)
10.Pasipriesinimo Kkoeficientas

PasiprieSinimo koeficientas priklauso nuo atstojamojo fluido judé¢jimo greicio, kiino
pavir$iaus ploto ir fluido tankio. Savo darbe skaiciavimus atlikau supaprastintam automobilio ,,Aston
Martin DB9* modeliui. Norédamas rasti pasipriesinimo koeficienta naudojausi Solidworks Flow

Simulation aplinka. PasiprieSinimui apskaiciuoti naudojama 9. formulé.

FD:O,S'p'VZ'CD'A (9)
Cia Fp— Fluido jéga veikianti kiing;

p — fluido tankis, §iuo atveju oro normaliomis salygomis: 1,225 kg/m?®;

v- fluido atstojamasis greitis. (Kvadratas reikalingas vertinant turbulentinj fluido (oro) tekéjimg);

Cp - pasipriesinimo koeficientas;

A — pavir$iaus plotas (93 % apie automobilio kontiirg apibrézto staciakampio ploto).

Isreiskiame pasipriesinimo koeficientg Cp formule 10.

Fo-2
Cp=—25—
pv-A (10)
Zinodami pasiprieinimo koeficiento formule galime atlikti bandymus Solidworks Flow Simulation

aplinkoje.
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Bandymai atlickami naudojant 4 skirtingas automobilio kébulo modifikacijas (16 pav.).

a) Standartinis modelis

b) Modifikacija Nr. 1

¢) Modifikacija Nr. 2 d) Modifikacija Nr. 3
16 pav. Automobilio kobulo modifikacijos

Bandymo metu buvo gautos Sios pasipriesinimo jégos automobilio judéjimo kryp¢iai
reikSmeés. Kiekvienas i§ modeliy buvo skai¢iuojamas keturiais skirtingais oro jud¢jimo greiciais t.y.
50km/h (13,89m/s), 70km/h (19,4m/s), 100km/h (28m/s) ir 130km/h (36,1 m/s).

Srauto tekéjimo rezultatai gauti naudojantis ,,Solidworks flow simulation programiniu

paketu, pateikiami paveiksle (17 pav.)
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17 pav. srauto aptekéjimo linijos

Atlikus bandymus ir atlikus skai¢iavimus, kaip ir buvo tikétasi, pasiprieSinimo koeficiento reikSmés
kito nezymiai, dél programoje sudaromo modelio tinklelio nevienodumo (1. lentelé).

1. lentelé
Gautas pasiprieSinimo koeficientas

Kombinaciia km/h|  50km/h 70km/h 100km/h | 130km/h
0,3337943 | 0,333085 | 0,3318494 | 0,3327167

Standartinis modelis

L 0,3478058 | 0,3475928 | 0,3470058 | 0,3473531
Kombinacija 1

L 0,3646213 | 0,3649977 | 0,3645916 | 0,3651249
Kombinacija 2

0,3844071 | 0,3844815 | 0,3842742 | 0,3840434

Kombinacija 3
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Duomenys pateikiami grafiskai (18 pav.).

PasipriesSinimo koeficiento priklausomybé
nuo kébulo parametry ir greicio

0,4

0,39
£ 038
5 0,37
é 0,36 =@=Standartas
o
g 2’22 = - - - Kombinacija 1
fg 0’33 > = — Kombinacija 2
'g 0,32 Kombinacija 3
a

0,31

0,3

40 60 80 120 140
Greitis km/h

18 pav. pasiprieSinimo koeficiento svyravimai priklausantys nuo greicio ir kébulo modifikacijy

Randame kiekvieno 1S §iy pasiprieSinimo koeficienty viduting reikSme, kurig naudosime

tolimesniuose skai¢iavimuose (3lentelé).

3. lentele

Gautos pasiprie§inimo koeficienty vertés

Kébulo modifikacijos

Viduting¢ pasiprieSinimo koeficiento reikSme

Standartiné 0,332861
Kombinacija 1 0,347439
Kombinacija 2 0,364834
Kombinacija 3 0,384302

Atlikus priminius skai¢iavimus matome, kaip Sie, papildomi, aerodinaminiai elementai

zenkliai padidina automobilio pasipriesinimo koeficienta.
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11.Galios poreikio skai¢iavimas

Galios poreikio priklausomybé nuo pasipriesinimo koeficiento yra lygi 11. Formulei:

P,=05-p-v3-C,-A

Cia Pp — galia priklausanti nuo pasiprieSinimo koeficiento ir greicio.

(11)

Naudodamiesi $ia formulg apskaic¢iuosime kokios galios reikia norint vaziuoti tam tikru greiciu su

skirtingomis automobilio stilistinémis aerodinaminémis konfigiiracijomis.

Gauname $tai tokius galios poreikio rezultatus (4 lentelé):

1. lentelé
Galios poreikio judéjimui lentele (kw)

v s Co 0,333 0,347 0,365 0,384
13,89 1,438 1,498 1,576 1,658
194 3,017 4,081 4,293 4,516
28 11,776 12,271 12,907 13,579
36,1 25,236 26,297 27,662 29,101

Rezultatai pateikiami grafiskai (19 pav.).
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Galios priklausomybé nuo pasipriesinimo
koeficiento ir greiCio
35,000
30,000 /(
25,000 // ‘
E_ 20,000 / ——Cd 0,333
-T;‘: 15,000 /, ~—Cd 0,347
Cd 0,365
10,000
=>&=(d 0,384
5,000
e
0,000
10 15 20 25 30 35 40
Greitis, m/s

19 pav. galios pasiskirstymo grafikas

Norint jvertinti ralius automobilio galios poreikius turime naudotis formule 1.. Tam

mums bus reikalingi §ie automobilio ir kelio parametrai (5 lentelé):

5. lentele
Reikalingi duomenys apskaiciuoti reikalingai galiai

Automobilio greitis, v (m/s) 13,89; 19,4, 28; 36,1
Automobilio akceleracija, a (m /52) 0 (tirsime pastovi_u_ greiciu vaziuojancio
automobili parametrus)
Besisukanc¢ios masés faktorius, € ~0,1
Laisvo kritimo pagreitis, g (m/s°) 9,8
Kelio buklé, Kb 1
Oro tankis, p (kg/m®) 1,225
Aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas, Cp 0,317; 0,357; 0,355; 0,381
Automobilio priekinis plotas, As(m°) 2,63
Automobilio masé, m (t) 1,785
Riedéjimo pasipriesinimas, C; ~0,0009

Gauname $iuos patikslintus rezultatus (6 lentelé):

6. lentelé
Perskaiciuotos galios rezultaty lentelé
V. mis Co 0,333 0,347 0,365 0,384
13,89 1,681 1,741 1,819 1,901
19,4 4,256 4,421 4,633 4,856
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28 12,266 12,761 13,397 14,069

36,1 25,868 26,929 28,294 29,734

Siekiant i$siaiskinti, koks yra galios poreikio padid¢jimas priklausomai nuo aerodinaminiy

modifikacijy iSreiSkiame Siuos dydzius procentais (7 lentelé):

7. lentelé
Galios poreikio padidéjimas procentais
V., mls Co 0,347 0,365 0,384
13,89 3,60 8,22 13,10
19,4 3,87 8,84 14,09
28 4,04 9,23 14,70
36,1 4,10 9,37 14,94

Duomenys pateikti grafiskai (20 pav.).

jtaka, automobilio inercija bégéjantis, kelio biikle.

Galios poreikio padidéjimas
procentinéje skaléje
20,00
15,00
m 0,347
10,00 —
m 0,365
5,00 I I ‘ I . m0384
0,00
1 2 3 4

20 pav. galios poreikio iSaugimas procentais

Svarbu paminéti tai, kad matavimai yra atliekami idealiomis salygomis. T.y. nevertinama v¢&jo
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12.Degaly suvartojimas

Degaly suvartojimas automobiliui vaziuojant tam tikra laiko tarpg T paprastai apibtidinamas

kaip santykis 12 :

o [[ bat )
vt |
Cia b yra kuro kiekio norma per laiko tam tikra laiko tarpa.
Kuro Kiekis paprastai matuojamas L/100km.
Nagrinédami atvejj kai variklis iSvysto traukos galig F>0, reikalingas $ios jégos kiekis
skai¢iuojamas pagal formule 13.:
P =RV (13)
Traukos jéga prilyginama variklio galiai 15. :
Pr =R+ (15)
Cia np yra vaziuoklés naudingumo koeficientas.
Tokiu atveju kuro kiekj iSreisSkiame taip 16.:
b= p - py (16)
Praro’lp Pruro’p
Cia b, yra specifinis kuro suvartojimas.
12.1. Specifinis kuro suvartojimas
Specifinis kuro suvartojimas yra apraSomas taip 17.:
b, = = o a7)

Specifinis kuro suvartojimas néra pastovus, jis priklauso nuo variklio apsisukimy skaiciaus.
Taciau minimalus specifinis kuro suvartojimas daugeliui varikliy svyruoja nuo 200 iki 300 g/Kwh

(21.pav.).

40



Minimalus specifinis kuro suvartojimas

T— 181

16

p. /bar

~

290 B0 | _
————1—350 Jod——
o A B L

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

w/ min~1

21 pav. Specifinis kuro suvartojimas priklausantis nuo variklio apsisukimy

12.2. Kuro suvartojimas vaZiuojant su apkrova

Kuro suvartojimas vaziuojat su apkrova isreiSkiamas formule 18.:

1 Pe £ vt
0
B — 77D
B —
pkuro -[O th

(18.)

Vaziuojant pastoviu grei¢iu ant lygaus kelio ir nevertinant automobilio masés pasikeitimo deél

kuro sumazéjimo, gauname tokig iSraisSka 19.:

b

B=— % F amaB=—" (2 pv2C,5+(aV? +aV +a,)mg)

pkuronD

12.3. Skaiciavimo pavyzdys

1
pkuronD

(19.)

Priimame, kad §i formulé yra taikoma prabangiam automobiliui, kurio S=2m?, m=1500kg ir

V=150km/h (fz=0,018). Sustatome reikSmes j formule ir gauname tokig iSraiskg 20.:

8= (0oac, +0,018)
pkuronD

Supaprastiname gautg iSraiSkg jverting, kad 0,94Cp>>0,018 ir 0,94 =1 21.

p= M ¢
pkuronD

(20.)

(21.)
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12.4. PasiprieSinimo koeficiento itaka degaly sanaudoms

Sis paprastas pavyzdys jrodo, kad visi faktoriai turintys jtaka kuro suvartojimui i§licka
nepakite, todél pasipriesinimo koeficientas yra tiesiogiai proporcingas degaly suvartojimui. Todél
sumazinus pasipriesSinimo koeficienta 10% kuro sanaudos taip pat sumazéty apie 10%

Siekiant apskaiciuoti tikslesnj degaly suvartojimo pasikeitimg naudojame Sias formules 22.:

A—B =0,40 AC, benzininiam automobiliui
B Do
A—BB =0,50 AC, dyzeliniam automobiliui (22))
Do

ISvedame formule norédami surasti degaly suvartojimo pokyti I/100km 23.:

AB =B-0,40 ACCD benzininiam automobiliui
DO

AB=B-0,50 Ac
C

D

dyzeliniam automobiliui 23.)
Do

13.Tiriamojo modelio degaly sanaudy skai¢iavimas

Tarkime misy tiriamas automobilis standartiSkai 100km suvartoja 81 degaly. Tokiu atveju
jvertiname, koks bus degaly pokytis. Kadangi automobilio pasiprieSinimo koeficientas padidéjo visais

atvejais degaly sanaudos taip pat bus padidéjusios. Sudarome lenteles degaly sanaudy prieaugiui
(8.1.Ientelé, 8.2. lentelé):

8.1.lentelé
Papildomai suvartotas benzinas
Co + 1/100km
0,347 0,135
0,365 0,308
0,384 0,490
8.2.lentelé
Papildomai suvartotas dyzelinas
Co + 1/100km
0,347 0,168
0,365 0,384
0,384 0,613
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Lentelése pateiktuose duomenyse matyti, kaip aerodinaminiy elementy paveiktas
pasipriesinimo koeficiento padidéjimas neigiamai veikia automobilio kuro sanaudas 1/100km. Sie

duomenys pavaizduoti Siuose grafikuose (22 pav., 23 pav.).

Papildomai sudeginamas benzinas
1/100km

0,5 -

E o4 -
8
<

2 0,3 -
<

202 -
oo
8

0,1 -

0 .

0,347 0,365 0,384
Pasipriesinimo koeficientas

22 pav. Papildomai suvartoto benzino kiekis 1/100km priklausomai nuo
padidéjusio pasiprieSinimo koeficiento

Benzininiy automobilio degaly sanaudos su §iais aerodinaminiais elementais pakinta nuo

0,1351/100km iki 0,49 1/100km

Papildomai suvartojamas dyzelinas
1/100km
0,7 -
0,6 -
g 05 -
S
=04 -
2
= 0,3 -
=
0,2 -
[a]
0,1 -
O -
0,347 0,365 0,384
Pasipriesinimo koeficientas




23 pav. Dyzelinio automobilio papildomos degaly sanaudos 1/100km

priklausomai nuo pasipriesinimo koeficiento

Dyzelino suvartojimas naudojant Siuos ne gamyklinius aerodinaminius elementus pakyla nuo

0,168 1/100km iki 0,613 1/2100km.

Suskaiciuojame kiek vairuotojas suvartoty degaly per metus arba 15000km eksploatuodamas

automobilj su jam nepritaikytais aerodinaminiais pakitimais. Gautus rezultatus suraSome } lenteles

(9.1. lentelé, 9.2. lentelé)

9.1. lentelé
Per metus papildomai suvartoto benzino kiekis
Cp L
0,347 20,18
0,365 46,13
0,384 73,51
9.2. lentelé
Per metus papildomai suvartoto dyzelino kiekis
Cp L
0,347 25
0,365 57,66
0,384 91,89

Gautus rezultatus pateikiame grafikuose (24 pav., 25 pav.).

80 -
70 -
60 -
50 -
— 40 -
30 -
20 -
10 -

Papildomai suvartotas benzinas per

metus

0,347

0,365

Pasipriesinimo koeficientas

0,384

24 pav. Benzinas suvartotas papildomai naudojant
nepritaikytus aerodinaminius elementus

Benzino suvartojimas per metus naudojant spoilerj, kuris padidina aerodinamini

pasipriesinimo koeficientg iki 0,384 siekia 75,51 L.
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papildomai suvartotas dyzelinas per
metus

100 -
80 -
60 -
40 -

20 -

0,347 0,365 0,384

Pasipriesinimo koeficientas

25 pav. Per metus papildomai suvartoto dyzelino kiekis

Dyzelino suvartojimas automobiliui su ,didziausia jtakg turin¢iu, spoileriu per metus
papildomai isauga iki 91,891 .

13.1. Ekonominiai nuostoliai patiriami naudojant netinkamus aerodinaminius

elementus

Naudojant nepritaikytus aerodinaminius elementus, kurie i§Saukia neigiama pasipriesinimo
koeficiento padidéjima, atsiranda ekonominiai nuostoliai. Vairuotojas per vienerius automobilio

eksploatavimo metus papildomai gali prarasti didele sumg pinigy (10. lentel¢)

10. lentele
Benzininio ir dyzelinio automobiliy su aerodinaminiais pakeitimais ekonominiy nuostoliy lentelé
vieneriems metams

Nuostoliai 0,347 0,365 0,384
degalams

Nuostoliai su
benzininiu 24,22 55,35 88,22
automobiliu,€

Nuostoliai su dyzeliniu
automobiliu, €

21,77 63,42 101,08

Gaulti rezultatai pateikiami grafike (26 pav.)
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120

100

80

Kaina, €

B Nuostoliai benzinui

B Nuostoliai dyzelinui

0,347 0,365

0,384
PasipriesSinimo koeficientas

26 pav. Benzininio ir dyzelinio automobilio ekonominiai nuostoliai

Vairuotojas naudodamas 3 nagrinéjamo tipo spoilerj, kuris pasiprieSinimo koeficienta

padidina iki 1,15 karto, per metus gali atitinkamai prarasti nuo 88,22 € (benzininiu automobiliu) iki
101,08 € (dyzeliniu automobiliu).
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ISvados

1. ISnagrinéta automobiliy aerodinaminiy bandymy specifika;

2. Sumodeliuotas bazinis automobilio modelis

3. ,,Solidworks Flow Simulation* pragraminiu paketu nustatytas bazinio modelio pasiprieSinimo
koeficientas Cp= 0,333.

4. ,Solidworks Flow Simulation* programiniu paketu patikrinta ir nustatyta automobilio su
skirtingais spoileriais pasiprieSinimo koeficientai: Cp1=0,347, Cp,=0,365, Cp3=0,384

5. Apskaiciuoti jvairiais greiciais vaziuojancio bazinio modelio energijos poreikiai, kuris kinta
nuo 3,6 iki 14,96 %

6. Ivertintas suvartojamy degaly padidéjimas, kuris 0,1351/100km iki 0,49 1/100km benzininiam
automobiliui ir nuo 0,168 1/100km iki 0,613 I/100km dyzeliniam automobiliui.

7. Ivertinti metiniai ekonominiai nuostoliai, kurie siekia iki 88,22 € per metus su benzininiu

automobiliu ir 101,08€ dyzeliniam automobiliui.
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