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Santrauka. Siame straipsnyje nagrinéjama oro aptako jtaka automobilio dinaminéms savybéms, kei¢iant jo
atakos kampg prie skirtingy vaZziavimo grei¢iy. Naudojantis kompiuterine aerodinamikos simuliavimo progra-
ma Airfoil, tiriamos pasirinkto NACA12414 aptako aerodinaminés charakteristikos ir sudaroma oro aptako ge-
neruojamos vertikalios prispaudimo jégos priklausomybé nuo jo atakos kampo bei nuo vaziavimo greicio.
Eksperimentinio tyrimo metu pagal pakabos poslinkius nustatytas pasirinkto automobilio BMW Z3M bendras
pakabos standumo koeficientas. Atlikus bandomuosius vaziavimus skirtingais atakos kampais sumontuotu oro
aptaku ir i$§matavus dinaminj pakabos poslinkj nustatytas vertikalaus prispaudimo jégos dydis, tenkantis gali-
niams ratams jvairiais vaziavimo greiciais. Naudojantis padangy sukibimo charakteristikomis, pagal gautg ae-
rodinaming prispaudimo jéga nustatytos iSilginés ir skersinés padangy sukibimo su keliu jégy pokytis. ISnagri-
néjus eksperimentinio bandymo ir teoriniy skaiciavimy rezultatus nustatytas automobilio dinaminiy savybiy
pokytis bei optimalios atakos kampo vertés, konkrecios lenktyniy trasos ruoze.

Raktiniai ZodZiai: oro aptakas, automobilio dinamika, atakos kampas, prispaudimo jéga, pakabos defor-

macija, padangy sukibimas, aerodinamika.

Ivadas

IStobulinus stacionarius automobiliy oro aptakus, gautas
efektas jau pasiekia savo ribas, todél pradéti kurti kinta-
mos atakos kampo aptakai. Naudojant oro aptakus, kurie
gali keisti savo atakos kampg, kei¢iamos prispaudimo ir
oro pasiprieSinimo jégos. Tai reiskia, jog automobilis
jgauna aerodinamines savybes, kuriomis galima varijuoti
priklausomai nuo to, kokiu grei¢iu vaziuojama ar kokio
intensyvumo posiikj norima jveikti. Sj tyrima nuspresta
atlikti dél problemos, jog automobiliy sporte oro aptakai,
kurie gali keisti atakos kampus, vis dar retai naudojami
dél jy produkcijos nebuvimo. Kintamo atakos kampo oro
aptakai serijinés gamybos automobiliuose jau yra naudo-
jami deSimtmet], taCiau automobiliy sporte, kuris vyksta
nacionalinés lygos varzybose, néra galimybés jsigyti tokio
sertifikuoto aptako.

Sio tyrimo tikslas yra i3analizuoti, kaip pasikeis au-
tomobilio dinamika, kai bus naudojamas ne stacionarus, o
dinamiskai veikiantis oro aptakas.

Literatiiros apZvalga

Sportinis automobilis priklauso nuo daugelio elementy —
variklis, padangos, pakaba ir, zinoma, aerodinamika.
Siandien automobiliy Ziedinés lenktynés net nejsivaizduo-
jamos be oro aptaky. Nors aerodinamikos nauda automo-
biliy sporte pradéta taikyti XX a. septintajame deSimtme-

tyje (Katz 1995), vis délto net ir po daugiau kaip 50 mety
patirties $ioje srityje yra atrandama naujoviy ir iki galo
nei$nagrinéty savybiy. Siame tyrime analizuojama, kaip
keiciasi automobiliy dinamika, kai yra kei¢iamas aptako
atakos kampas jam generuojant skirtingas prispaudimo
jégas. Oro srautai ir jy kitimas leidzia automobiliui agre-
syviau judéti posiikyje, stabdyti ir efektyviau isnaudoti
sukibimag su keliu (Rishi 2012). Oro aptakai turi biti deri-
nami su kitomis automobilio savybémis — kébulo forma,
vaziuoklés charakteristikos. Aplink kébula judantis oro
srautas atsiskiria, dél to virSutinéje dalyje susidarantis
mazesnis slégis sukuria kélima, kuris veikia bagazinés
dangcio pavirsiaus plota. Norint sumazinti §j aerodinaminj
kélima tvirtinamas galinis aptakas, kad buty sukurtas di-
desnis slégis (Kumar et al. 2015). Slégio pasiskirstymo
analizé transporto priemonés pavirSiuje atliekama naudo-
jant Bernulio lygtj (Dasa, Riyada 2017).

Savo straipsnyje autoriai (Roberts et at. 2014) anali-
zuoja oro aptaky skai¢iavimo metodus. ApraSoma kaip
aerodinamiSkai veikia sparnas, jeigu jis yra apverCiamas.
Oro aptako pagrindiné savybé — kurti prispaudimo arba
kélimo jégas. Tam, kad bty sukurta neigiama prispaudi-
mo jéga (kelimo), Iéktuvuose sparnas yra apverciamas —
oras, aptekantis virSutiniu pavirSiumi, yra greitesnis negu
oras, keliaujantis Zemesniu pavir§iumi, atsirades slégiy
skirtumas ir sukelia 1éktuvo keliamaja jéga.
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Prispaudimo jéga, priklausomai nuo sparno padéties,
yra iSreiSkiama Sia formule (Schiitz 2016):

L= ~pv?AC, 1)

&ia: p — oro tankis; v — srauto greitis; A — sparno projekci-
jos plotas; €, — prispaudimo koeficientas.

Oro aptakai taip pat sukuria pasiprieSinimo jéga, kuri
veikia judancio sparno priesinga kryptimi, horizontalioje
automobilio padétyje. Sis pasipriesinimas yra trinties pa-
siprieSinimo ir slégio pasiskirstymo sparno pavirSiuje
priezastis. Jéga yra apibiidinama analogiska iSraiska kaip
ir prispaudimo jéga tik vietoj prispaudimo koeficiento
naudojamas pasipriesinimo judéjimui iSilgine kryptimi
koeficientas (Cp).

Abejose iSraiSkoje naudojami pasipriesinimo koefi-
cientai C_ ir Cp, kurie priklauso nuo sparno charakteristi-
kos: formos, dydzio ir padéties (Schiitz 2016).

Kaip jau minéta, kélimo bei pasiprieSinimo jégoms
daug kas priklauso nuo geometrijos ir judancio objekto
padéties. Kalbant konkreciai apie sparng, kélimo koefi-
cientas net esant tai paciai formai labai priklauso nuo jo
atakos kampo.

Siame darbe didziausiais démesys yra skiriamas au-
tomobilio dinamikos tyrimams, kurie priklauso nuo pris-
paudimo jégos ir nuo oro klampos. Oro klampumo reiks-
mé aerodinamikoje yra dvejopa. Dél oro klampumo atsi-
randa trinties pasiprieSinimas, kuris daugeliu atvejy yra
nepageidautinas ir jj stengiamasi mazinti. Taéiau klampu-
sis sluoksnis yra siikuringas sluoksnis, sukuriantis kelia-
maja jéga, kuri aviacijoje yra naudinga, automobiliy aero-
dinamikos atveju tai prispaudimo jéga.

Oro klampumas apibiidina vidine oro trintj. Si savybe
pasireiSkia oro pasiprieSinimu gretimy oro sluoksniy pos-
linkiui arba oro sluoksnio slydimui pavirSiaus atzvilgiu
(Schiitz 2016). Oro pasiprie§inimas slydimui kiino pavir-
Siumi susijes su tuo, kad oras kontaktuoja su pavir§iumi.
ChaotiSkas judanCio oro molekuliy judéjimas susijungia
su srauto judéjimu. Oro prilipimas prie aptekamojo pavir-
Siaus reiskia, kad nepriklausomai nuo to, kokiu kampu oro
molekulé trenkiasi j pavirSiy, tikimybé jai atSokti j bet
kurig puse yra vienoda.

Kita svarbi savybé, norint suprasti oro aptaky princi-
pinj veikima yra spiidumas. Splidumas yra kiino savybeé
susispausti, veikiant iSorinéms slégio jégoms. Dujy spu-
dumas yra gerokai didesnis uz skys¢iy spiduma. Aerodi-
namikoje spadumo jtaka pasireiskia tada, kai aptekéjimo
metu atsirades slégio pokytis sukelia didelius tario po-
kycius. Kadangi skys¢iy spidumas mazesnis, tai skysc¢io
srautas gali bati nagringjamas kaip nespudusis srautas,
tac¢iau didelio grei¢io dujy srautuose spaduma jvertinti
batina. Mazy grei¢iy dujy srautuose, orui judant iki 360
km/h, su nedidelémis paklaidomis oro srautg galima nag-
rinéti kaip nespudyjj srautg. Oro spadumo jtaka sraute
priklauso nuo oro srauto greicio ir garso greicio santykio.

Teorinis oro aptako veikimo skai¢iavimas

Norint apskaiciuoti pasirinkto oro aptako prispaudimo
jégos dydj keiciant jo atakos kampa, skaiCiavimai atlie-
kami naudojant 1 formulg. Siekiant gauti reikalingus
duomenis pirmiausia randami oro aptako vir§utinés pro-

jekcijos matmenys bei sparno $oninio profilio perimetras
(1 pav.). Oro aptako profilio perimetras suskirstomas j
taSkus, kuriems priskiriamos koordinatés. Automobilio,
kuriam projektuojamas reguliuojamas oro aptakas, numa-
tytos vaziavimo greicio ribos yra 0-200 km/h.

X

) .. e
1 pav. Tyrime naudoto oro aptako prototipas.

Prispaudimo koeficientui C_ nustatyti naudojama
specializuota kompiuteriné programa JavaFoil (2 pav.),
kur skai¢iavimy jvesties duomenimis yra sparno profilio
koordinatés ir Reinoldso skaicius. Reinoldso skaiciy ran-
dame kas penkis kilometrus per valanda Skaifiavimai
atliekami programa Aerospaceweb (Aerospaceweb 2013).
Si programa atlieka skai¢iavimus pagal formule (McBeath
2006):

Re = (2)

¢ia: p — oro tankis; v — véjo greitis; L — sparno profilio
ilgis; u — oro dinaminés klampos koeficientas.
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2 pav. Programos JavaFoil vaizdai sparno koordinatéms ir aero-
dinaminiam kélimo koeficientui nustatyti.

Ikélus sparno profilio koordinates | programa Java-
Foil, matoma, jog tai asimetrinis NACA 12414 tipo spar-
no profilis. IeSkant prispaudimo jégos koeficiento, Rei-
noldso skai¢ius skirstomas j 8 ruozus kas 10 000 skaiciy.
Greicio ruozus skirstome kas 25 km/h. Tokie ruozai pasi-
rinkti pagal programos skai¢iuojama Reinoldso skaiciaus
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atitikmenj. Programa JavaFoil rasti kélimo koeficientai
CL esant skirtingiems vaziavimo grei¢iams bei atakos
kampams.

Taip gaunama sparno profilio NACA12414 kélimo
jégos priklausomybes nuo vaziavimo greicio, kai atakos
kampas keiciasi. Didéjant greiéiui, didéja ir prispaudimo
jégos koeficientas, vadinasi, didéja ir prispaudimo jéga.
Taciau didinant sparno atakos kampa, kélimo jégos koefi-
cientas did¢ja netiesiSkai (2 pav.). Tai reiskia, jog sparnas
turi savybe didinti prispaudimo jégos koeficienta tik iki
tam tikros reik§més, todél yra bitina rasti sparno maksi-
maly atakos kampa. Maksimalus kampas nustatomas pa-
gal didziausia C, reikSme, kuri yra 13°.

Antsparniai oro aptako galuose reikalingi atskirti
auksto ir Zemo slégio zonas. Jei $ios zonos néra atskiria-
mos, sparno galuose atsiranda turbulencinés jégos, mai-
Santis auksto ir Zemo slégio zonoms. Tokiu atveju pris-
paudimo jégos efektyvumas stipriai mazéja, nes kuriama
jéga yra koncentruojama ne automobilio spaudimui, o
atsirandanc¢iy stkuriy sgveikavimui (McBeath 2006).
Antsparniy ploto skai¢iavimas yra atlickamas pagal dau-
gikli, kuris priklauso nuo sparno profilio ploto (Katz
1995):

Sa = Ss ks, 3)

¢ia: Sg — sparno profilio plotas; ks — antsparniy ploto koe-
ficientas (asimetriniam sparnu parenkama 5).

Kitas svarbus parametras reguliuojamo atakos kampo
oro aptakui yra jo sukimosi taskas. Aerodinaminis centras
yra taskas, kuriuo yra tikslingiausia keisti atakos kampa,
kitu atveju keiCiantis atakos kampui, keistysi ir sparno
padétis kébulo atzvilgiu. Aerodinaminis centras yra stygos
ketvir¢io dalis nuo priekinés briaunos (Lasauskas 2008).

Eksperimentinio oro aptako prispaudimo jégos
skaic¢iavimas

Eksperimentinj tyrima sudaro dvi dalys. Pirmiausia labo-
ratorijoje statiSkai nustatomas pakabos ir pakabos su pa-
danga standumas. Standumo koeficientas k apskai¢iuoja-
mas laboratorijoje atliekant poslinkio  matavimus

(Bonnick 2008). Automobilis yra pastatomas ant svérimo
ploksciy, tada papildomais svoriais didinama apkrova oro
aptako veikimo vietoje (3 pav.). Tuo paciu metu poslinkio
jutikliais fiksuojamos kébulo eigos vertés. Pagal pridéta
svorj ir gautas pakabos ir pakabos su padanga deformaci-
jas nustatytas standumo koeficientas.

|

| -

el <
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3 pav. Standumo koeficiento nustatymas pagal pakabos defor-
macija.

4

Antroje tyrimo dalyje buvo matuojamas kébulo eigos
pokytis automobiliui vaziuojant skirtingais greiciais nuo
70 iki 190 km/h. Bandymai atliekant kiekvienu pasirinktu
aptako atakos kampu nuo 0 iki 17 laipsniy. Kiekvienas
bandymas kartojamas du kartus ir jo metu randamas pa-
kabos poslinkio vidurkis. Zinant pakabos standumo koefi-
cientg ir poslinkj, nustatomas realus aerodinaminiy jégy
sukurtos prispaudimo jégos dydis (4 pav.).

Eksperimentinio bandymo metu nustatyta, jog pasi-
rinkto automobilio aerodinaminé forma, be oro aptako
sukuria turbulencija, kuri generuoja 183,5 N keliamaja
jéga (4 pav. kreivé Be oro aptako) ir tai buvo kompensuo-
ta nustatant bendrg aerodinaming prispaudimo jéga dél oro
aptako poveikio.

et () |aipsniy
== 6,5 |aipsnio
e 13 |aipsniy
Be oro aptako

emflle= 3,25 laipsnio
ey 9,75 laipsnio
e 17 laipsniy
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4 pav. Eksperimentiné aptako NACA 12414 generuojamos
prispaudimo jégos priklausomybé nuo vaziavimo greicio.

Tyrimo rezultatai ir ju analizé

Nustacius oro aptako generuojamas prispaudimo jégas,
atliekami automobilio sukibimo posiikyje, esant skirtin-
giems oro aptako atakos kampams, skai¢iavimai konkre-
¢ioje ziediniy lenktyniy trasos atkarpoje (5 pav.).

Skai¢iuojama maksimalus vaziavimo greitis pasirink-
tame posikyje, kai oro aptako atakos kampas 0 ir 13
laipsniy. Skaic¢iavimai atliekami, remiantis salyga, jog
automobilj veikianti iScentriné jéga turi biiti ne didesné
kaip suminé padangy Soninio sukibimo jéga:

YFy > Fig. (4)

¢ia: Y Fy — suminé sukibimo jéga, kurig gali atlaikyti au-
tomobilio padangos; Fis. — iScentriné jéga, kuria yra vei-
kiamas automobilis postikyje.
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5 pav. Automobilio dinaminiy savybiy vertinimas konkrecioje
ziediniy lenktyniy atkarpoje.

Padangy sukibimo jégos Siuo atveju yra paimtos i$
automobilio dinamikos modeliavimo programos CarSim
(Zuraulis, Zukas 2012), o iicentriné jéga apskai¢iuota
pagal iSraiska:

mv

B (5)

Fige. = —
¢ia: m — automobilio masé; v — vaziavimo greitis; R —
postikio trajektorijos spindulys (5 pav. raudona atkarpa).

Radus maksimalius vaziavimo greicius posiikyje ie$-
koma oro aptako sukuriamos pasiprieSinimo jégos ir rie-
déjimo varzos jtaka tiesiojoje, kei¢iant atakos kampa.

Apskaiciavus automobilio traukos jégos priklauso-
mybes nuo vaziavimo grei¢io kiekvienai pavarai, skai-
¢iuojama kokig iSilging sukibimo jéga gali atlaikyti gali-
niai varantieji automobilio ratai su pasirinktomis padan-
gomis. Progamos MATLAB paprograme Curve Fitting
Tool nustatome padangos isilginés sukibimo jégos dydzio
priklausomybés nuo slydimo koeficiento ir vertikalios
jégos funkcija. Ja gauname pritaikius regresinés analizés
modelj, sudarant trimat¢ funkcija. Gautas ketvirtojo laips-
nio daugianaris.

ISanalizavus pasirinkto oro aptako parametrus, nau-
dojantis kompiuterine aerodinamikos simuliavimo prog-
rama Airfoil, gautos sparno charakteristikos: profilio for-
ma — NACA12414; atakos kampo, kai prispaudimo jéga
didéja, ribiné verté — 13°; optimalus sparno aerodinaminis
centas 0,0525 m (nuo priekinés briaunos); biitinas ants-
parniy plotas Sa = 0,0219 m?. Vertikali prispaudimo jéga,
kritiniu oro aptako atakos kampu, automobiliui judant 200
km/h greiciu kinta nuo 2086,1 N iki 1287,8 N. Tai leidzia
aptakui keisti prispaudimo jéga 38 %, judant tuo paciu
greiciu.

ISvados

Atlikti eksperimentiniai oro aptako prispaudimo jégos
skai¢iavimai ratams skirtingais greiciais ir atakos kam-

pais. Nustatyta, kad automobilio aerodinaminés kilmés
jégos, atsirandancios dél oro aptako, spaudziancios ratus,
gali varijuoti 183 N ribose. Galimybé keisti oro aptako
atakos kampg leidzia 19,8 % padidinti prispaudimo jéga
galiniams ratams.

Naudojantis konkrec¢iy padangy sukibimo pagal ten-
kancig apkrova ir veikiantj slydima charakteristika, istirtos
skersinio ir iSilginio sukibimo su keliu jégos. Gauta, kad
posiikyje aptakas gali sukurti 154,03 N papildoma skersi-
nio sukibimo jéga padangai, keiciant atakos kampa. ISilgi-
né padangy sukibimo su keliu jéga, esant 130 km/h grei-
¢iui padidéja 337,1 N.

Nustatyta, jog mazinant oro aptako atakos kampa,
oro pasiprieSinimo jégos ir riedéjimo varzos suma tiesio-
joje sumazéja iki 227,2 N, tai lemia maksimalaus grei¢io
galimg padidéjima iki 9,3 km/h. Didinant oro aptako ata-
kos kampg postikyje, tai padidina vidutinj vaziavimo grei-
ti 0,64 km/h.

Postikyje nustaius iScentrinés jégos dydj, atlikti
skaiCiavimai parodo, jog papildomas sukibimas, atsiran-
dantis didinant atakos kampa, gerina postkio jveikima
0,03 s. Naudojantis $iais duomenimis, galima teigti, jog
reguliuojamo atakos kampo oro aptakas, leidzia keisti
charakteristikas, reikalingas automobiliui greiéiau jveikti
lenktyniy trasg.
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