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Santrauka. Straipsnyje apraSyti aerodinaminiy modifikacijy, pritaikyty antZeminiam transportui, privalumai, ap-
Zvelgtos naudotos programos. Pateikiami bandymo rezultatai ir tolimesné tyrimo kryptis.
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naminis vamzdis.

1. Ivadas

Siy laiky motorizuoto komercinio transporto priemoniy
industrijoje aerodinamikos mokslas tampa vis aktuales-
nis. Senkant neatsinaujinantiems kuro Saltiniams trans-
porto priemones reikia gaminti kuo efektyvesnes. Vienas
i§ bidy efektyvumui padidinti yra aerodinaminio pasi-
prieSinimo maZinimas. Tafiau gamybos procese iSkyla
keletas problemuy: transporto priemoné turi gabenti krovi-
ni, todél kiino aerodinaminés savybés visada yra kom-
promisas tarp jos krovinio gabenimo galimybiy ir jos
aerodinaminiy savybiy. Kita problema, su kuria susidu-
riama, yra $io kompromiso ieSkojimo kaina — reikia labai
daug 18y norint irengti jame aerodinamini tunelj ir atlikti
tyrimus. Bet pastaruoju metu sparciai tobuléjant kompiu-
terinei technikai, didzioji dalis Siy tyrimy gali biiti perkel-
ta { virtualia erdve, o gauti rezultatai patikrinti empiriniu
bidu.

1 pav. Bandymui pasirinktas Citroen ZX
Fig. 1. Car chosen for the experiment Citroen ZX

2. Tyrimo metodai

2.1. Oro srauto parametry nustatymas naudojant
kompiuterines programas

CFD tipo programos apskai¢iuoja oro srauto greitj ir slégi
visuose modelio taskuose. Norint gauti tokius rezultatus,
programa turi atlikti labai daug skaiciavimy. RySys tarp
slégio, klampumo ir judesio kiekio momento jégu yra
paremtas Navier-Stokes lygtimis. Oro srautui reikalinga

pakankamai vietos aplink modeli, kad nekilty netikrovis-
ky nukrypimy (Happian-Smith 2002).

2.2. Siulinis metodas

Kompiuterine programa apskaiciuotus rezultatus galima
patikrinti naudojant aerodinaminiame vamzdyje oro srau-
to parametrams nustatyti taikytinus metodus; tiriamasis
objektas apklijuojamas siiilais ir yra stebimi bei registruo-
jami vaizdai i§ vidaus arba i§ Salies. Sitlai tiesiogiai at-
spindi oro srauto judéjima toje vietoje: tiesuis siilai,
esantys iSilgai srauto, rodo esant laminarini srauta; besi-
plaikstantys ar net apsisuke¢ prie§ srauta — turbulentini
(Stone, Ball 2004).

2.3. Empirinis metodas

Alternatyvus metodas — apskaiciuoti pasiprieSinimo koe-
ficienta atliekant riedéjimo létéjimo bandymus. Siuos
bandymus reikia atlikti tiesioje ir horizontalioje kelio
atkarpose nevéjuota dieng. Norint gauti tikslius rezulta-
tus, ta pati bandyma reikia atlikti 1 abi puses. Bandymas
pradedamas, kai automobilis pasiekia pradini greiti 60
km/val. (v1) ir laisva pavara rieda iki tol, kol pasieks 55
km/val (v2) greitj. Tada iSmatuojamas létéjimo laikas, per
kurj automobilio greitis sumazéjo nuo pradinio v1 iki v2.
Si informacija naudojama apskaiGiuoti vidutinj 1étéjimo
tempa q, ir a, (Pukalskas 2011).
Vidutinis greitis apskaiiuojamas taip:

Va1 V1

v =t = [km/n] )
Tuomet apskai¢iuojamas vidutinis létéjimas:
a _ Va1 =V :[km/h:| )

4 s
¢ia t; yra létéjimo laikas.

Bandyma pakartojus 1étéjant nuo 15 km/val (v,;) iki
10km/val. (vy,), gauti rezultatai sudedami i 5 formule ir

gaunamas pasiprieSinimo koeficientas:

c - 6-m(al—a2)

3)
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¢ia m yra automobilio masé kg, A — automobilio skersp-
jivio plotas m?.

3. Tyrimo eiga
3.1. Kompiuteriné dalis

Programa Autocad pagal automobilio brézinius atkuriama
virtuali kopija.

2 pav. Programa Autocad atkurtas virtualus modelis
Fig. 2. Virtual model created with Autocad

Toki modeli galima kelti tiesiai i programa Project
Falcon. Modelio pasipriesinimas jvertinamas 0,37 (3
pav.).

3 pav. Modelio, ikelto { programa Project Falcon, grafinis oro
grei€io ir slégio pasiskirstymas

Fig. 3. Model in Project Falcon graphical air flow and pressure
distribution

Programa Autocad suprojektuojama pirmoji modifi-
kacija — uZdengiamas dugnas. Programa rodo oro pagrei-
téjima po automobiliu ir Cd sumazéjima iki 0,36 (4 pav.).

4 pav. Modelio su uZdengtu dugnu analizé
Fig. 4. Analysis of model with covered underside

Kita nesudétingai suprojektuojama modifikacija yra
uzdaros galinés arkos. PasiprieSinimo koeficientas lieka
toks pat, kaip standartinio modelio 0,37 (5av.).

Toliau kuriamas profiliuotas galas siekiant sumazinti
sléginj pasiprieSinima (6 pav.). [vertinami H. Heisler ir J.
Y. Wong aprasyti véjo tuneliy bandymai.

Modifikuotas modelis perkeliamas i programa Pro-
ject Falcon (7 pav.).
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5 pav. Modelio su uZdary galiniy arky modifikacija analizé
Fig. 5. Analysis of model with covered rear wheel arches
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6 pav. Citroen ZX profiliuoto galo projektavimas programa
Autocad
Fig. 6. Designing a streamlined back for the Citroen ZX

7 pav. Modelio su profiliuoto galo modifikacija analizé
Fig. 7. Analysis of model with streamlined back modification

Grafiniame pieSinyje matyti, kad Zemo slégio zona
uz automobilio yra maZesné. Tq patvirtina ir trimis Simto-
siomis sumazéjes pasipriesinimo koeficientas.

Automobilio priekis turi daug itakos tam, kuria
kryptimi judés didZioji dalis srauto; nuo to priklauso, ar
srautas liks laminariniu, ar virs turbulentiniu.

Apzvelgus visus galimus priekiy tipus ir jvertinus
tai, jog automobilio dugnas bus lygus, projektuojamas
priekis tarp centrinio ir nukreipto Zemyn (8 pav.).

8 pav. Modelio su priekio modifikacija analizé
Fig. 8. Analysis of model with front modification

PasiprieSinimo koeficientas sumazg¢jo viena Simtaja,
o tai reiSkia, jog priekio forma nukreipia srautg teisinga
linkme.

Atlikus ir atskirai iStyrus visas modifikacijas, kurios
gali bati tiriamos programomis Project Falcon ir Auto-
cad, sukuriamas modelis su visomis modifikacijomis (9
pav.).
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9 pav. Modelio su visomis tirtomis modifikacijomis analize
Fig. 9. Analysis of model with all assayed modifications

Pasipriesinimo koeficientas sumazéja iki 0.23. Tiek
pagal Cd, tiek ir pagal grafinés analizés matyti, jog modi-
fikacijos papildo viena kita.

3.2. Eksperimentinis tyrimas

Pirmiausia atliekamas sitlinis tyrimo metodas. Automo-
bilis apklijuojamas kontrastingais baltais ir juodais vilno-
niais sitilais, kad biity galima pamatyti oro srauto krypti.
[sibégéjama iki 113km/val. ir i§ kito automobilio fiksuo-
jami rezultatai filmuojant (10 pav.).

10 pav. Automobilis tiriamas sitiliniu metodu
Fig. 10. Car is being tuft tested

Geltonai apvestose zonose matyti, kad sitilai netvar-
kingai pasisuke | skirtingas puses. Tai rodo, jog tose vie-
tose vyrauja turbulentinis srautas. Pagrindiniai Sio srauto
sukeléjai yra besisukantys ratai, aukSto slégio oro srautas,
besiverziantis i§ po automobilio apacios | vir§y bei ties
stogo pabaiga atitriikstantis laminarinis srautas. NeZymus
turbulentinis srautas matyti ir uz veidrodélio.

Pasipriesinimo koeficiento reik§Smé skaiCiuojama
empiriniu metodu. Pirma jvertinama pakrauto automobi-
lio masé: turimas pilnas bakas degaly (56 1) bei viduje
sédintys du Zmonés. Kuro tankis prie 20°C yra
0,721kg/m’ (Gastila 1981). Pamatuojami létéjimo laikai ir
visos reik§més sustatomos | 3 formulg. Gaunamas pasi-
priesinimo koeficientas 0.32.
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Taigi jvertinus skaitmeniniu aerodinaminiu vamz-
dziu bei sidliniu metodu gautus rezultatus, automobilis
yra modifikuojamas (11 pav.).

11 pav. Automobilis su dugno (1), profiliuoto galo (2), lygiu
raty gaubty (3), uzdengty galiniy arky (4) ir priekinio bamperio
modifikacijomis i§ Sono

Fig. 11. Car with underside (1), streamlined back (2), flush hub
caps (3), covered rear wheel arches (4) and front bumper modi-
fications seen from the side

Paveiksle matyti lygiy raty gaubty modifikacija, kuri
turi sumazinti tiek interferencini pasiprieSinima, tiek ir
raty keliamus stikurius. Toliau atliekamas tyrimas siiiliniu
metodu (12 pav.). Matyti, jog netvarkingai i$sidésciusiy
sitily, liudijanciy apie turbulentinj srauta, yra vos keletas.

12 pav. Modifikuotas automobilis tiriamas sitiliniu metodu
Fig. 12. Modified car being tuft tested

Modifikuota automobilj iStyrus empiriniu metodu,

gautas pasiprieSinimo koeficientas 0.28.

4. Tyrimo rezultatai

*  Empiriniu metodu gautas originalaus modelio Cd
atitinka gamintojo nurodyta dydj, o kompiuteriniu
metodu gautas Cd yra 15.6% didesnis.

*  Dugno modifikacija Cd sumazino 2.7%, tai yra
12.3% maziau nei numatyta Heisler.

*  Kompiuteriniu metodu tirtas automobilis su viso-
mis modifikacijomis parodé 38% Cd sumaZzéjima,
o empiriniu — 12.5%.

5. ISvados

1. Pradinis programos Autocad 2007 modelis néra pa-
kankamai tikslus, reikalauja tobulinimo.
Skaitmeninio skai¢iavimo tyrimo metu gauti rezulta-
tai rodo, kad profiliuotas galas Zenkliai sumazina uz
automobilio susidaran€ia turbulenting Zemo slégio
zong ir yra efektyviausia modifikacija.



3. Nejudantys ratai nesukuria stkuriy, kuriuos turéty
sumazinti uzdaros galinés arkos, todél programa jo-
kio pakitimo neregistruoja ir skai¢iuoja toki pat Cd,
kaip ir standartinio automobilio (0,37).

4. Dél skaitmeniniame aerodinaminiame vamzdyje
nejudancio kelio modelio atZvilgiu negalima tiksliai
istirti lygaus dugno modifikacijos.

5. Kombinuotos aerodinaminés modifikacijos pasitvir-
tino tiek teoriskai, tiek ir praktiskai kaip veiksmingos
priemonés didinant transporto priemongés efektyvuma
bei sumazinant reikalinga kuro kieki oro varZai
iveikti.

Pastaba

Automobilio aerodinamika ir toliau yra tobulinama bei tiriama.
Daugiau informacijos galima rasti per interneting prieiga:
<www.facebook.com/flylowLT>.
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Summary

This article describes the benefits of aerodynamic modifications
done to a ground vehicle. Current results and conclusions are

reviewed.
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