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Santrauka

Motorinémis transporto priemonémis buvo pradéta varzytis dar XIX a. pabaigoje. Atsirandant vis
daugiau skirtingy varzyby rusiy, automobiliy inzinieriai émé kurti ir nuolatos tobulinti specialius
automobilius, kurie skirti konkreciai varzyby trasoms. Tokiuose automobiliuose diegiami jvairiis
inzineriniai sprendimai, Kurie gerina vienokius ar Kitokius techninius parametrus. Priklausomai nuo
varzyby pobtidzio, automobiliai ruoSiami skirtingai. Ta¢iau yra vienas rodiklis, kurj gerina kiekvieno
sportinio automobilio kiiréjas. Tai — aerodinamika.

Aerodinamika yra mokslas, tiriantis oro molekuliy saveikg su kietyjy kiiny pavirSiais. Sportiniy
automobiliy tyrimuose, nagrinéjant jy aerodinamines savybes, yra tiriami keli pagrindiniai dydziai:
acrodinaminé pasiprie$inimo jéga, acrodinaminé prispaudimo jéga ir pasinaudojant Siomis jégomis
apskaiCiuojami jy koeficientai. Visi Sie dydziai priklauso nuo daugelio faktoriy, tokiy kaip
automobilio kébulo forma, papildomy aerodinaminiy komponenty kiekis ir i§déstymas bei aplinkos
salygos.

Siame tyrime nagringjamas vienas i§ sportiniuose automobiliuose naudojamy aerodinaminiy
komponenty — galinis aptakas. Sio komponento paskirtis yra sukurti prispaudimo jéga, kuri spausty
galinius ratus prie kelio pavirSiaus taip pagerinant automobilio sukibimg ir valdomumo savybes.
Nagrinéjant galinio aptako jtaka bendrai automobilio aerodinamikai, koreguotas vieno i$ jo elementy
posvyrio (arba atakos) kampas bei geometrija (profilio forma). Taip pat istirta jvairiy aplinkos
parametry, tokiy kaip aukstis vir§ jiros lygio, oro drégmé bei oro temperatiira, jtaka bendrajai
automobilio aerodinamikai.

Tyrimai atlikti programinio paketo Solidworks 2020 priedu Flow Simulation. Paketo terpéje sudarytas
virtualus véjo tunelis, kuriame atlikti tyrimai prie 10 skirtingy oro t€ékmeés grei¢iy nuo 5 m/s iki 50
m/s. Atlikus tyrimus nustatyta, kad su pradiniu galinio aptako variantu geriausias aerodinamines
savybes automobilis turés prie 31° atakos kampo. Sukdrus ir iStyrus 2 papildomus aptako variantus
nustatyta, kad pradinis variantas turéjo geriausias aerodinamines savybes t.y. apie 2 % mazesnj
pasiprieSinimo koeficienta ir apie 8 % didesnj prispaudimo koeficientg lyginant visus 3 variantus
tarpusavyje. Tiriant aplinkos salygas nustatyta, kad didinant oro temperatiira nuo -20 °C iki +20 °C
aerodinaminiai koeficientai iSauga apie 16 %, didinant aukstj vir§ juros lygio nuo 0 m iki 2250 m
koeficientai sumazéja apie 24 %, o didinant santyking oro drégme — nuo 0 % iki 100 %, koeficientai
sumazéja apie 1 %.



Mileris, Mantas. Investigation of Sports Car Aerodynamic Characteristics. Master's Final Degree
Project / supervisor doc. dr. Dainius Vaiciulis; Panevézys Faculty of Technologies and Business,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Transport Engineering, Technology Sciences, (Engineering
Sciences).

Keywords: aerodynamics, aerodynamics of a sports vehicle, reasearch of aerodynamics.
Panevézys, 2021. 60 p.
Summary

The first races in which motorised vehicles were utilised started in the late 19th Century. Since more
and more different kinds of races came to popularity, vehicle engineers started developing special
vehicles which were designed specifically for racing. Such vehicles had all sorts of different
technologies dedicated for improving lots of different technical characteristics. All of the vehicles
were based on a specific race type and designed to perform best in those exact conditions. But one of
the characteristics was especially studied and constantly improved on every single one of the vehicles.
That characteristic is — aerodynamics.

Aerodynamics is a study based on interaction between air molecules and the surface of solid bodies.
While researching the sports cars, few of the main characteristics that are studied are: aerodynamic
drag, aerodynamic downforce and their corresponding coefficients which are calculated based on
those forces. All of those characteristics depend on many factors such as vehicle body shape, different
kinds of additional aerodynamic components and their configurations as well as the impact of the
environment.

In this study, one of the aerodynamic components used in almost all sports vehicles — rear spoiler,
was studied. The purpose of the rear spoiler is to generate downforce which puts pressure on the rear
wheels to help with traction and handling. While studying the impact of a rear spoiler on the
aerodynamics of a vehicle, the angle of attack as well as the geometry of one of the main elements
was changed. Also, the impact of different environmental characteristics, such as temperature,
altitude and humidity, was studied.

All of the studies were performed using the Flow Simulation add-in on Solidworks 2020 software.
Using the software, a virtual wind tunnel was constructed, that was used for all of the studies which
were performed with the speeds ranging from 5 m/s to 50 m/s. After the studies it was concluded that
the starting rear spoiler had best results with the angle of attack at 31 degrees. After developing and
studying 2 additional rear spoilers it was concluded that the starting spoiler had the best results:
around 2 % lower drag and around 8 % higher downforce while comparing all of the rear spoilers
together. While studying the environmental impact it was concluded that rising the temperature from
-20 °C to +20 °C, the drag and downforce coefficients increase by around 16 %, rising the altitude
from 0 m to 2250 m the coefficients decrease by around 24 % and rising the humidity from 0 % to
100 %, the coefficients decrease by around 1 %.
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Ivadas

Tyrimo tema: sportiniai automobiliai yra konstruojami jau nuo seny laiky ir juose nuolatos diegiami
vis modernesni technologiniai sprendimai siekiant pagerinti vienokius ar Kitokios techninius
parametrus. Tobulinant automobilius gerinamos valdomumo sgvybés, jvairiais metodais didinama
variklio galia, montuojama saugumo jranga. Visi Sie pakeitimai yra daromi siekiant automobilj
padaryti kaip jmanoma konkurencingesnj. Vienas svarbiausiy rodikliy, kuris aprépia beveik visas
automobiliy tobulinimo sritis, yra aerodinamiskumas. Automobilis, turintis geras aerodinamines
sgvybes, turés nedidelj oro pasiprieSinima, ko pasekoje variklio galia bus iSnaudojama optimaliau.
Tai pat, tinkamai suprojektuotas automobilis geriau spaudziamas prie kelio t. y. susidarys geresnis
padangy sukibimas su kelio danga. Visa tai pasiekiama pasinaudojant papildomais aerodinaminiais
komponentais.

Tyrimo problema: papildomais aerodinaminiais komponentais vaidinami jvairGs priekiniai bei
galiniai aptakai, difuzoriai, sukiiriy generatoriai bei kiti aerodinamines savybes gerinantys
komponentai. Taciau, vien papildomy komponenty panaudojimas automobilyje nepadaro jo
efektyvesniu. Labai svarbu teisingas komponenty i§déstymas ant automobilio kébulo, tinkama jy
geometrija (forma) bei teisingas sureguliavimas. Tam, kad $ie papildomi komponentai atlikty savo
darbg tinkamai, juos sureguliuojant batina atlikti tyrimus ir nustatyti kaip kinta aerodinaminiai
parametrai priklausomai nuo sureguliavimo taip surandant tinkamiausig sureguliavimo pozicijg.

Siame tyrime tiriama skirtingy bolido galinio aptako sureguliavimo varianty jtaka aerodinaminiams
rodikliams siekiant nustatyti optimaliausig sureguliavimo pozicijg. Taip pat tiriami skirtingy formy
aptako elementai, siekiant nustatyti tinkamiausig. Visi tyrimai atlieckami prie keletos skirtingy oro
tékmés greiciy bei vertinant skirtingas aplinkos salygas.

Tyrimo objektas: ,,F-1 bolido kébulas su galiniu aptaku.

Tyrimo tikslas: pasinaudojant kompiuterine skys¢iy dinamikos analize istirti ,,F-1* bolido skirtingy
galinio aptako konfigiiracijy bei aplinkos jtakg bendriems automobilio aerodinaminiams rodikliams.

Tyrimo uzZdaviniai:

1. ISnagrinéti moksling literatirg, susijusig su sportininiy automobiliy aerodinaminiy sgvybiy
tyrimais;

Pasirinkti arba susidaryti tiriamajj automobilio 3D model;;

Susidaryti ir apraSyti tyrimo metodika;

Istirti automobilio galinj aptaka bei skirtingas jo konfigtiracijas prie skirtingy oro tékmés greiciy;
Pateikti tyrimo rezultatus, juos iSanalizuoti bei sudaryti iSvadas.

a bk wn

Darbo ataskaita sudaryta i§ jvado, dviejy skyriy, iSvady, naudotos literatiiros sgraSo bei priedy.
Ataskaitos apimtis — 60 puslapiy, kuriuose yra: 42 paveikslai, 12 lenteliy bei 6 priedai.

Konferencijose skaityti praneSimai:

Mileris, Mantas. Aerodiniaminiy komponenty jtaka sportinio automobilio aerodinamikai. 21-oji
tarptautiné studenty moksliniy darby konferencija ,,Technologijy ir verslo aktualijos — 2021°.
Panevézys: Kauno technologijos universitetas, 2021 m. balandzio 23 d.
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1. Teoriné dalis — mokslinés literatiiros analizé

Automobiliy sportas — tai sporto Saky visuma, kai varzomasi jvairaus tipo motorinémis transporto
priemonémis. Automobiliy lenktynés prasidéjo dar XIX a. pabaigoje, tai paskatino inzinierius kurti
ir tobulinti sportinius automobilius.

1 pav. Vienos pirmyjy automobiliy lenktyniy — ,,The Vanderbilt Cup Race®, 1906 m. [1]

J. Katzas publikacijoje ,,Aerodynamics of Race Cars* pazymi, kad dél XX a. pradzioje kurty
automobiliy plataus spektro automobiliy sporte atsirado daugybé skirtingy sri¢iy. Nors ir i$§ pazitiros
automobiliy sportui naudojamos transporto priemonés yra skirtingos, taciau, anot J. Katzo, jas visas
sieja vienas rodiklis, kurio gerinimo siekia kiekvienas tokj automobilj projektuojantis inZinierius. Tas
rodiklis yra — aerodinamika [2].

Aerodinamika — tai mokslas, kuris tiria oro judéjimg ir jégas, veikiancias aptekama kiing [3]. Pasak
R. Machinio [4], automobiliui judant dél oro srauty judéjimo, automobilio kébulg ima veikti
papildomos jégos, kurios pasiskirsto j $ias grupes:
— Aerodinaminis pasiprie$inimas (angl. aerodynamic drag) — $i aerodinaminiy jégy dedamoji
yra atsakinga uz automobilio 1étéjima dél oro trinties su automobilio kébulo pavir§iumi.
— Aerodinaminé kélimo jéga (angl. aerodynamic lift) — §i jéga stengiasi ,,pakelti* automobilj t.y.
sumazinti jo raty sukibimg su vaziuojamaja danga.
— Aerodinaminé prispaudimo jéga (angl. aerodynamic downforce) — nuo jos dydzio priklauso
kaip stipriai automobilis yra spaudZiamas prie kelio pavirSiaus.

Gilinantis konkreciai j sportinius automobilius, pirmieji du rodikliai (pasiprieSinimas ir kélimas)
siekiami iSlaikyti kaip jmanoma mazesni, o tre¢iasis (prispaudimas) — kaip jmanoma didesnis [4].
Deja, beveik visais atvejais didinant prispaudimo jéga, iSauga ir pasiprieSinimo jéga, todel svarbu
automobilj suprojektuoti taip, kad buty iSlaikomas balansas tarp visy $iy rodikliy.

Aerodinaminés savybés sportiniuose automobiliuose gali biiti gerinamos tokiais budais [3]: kei¢iant
automobilio kébulo forma bei pridedant papildomus aerodinaminius elementus, tokius kaip aptakai,
difuzoriai, stukuriy generatoriai ir kt. Visus aerodinaminius sportiniy automobiliy komponentus
mokslininkai tiria jau daugybe¢ mety pasitelkdami jvairiausius tyrimo metodus, skai¢iavimy modelius
bei techning jrangg, kurig naudojant galima modeliuoti automobilio judéjimg ir sisteminti tyrimy
rezultatus, pagal kuriuos gali biiti atliekami pakeitimai automobilio konfigtiracijoje.
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1.1. Aerodinamikos tyrimo metodai
1.1.1. Véjo tuneliai

Pasak J. Katzo [2], dar 1960 m., kuomet projektuojant sportinius automobilius aerodinamika jau
turéjo didele reikSme, projektuojant léktuvus buvo naudojama speciali jranga, skirta acrodinaminiy
savybiy tyrimams. Ta jranga — v¢jo tuneliai. Ilgai netruko, kol véjo tuneliai pradéti naudoti ne tik
lektuvy tyrimams, bet ir sportiniy automobiliy gamyboje.

Véjo tunelis — tai speciali patalpa, skirta dirbtinai sukurti oro tékme, kurig naudojant galima atkartoti
automobilio judéjimg erdvéje ir taip tirti jo acrodinamines savybes. V. Senfto bei Gilliano darbe [5]
véjo tuneliai i$skiriami j dvi pagrindines grupes:
— Atviro ciklo véjo tuneliai: Sio tipo véjo tuneliuose oras viena turbina yra imamas i§ véjo tunelj
supancios aplinkos ir kita turbina grazinamas j ta pacia aplinka.
— Uzdaro ciklo véjo tuneliai: kaip ir nurodo $io tunelio pavadinimas, oro srautas juda uzdaru
ciklu t. y. turbina surenka ir siuncia tg patj oro srautg pakartotiniam panaudojimui.

Pradinése véjy tuneliy testavimo stadijose susidurta su viena problema — kadangi sportiniy
automobiliy kébulai dazniausiai yra sglyginai arti zemés, dél to oro srautas negali lengvai tekéti pro
ertmes, esancias po automobiliu, todél iskreipiami matavimo rezultatai.

Sia problema bandyta spresti véjo tuneliuose jrengiant judanéius zemés pavirsius [2]. Sio tipo véjo
tuneliai pasizyméjo tuo, kad vietoje stacionaraus véjo tunelio pavirSiaus panaudota dirziné pavara,
kuri sukurdavo judancio kelio pavirSiaus efekta. Dirzas judédavo tokiu paciu grei¢iu kaip oro srautas
véjo tunelyje, taip sukuriant tikro vaziavimo efekta.

Norint nustatyti, kokig jtaka véjo tunelio testams turi judantis pavirSius, 2005 m. Gotenborgo mieste
Svedijoje, Chalmerso technologijy universitete, taikomosios mechanikos fakultete, studentai Sinisa
Krajnovicius ir Larsas Davidsonas atliko tyrima, pavadinimu ,,Influence of floor motions in wind
tunnels on aerodynamics of road vehicles* [6].

Sio tyrimo metu tyréjai pasinaudojo metematiniu LES (angl. Large eddy simulation) modeliu
turbulencijos parametrams skaiCiuoti. Jie suprojektavo testinio modelio kébulg. Pagrindinis
pasirinktos kébulo formos aspektas — hecbeko tipo kébulo galas su 25 laipsniais pasvirusiu galiniu
langu. Galiausiai, buvo atlikti tyrimai tiek su stacionariu tiek su judanéiu zemés pavirSiumi. Tyréjy
rezultatai pavaizduoti 2 pav.

0.31
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2 pav. Pasipriesinimo (desinéje) ir kélimo (kairéje) koeficienty priklausomybé nuo testavimo kameros
pavir$iaus judesio véjo tunelyje [7]
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Tyréjai galiausiai pateiké iSvadas, kuriose nurodoma, kad naudojant 3 kartus sumazintg automobilio
modelj su hecbeko tipo 25 laipsniais pasvirusiu galu, nustatyta, kad tunelis su judanciu pavirSiumi
leido pasiprieSinimg sumazinti 8 % bei kélima sumazinti 16 %. IS to galima spresti, kad tuneliai su
judanciu pagrindu yra tikslesni sportiniy automobiliy aerodinaminiams tyrimams atlikti.

1.1.2. Kompiuteriné skys¢iy dinamikos analizé

Remiantis J. Katzo [2] publikacijoje pateiktais duomenimis, kompiuteriné analizé sportiniy
automobiliy aerodinamikoje tampa vis dazniau naudojama dél keliy priezasciy:

— Sparciai augancios kompiuteriniy sistemy galimybés bei prieinamumas.

— Tiriamajj objekta galima tirti daugybe karty pakartotinai be jokiy papildomy istekliy.

— Tyrimai gali buti atlieckami dar prie$ automobilio gamybos procesa.

Pasak autoriaus, norint efektyviai panaudoti kompiutering analiz¢ aerodinamikos tyrimams, reikia
nustatyti kokias lygtis (Eulerio, Naviero-Stokeso ir kt.) naudoti bei kaip tiksliai pasinaudojant jomis
galima apskaiCiuoti norimus dydzius. Tuomet reikia nustatyti ir pasirinkti $iy lygciy sprendimo
algoritmus, kurie leisty gauti norimus sprendinius. Ivairlis matematiniai skaitiniai metodai yra
pateikiami 1993 m. Klauso A. Hoffmano bei Steve T. Chiango leidinyje ,,Computional Fluid
Dynamics* (CFD) [8]. Jame autoriai pateikia dauguma skai¢iavimo algoritmy, pagal kuriuos raSomos
programos kompiuterinei aerodinaminiy dydziy analizei.

1.2. Galinio aptako tyrimai

Automobiliy sporto srityje galiniy aptaky projektavimas ir tyrimai gana daznai analizuojama tema.
Pavyzdziui, tyréjai Mauro Dimastrogiovanni, Giulio Reina ir Andreas Burzoni i§ Salento universiteto
Italijoje 2018 m. atliko tyrima, susijusj su ,,Formul&je-1* naudojama technologija — aerodinaminio
pasiprie§inimo mazinimo sistema (angl. drag reduction system (DRS)) [9]. Sios technologijos
principas yra galinio aptako atakos kampo keitimas siekiant sumazinti acrodinaminj pasipriesinima,
dél to galima i$vystyti didesnj pagreit]. Si funkcija daZniausiai naudojama tiesiosiose lenktyniy trasos
vietose, siekiant aplenkti varzovg pasinaudojant ,,oro kiSene“. Pirmiausia tyréjai iSanalizavo jau
esamas konstrukcijas ir jas palygino tarpusavyje, siekdami surasti optimaly variantg. Tuomet, viena
i§ konstrukcijy importuota j ANSYS 19.1 Academic programinj paketa, kuriuo naudojantis atlikta
plokstuminé (2D) kompiuteriné analizé. Rezultatai palyginami su XFOIL duomeny baze, kurioje
laikomi daugelio aerodinaminiy tuneliy tyrimy rezultatai. IS to tyréjai nustaté, kad tinkamiausias
tyrimo modelis — turbulencinis modelis (angl. turbulence model (TM)). Aliekant tyrima, aptako atakos
kampas buvo kei¢iamas nuo -10 laipsniy iki +15 laipsniy, naudojant 50 m/s véjo greitj (kuris atitinka
apie 1,5 x 10° Reinoldso skai¢iy). Pasinaudojant sugeneruotais duomenimis, tyréjai sudaré 3D modelj
bei atliko kompiuterine skys¢iy dinamikos analize dviem skirtingais turbulenciniais tyrimo modeliais
(k-0 TM ir k- TM). Tyrimo rezultatai vaizduojami 3 pav.
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3 pav. DRS aptako kompiuterinés analizés, XFOIL duomeny bazés bei Ohajo valstijos universiteto (OST)
duomeny palyginimas. Vaizduojama kélimo bei pasipriesinimo koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo
(A) bei paklaidos (B) [9]

Pagal gautus duomenis tyréjai atliko konstrukcinius patobulinimus bei keletg testy pasinaudodami
kompiuterine analize. Galiausiai, buvo palyginti 2 identiSki automobiliai, kuriy vienas naudojo
sukurtg DRS sistema, 0 kitas tos sistemos nenaudojo. Jy grei¢io priklausomybé pavaizduota 4 pav.
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4 pav. Dviejy identisky automobiliy grei¢iy palyginimas su suporjektuotu DRS bei be jo. Vientisa linija
vaizduoja automobilj su DRS, briik§niné — be DRS. [9]

1.3. Galinio difuzoriaus tyrimai

Kitas 1§ primontuojamy elementy, naudojamy sportiniy automobiliy aerodinaminéms savybéms
pagerinti — galinis difuzorius. Difuzorius sportiniuose automobiliuose yra priemoné, montuojama
automobilio galinéje apatinéje dalyje, skirta pagerinti automobilio aerodinamines savybes, leidziant
tolygiai pakeisti oro tekéjimo greitj 1§ labai didelio po automobilio dugnu ] salyginai maza uz
automobilio galo [10].

Tyréjai Huangas Taimingas, Zhuangas Xiaodongas, Wanas Zhongminas ir Gu Zhengqi i§ Hunano
universiteto Kinijoje 2019 m. tyré viengubo kanalo tipo difuzoriaus jtakg automobilio
acrodinaminiam pasiprieSinimui [11]. Pirmiausia, tyréjai pasiruo$é paprastg tiriamgjj model;.
Modelio geometrijai jie pasirinko taip vadinama Ahmedo modelj (angl. Ahmed model) kuris yra tam
tikry matmeny bei turi 25 laipsnio galing dalj. SkaiCiavimams atlikti tyréjai pasirinko vidutinj
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Reinoldso (angl. Reinolds-averaged) metoda su Naviero-Stokeso lygtimis. Modeliavimg tyréjai
atliko programiniu paketu ANSYS Fluent. Toliau tyréjai sukonstravo realy modelj ir atliko
analogiskus tyrimus realiame véjo tunelyje Hunano universitete Kinijoje. Modeliavimo metu gauti
rezultatai palyginti su véjo tunelio rezultatais, nustatyta, kad paklaida siekia maziau nei 2 %.
Pasinaudodami kompiuterine analize, paremta k-¢ turbulenciniu modeliu, tyréjai atliko daugybe
bandymy ieSkodami optimaliy difuzoriaus geometriniy charakteristiky. Vienas i§ bandymy
pavaizduotas 5 pav., kuriame vaizduojama turbulentinés energijos priklausomybé nuo difuzoriaus
skersinio kampo. IS grafiky matyti, kad kampui artéjant nuo -15 link 0 laipsniy, kinetinés energijos
kiekis mazéja, o kampui didéjant link +10 laipsniy, energijos kiekis pradeda augti.

Turbulentiné
kinetiné energija © 30 60 90 120 150 180

p=0° p=5° p=10°

5 pav. Turbulentinés kinetinés energijos priklausomybé nuo difuzoriaus Soninio kampo (kairéje, vaizdas i$
modelio galo) ir skersinio kampo iliustravimas (desinéje, vaizdas i§ difuzoriaus virSaus) [11]

Galiausiai, tyréjai nustaté, kad optimalas difuzoriaus geometriniai parametrai yra tokie: difuzoriaus
plotis — 237 mm, kanalo plotis — 202 mm, i8ilginis posvyrio kampas 10,46 laipsnio, skersinis posvyrio
kampas — 0 laipsniy. Su tokiy matmeny difuzoriumi, aerodinaminis pasiprie§inimas sumaz€jo nuo
0,286 iki 0,270 t.y. 5,3 %. Tyrimo rezultatai pavaizduoti 6 pav.

I u Twbulentine [0 TN

Slegs -600 300 0O 300 kinetine ellergija 20 75 130 I18S 240

(A)

6 pav. Slégio pasiskirstymo (A) bei turbulentinés kinetinés energijos (B) palyginimai su difuzoriumi ir be jo
[11]

1.4. Konceptiniy bei realiy automobiliy tyrimai

Daznu atveju, mokslininkai atlieka tyrimus ne atskiroms kébulo dalims, taiau visai transporto
priemonei kaip bendram junginiui. Tokie tyrimai leidzia iSsiaiSkinti bendras automobilio
aerodinamines savybes bei nustatyti ne tik konkre¢iy elementy jtaka, bet ir jy saveikg tarpusavyje.
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1.4.1. SAE studenty formulés tyrimas

Perugijos bei Guglielmo Marconi universitety tyréjai Francesco Marianis, Claudio Paggianis,
Francesco Risis ir Lorenzo Scappaticcis 2014 m. atliko aerodinaming analiz¢ su SAE studenty
formule [12]. Tyréjai i§ pradziy atliko eksperimetinj tyrima véjo tunelyje, kurio rezultatai pateikti 7
pav. ir véliau gautus duomenis palygino su skaitiniais metodais gautais duomenimis. Eksperimentinei
daliai tyréjai pasigamino 1:1 mastelio formulés priekinés dalies modelj be aptaky. Testy metu
pasirinktas 85 km/h véjo greitis ir i§ viso atlikti 5 testai. Susumavus surinktus duomenis nustatyta
pasipriesinimo koeficiento verté — 0,106.
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7 pav. V¢jo greiio ir aerodinaminio pasipriesinimo kitimas laike [12]

Skaitiniam eksperimentui atlikti, tyréjai pasinaudojo véjo tunelyje sugeneruotais duomenimis ir taip
sumodeliavo transporto priemonés 3D modelj. Tyrimo eiga paremta SST (angl. shear stress
transport) k-o turbulentiniu modeliu. Tyrimo rezultatai pavaizduoti 8 pav., procentinis A ir B
modeliy palyginimas pateiktas 9 pav.

A) ~ (B)
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8 pav. A tipo (be priekinio aptako) ir B tipo (su priekiniu aptaku) slégio pasiskirstymas [12]
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9 pav. A ir B modeliy pasipriesinimo ir prispaudimo jégy palyginimas [12]

IS grafiko, pavaizduoto 9 pav., akivaizdu, kad priekinio aptako pridéjimas zenkliai pagerino
prispaudimo jéga priekinéje formulés dalyje, ko pasekoje buvo pagerintos bendros formulés
aerodinaminés charaketeristikos, t. y. aerodinaminiam pasipriesinimui iSaugus 15 %, aerodinaminis
prispaudimas iSauga net 342 %.

PanaSy tyrima 2014 m. su ta pacia SAE formule atliko ir VIT universiteto Indijoje tyréjai Snehas
Hetawalas, Mandaris Gophaneas, Ajayus B.K. ir Yagnavalkya Mukkamala [13]. Sioje publikacijoje
tyréjai, pasinaudodami kompiuterinés analizés programiniu paketu ANSYS Fluent, tyré SAE formulés
aerodinamines savybes. Pasinaudojant SST4 lyg¢iy modeliu atlikti tyrimai trims skirtingiems
modeliams. Tyréjy gauti rezultatai pateikti 10 pav. Pradinio modelio pasipriesinimo koeficientas —
0,85, modelio su i$pjova sédynéje — 0,75, modelio su iSpjova sédynéje bei priekiniu aptaku — 0,7.
Didziausig jtakg prispaudimo jégos iSaugimui sudaré priekinio aptako primontavimas, kas leido ne
tik padidinti prispaudimo jégg, bet ir sumazinti oro pasiprieSinimg. Taip pat, tyréjai atliko statinio
slégio pasiskirstymo formulés pavirSaius plote matavimus (zr. 11 pav.).

1.40e+00 : e Modelis 1
1 @ Modelis 2
1.30e+00
. Modelis 3
1.20e+00
1.10e+00 | .

Cd 1.00e+00 |, *

9.00e-01 =]

8.00e-01 — - T

7.00e-01

6.006-01 ' ‘ 0 v ° ! ; g g .
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Testu skaicius

10 pav. Pradinio modelio (juoda spalva), modelio su i$pjauta sédyne (raudona spalva) ir modelio su iSpjauta
sédyne bei priekiniu aptaku (Zalia spalva) aerodinaminio pasipriesinimo koeficienty palyginimas [13]
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11 pav. Pirminio modelio (virSuje kairéje), modelio su iSpjova sédynéje (virSuje desinéje) bei modelio su
iSpjova sédyneje ir priekiniu aptaku (apacioje) statinio slégio pasiskirstymas formulés pavirSiuje [13]

Galiausiali, tyréjai pateiké tyrimo iSvadas, kuriose teigia, kad atlikus modifikacijas buvo nustatyta:
— Aerodinaminis pasipriesinimo koeficientas sumazéjo nuo 0,85 iki 0,7;
— Aerodinaminis prispaudimo koeficientas padidéjo nuo 0,2 iki 0,25;
— Statinio slégio verté vairuotojo galvos zonoje sumazéjo nuo 340 Pa iki 80 Pa.

1.4.2. Vienas i§ tyrimy su ARTeC PEC 2011 EmoC automobiliu

2012 m., MARA technologijy universitete Malaizijoje, tyréjai Rizalis E. M. Nasiras, Firdausas
Mohamadas, Ramlanas Kasiranas, M. Shahrimanas Adenanas, M. Faizalis, Mohamedas, M. Hanifas
Matas, Amiras R. A. Ghanis atliko tyrimg pavadinimu ,,Aerodynamics of ARTeC’s PEC 2011 EMo-
C Car” [14]. Kompiuterinei analizei tyréjai pasirinko ANSYS Fluent programinj paketa, o
ekspermentui — véjo tunelj ir 10 karty sumazintg automobilio modelj. Tyréjai GAMBIT programiniu
paketu sudar¢ transporto priemonés 3D modelj ir jo duomenis importavo j ANSYS Fluent programinj
paketa skai¢iavimams atlikti. Tyréjai analizavo du transporto priemonés variantus: su priekinémis
padangomis ir be jy (zr. 12 pav.).

12 pav. Automobilio tyrimas be priekiniy raty (A) ir su priekiniais ratais (B) [14]
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Pirmu atveju nustatytas pasiprieSinimo koeficientas yra 0,312, 0 antru — 0,42. Tuomet atliktas tyrimas
véjo tunelyje, esant 10-30 m/s vé&jo srauto greidiui, kai oro tankis 1,17-1,18 kg/m®. Atlikus keleta
skirtingy matavimy, tyréjai nustaté¢ viduting aerodinaminio pasiprieSinimo verte 0,48. Tyréjai
palygino gautus rezultatus ir padaré¢ tokias iSvadas:

1.4.3.

Ribiniy elementy metodu (angl. Boundary elemen method) nustatytas aerodinaminio
pasiprieSinimo koeficientas — 0,42;

Ekspermentiniu metodu véjo tunelyje nustatytas aecrodinaminio pasipriesinimo koeficientas —
0,48;

Skirtumas tarp abiejy metody yra 12,5 %;

Priekiniai ratai sudaro 25,7 % viso aerodinaminio pasiprie$inimo;

Vaziuojant 40 km/h greiciu, dél aerodinaminio pasipriesinimo reikalinga variklio galia iSauga
20 %.

Filadelfijos universiteto studenty formulés projektas

2014 m. Filadelfijos universiteto Jordanijoje tyréjai Munzeras SY Ebaidas, Shathas Ammouras ir
Kutiabas JM Al-khishalis sieké suprojektuoti tam tikrus reikalavimus atitinkancig transporto
priemong, kuri galéty dalyvauti 2014 m. Jungtinéje Karalystéje vykusiame renginyje ,,Formula
Student competition 2014 [15]. Projektavimo metu numatyti skirtingi aerodinaminiy elementy
i8déstymo variantai, jy tipai bei aerodinaminis transporto priemonés tyrimas pasinaudojant CFD
kompiuterine analize.

13 pav. Pradiniai formulés kébulo variantai (A) ir (B) bei galutinis variantas (C) [15]

Pirmiausia tyréjai sukaré 2 pradinius 3D modelius programiniame pakete Rhinoceros 3D V4.0 (zr.
13 pav., (A) ir (B)). Su kiekvienu modeliu atlikti tyrimai programiniame pakete COMSOL
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Multiphysics ir padaryti atitinkami pakeitimai aerodinaminiuose komponentuose (zr. 14 pav.).
Galiausiai atliktas galutinis aerodinaminis tyrimas ir nustatyti tokie parametry dydziai [15]:

— Prispaudimo jéga — 572 N;

— PasiprieSinimo jéga — 72 N;

— Pasipriesinimo koeficientas — 0,59;

— Kélimo koeficientas — -0,2.

14 pav. COMSOL Multiphysics programinio paketo sugeneruotos oro tékmeés linijos [15]
1.4.4. Nascar Generation 6 automobilio tyrimas

2018 m. Siaurés Karolinos universiteto Jungtinése Amerikos Valstijose tyréjai Chenas Fu, Patrickas
Boundsas, Christianas Selentas ir Mesbahas Uddinas atliko tyrimg, kurio metu, pasinaudojant
turbulentiniy modeliy kompiuterine analize, tyré ,,NASCAR* lenktyniy automobilio aerodinamines
charakteristikas tam tikrais lenktyniy momentais [16]. Pirmiausia tyréjai programiniame pakete
ANSA BETA CAE sukiiré ir optimizavo automobilio 3D modelj, kurj véliau importavo j STAR-CCM+
programinj paketg ir atliko CFD modeliavimg. Tyrimams pasirinkti keli 3D modelio pozicijos
variantai, atitinkantys tam tikrus ,,NASCAR* lenktyniy momentus:

— 0°,-1°, -2° ir -3° kébulo posiikio kampai, imituojantys vaZziavimg vienu i§ trasos postkiu;

— 25 mm, 7,5 mm ir 19 mm priekinés dalies aukstis nuo Zemés, imituojantis atitinkamai

stabdyma, tolygy vaziavimg ir greitéjima.

Simuliacijos skaiciavimams atlikti tyréjai naudojosi trimis populiariausiais turbulentiniais modeliais
ir jy rezultatus lygino tarpusavyje:

— k-¢ (RKE) turbulentinis modelis;

— Abe-Kondoho-Nagano k-g& (AKN) turbulentinis modelis;

— Shear stress transport k-¢ (SST) turbulentinis modelis;
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Tuomet tyr¢jai atliko matavimus kiekvienam i§ pasirinkty automobilio konfigtiracijos varianty su
kiekvienu i§ naudojamy turbulentiniy modeliy. Galiausiai tyréjai pateiké iSvada, kad tiksliausias
turbulentinis modelis i§ visy tirty varianty — SST k-g, kurio pasinaudojant pakankamai tiksliai
nustatyti aerodinaminiy savybiy pasikeitimai kei¢iant automobilio konfigiiracija.

1.4.5. Konceptinio sportinio automobilio tyrimas

Dar vienas tyrimas atliktas 2019 m. Coventrio universitete Jungtinéje Karalystéje. Jj atliko M.
Dickisonas, M. Ghaleehas, S. Miladis, S. Subbakrishna, L. T. Wenas ir M. Al Qubeissis [17]. Siame
tyrime tyréjai CFD pagalba analizavo konceptinio sportinio automobilio aerodinamines
charakteristikas. Transporto priemonés 3D modelis sudarytas pasinaudojant Star-CCM+ programiniu
paketu. Pasirinkti virtualaus véjo tunelio matmenys: 2Lx8Lx2L, kur L — sumodeliuoto automobilio
kébulo ilgis. Virtualiame tunelyje pasirinkta tokia automobilio padétis :

— 2L nuo tunelio pradzios iki kébulo priekio;

— 5L nuo kébulo galo iki tunelio galo;

— 1L nuo kébulo centro iki tunelio Soniniy sieny;

— 2L —tunelio plotis;

— 2L — tunelio aukstis.

Matavimams atlikti tyréjai pasitelké vidutinj Reinoldso Naviero-Strokeso (angl. Reynolds-averaged-
Navier-Stroke) lyg¢iy modelj kuris paremtas standartiniu k-¢ turbulentiniu modeliu. Analizé atlikta
trims skirtingiems variantams: automobiliui kaip pilnaviduriam kiinui (A); automobiliui su visais
papildomais komponentais (variklis, vaziuoklé ir t.t.) (B); automobiliui su visais papildomais
komponentais bei galiniu aptaku (C). Visiems tyrimams pasirinktas 40 m/s v¢jo greitis.

Tuomet tyréjai, iSanalizave gautus duomenis, pradé¢jo automobilio komponenty modifikavima,
siekiant pagerinti aerodinamines charakteristikas. Patobulinti tokie komponentai kaip priekinés dalies
ventiliaciniy kiaurymiy iSdéstymas ir kiekis, valstybinio numerio pozicija, Soniniy oro angy forma
bei pozicija, stogo aukstis bei forma, galinis aptakas ir k.

Galiausiai tyréjai pateiké iSvada, kad automobilio prispaudimo jéga ir koeficientas sékmingai
pagerinti su salyginai nedideliu pasipriesinimo koeficiento vertés iSaugimu. Galutinio modelio
pasipriesinimo koeficiento verté gauta 0,438 su 566,18 N prispaudimo jéga. Tai suteikia automobiliui
pakankamg stabilumg realioms testavimo sglygoms.

1.5. Apibendrinimas

ISanalizavus keleta moksliniy straipsniy, tyrimy apraSymy, projekty eigos ataskaity bei kity

mokslines literatiiros leidiniy, galima daryti tokj apibendrinima:

1. Pagrindiniai du metodai, naudojami sportiniy automobiliy aerodinamikos tyrimuose yra:
eksperimetinis metodas véjo tunelyje, su (dazniausiai) pagal mastelj sumazintu transporto
priemonés modeliu bei kompiuteriné skysc¢iy dinamika. Lyginant daugelio tyrimy rezultatus,
galima susidaryti nuomong, kad dabartinés kompiuterinés skys¢iy dinamikos technologijos yra
gana artimos tyrimams véjo tuneliuose, nors jos ir nejvertina visy galimy kintamyjy, veikianciy
realiomis sglygomis. D¢l Sios priezasties galima teigti, kad naudojantis kompiuterine skysciy
dinamika gauti rezultatai bus pakankamai arti tiesos ir juos galima naudoti tyrime.

2. Keletoje 1§ publikacijy tyrejai pazyméjo, kad nors ir daZniausiai aerodinaminiai tyrimai yra

......
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svarbesniy papildomy aerodinaminiy komponenty (tokiy kaip aptakai, difuzoriai ir kt.). Tai
leidzia dar prie§ tyrimg suprojektuoti ir atlikti reikiamus pakeitimus atskiriems komponentams
tam, kad bendroje automobilio tyrimo stadijoje biity zinoma, kad tie komponentai veikia kaip
jmanoma efektyviai ir jy koreguoti nebereikia.

Populiariausias metodas, naudojamas skaitinéje sportiniy automobiliy aerodinamikos analizéje
yra vidutinis Reinoldso Naviero-Strokso (angl. Reynolds-averaged-Navier-Stroke) lygéiy
metodas, o daZniausiai naudojami turbulentiniai modeliai yra: standartinis k-¢ (RKE)
turbulentinis modelis; Abe-Kondoho-Naganoso k-e (AKN) turbulentinis modelis; Shear stress
transport k-g (SST) turbulentinis modelis.

Remiantis visy iSnagrinéty tiriamyjy straipsniy pagalba, galima teigti, kad labiausiai tiriami ir
nagrin¢jami aerodinaminiai rodikliai yra:

— Aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas ir jéga;
— Aerodinaminis kélimo (prispaudimo) koeficientas ir jéga;
— Statinis slégis automobilio kébulo pavirsiuje.

Tiriant sportinj automobilj naudojant kompiutering skys¢iy dinamika, verta atskirai iStirti
automobilj, kaip vientisg pilnavidurj kiing, bei automobilj su visais papildomais komponentais.
Tai leidzia nustatyti komponenty jtaka bendrai sportinio automobilio acrodinamikai.
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Tyrimo metodika

Pirmgjame skyriuje iSanalizavus moksling literattirg bei susipazinus su jvairiais mokslininky ir tyréjy
atliktais tyrimais nuspresta, kad Siam tyrimui atlikti pasitelkiama tokia metodika ir priimamos tokios
prielaidos:

— tyrimams atlikti pasitelkiama skai¢iuojamoji skys¢iy/dujy tekéjimo dinamika (angl.
Computational Fluid Dynamics — CFD). Siekiant sutaupyti kasty, laiko ir dél sudétingo
priecinamumo prie véjo tuneliy jrangos, kompiuteriné¢ skys¢iy dinamika pasirinkta kaip
priimtiniausias tyrimo metodas. Sis metodas leis tyrima atlikti daug karty pakartotinai,
keiciant skirtingus rodiklius nesunaudojant kasty naujy modeliy gamybai;

— dujy tekéjimo dinamikai realizuoti panaudojamas kompiuterinio paketo SolidWorks 2020
priedas Flow Simulation. Sio priedo paskirtis yra greitai, salyginai tiksliai ir nesunkiai atkurti
skys¢iy ir dujy tékme aplink (arba pro) kiinus, siekiant apskai¢iuoti bei iSmatuoti jy savybes
ir galimybes [18];

— virtualaus v¢jo tunelio, kuriame atliekami tyrimai, parametrai:

o automobilio modelio pozicionavimas virtualiame tunelyje pasirinktas remiantis 1.4.5
poskyryje apraSyto tyrimo duomenimis: 2L nuo tunelio pradzios iki automobilio
pradzios, SL nuo automobilio galo iki tunelio pabaigos, 1L nuo automobilio Sony iki
tunelio $ony, 2L tunelio plotis ir 2L tunelio aukstis. Cia L — naudojamo automobilio
modelio ilgis;
virtualaus tunelio terpé — oras, kurio tankis 1,204 kg/m3[19];

Oro tékmés tipas — misrus (laminarinis? ir turbulentinis?);

Priimama prielaida, kad oras tyrimo laikotarpiu yra nesptdus;
Tiriamojo automobilio modelio pavirSiaus Siurk§tumas — nevertinamas;
Tiriamojo automobilio modelio pavirsiaus biisena — adiabatiné;
Vairuotojo jtaka oro tékmei — nervertinama;

O O O O O O

Siekiant iStirti automobilio aerodinamines sgvybes, su jo 3D modeliu atlickami keli tyrimai,
apimantys skirtingus komponentus arba modelj veikiancius veiksnius. Pirmasis tyrimas atliekamas
kei¢iant automobilio modelio galinio aptako elemento posvyrio (atakos*) kampa. Pasirenkamos
kelios skirtingos atakos kampo vertés ir kiekviena i$ jy iStiriama prie skirtingy oro tékmés greiéiy.
Tokiu budu iStiriamas galinio aptako elemento atakos kampo diapazonas siekiant nustayti tokj kampa,
prie kurio pasiekiamas didZiausias prispaudimo koeficientas.

Sekantis tyrimas atliekamas su galiniu aptaku, kei¢iant vieno i§ jo aerodinaminiy elementy
geometrinius parametrus t. y. jo profilio formg. Tokiu biidu siekiama istirti kokig jtaka
aerodinaminiams komponentams turi tokios profilio ypatybés kaip profilio iSgaubtumas, krastiniy
uzapvalinimas ir kt. dydZiai.

! Laminarinis tekéjimas — skyscio arba dujy klampusis tekéjimas tarpusavyje nesimaiSandiais plonais sluoksniais [20].

2 Turbulentinis tekéjimas — skys¢io, dujy arba plazmos tekéjimas, kurio metu srauto greitis, temperatiira, slégis, tankis ir
kiti parametrai kiekviename srauto taske kinta netvarkingai [21].

3 Adiabatiné buisena — kuomet tarp kiino pavirsiaus ir aplinkos nevyksta $ilumos mainai [22].

4 Atakos kampas — kampas tarp laisvojo srauto krypties ir elemento profilio stygos [23].
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Toliau tiriama kelio pavirSiaus jtaka bendriems automobilio aerodinaminiams rodikliams,
analizuojant identiSkus automobilio 3D modelius, kai automobilio ratai lie¢ia kelio pavirsiy ir kai
automobilis ,,kabo* ore. Tokiu biidu galima nustatyti kokig jtakg bendrai automobilio aerodinamikai
turi kelias.

Galiausiai atlickamas tyrimas kei¢iant automobilj supancios aplinkos parametrus. Siekiant nustayti
kokig jtaka bendrai automobilio aerodinamikai turi jud¢jimas skirtingose aplinkos salygose, kei¢iami
tokie parametrai kaip oro temperatiira, aukstis virs juros lygio bei oro drégnumas.

Kiekviename i§ auks¢iau apraSyty tyrimy matuojami arba skaiiuojami tie patys aerodinaminiai
dydziai arba parametrai, kurie atsiranda automobiliui judant [4]. Vienas i§ jy yra aerodinaminé
pasipriesinimo jéga, kuri atsiranda dél oro molekuliy trinties su automobilio kébulo pavir§iumi.
Sekantis dydis yra aerodinaminé prispaudimo jéga, kuri, dél jvairiy aerodinaminiy komponenty, tokiy
kaip aptakai, spaudzia automobilj prie kelio pavirSiaus. Tyrimy pagalba nustacius Sias dvi jégas,
pasinaudojant jy skaitinémis vertémis, apskaic¢iuojami atitinkamai aerodinaminiai pasiprieS§inimo ir
prispaudimo koeficientai. Pastarieji dydziai lyginami kei¢iant automobilio ar jo aplinkos parametrus.

2.2. 3D modelis

Atlikus mokslinés literatiiros analize pastebéta, kad nagrinétoje literatiiroje dazniausiai tiriamas
sportinio automobilio kébulo tipas yra ,,F-1* formulés bolidai arba i $j kébula panaSios transporto
priemonés [12-15]. Tokio tipo bolidai turi daug aerodinaminy komponenty bei skirtingy jy
konfigiiracijy, kurias kei¢iant galima iSgauti skirtingas aerodinamines sgvybes. Dél Sios prieZasties
pasirinktas butent tokio tipo kébulo bolidas.

P

15 pav. Bolido 3D modelis [23]
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Tyrimams atlikti naudojamas Seiles Rojaus (Shaylesh Roy) sukurtas bolido 3D modelis [23] (zr. 15
pav.). Sj modelj sudaro keletas skirtingy aerodinaminiy elementy (galinis ir priekinis aptakai, galinis
difuzorius).

2.3. Tyrimas
2.3.1. Galinio aptako posvyrio (atakos) kampo jtaka bolido aerodinamikai

Kadangi atakos kampas apibréZiamas kaip kampas tarp oro srauto tékmés linijos ir aptako profilio
stygos [24], siame tyrime priimsime, kad nustatant atakos kampo verte, oro srauto tékmés linija
bréziama horizontaliai, per aptako elemento posiikio asies linija. Kampo vertés teigiamos, kai kampas
vir$ oro srauto krypties linijos ir neigiamas — kai vertés Zemiau $ios linijos (zr. 16 pav.).

Teigiamas
atakos

Aptako postikio aSis kampas

Oro srauto tekmés linija

16 pav. Atakos kampo vizualizacija

Pirmajai tyrimo daliai atlikti, pasirinkto bolido 3D modelis modifikuotas j 5 variantus: 0°, 10°, 20°,
30° ir 40° galinio aptako elemento atakos kampai su oro tékmés linija (zr. 17 pav.). Toks rézis
pasirinktas todél, nes virSutiné verté (40°) yra maksimalus elemento posiikis nekontaktuojant su kitu
galinio aptako elementu, o apatiné verté¢ (0°) — nes maZesnés vertés atakos kampas sportiniuose
automobiliuose neatlieka naudingo darbo t. y. nespaudzia automobilio prie kelio pavirSiaus.

40°
30°
20°
o
Elementas, kurio 10
atakos kampas
bus keiciamas 0°

17 pav. Tyrime naudojami galinio aptako atakos kampo variantai
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Siekiant uztikrinti kaip jmanoma tikslesnius tyrimo duomenis, CFD tiriamojo modelio tinklelis
pasirinktas netolygaus tankio. Tinklelis sutankintas zonose aplink bolido kébulg ir praretintas toliau
nuo kébulo esanciose zonose (zr. 18 pav.). Tokiu biidu oro tékmés, kur jos tikslumas yra svarbus
(aplink bolido kébulg), rodikliai gaunami didesnio tikslumo nei tolesnése zonose, kur jos tékmés
rodikliy tikslumas néra toks svarbus nustatant aerodinamines pasipriesinimo ir prispaudimo jégas.

18 pav. Modelio baigtiniy elementy tinklelis

Sioje  tyrimo dalyje analizuojama aerodinaminio pasiprie§inimo bei aerodinaminio
kélimo/prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo bolido galinio aptako atakos kampo bei oro
tekmeés (vaziavimo) grei¢io. Sie koeficientai apskai¢iuojami pagal formules [25]:

2F
Co=—3=;
PV A
2F
C.=—5;
PV°A

¢ia Fp — aerodinaminé pasiprieSinimo jéga, N; FL — aerodinaminé prispaudimo jéga, N; p — oro tankis,
kg/m?; v — oro tékmés greitis, m/s; A — priekinis skerspjiivio plotas, m?.

Dydziai Fp ir FL Siame tyrime nustatomi pasinaudojant CFD, sprendziant erdvinj dujy tekéjimo
dinamikos uzdavinj programiniu paketu SolidWorks Flow Simulation. Plotas A apskaiciuotas
sudedant dvi bolido sritis — virSuting ir apating (zr. 19 pav.). Sri¢iy dydziai parinkti taip, kad j sritj
patenkancios tuscios ertmés mazdaug ,,atsverty™ i sritj nepatenkanciy komponenty skerspjiivio plota.
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19 pav. Bolido priekinis skerspjiivio plotas

Pagal 19 pav. pateiktas schemas, apatinés dalies plotas yra 1,027 m?, o virsutinés — 0,351 m2. Todél,
bendras bolido priekinis skerspjivio plotas priimtas lygus 1,378 m?.

Perteklinio slégio® ir oro tékmés grei¢io pasiskirstymas kai vaziavimo greitis yra 50 m/s, o atakos
kampas 30°, pateiktas 20 pav. Zvelgiant j oro tékmés greitio pasiskirstyma (virSuje) pastebima, kad
greitis sumazéja uz bolido esanciose zonose ir iSauga vir§ bolido. Auksto perteklinio slégio zonos yra
bolido priekyje, ties oro paé¢jimo anga bei ties galiniu aptaku. Tokia kitimo tendencija iSlicka prie
visy oro tékmes bei atakos kampo verciy.

57.450
53620
45790
45 960
42.130
38300
34470
30640
26810
22980
19.150
15320
11.490
T.660
3.830
0

Gireitia, mfs

260.11
TIRT2
697 33
61594
534 55
45314
37T
200 38
20800
12760
46.20
-35.19
-116.58
-197.97
-270.36
-360.75
Pertelkliniz
slégis, Pa

£

20 pav. Oro tekmés greicio (virSuje) ir perteklinio slégio (apacioje) pasisiskirstymas, kai oro tekmés greitis
yra 50 m/s, o atakos kampas 30°

Prie pasirinkty atakos kampo ver¢iy nustatyti Fp, FL, Cp ir C. pateikiami 3 lenteléje (Zr. 1 prieda).

5 Perteklinis slégis — absoliutinio ir atmosferos slégiy skirtumas [29]
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21 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo galinio aptako atakos

kampo, kai oro tékmés (vaziavimo greitis) yra: (==)—5m/s, (

)—10m/s, (

)—15ml/s, (

)—20m/s,

(==)—-25m/s, (==)—-30m/s, (==)—35m/s, (==)—40m/s, (==)—45m/sir (==)—50 m/s
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22 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé¢ nuo oro tekmes

(vaziavimo) greicio, kai atakos kampas yra: (=) —0°, (==)—10°, (=) —20°, (

) - 30° ir (=) —40°
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Aerodinaminio pasiprie§inimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo ir
vaziavimo greicio atvaizduota grafikuose (zr. 21 ir 22 pav.). Analizuojant Siuos grafikus galima
pastebéti, kad padidinus atakos kampa nuo 0° iki mazdaug 30°, aerodinaminis pasiprieSinimo
koeficientas iSauga apie 2,6 %, o prispaudimo — apie 22,9 %, toliau didinant atakos kampa (nuo 30°
Iki 40°), pasipriesinimo ir prispaudimo koeficientai ima mazéti: sumaz¢ja atitinkamai 0,4 % ir 2,5 %.
Kadangi projektuojant sportinius automobilius ir modeliuojant jy aerodinames sgvybes siekiama, kad
aerodinaminis pasipriesinimo koeficientas bty kaip jmanoma mazesnis, tuo pat metu turint kaip
jmanoma didesnj prispaudimo koeficientg, i§ 21-22 pav. pateikty rezultaty galima spresti, kad
palankiausios aerodinaminés sgvybés susidaro, kai atakos kampas yra apytiksliai 30-35°.

23 pav. Patikslintas atakos kampo verciy diapazonas
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24 pav. Aerodinaminio pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo patikslinto galinio
aptako atakos kampo, kai oro tékmés (vaziavimo greitis) yra: (==)—-5m/s, (= )—-10m/s, () —15m/s,
(=)—-20m/s, (==)—-25m/s, (==)—-30m/s, (==)—35m/s, (==)—-40m/s, (==)—-45m/sir, (=) —
50 m/s
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Siekiant nustatyti atakos kampa, prie kurio pasiekiama didziausia aerodinaminio prispaudimo verte,
tyrimas yra pakartojamas atakos kampa kei¢iant ribose nuo 30° iki 35° zingsniu kas 1° (zr. 23 pav.).
Tiriama prie tokiy paciy oro tékmés (vaziavimo) greiio verciy. Patikslinto tyrimo rezultatai
pateikiami 4 lenteléje (zr. 1 prieda).
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25 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo oro tekmés
(vaziavimo) greicio, kai patikslintas atakos kampas yra: (=) — 35°, (=) — 34°, (=) —33°, () —32°,
(=)-31°ir(==)-30°

Aerodinaminio pasiprie$inimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo patikslinto atakos
kampo ir vaziavimo grei¢io pateikta 24 ir 25 pav. I§ grafiky matosi, kad didziausias prispaudimo
koeficientas gaunamas, kai galinio aptako atakos kampas yra 31°.

I$ iy duomeny galima daryti i§vada, kad esant tokiai bolido ir galinio aptako konstrukcijai,
palankiausias acrodinamines sgvybes bolidas turés kai galino aptako atakos kampas yra 31°.

2.3.2. Galinio aptako profilio formos jtaka bolido aerodinamikai

Sportiniy automobiliy aptaky projektavime yra naudojama keletas skirtingy profilio formy. Visus
profilius sieja vienas bendras pozymis — laso (sparno) forma arba forma, artima lasui. Tokios formos
aptakai sukuria didziausig prispaudimo jéga ir veikia efektyviausiai. Sekanéio tyrimo metu istirti
modifikuoti galinio aptako elemento profiliai (zr. 26 pav.).

Siekiant patikrinti iy profiliy jtakg bolido aerodinamikai bei palyginti juos tarpusavyje, atlickamas
tyrimas su bolidu, kuriame panaudoti modifikuoti galinio aptako elementai su skirtingais atakos
kampais (zr. 27 pav.). Su modifikuotais aptakais nustatyti Fp, Fr, Cp ir C. pateikiami 5 ir 6 lentelése
(Zr. 2 prieda). ,,VARI* ir ,,VAR2* aptaky modifikacijy pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty
priklausomybés nuo aptako atakos kampo pateiktos atitinkamai 28, 29, 30 ir 31 pav.
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26 pav. Modifikuoti galinio aptako elemento skerspjiiviai

00

27 pav. Galinio aptako elemento modifikacijy tyrimo variantai
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28 pav. ,,VAR 1 aptako pasiprie$inimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo posvyrio (atakos)
kampo, kai oro tékmés (vaziavimo greitis) yra: (==)—-5m/s, (= )—-10m/s, () —15m/s, (=) —20 m/s,
(==)-25m/s, (=)—-30m/s, (==)—35m/s, (==)—-40m/s, (==)—45m/sir, (==)—50 m/s
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29 pav. ,,VAR 1“ pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo vaziavimo greicio, kai
atakos kampas yra: (=) —0°, (=) —10°, (=) —20°, (=) —30°ir (=) —40°
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31 pav. ,,VAR 2% pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo vaziavimo greicio, kai
atakos kampas yra: (=) —0°, (=) —10°, (=) —20°, (

Vaziavimo greitis, m/s

) —30° ir (=) —40°
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Pagal 28 pav. grafiky duomenis, ,,VAR1“ aptako modifkacijos pasipriesinimo ir prispaudimo
koeficientai ribose nuo 0° iki 30° atitinkamai iSauga 5 % ir 15,6 %, o ribose nuo 30° iki 40°
atitinkamai sumazéja 0,7 % ir 2,4 %. Palygimui, pradinio aptako varianto pasiprieSinimo koeficientai
ribose nuo 0° iki 30° isaugo atitinkamai 2,7 % ir 22,9 %, o ribose nuo 30° iki 40° atitinkamai sumazéjo
0,4 % ir 2,6 %. Sprendziant i$ to, kad pradinio aptako varianto pasiprieSinimo koeficientas iSaugo
maziau, o prispaudimo — daugiau, galima daryti iSvada, kad pradinis variantas yra tinkamesnis Siam

bolidui.

Analogiskai zvelgiant j 30 pav. grafikus, ,,VAR2“ aptako atakos kampg didinant iki 30°
pasiprieSinimo koeficientas iSauga 3,4 % (lyginant su pradinio varianto 2,7 %), o prispaudimo
koeficientas — 16 % (lyginant su pradinio varianto 22,9 %). Ribose nuo 30° iki 40°, ,,VAR2* aptako
pasiprieSinimo koeficientas iSauga 0,6 %, o pasiprieSinimo — sumazéja 2,5 % (pradinio — atitinakamai
0,4 % ir 2,6 %). Taip pat kaip ir ,,VAR1* aptako atveju, pradinis aptakas turi mazesnj pasipriesinimo
ir didesn;j prispaudimo koeficientus. Taciau, ,,VAR2 aptakas tose paciose atakos kampo ribose turi
mazesnes pasiprieSinimo koeficiento vertes bei didesnes prispaudimo koeficiento vertes nei ,, VAR1“
aptakas. IS to galima spresti, kad Sio aptako atliekamas naudingasis darbas (prispaudimas prie kelio)
yra didesnis nei ,,VARI1“.
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32 pav. Aerodinaminio pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty palyginimas, kai galinio aptako atakos
kampas yra 30°, o aptako variantai: (=) —,,VAR1“ modifikacija, (— ) —,,VAR2“ modifikacija ir (=) —
pradinis)

Analizuojant 29 pav. pateiktus duomenis, galima daryti i§vadg, kad tiek pasiprieSinimo tiek
prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo vaziavimo greicio yra artima tiesinei priklausomybei.
Vaziavimo greit] padidinus 10 karty (nuo 5 m/s iki 50 m/s), pasiprieSinimo koeficientas sumazéja
apie 0,4 %, o prispaudimo — iSauga apie 2,5 %. Tuo tarpu pradinio aptako atitinkamai sumazéja 0,4
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% ir 1Sauga 2.4 %. IS to galima spresti, kad tiek ,,VARI®, tiek pradinés aptako modifikacijy
pasipriesinimo ir prispaudimo priklausomybé nuo oro tekmes greicio yra artima viena kitai.
Vaziavimo greitis, m/s

31 pav. grafikuose pavaizduota ,,VAR2* aptako pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty
priklausomybé nuo oro tékmés greiio. Vaziavimo greitj padidinus nuo 5 m/s iki 50 m/s,
pasipriesinimo koeficientas sumazéja 0,9 %, o prispaudimo — isauga 4,4 % (pradinio aptako
atitinkamai 0,4 % sumazéja ir 2,4 % iSauga). Siuo atveju galima pastebéti, kad pasipriesinimo
koeficientui isliekant salyginai tokiam paciam (vos 0,5 % skirtumas), prispaudimo koeficientas
1Sauga beveik 2 kartus daugiau lyginant su pradiniu aptako variantu. IS to galima spresti, kad ,,VAR2
aptakas, remiantis priklausomybe nuo oro tékmés greicio, yra pranasesnis uz ,,VARI1‘ aptaka.

Taip pat, 29 pav. ir duomenis bty galima paaiskinti taip, kad didinant vaziavimo greitj, oro srauto
tekmé aplink bolidg pasikeicia i§ turbuletinés | laminaring. D¢l Sios priezasties, oro srautai maziau
sukiiriuoja taip sumazindami pasiprieSinimo koeficiento vert¢ ir tuo paciu, dél efektyvesnés oro
tékmés, iSauga prispaudimo koeficientas.

2.3.3. Kelio jtaka bolido aerodinamikai

Iki Siol visi tyrimai atlikti nevertinant kelio jtakos aerodinaminiams rodikliams t. y. priimta, kad
bolidas kabo ore. Realioje aplinkoje tokiy salygy bolidas neturi, todé¢l svarbu patikrinti, kokia jtaka
aerodinaminiams rodikliams turi kelio pavirSius. Kai j tyrimus jtraukiamas kelias, oro tekme aplink
bolidg pasikei¢ia, po bolidu susidaro didesnio slégio zona, ko paskoje pasikeicia prispaudimo ir
pasipriesinimo jégy vertes.

Norint §j reiskinj patikrinti, virtualus véjo tunelis modifikuotas taip, kad po bolidu esanti zona Siek
tiek siekty padangos pavirsiy (zr. 33 pav.).

oy Nevertinant kelio jtakos

Vertinant kelio jtaka

& —a

33 pav. Virtualus véjo tunelis nevertinant (virSuje) ir vertinant (apacioje) kelio jtaka

Si véjo tunelio modifikcija pritaikyta visiems trims tirtiems galinio aptako variantams (pradiniam,
»VARL1“ modifikacijai ir ,,VAR2*“ modifikacijai) ir pakartotinai atliktas tyrimas prie 10 skirtingy oro
tekmés grei¢iy nuo 5 m/s iki 50 m/s. Siam tyrimui atlikti pasirinkti galinio aptako variantai su 30°
atakos kampu. Toks pasirinkimas atliktas dél to, kad prie mazdaug 30° visi tirti aptako variantai turi
didziausig prispaudimo koeficienta. Nustatyti Fp, FL, Cp ir C. pateikiami 7 lenteléje (zr. 3 prieda).
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34 pav. Pradinio galinio aptako varianto aerodinaminio pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty
palyginimas, kai: ( =) — kelio jtaka vertinama ir ( — ) — kelio jtaka nevertinama

Analizuojant 34 pav. galima matyti, kad vertinant kelig, pasiprieSinimo ir prispaudimo rodikliai
zenkliai pasikeicia. Kelio jtaka padidina pasiprieSinimo koeficientg ir sumazina prispaudimo
koeficienta. Pradiniam galinio aptako variantui, pridéjus kelio jtaka, pasiprieSinimo koeficientas
1Sauga 20,1 %, o prispaudimo koeficientas sumazéja net 60,2 %.
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35 pav. ,,VAR1“ galinio aptako varianto aerodinaminio pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty

palyginimas, kai: (== ) — kelio jtaka vertinama ir ( == ) — kelio jtaka nevertinama

Pagal 35 pav. vaizduojamus duomenis, ,VAR1“ aptako modifkacijai pridéjus kelio jtaka
pasiprieSinimo koeficientas iSauga 18,3 %, 0 prispaudimo — sumazéja 54,3 %. IS to galima spresti,
kad pirmgjai aptako modifikacijai kelias turi Siek tick mazesne jtaka nei pradiniam variantui.
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36 pav. ,,VAR2“ galinio aptako varianto aerodinaminio pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty
palyginimas, kai: (=) — kelio jtaka vertinama ir ( == ) — kelio jtaka nevertinama

36 pav. pavaizduota antrosios galinio aptako modifikacijos pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty
palyginimas jvertinant kelio jtakg ir jos nevertinant. I§ grafiky gauta, kad pasiprieSinimo koeficientas
1Sauga 20 %, o prispaudimo sumazgja 54,7 %.

Ivertinus Siame tyrime gautus duomenis, galima daryti iSvada, kad kelio btivimas automobilio
aerodinamikai turi didel¢ jtaka. Pridéjus kelia, suprastéjo visy trijy galinio aptako varianty
aerodinaminiai rodikliai. Dizdiausias pokytis pastebétas pradiniam galinio aptako variantui, o
maziausias —,,VAR1“ aptako variantui.

2.3.4. Aplinkos temperatiiros jtaka bolido aerodinamikai

Aplinka, kurioje sportinis automobilis juda, taip pat jtakoja jo aerodinaminius rodiklius. Priklausomai
nuo aplinkos savybiy, prie§ varzybas automobiliai gali buti sureguliuojami skirtingai. Todé¢l svarbu
istirti kokig jtaka aplinkos parametrai turi aerodinaminiems rodikliams. Vienas i§ parametry, kuriam
kintant keiciasi ir automobilio aerodinaminio pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty vertés, yra
oro tankis. Sis dydis priklauso nuo oro drégmés, atmosferos slégio bei temperatiiros.

Sekan¢iame tyrime iStirta pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo oro
temperatiiros. Kintant oro temperatiirai, keiciasi oro tankio verté (zr. 1 lentelé).

1 lentelé. Oro tankio priklausomybé nuo oro temperattros [19]

Temperatiira, °C | Tankis, kg/m? Grafinis atvaizdavimas
-20 1,394 1,4
-15 1,367 \
= 1,35
=i ~
-10 1,341 :'2 \
-5 1,316 ]
§ 1,3 -
0 1,202 g \
o 1,25
5 1,268 O \
10 1,246 1,2
15 1,225 -20 -10 0 10 20
20 1.204 Temperatiira, °C

38



Siekiant nustatyti kaip kinta pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficientai kintant oro tankiui, kiekvienas
galinio aptako variantas iStirtas su oro tankio vertémis, atitinkanciomis temperattras nuo -20 laipsniy
pagal Celsijy iki 20 laipsniy pagal Celsijy, zingsniu kas 5 laipsnius. Tyrime naudoti aptaky variantai
su 30 laipsniy atakos kampu, prie 50 m/s oro tekmés grei¢io. Nustatyti Cp ir C. pateikiami 8 lenteléje
(zr. 4 prieda).
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37 pav. Aerodinaminiy pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausombé nuo oro temperatiiros, kai
galinio aptako variantas yra: (=) — pradinis, (=) —,,VARL“ modifikacija ir (— ) —,,VAR2“ modifikacija

Analizuojant §io tyrimo duomenis (zr. 37 pav.) akivaizdu, kad aerodinaminiy pasiprie$inimo ir
prispaudimo koeficienty priklauosomybé nuo oro temperatiiros yra tiesin¢. Temperatiira padidinus
40-¢ia laipsniy pagal Celsijy (nuo -20 °C iki 20 °C), pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficientai iSauga
atitinkamai 15,8 % ir 15,6 %. Nors ir i§ pirmo zvilgsnio tiek prispaudimo tiek pasiprieSinimo
koeficientams iSaugus salyginai vienodu dydziu atrodyty, kad bolido aerodinaminés savybés i$
pagrindy nepasikeite, taciau dél didesniy jégy verCiy susidaro didesné apkrova aerodinaminiams
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komponentams ko pasekoje jie gali grei¢iau dilti ar net baiti sugadinti. Bet verta paminéti, kad ypac
zemose temperatiirose kiti bolido komponentai, tokie kaip padangos, praranda efektyvuma. Todél,
norint kad bolidas funkcionuoty kaip jmanoma geriau, ji reikéty eksploatuoti kuo zemesnéje
temperatiiroje, tac¢iau jvertinant kity komponenty, tokiy kaip padangos, savybes.

2.3.5. Aukscio virs jiros lygio jtaka bolido aerodinamikai

Dar vienas i$ rodikliy, nuo kuriy priklauso automobilio aerodinaminiai dydziai, yra aukstis virs jiiros
lygio. Kuo automobilis yra auk$¢iau vir§ jiros lygio, tuo mazesnis atmosferos slégis, 0 Kintant
atmosferos slégiui, kei¢iasi pasipriesinimo ir prispaudimo jégy ir atitinkamai jy koeficienty vertés.

Dabartiniame F-1 lenktyniy sezone yra naudojamos 23 lenktyniy trasos, kuriy auks$ciy virs juros lygio
amplitudé yra gana didelé. AukscCiausia trasa yra Meksikoje, kurios auksciausias taskas yra 2229 m
vir§ juros lygio, o tuo tarpu Zemiausia trasa yra Azerbaidzene, Baku mieste, kurios Zemiausias taskas
siekia 24,7 m zemiau juros lygio [27].

Siekiant nustatyti kokig jtaka aerodinaminiam pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficientams turi
aukstis vir§ jiiros lygio, atliktas tyrimas esant skirtingiems atmosferos slégiams. Slégio
priklausomybé nuo auksc¢io virs jiiros lygio pateikta 2 lenteléje. Pasirinktos auks¢io vir$ jiros lygio
vertés nuo 0 m (artima zemiausiai F-1 lenktyniy trasai) iki 2250 m (artima auksciausiai F-1 lenktyvniy
trasai) zingsniu kas 250 m.

2 lentelé. Atmosferos slégio priklausomybé nuo aukscio vir$ juros lygio [26]

Aukstis vir§ juros | Atmosferinis slégis, | Grafinis atvaizdavimas
lygio, m Pa
0 101325 120
250 98408 §
500 95559 s 0 | =
an
750 92777 =
« 60
1000 90061 =
&
1250 87409 g 30
1500 84822 <
1750 82297 0
o o o o
Lo o Lo
2000 79832 ™~ S S
2950 77429 Aukstis vir$ jiiros lygio, m

Tyrimui atlikti panaudoti trys galinio aptako variantai: pradinis, ,,VAR1 modifikacija ir ,,VAR2*
modifikacija su 30 laipsniy atakos kampais. Tyrimas atliktas prie 50 m/s oro tékmés greicio, kai oro
temperattra 20 laipsniy pagal Celsijy. Nustatyti Fp, Fr, Cp ir C. pateikiami 9 lenteléje (Zr. 5 prieds).

40



06 0,51

I/
/

0,49
N
el | 047 N

|

J
V.
/

Q
£
=
8
£ 8
wn -
.5 045 \\
»n Q
:é“ﬂ_) 043 AN
ES NN
£ 02
=] 0,41
g
< 0,39 \\\
00 o o o o o o o o o o 0.37
o o o o o o o o o o
TEEEEEEEE TEREEEEEE
Aukstis virs juros lygio, m
0,20 0,175
—
2 0,16 0,165 \
1= ! —— !
=] \§\ \
(58] —— |
Q. [ N
2 < 0,12 0,155
SR \
o2
28 \\\\
§§ 0,08 0,145 NN
2 o 0135 \\\\
0,00 0,125
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Te) o [Te) o Lo o [Te) o Lo Te) o [Te] o o) o [Te] o Te]
N [Te) N~ o N Lo N~ o N N Te) N~ o N n N~ o N
— — — — N N — — — — N AN

Aukstis virs juros lygio, m

38 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo aukscio virs juros
lygio, kai galinio aptako variantas yra: (=) — pradinis, (=) —,,VARI“ modifikacija ir (=) —,,VAR2*
modifikacija

Zvelgiant j $io tyrimo duomenis (2r. 38 pav.) galima pastebéti, kad, kaip ir priklausomybé nuo
temperatiiros, pasiprie$inimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo aukscio vir§ juros lygio
yra artima tiesinei. Didinant auks$tj vir§ juros lygio, pasipriesinimo ir prispaudimo koeficientai
mazéja. Aukstj padidinus beveik 10 karty, aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas sumazéja
atitinkamai: pradiniam aptako variantui 23,6 %, ,,VAR1* aptako variantui 24 % ir ,,VAR2* aptako
variantui 23,8 %. Aerodinaminio prispaudimo koeficiento priklausomybé yra panasi: pradinio aptako
koeficientas sumazéja 24,4 %, ,,VAR1*“ — 24,3 % ir ,,VAR2* — 24,1 %. IS duomeny galima spresti,
kad visy aptako varianty duomenys kinta salyginai vienodai.

Siuos duomenis galima paaikinti taip, kad esant didesniam auks¢iui virs jiros lygio, oras yra retesnis,
ko pasekoje susidaro mazesné trintis tarp oro molekuliy ir bolido kébulo, todél aecrodinaminés jégos
sumazéja.
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2.3.6. Oro drégmés jtaka automobilio aerodinamikai

Kitas i$ aplinkg apibtidinanciy parametry, nuo kurio priklauso bolido aerodinaminiy jégy dydziai, yra
oro drégnumas. Kintant oro drégnumui, keiciasi oro tankis ko pasekoje yra jtakojami aecrodinaminiai
rodikliai. Solidworks 2020 priede Flow Simulation yra jdiegta funkcija, kuri leidzia imituoti santykinj
oro drégnuma®. Siam tyrimui atlikti tarpusavyje palygintos 3 skirtingos situacijos: kai santykinis oro
drégnumas yra 0 %, 50 % ir 100 %. Santykiné oro drégmé vertinama prie 20 °C temperatiiros ir
101325 Pa slégio. Visais atvejais tiriami 3 skirtingi galinio aptako variantai (pradinis, ,,VARI1*
modifikacija ir ,,VAR2* modifikacija) su 30 laipsniy atakos kampais prie 10 skirtingy oro tékmés
grei¢iy nuo 5 m/s iki 50 m/s. Prie 0 %, 50 % ir 100 % santykinio drégnumo nustatyti Fp, Fi, Cp ir
Cv pateikiami atitinkamai 10, 11 ir 12 lentelése (zr. 6 prieda).
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39 pav. Pradinio galinio aptako varianto aerodinaminio pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty
priklausomybé nuo vaziavimo grei¢io, kai santykinis oro drégnumas yra: (=) —0 %, (=) —50 % ir (=)
—100 %

Grafikuose, pateiktuose 39, 40 ir 41 pav., pavaizduota atitinkamai pradinio, ,,VAR1* ir ,,VAR2*
galiniy aptaky pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo vaziavimo greicio.
Kiekviena i§ kreiviy vaizduoja skirtingas santykinio oro drégnumo vertes. Zvelgiant i duomenis
galima pastebéti, kad jvertinus oro drégnuma, ribose nuo 5 m/s iki mazdaug 15 m/s koeficienty vertés
sparciai auga (iSauga vidutiniskai apie 1,4 %), o ribose nuo 15 m/s iki 50 m/s kinta salyginai tolygiai
(vidutiniskai sumazéja 0,4 %). IS to galima spresti apie tai, kad vertinant oro drégnuma, pradiniu
laiko momentu (kai bolidas pradeda judéti), j; veikia mazesnés aecrodinaminés jégos.

® Santykinis oro drégnumas — vandens gary kiekis ore [28]
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40 pav. ,,VAR1* galinio aptako varianto aerodinaminio pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty
priklausomybé nuo vaziavimo grei¢io, kai santykinis oro drégnumas yra: (==)—0 %, (==)—50 % ir (=)
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41 pav. ,,VAR2* galinio aptako varianto aerodinaminio pasiprie$inimo ir prispaudimo koeficienty
priklausomybé nuo vaziavimo grei¢io, kai santykinis oro drégnumas yra: (==)—0 %, (=) —50 % ir (=)

100 %
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Zvelgiant | 42 pav. pateikta grafikg galima pastebéti, kad didéjant santykinei oro drégmei, tiek
pasiprieSinimo tiek prispaudimo koeficientai mazéja. Tai galima paaiskinti tuo, kad sauso oro tankis
yra didesnis negu drégno oro, 0 i$ to seka, kad didéjant oro drégnumui mazéja jo tankis ir kartu su
Juo aerodinaminés pasprie$inimo jégos.
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42 pav. Aerodinaminiy pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo oro drégmes prie 50
m/s vaziavimo greicio, kai galinio aptako variantas yra: (=) — pradinis, (=) — ,,VAR2“ ir (=) — ,VARI1*

Pagal 42 pav. paveikslo duomenis, santykinj oro drégnumg padidinus nuo 0 % iki 100 %,
aerodinaminis pasipriesinimo koeficientais sumazéja atitinkamai: pradiniam galinio aptako variantui
0,7 %, ,,VARI“ ir ,, VAR2* apatakams po 0,8 %. Tuo tarpu aerodinaminis prispaudimo koeficientas
sumazéja 1,8% pradiniam galinio aptako variantui, 1,6 % ,,VAR1* aptakui ir 1,7 % ,,VAR2* aptakui.
Kaip ir ankstesniuose tyrimuose, 1§ visy trijy tirty galinio aptako varianty, palankiausias
aerodinamines savybes (maziausig pasiprieSinimo ir didziausig prispaudimo koeficientus) turi
pradinis aptako variantas.

Remiantis pateiktais duomenimis t. y. kad pasipriesinimo koeficiento verté sumaz€jo maziau nei
prispaudimo koeficiento, galima daryti i§vada, kad bolidui tinkamesné aplinka yra kai oro drégmé
yra kuo mazesné. Tuomet i§laikomas palankesnis pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty santykis.
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ISvados

ISanalizavus moksling literatlirg padaryta iSvada, kad apzvelgtuose moksliniuose leidiniuose
dazniausiai tiriamas sportinio automobilio kébulas yra ,,F-1 bolido tipo, o tyrimus galima atlikti
dviem pagrindiniais metodais: véjo tunelyje arba taikant kompiutering skys¢iy/dujy srauty
tekéjimo dinamika.

IStyrus pasirinkto bolido 3D modelio galinio aptako jtakag bendroms bolido aerodinaminéms
savybéms keiciant jo atakos kampag nuo 0 laipsniy iki 40 laipsniy, nustatyta, kad palankiausias
acrodinamines savybes §is konkretus modelis turi prie 31 laipsnio atakos kampo. Ribose nuo 0
iki 30, aerodinaminis pasiprieSinimo koeficientas iSauga 2,6 %, 0 aerodinaminis prispaudimo
koeficientas — 22,9%. Ribose nuo 30 iki 40, koeficientai ima mazéti ir sumazéja atitinkamai 0,4
% ir 2,5 %.

IStyrus du papildomus galinio aptako profilio variantus ir palyginus juos su pradiniu galiniu
aptaku buvo padaryta is§vada, kad pradinis aptakas yra tinkamiausias Siam konkre¢iam bolidui ir
turi apytikliai 2,5 % mazesnj pasipriesinimo koeficientg ir 7,9 % didesnj prispaudimo koeficienta.
Atlikus tyrimus bei lyginant rezultatus kai bolidas ,,kabo* ore ir kai jo ratai liecia kelio pavirSiy
nustatyta, kad vertinant keliag aerodinaminiai rodikliai stipriai suprastéja. Pridéjus kelia,
nemodifikuoto bolido pasipriesinimo koeficientas iSauga 20,1 %, o prispaudimo sumazéja 60,2
%. Pirmojo modifikuoto aptako atitinkamai 18,3 % ir 54,3 %, o antrosios modifikacijos — 20 %
ir 54,7 %.

IStyrus oro temperatiiros jtaka aerodinaminiams rodikliams nustatyta, kad bolidas turés geresnes
aerodinamines savybes prie Zemesnés temperatiiros. Temperatiirg padidinus nuo -20 °C iki +20
°C, aerodinaminis pasipriesinimo koeficientas iSauga 15,6 %, o aerodinaminis prispaudimo
koeficientas — 15,8 %.

Analizuojant bolido acrodinaminius rodiklius keiciant aukstj vir§ jiros lygio nustatyta, kad kuo
auks¢iau juda automobilis, tuo mazesnj pasiprieSinimg jis patiria. Aukstj vir§ juros lygio
padidinus nuo 0 m iki 2250 m, visy trijy bolido varianty aerodinaminiS pasiprie§inimo
koeficientas sumazéja vidutiniskai 23,8 %, o aerodinaminis prispaudimo koeficientas —
vidutiniskai 24,3 %.

Tiriant, kokig jtaka pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficientams turi oro drégmé nustatyta, kad
didinant santykinj oro drégnuma, pasiprieSinimo ir prispaudimo koeficientai nezymiai mazéja.
Padidinus santykine drégme nuo 0 % iki 100 %, pasiprieSinimo koeficientai visiems trims bolido
variantams sumazéja 0,7-0,8 %, o prispaudmo koeficientai — 1,6-1,8 %.
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Priedai

1 priedas. Galinio aptako elemento atakos kampo jtakos bolido aerodinamikai tyrimo

rezultatai

3 lentelé. Pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo aptako atakos kampo

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga PasiprieSinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas C1
0° atakos kampas
5 10,04 3,03 0,4843 0,1461
10 40,16 12,10 0,4841 0,1459
15 90,33 27,33 0,4840 0,1464
20 160,52 48,66 0,4837 0,1466
25 250,72 76,30 0,4836 0,1472
30 360,93 110,58 0,4834 0,1481
35 491,08 150,93 0,4832 0,1485
40 641,27 198,18 0,4831 0,1493
45 811,41 251,06 0,4830 0,1495
50 1001,78 310,99 0,4830 0,1500
10° atakos kampas
5 10,14 3,26 0,4892 0,1572
10 40,53 13,05 0,4886 0,1573
15 91,19 29,49 0,4886 0,1580
20 162,03 52,50 0,4883 0,1582
25 253,04 82,33 0,4880 0,1588
30 364,47 118,42 0,4882 0,1586
35 495,88 161,58 0,4880 0,1590
40 647,26 211,71 0,4877 0,1595
45 818,96 268,00 0,4875 0,1595
50 1010,94 332,18 0,4875 0,1602
20° atakos kampas
5 10,22 3,39 0,4916 0,4926
10 40,86 13,61 0,4922 0,4925
15 91,91 30,72 0,4924 0,4924
20 163,28 54,96 0,4927 0,4921
25 255,02 86,17 0,4928 0,4919
30 367,06 124,85 0,4930 0,4916
35 499,24 170,12 0,4930 0,4913
40 651,79 222,75 0,4932 0,4911
45 824,58 283,56 0,4932 0,4909
50 1017,45 351,31 0,4935 0,4906

48



3 lentelés tesinys

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas C.
30° atakos kampas
5 10,32 3,73 0,4974 0,1797
10 41,26 14,90 0,4973 0,1796
15 92,76 33,55 0,4970 0,1797
20 164,84 59,75 0,4968 0,1801
25 257,47 93,90 0,4966 0,1811
30 370,48 135,48 0,4962 0,1815
35 504,21 185,74 0,4962 0,1828
40 658,00 243,11 0,4957 0,1832
45 832,37 309,09 0,4955 0,1840
50 1026,89 383,11 0,4952 0,1847
40° atakos kampas

5 10,28 3,66 0,4958 0,1765
10 41,10 14,66 0,4955 0,1767
15 92,45 32,92 0,4953 0,1764
20 164,25 58,52 0,4950 0,1764
25 256,58 91,60 0,4949 0,1767
30 369,24 131,75 0,4946 0,1765
35 502,03 180,00 0,4940 0,1771
40 655,54 235,11 0,4939 0,1771
45 829,57 298,28 0,4938 0,1776
50 1023,36 370,58 0,4935 0,1787

4 lentelé. PasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo patikslinto atakos kampo

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga PasiprieSinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas Cr
30° atakos kampas

5 10,32 3,73 0,4974 0,1797

10 41,26 14,90 0,4973 0,1796

15 92,76 33,55 0,4970 0,1797

20 164,84 59,75 0,4968 0,1801

25 257,47 93,90 0,4966 0,1811

30 370,48 135,48 0,4962 0,1815

35 504,21 185,74 0,4962 0,1828

40 658,00 243,11 0,4957 0,1832

45 832,37 309,09 0,4955 0,1840

50 1026,89 383,11 0,4952 0,1847
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4 lentelés tesinys

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas C.
31° atakos kampas
5 10,31 3,89 0,4969 0,1875
10 41,24 15,56 0,4972 0,1875
15 92,84 35,03 0,4974 0,1877
20 165,11 62,42 0,4976 0,1881
25 258,15 97,59 0,4979 0,1882
30 371,87 140,90 0,4981 0,1887
35 506,29 192,01 0,4982 0,1889
40 661,53 251,33 0,4984 0,1894
45 837,55 319,94 0,4986 0,1905
50 1034,29 395,24 0,4987 0,1906
32° atakos kampas
5 10,29 3,68 0,4961 0,1773
10 41,17 14,74 0,4963 0,1776
15 92,71 33,15 0,4967 0,1776
20 164,86 59,05 0,4968 0,1780
25 257,69 92,50 0,4970 0,1784
30 371,20 133,48 0,4972 0,1788
35 505,34 181,74 0,4973 0,1788
40 660,34 238,81 0,4975 0,1799
45 836,00 302,09 0,4977 0,1798
50 1033,01 374,11 0,4981 0,1804
33° atakos kampas
5 10,28 3,52 0,4955 0,1696
10 41,13 14,07 0,4958 0,1696
15 92,58 31,74 0,4960 0,1700
20 164,72 56,53 0,4964 0,1704
25 257,45 88,52 0,4966 0,1707
30 370,84 127,45 0,4967 0,1707
35 505,07 173,96 0,4970 0,1712
40 659,81 227,43 0,4971 0,1713
45 835,39 288,27 0,4973 0,1716
50 1032,23 357,73 0,4977 0,1725
34° atakos kampas
5 10,25 3,45 0,4944 0,1662
10 41,05 13,81 0,4949 0,1665
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4 lentelés tesinys

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas C.
15 92,41 31,14 0,4951 0,1668
20 164,37 55,49 0,4953 0,1672
25 257,04 86,97 0,4958 0,1677
30 370,44 125,24 0,4962 0,1678
35 504,40 171,13 0,4964 0,1684
40 659,09 223,37 0,4966 0,1683
45 834,52 283,14 0,4968 0,1686
50 1031,21 350,70 0,4972 0,1691
35° atakos kampas

5 10,25 3,39 0,4940 0,1632
10 41,00 13,56 0,4943 0,1635
15 92,31 30,61 0,4945 0,1640
20 164,21 54,40 0,4949 0,1640
25 256,64 85,00 0,4950 0,1639
30 369,84 122,57 0,4954 0,1642
35 503,60 167,04 0,4956 0,1644
40 658,09 217,68 0,4958 0,1640
45 833,52 276,00 0,4962 0,1643
50 1030,21 341,52 0,4968 0,1647

2 priedas. Galinio aptako profilio formos jtakos bolido aerodinamikai tyrimo rezultatai

5 lentelé. Pirmosios galinio aptako proflio modifikacijos tyrimo rezultatai

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga PasiprieSinimo Prispaudimo

v, m/s jéga Fp, N Fi,N koeficientas Cp koeficientas C.
0° atakos kampas

5 10,07 2,98 0,4854 0,1435

10 40,22 11,93 0,4848 0,1438

15 90,45 26,91 0,4846 0,1441

20 160,67 47,94 0,4842 0,1445

25 251,15 74,96 0,4844 0,1446

30 361,62 108,17 0,4844 0,1449

35 492,11 147,16 0,4843 0,1448

40 642,37 192,63 0,4840 0,1451

45 812,41 243,90 0,4836 0,1452

50 1001,91 301,86 0,4831 0,1456
10° atakos kampas

5 10,21 -3,12 0,4923 0,1505
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5 lentelés tesinys

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas C.
10 40,81 12,50 0,4919 0,1507
15 91,81 28,16 0,4919 0,1509
20 163,20 50,17 0,4918 0,1512
25 254,76 78,53 0,4914 0,1515
30 366,58 113,52 0,4910 0,1521
35 499,07 155,27 0,4911 0,1528
40 651,62 203,53 0,4909 0,1533
45 824,61 258,54 0,4909 0,1539
50 1017,71 320,24 0,4907 0,1544
20° atakos kampas
5 10,41 3,30 0,5020 0,1589
10 41,59 13,20 0,5013 0,1591
15 93,58 29,82 0,5013 0,1598
20 166,22 53,19 0,5009 0,1603
25 259,58 83,32 0,5007 0,1607
30 373,81 120,19 0,5007 0,1610
35 508,69 164,58 0,5006 0,1620
40 664,08 215,07 0,5003 0,1620
45 839,62 273,00 0,4998 0,1625
50 1036,15 339,42 0,4996 0,1637
30° atakos kampas
5 10,56 -3,44 0,5094 0,1659
10 42,23 13,80 0,5090 0,1663
15 94,99 31,05 0,5089 0,1663
20 168,86 55,25 0,5089 0,1665
25 263,75 86,51 0,5087 0,1668
30 379,74 124,77 0,5086 0,1671
35 516,60 170,00 0,5084 0,1673
40 674,31 223,07 0,5080 0,1681
45 853,14 283,15 0,5079 0,1686
50 1053,21 350,88 0,5078 0,1692
40° atakos kampas
5 10,49 3,33 0,5081 0,1625
10 41,94 13,36 0,5078 0,1629
15 94,31 30,24 0,5067 0,1640
20 167,62 53,84 0,5059 0,1651
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5 lentelés tesinys

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
Vv, m/s jéga FD, N FL,N koeficientas CD koeficientas CL
25 262,01 84,55 0,5054 0,1657
30 377,21 122,03 0,5051 0,1660
35 513,60 166,82 0,5038 0,1666
40 670,37 218,87 0,5033 0,1678
45 848,26 277,59 0,5031 0,1691
50 1046,23 344,08 0,5017 0,1701
6 lentelé. Antrosios galinio aptako profilio modifikacijos tyrimo rezultatai
Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas Cr
0° atakos kampas
5 10,11 2,99 0,4873 0,1442
10 40,35 12,00 0,4865 0,1447
15 90,80 27,10 0,4865 0,1452
20 161,28 48,23 0,4860 0,1453
25 252,02 75,84 0,4861 0,1463
30 362,53 109,86 0,4856 0,1472
35 493,14 150,31 0,4853 0,1479
40 643,51 196,81 0,4848 0,1483
45 814,64 250,20 0,4849 0,1489
50 1004,43 311,21 0,4843 0,1501
10° atakos kampas
5 10,22 3,15 0,4927 0,1519
10 40,82 12,69 0,4920 0,1530
15 91,79 28,66 0,4918 0,1535
20 162,99 51,05 0,4912 0,1538
25 254,56 80,02 0,4910 0,1543
30 366,21 116,07 0,4905 0,1555
35 497,72 158,06 0,4898 0,1555
40 649,87 208,02 0,4896 0,1567
45 821,61 265,55 0,4891 0,1581
50 1012,54 331,65 0,4882 0,1599
20° atakos kampas
5 10,30 3,28 0,4968 0,1582
10 41,23 13,15 0,4970 0,1585
15 92,59 29,51 0,4961 0,1581
20 164,55 52,76 0,4959 0,1590
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6 lentelé tesinys

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas C.
25 256,93 82,86 0,4955 0,1598
30 370,06 119,68 0,4957 0,1603
35 503,04 163,65 0,4950 0,1610
40 657,19 215,30 0,4951 0,1622
45 830,17 274,10 0,4942 0,1632
50 1024,03 340,56 0,4938 0,1642
30° atakos kampas
5 10,46 3,45 0,5044 0,1666
10 41,77 13,89 0,5036 0,1674
15 93,95 31,38 0,5033 0,1681
20 166,82 56,08 0,5027 0,1690
25 260,56 88,11 0,5026 0,1699
30 374,93 127,46 0,5022 0,1707
35 509,72 174,15 0,5016 0,1714
40 664,87 228,65 0,5009 0,1723
45 840,58 290,48 0,5004 0,1729
50 1036,07 360,67 0,4996 0,1739
40° atakos kampas
5 10,54 3,37 0,5081 0,1625
10 42,13 13,52 0,5078 0,1629
15 94,57 30,62 0,5067 0,1640
20 167,87 54,77 0,5059 0,1651
25 262,02 85,89 0,5054 0,1657
30 377,09 123,91 0,5051 0,1660
35 511,97 169,35 0,5038 0,1666
40 668,01 222,76 0,5033 0,1678
45 845,07 284,10 0,5031 0,1691
50 1040,46 352,71 0,5017 0,1701
3 Priedas. Kelio jtakos bolido aerodinamikai tyrimo rezultatai
7 lentelé. Tyrimo rezultatai vertinant kelio jtakg
Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga PasiprieSinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi,N koeficientas Cp koeficientas C1
Pradinis variantas
5 12,37 1,47 0,5965 0,0708
10 49,47 5,89 0,5963 0,0711
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7 lentelés tesinys

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas C.
15 111,30 13,31 0,5963 0,0713
20 197,82 23,78 0,5962 0,0717
25 309,06 37,49 0,5961 0,0723
30 445,04 54,16 0,5961 0,0725
35 605,65 74,18 0,5960 0,0730
40 790,97 97,41 0,5959 0,0734
45 1001,12 123,71 0,5960 0,0736
50 1235,82 153,20 0,5959 0,0739
,»VAR1“ modifikacija
5 12,54 1,60 0,6047 0,0772
10 50,14 6,29 0,6045 0,0758
15 112,76 14,18 0,6041 0,0760
20 200,19 24,80 0,6033 0,0747
25 312,17 39,03 0,6021 0,0753
30 448,83 56,40 0,6012 0,0755
35 610,31 75,83 0,6006 0,0746
40 796,25 101,93 0,5999 0,0768
45 1006,25 128,48 0,5990 0,0765
50 1240,22 156,61 0,5980 0,0755
,VAR2“ modifikacija

5 12,54 1,58 0,6045 0,0764
10 50,11 6,35 0,6041 0,0766
15 113,02 14,34 0,6055 0,0768
20 200,17 25,56 0,6033 0,0770
25 312,96 40,02 0,6036 0,0772
30 450,13 57,57 0,6029 0,0771
35 611,28 78,51 0,6015 0,0773
40 797,71 102,62 0,6010 0,0773
45 1007,03 130,26 0,5995 0,0775
50 1239,61 161,47 0,5977 0,0779

4 Priedas. Oro temperatiros jtakos bolido aerodinamikai tyrimo rezultatai

8 lentelé. PasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo oro temperatiiros

Oro temperatiira, °C

Oro tankis, kg/m3

Pasipriesinimo
koeficientas Cp

Prispaudimo
koeficientas Cr

Pradinis variantas

1,394

0,4277

0,1596
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8 lentelés tesinys

Oro temperatiira, °C Oro tankis, kg/m? PasiprieSinimo Prispaudimo
koeficientas Cp koeficientas Ci
-15 1,367 0,4361 0,1627
-10 1,341 0,4446 0,1659
-5 1,316 0,4530 0,1690
0 1,292 0,4614 0,1721
5 1,268 0,4702 0,1754
10 1,246 0,4785 0,1785
15 1,225 0,4867 0,1816
20 1,204 0,4952 0,1847
»VAR1“ modifikacija
-20 1,394 0,4386 0,1461
-15 1,367 0,4473 0,1490
-10 1,341 0,4560 0,1519
-5 1,316 0,4646 0,1548
0 1,292 0,4733 0,1577
5 1,268 0,4822 0,1606
10 1,246 0,4907 0,1635
15 1,225 0,4991 0,1663
20 1,204 0,5078 0,1692
»VAR2“ modifikacija
-20 1,394 0,4315 0,1502
-15 1,367 0,4400 0,1532
-10 1,341 0,4485 0,1561
-5 1,316 0,4571 0,1591
0 1,292 0,4656 0,1621
5 1,268 0,4744 0,1651
10 1,246 0,4827 0,1680
15 1,225 0,4910 0,1709
20 1,204 0,4996 0,1739

5 Priedas. Aukscio virs$ juiros lygio itakos bolido aerodinamikai tyrimo rezultatai

9 lentelé. PasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo aukscio virs jiiros lygio

Aukstis vir§ Atmosferos Pasipriesinimo Prispaudimo | PasiprieSinimo | Prispaudimo
juros lygio, m slégis, Pa jéga Fp, N jéga Fr, N koeficientas Cp | koeficientas CL
Pradinis variantas
0 101325 1029,73 357,75 0,4908 0,1705
250 98408 999,03 345,74 0,4762 0,1648
500 95559 972,34 335,27 0,4635 0,1598
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9 lentelés tesinys

Aukstis vir$ Atmosferos PasiprieSinimo | Prispaudimo | PasiprieSinimo | Prispaudimo
juros lygio, m slégis, Pa jéga Fp, N jéga Fi, N koeficientas Cp | koeficientas Ci
750 92777 940,22 326,00 0,4482 0,1554
1000 90061 915,32 315,98 0,4363 0,1506
1250 87409 887,54 307,11 0,4230 0,1464
1500 84822 861,82 298,57 0,4108 0,1423
1750 82297 837,13 289,50 0,3990 0,1380
2000 79832 809,59 279,36 0,3859 0,1332
2250 77429 786,39 270,60 0,3748 0,1290
»VARI1“ modifikacija
0 101325 1060,31 350,49 0,5054 0,1671
250 98408 1025,98 337,40 0,4890 0,1608
500 95559 995,52 328,25 0,4745 0,1565
750 92777 965,31 319,11 0,4601 0,1521
1000 90061 939,63 308,89 0,4479 0,1472
1250 87409 910,82 300,80 0,4341 0,1434
1500 84822 885,50 290,62 0,4221 0,1385
1750 82297 857,78 282,03 0,4089 0,1344
2000 79832 832,41 274,23 0,3968 0,1307
2250 77429 805,91 265,15 0,3841 0,1264
»VAR2“ modifikacija

0 101325 1045,66 354,91 0,4984 0,1692
250 98408 1012,60 341,47 0,4827 0,1628
500 95559 984,86 331,71 0,4694 0,1581
750 92777 955,17 323,18 0,4553 0,1540
1000 90061 925,58 313,70 0,4412 0,1495
1250 87409 897,92 305,48 0,4280 0,1456
1500 84822 870,67 295,16 0,4150 0,1407
1750 82297 843,75 286,45 0,4022 0,1365
2000 79832 820,16 276,39 0,3909 0,1317
2250 77429 794,87 269,38 0,3789 0,1284

6 Priedas. Oro drégnumo jtakos bolido aerodinamikai tyrimo rezultatai

10 lentelé. Pasipriesinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo vaziavimo greicio, kai santykiné

oro drégme yra 0 %

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga PasiprieSinimo Prispaudimo

v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas Ci
Pradinis variantas

5 9,82 3,48 0,4735 0,1678

10 39,88 14,05 0,4807 0,1694
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10 lentelés tesinys

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas C.
15 89,81 31,65 0,4812 0,1696
20 159,47 56,29 0,4806 0,1696
25 249,06 87,95 0,4804 0,1696
30 358,54 126,68 0,4802 0,1697
35 487,94 172,46 0,4802 0,1697
40 637,36 225,20 0,4802 0,1697
45 806,56 285,15 0,4801 0,1697
50 995,49 352,21 0,4800 0,1698
»VARI1“ modifikacija
5 10,07 3,47 0,4855 0,1673
10 40,67 14,01 0,4903 0,1688
15 91,57 31,58 0,4906 0,1692
20 162,70 56,17 0,4903 0,1693
25 254,19 87,81 0,4903 0,1694
30 366,09 126,46 0,4903 0,1694
35 498,04 172,26 0,4901 0,1695
40 650,51 224,96 0,4901 0,1695
45 822,90 285,05 0,4899 0,1697
50 1015,83 352,01 0,4898 0,1697
»VAR2“ modifikacija

5 10,03 3,48 0,4836 0,1679
10 40,58 14,03 0,4892 0,1691
15 91,42 31,62 0,4898 0,1694
20 162,46 56,23 0,4896 0,1695
25 253,76 87,88 0,4894 0,1695
30 365,44 126,55 0,4895 0,1695
35 497,18 172,30 0,4893 0,1696
40 649,24 225,09 0,4891 0,1696
45 821,34 285,01 0,4889 0,1697
50 1013,52 352,04 0,4887 0,1697

11 lentelé. PasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo vaziavimo greicio, kai santykiné

oro drégmé yra 50 %

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga PasiprieSinimo Prispaudimo

v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas Cr
Pradinis variantas

5 9,79 3,45 0,4723 0,1665

10 39,58 13,95 0,4771 0,1682
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11 lentelés tesinys

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga Pasipriesinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas Ci
15 89,47 31,42 0,4793 0,1683
20 159,04 55,87 0,4793 0,1684
25 248,36 87,33 0,4790 0,1684
30 357,48 125,76 0,4788 0,1684
35 486,58 171,16 0,4788 0,1684
40 635,50 223,60 0,4788 0,1685
45 804,01 283,02 0,4786 0,1685
50 992,55 349,57 0,4786 0,1686
»VARI1“ modifikacija
5 10,02 3,43 0,4834 0,1655
10 40,51 13,87 0,4883 0,1672
15 91,29 31,29 0,4891 0,1676
20 162,16 55,64 0,4887 0,1677
25 253,33 86,96 0,4886 0,1677
30 364,70 125,30 0,4885 0,1678
35 496,35 170,53 0,4884 0,1678
40 648,12 222,82 0,4883 0,1679
45 820,14 282,09 0,4882 0,1679
50 1012,61 348,59 0,4883 0,1681
»VAR2“ modifikacija

5 9,98 3,44 0,4813 0,1661
10 40,36 13,91 0,4866 0,1677
15 91,06 31,35 0,4879 0,1680
20 161,85 55,76 0,4878 0,1680
25 252,80 87,12 0,4876 0,1680
30 363,81 125,49 0,4873 0,1681
35 495,15 170,83 0,4873 0,1681
40 646,47 223,16 0,4871 0,1681
45 817,93 282,52 0,4869 0,1682
50 1009,53 349,01 0,4868 0,1683

12 lentelé. PasiprieSinimo ir prispaudimo koeficienty priklausomybé nuo vaziavimo greicio, kai santykiné
oro drégmé yra 100 %

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga PasiprieSinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi,N koeficientas Cp koeficientas C.

Pradinis variantas
5 9,74 3,41 0,4697 0,1643
10 39,42 13,80 0,4752 0,1664




12 lentelés tesinys.

Oro tékmés greitis | PasiprieSinimo Prispaudimo jéga PasiprieSinimo Prispaudimo
v, m/s jéga Fp, N Fi, N koeficientas Cp koeficientas C1
15 89,13 31,10 0,4775 0,1666
20 158,56 55,30 0,4779 0,1667
25 247,57 86,40 0,4775 0,1666
30 356,48 124,40 0,4775 0,1666
35 484,87 169,36 0,4771 0,1667
40 633,16 221,15 0,4770 0,1666
45 801,28 280,06 0,4770 0,1667
50 989,19 345,76 0,4770 0,1667
,»VAR1“ modifikacija
5 9,95 341 0,4796 0,1643
10 40,19 13,75 0,4844 0,1658
15 90,92 31,06 0,4871 0,1664
20 161,58 55,30 0,4869 0,1667
25 252,44 86,45 0,4869 0,1667
30 363,41 124,55 0,4868 0,1668
35 494,53 169,63 0,4866 0,1669
40 646,09 221,53 0,4868 0,1669
45 817,58 280,56 0,4867 0,1670
50 1009,48 346,60 0,4868 0,1671
,»VAR2“ modifikacija

5 9,94 341 0,4795 0,1645
10 40,25 13,78 0,4852 0,1661
15 90,79 31,09 0,4864 0,1666
20 161,28 55,32 0,4860 0,1667
25 251,92 86,42 0,4859 0,1667
30 362,49 124,47 0,4855 0,1667
35 493,19 169,46 0,4853 0,1668
40 643,74 221,29 0,4850 0,1667
45 814,36 280,13 0,4848 0,1668
50 1004,96 346,06 0,4846 0,1669
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