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IVADAS

Mano baigiamojo darbo tema yra ,,Pneumatinio rato energijos kaupimo tyrimas®“. Visg
transporto sistemg sudaro trys pagrindiniai, tarpusavyje sgveikaujantys, elementai: kroviniai ir
eismo dalyviai, transporto priemonés bei transporto keliai (Sivilevi¢ius 2011). Pastaryjy dviejy
elementy sgveikos kokybé priklauso nuo transporto priemonés ir kelio jungiamosios grandies — rato.

Nuo jy sgveikos kokybés taip pat priklauso keleiviy ir kroviniy saugumas, keleiviy komfortas.

Pasaulyje sparciai didéjant degaly kainoms, vis aktualesné problema yra alternatyvios
energijos panaudojimas automobilivose. Vis daugiau démesio skiriama automobilio
ekonomiskumui. Siekiama, kad energijos biity Svaistoma kuo maziau, ir kad ji biity panaudojama
kuo tikslingiau. Taip pat daug démesio skiriama energijos regeneravimo sistemy tobulinimui, pvz.

kinetinés energijos regeneravimo sistema (KERS).
Mano baigiamajame darbe, bus tiriamas automobilio ratas su energijos kaupikliu.
Darbo tikslas:

Sukurti nauja rato modelj su energijos kaupimo jtaisu.

SusipaZinti su patentais, kuriuose aprasomi ratai su energijos kaupimo jtaisais.
Susipazinti su padangos konstrukcija.

Atlikti sukurto rato su energijos kaupikliu matematinj modeliavima.

[Sanalizuoti gautus duomenis.

© g~ w D E

Pateikti i§vadas ir pasitlymus.

Tiriamajj darbg sudaro trys dalys:

e Pirmoje dalyje atliekama moksliniy darby ir patenty analizé.

e Antroje dalyje pateikiama teoriné medziaga, susijusi su automobilio ratais.

e Trecioje dalyje apraSoma automobilio rato kinematika ir dinamika.

e Kaetvirtoje dalyje sukuriamas padangos su energijos kaupikliu modelis, matematinis
modelis ir atlickami skaiCiavimai su nustatytais parametrais. Taip pat pateikiami

gauti rezultatai, bei atliekama jy analizé.
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1. MOKSLO DARBU, SKIRTU PADANGOMS SU ENERGIJOS
KAUPIKLIAIS TIRTI, APZVALGA

Vienas pirmyjy padangos deformacijos panaudojimu energijai gauti susidoméjo (Thomas
et al. 1972), kuris uzpatentavo jrenginj su elektros generatoriumi. Elektros generatorius buvo

sukamas panaudojant specialia pavarg, kuri slenkamajj judesj pavercia sukamuoju ir suka

generatoriaus rotoriy (zr. 1 pav.)
3 e 2
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1 pav. Elektros generatorius su pavara: 1 — statorius; 2 — rotorius; 3 — Sepetéliai; 4 —
spyruoklé; 5 — atrama — slankiklis; 6 — pavara

Irenginio komponavimas padangoje (Zr. 2 pav.). Generatoriy gali sukti tiek padangos

protektoriaus deformavimas, tiek Soniniy sieneliy deformacija.
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2 pav. Irenginio komponavimo padangoje schema

(Mancosu et al. 2006) savo iSradime naudoja padangos deformacijg elektros energijos
gamybai. Elektros energija gaunama panaudojant pjezoelektrinj elementg. Elementas tvirtinamas
ant padangos karkaso vidinés pusés ir yra sujungtas j elektros granding (zr. 3 pav.). Padangai riedant
kelio pavirSiumi ir deformuojantis, pjezoelektrinis elementas deformuojasi kartu sukurdamas
elektros srove. Elektros srové panaudojama padangos viduje esanciy jrenginiy, tokiy kaip slégio,

temperattiros ir kt. jutikliy, maitinimui.

1

V4

3 pav. Padangos pjiivio vaizdas, kuriame matyti pjezoelektrinio kabelio tvirtinimo vieta: 1
— padanga; 2 — padangos karkasas; 3 — protektorius; 4 — pjezoelektrinis kabelis

12



(Hatano 2010) savo iSradime panaudoja padangos Soniniy sieneliy deformacija elektros
energijos gamybai. Energijai gauti taip pat panaudojami pjezoelektriniai elementai, kuriais
padengiamos padangos sienelés (Zr. 4 pav.). Deformuojantis padangos siencléms, kartu
deformuojasi ir pjezoelektriniai elementai, taip sukurdami elektros srove. Pjezoelektriniai elementai
sujungti su valdymo bloku, kuriame yra kondensatorius. Jrenginys taip pat turi kondensatorius

elektros srovei akumuliuoti.

4 pav. Padangos, kurioje panaudoti pjezoelektriniai elementai, pjavis: 1 — padanga; 2 —
protektorius; 3 — ratlankis; 4 — pjezoelektriniai elementai; 5 — laidai; 6 — jrenginio korpusas

Valdymo bloko korpusas

{ 3

Atmintis
- Elektros energijos Elektros energija
Procesorius tiekimo valdymo == == vartojantis jrenginys

blokas
i

Pjezo elementas Srovés lygintuvas Elektros Srovés Iygintuvas | | | PJ€Z0 elementas
kondensatorius L]

5 pav. Elektros energijos gamybos bloko elektriné schema
13



(Jackson et. al 2007) savo darbe apraso, kaip galima panaudoti padangos slégio kitimo
energija elektros energijai gauti. Siame iSradime taip pat naudojami pjezoelektriniai elementai, tik
skirtingai nuo kity apzvelgty darby, elementus deformuoja padangos vidinio slégio pokytis.
Irenginio schema (Zr. 6 pav.). Ja sudaro korpusas 2 su jame jmontuotu pjezoelektriniu elementu 1.
Pjezoelektrinis elementas sujungtas su aneroidine kamera 5. Irenginio korpusas turi kiaurymes 3 ir
4. Per kiaurymes 4 padanga pripildoma oro, o per kiaurymes 3 jrenginj pasiekia slégio pokytis.

Irenginio korpusas sujungtas su padangos ventiliu 8.

Aneroidingje kameroje slégis lygus automobilio padangos slégiui, kai padanga apkrauta
normalia apkrova ir yra normalios temperatiiros. Kaip padangoje esantis slégis P, pasikeicia, tampa
didesnis arba mazesnis uz aneroidinés kameros slégj, deformuojasi sienelé, kartu veikdama ir

pjezoelektrinj elementa. Taip sukuriama elektros sroveé.

%

/ AN AN TN Ao,
e ! )

6 pav. Irenginys, skirtas slégio kitimg padangoje paversti elektros energija

Pjezoelektrinis elementas sujungtas j elektros grandine (zr. 7 pav.). Kadangi pjezoelektrinis
elementas generuoja kintamg srove, reikalingas srovés lygintuvas, kuris kintama srove vercia |

nekintamg. | granding taip pat prijungti kondensatorius 4 ir reguliatorius 5.

14
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7 pav. Irenginio elektros grandinés schema

(Wilson 2004) savo patente apraso jrenginj, kuris naudoja padangos deformacijg kaip biida
elektros energijai gaminti. Energijai gauti autorius naudoja magnetg ir apvijas (zr. 8 pav.). Magnetui
judant viduryje apvijy, apvijose generuojama elektros srové. I§ kintamos j nuolating srové

pakei¢iama sroveés lygintuvu.

Apvija Sroves lygintuvas
II>II /
+ / o+ Perjungimo
C reguliatorius
Judejimo kryptis L T
3
S
Magnetas

8 pav. Wilson jrenginio elektros grandinés schema

Irenginio pjuvis (zr. 9 pav.). Irenginys prie padangos Sony pritvirtintas jungtimis 8.
Deformuojantis padangai, Sliauziklis 2 stumdo magneta 1. Judesys vyksta kreipianciajame
vamzdelyje 4. Siekiant apsaugoti jrenginio 6 korpusg nuo padangos viduje esanéiy neSvarumy,

naudojamas tarpiklis 5. Elektros energija naudojancio jtaiso laidai jungiami su jungtimi 7.

15



9 pav. Irenginio pjiivis

16



2. BENDROSIOS ZINIOS APIE PADANGAS

2.1 Svarbiausi terminai ir apibrézimai

Atsarginis junginys — junginys, skirtas pakeisti sugedusj normalyjj junginj; atsarginis

junginys gali biiti laikino naudojimo atsarginis junginys arba normalusis atsarginis junginys.

Bendras padangos plotis — linijinis atstumas tarp priptstos padangos Sony iSorés,

jskaitant Zenklinimg etiketémis, papuo§imus ir apsaugines juostas ar briaunas (zr. 10 pav.).
Bortas — padangos dalis, kuri lie¢iasi prie ratlankio ir laiko ant jo padangg (zr. 10 pav.).

Brekeris — guminés medziagos arba metalo kordinis tarpsluoksnis tarp karkaso ir

protektoriaus.
Didziausia apkrovos verté — didziausia mas¢, kurig turi islaikyti padanga.

Didziausia aSies apkrova — techniSkai leistina didziausia transporto priemonés gamintojo
nustatyta verté visai vertikaliajai jégai tarp atitinkamos aSies padangy ir pagrindo lietimosi
pavirSiaus bei atsirandancios dél ta aSimi palaikomos transporto priemonés masés dalies; aSiy

apkrovy suma gali biiti didesne, negu verte, atitinkanti didZiausia transporto priemonés masg.

Funkciniai matmenys — matmenys, gauti atsizvelgiant | raty ar padangy nustatytus
matmenis (pvz.: skersmenj, plotj, iSraiSkos santykj) ir junginio montavimg transporto priemonéje

(pvz., rato 18sikiSimg).
Gamintojas — transporto priemonés arba padangy jmonés vardo ar prekés Zenklo turétojas.

Greitio kategorija — gamintojo nustatytas greitis, iSreiSkiamas grei¢io kategorijos

simboliu.

Istriziné arba istrizyjy sluoksniy padangos struktiira — padangos struktiira, kurioje
sluoksniy kordai pasiekia bortg ir yra sudélioti besikei€ianciais kampais, daug maZzesniais negu 90°

protektoriaus centro linijos atzvilgiu.

Istriziniu juosty padangos struktiira — padangos struktiira, kai karkasas yra apribotas
juosta, apimancia du ar daugiau sluoksniy i§ mazai besiplec¢iancios kordo medziagos, iSdéstytos

skirtingais, panasiais j karkaso, kampais;

17



ISorés skersmuo — bendras pripiistos naujos padangos skersmuo (zr. 10 pav.).
Junginys — surinktas ratas ir padanga.

Karkasas — padangos dalis, i$skyrus protektoriy ir gumos Sonus, kuri pripusta i$laiko

apkrova, jis gaminamas i$ keleto sluoksniy kordo (zr. 10 pav.).
Kordas — tai sialy ir gumos audeklas (zr. 10 pav.).

Krovumo rodiklis — vienas ar du skai¢iai, rodantys apkrova, kurig gali i§laikyti viengubos
ar sudvejintos sandaros padanga, kai greitis atitinka tam tikrag greicio kategorija ir kai naudojama

laikantis gamintojo nustatyty reikalavimy.

Lengvojo automobilio padanga — padanga, suprojektuota M; klasés transporto

priemonéms (lengviesiems automobiliams) ir jy Oy ir O; klasés prieckaboms.

Maksimalus konstrukcinis greitis — didziausias patvirtintas transporto priemonés tipo

greitis, jskaitant leidziama tolerancija.

Matavimo ratlankis — ratlankis, ant kurio padanga turi biiti montuojama, siekiant

iSmatuoti padangos dyd;.

Nominaliosios iSraiSkos santykis Ra — skaiCius, gautas padalijus skai¢iy, iSreiSkiant]
vardinj skerspjiivio aukst] milimetrais, i§ vardinj skerspjivio plotj milimetrais iSreiSkiancio

skaiCiaus ir padaugintas i§ Simto.

Padanga — bet kokia nauja pneumatiné padanga, jskaitant Ziemin¢ padanga su skylémis
spygliams, originali arba keiiama sudétiné dalis, skirta sumontuoti transporto priemoneése; Sis

apibréZzimas netaikomas Zieminéms padangoms su spygliais.

Padangos dydZio Zyméjimas — Zyméjimas, rodantis vardinj skerspjivio plotj,

nominaliosios iSraiSkos santykj Ra, vardinj ratlankio skersmenj (coliais arba milimetrais).

Padangos lietimosi plotas (Ac) — ploks¢io pavirSiaus, esancio padangos pédsako tikrojo

perimetro viduje, plotas, isreikitas m?;

Padangos slégis j grunta (F/Ac) — vienetiné vidutiné apkrova, padangos perduodama per
jos salycCio plota ] kelio pavirsiy, iSreikSta statin¢je padétyje rato asj apkraunancios vertikaliosios
jégos (F) ir padangos salyCio ploto (Ac), iSmatuoto su padanga, pripiista taikant numatomam

naudojimo tipui rekomenduojama 3alto pripitimo slégj, santykiu, idreikstas kN/m?,

Protektoriaus griovelis — erdvé tarp protektoriaus rasto gretimy briauny ar bloky.
18



Protektoriaus susidévéjimo rodikliai — iSsikiSimai protektoriaus grioveliy viduje, kurie

yra suprojektuoti, siekiant vizualiai nurodyti protektoriaus susidévéjimo laipsnj.

Protektorius — guminé padangos dalis, kuri kontaktuoja su kelio danga, padangos

riedéjimo pavirsius (zr. 10 pav.).

Radialiné padangos struktiira — tokia padangos struktiira, kurioje sluoksniy kordai
pasiekia bortus ir yra iSdéstyti 90° statmenai protektoriaus centro linijai, karkasas stabilizuotas i§

esmes nesipleciancia ziedine juosta.
Ratas — neiSardomai sujungtas ratlankis su rato disku;

Ratlankis — atraminé konstrukcija padangai ir kamerai surinkti arba bekamerei padangai,

padangos bortams jdéti (zr. 10 pav.).

Skerspjuivio aukstis — atstumas, lygus pusei skirtumo tarp padangos iSorés skersmens ir

ratlankio vardinio skersmens (zr. 10 pav.).

Skerspjivio plotis — linijinis atstumas tarp priptstos padangos Sony iSores, iSskyrus
18kilimus dél Zenklinimo etiketémis (Zymejimo), papuosSimo arba apsauginiy juosty ar briauny (Zr.

10 pav.).
Sluoksnis — guma dengty lygiagreciy kordy sluoksniai;

Sustiprinta padanga — padanga, kurios karkasas patvaresnis negu atitinkamos standartinés

padangos.

Salto pripiitimo slégis — padangos vidinis slégis, kai padanga yra aplinkos temperatiiros,

nejskaitant jokio kito slégio, susidarancio d¢l padangos naudojimo; jis iSreiSkiamas bar arba kPa.

Sonas — padangos dalis, i§skyrus protektoriy, kuri matoma, kai j padanga, surinkta ant

ratlankio, zitirima i§ Sono (zr. 10 pav.).

Tikrasis padangos pédsako perimetras — tai iSgaubta daugiakampé kreiveé, ribojanti

visus salycio tarp padangos ir pagrindo taskus apimantj maziausia plota.

Transporto priemoné — M arba N kategorijos motorin¢ transporto priemone, skirta
naudoti keliuose, turinti bent keturis ratus ir didesnj kaip 25 km/val. maksimaly konstrukcinj greitj,
ir jos priekabos, iSskyrus bégiais vaziuojancias transporto priemones bei zemés arba misky tkyje

naudojamus traktorius ir visus judriuosius mechanizmus.
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Transporto priemonés tipas — transporto priemonés, nesiskirian¢ios pagrindinémis
techninémis charakteristikomis, turin¢iomis jtakos padangos dydzio zyméjimui, grei¢io kategorijos

simboliui ar krovumo rodikliui.

Vardinis ratlankio skersmuo (d) — tai ratlankio, ant kurio padanga sukonstruota

montuoti, skersmuo (zr. 10 pav.).

Zieminé padanga — padanga, kurios protektoriaus rastas ir struktiira yra sukonstruota,
siekiant uztikrinti geresnj sukibimg su kelio danga, esant purvui, pasnigus arba tirpstanciam sniegui.
Zieminés padangos protektoriaus rastas paprastai sudarytas i§ grioveliy (briauny) ir (arba) placiai

iSdéstyty vientiso bloko elementy.

— SkerspjuvioplotisS ——

Protektorius

Protektoriaus
grioveliai

A
h J

___________ N
[ \&L_—_(_u'__ _
| T
o) |
= A | o
; ﬁm 5 | 2
< &g = | '_E'U
5 Q% g | =9
E7) = =
0 | = 5
4 | =B
. | H W
C 5]
|
e T T |
| |
| | — .
| |
| |

-\a\
p

k——— Ratlankio plotis A ———

10 pav. Rato pjuvis
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2.2 Padangos funkcijos

Pagrindiné padangos funkcija yra palaikyti rysj tarp kelio dangos ir transporto priemonés,

atlaikyti automobilio svorio jéga.

Automobilio gebéjimas pajudéti i$ vietos, stabdyti, jveikti postkius priklauso nuo padangy,
trinties tarp jy ir kelio dangos. Si trintis priklauso tiek nuo padangos, tiek nuo kelio dangos savybiy.
Padangos protektoriaus dizainas turi didele jtakg sukibimui su kelio danga. Protektoriaus grioveliy
pieSinys padeda pasiSalinti vandeniui i§ padangos ir kelio kontakto zonos, taip uZtikrindamas
geresnj sukibimg. Sportinés ,,Slick tipo padangos turi labai gerg sukibima su sausa kelio danga, bet

visiSkai prastg su §lapia.

Padanga veikia kaip spyruoklés ir amortizatoriaus junginys, kuris padeda su$velninti
smigius, susidariusius dél kelio dangos pazeidy ar nelygumy. (Rutka et. al 2002) tiria padangos

svarbg kelio ir automobilio sgveikai. Autoriai naudoja ketvir¢io automobilio modelj (zr. 11 pav.).

> I Az

11 pav. Ketvir¢io automobilio modelis

Ketvir¢io automobilio modelis naudojamas siekiant apibrézti automobilio padangos
vertikaligja deformacija. Darant prielaida, kad automobilio pakabos ir padangos standumo

charakteristikos yra linijinés, modelis gali biiti apraSomas tokiomis lygtimis:
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dZZZ dZZ_dZI _ _
my 12 +kz (_dt —dt)‘I‘Cz(Zz Zl) =0
Mm%y m, Ly (-2t cy(z1—q) = 0 "
272 1,2 1\ " @ 1lZ1 —qQ) =

¢ia: my — spyruokliuojanti automobilio masé, kg; m; — nespyruokliuojanti automobilio
masé, kg; ¢; — padangos standumas; ¢, — pakabos elementy standumas; k; — padangos slopinimas; q
— kelio profilio ordinaté po automobilio ratu; z; — vertikalus nespyruokliuojancios mases poslinkis;

z, — vertikalus spyruokliuojancios masés poslinkis.

Lygciy sistema iSsprgsta naudojant Rungés — Kuto metodg. Tiriant padangy reikSme
automobilio ir kelio sgveikai, bitina jvertinti padangos slopinimo koeficienta k;. Koeficientas

priklauso nuo padangos konstrukcijos. ISanalizavus padangos jtaka gauti tokie rezultatai (zr. 12

pav.).

z1/q, 22/q >

(]

3""‘*‘'‘'‘—’'---l:---1J—-_l—r_-—L*---'s:.—-l:l-_r----s‘_l—-|:;'.-:.—,|....._J_._*—__,,-|

) 5 10 15 24) w. Iz

12 pav. Automobilio masés dazninés charakteristikos: 1 — spyruokliuojanti masé; 2 —
nespyruokliuojanti masé; 3 — nespyruokliuojanti masé, kai padangos slopinimo koeficientas k; = 0

Ketvirc¢io automobilio modelio dazninés charakteristikos keiciasi tik nespyruokliuojanciai
masei. KeiCiasi gana placiai 14 — 22 Hz, vertikalios deformacijos dinaminis koeficientas padidéja

1,2 karto.
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2.2 Padangoms keliami reikalavimai

Padangy konstrukcija, kokybé ir paskirtis daro didele jtakg transporto priemonés

vaziavimo saugumui ir komfortui, kelio dangai, ekonomiskumui bei aplinkai. Todél padangoms

keliami Sie reikalavimai (Giedra, 2006):

geras jégy perdavimas tarp kelio ir padangos;

patikimas padangos pritvirtinimas prie ratlankio;

gebéjimas iSlaikyti stabilia formg vaziuojant tiesiai ir posiikyje, kas uztikrina
automobilio vairuojamuma,

mazas polinkis akvaplaniruoti;

pakankamas stiprumas vaziuojant dideliais greiciais;

ilgaamziskumas;

geros amortizacings savybés, nezymus padangy keliamas triukSmas.

2.3 Padangu konstrukcija

Padangos pagal konstrukcijg skirstomos | tris pagrindinius tipus: diagonalines, jstrizyjy

sluoksniy ir radialines (Gent, 2006).

Diagonalinés padangos — tai padangos, turincios diagonaling struktiirg, kurioje sluoksniy

kordai pasiekia borta ir yra sudélioti besikeiianciais kampais, daug mazesniais negu 90°

protektoriaus centro linijos atzvilgiu (zr. 13 pav.).

Privalumai:

Trukumat:

e paprasta konstrukcija;

e paprasta gamyba.

e tarp sluoksniy kordy vyksta $lytis, kuri generuoja Siluma;
e prastas Soninis stabilumas;

e mazas resursas.
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13 pav. Diagonalin¢ padanga

Istizyju sluoksniy padangos - tai padangos, turinCios jstrizyjy sluoksniy struktiirg, kai
karkasas yra apribotas juosta, apimancia du ar daugiau sluoksniy i§ mazai besiplecianc¢ios kordo
medZiagos, iSdéstytos skirtingais, panasiais j karkaso, kampais (zr. 14 pav.). Kordo juosta gali buti

plieniné arba tekstiliné, ji mazina padangos plétimasi radialine kryptimi.

Privalumai:
e lyginant su diagonaline, geresnis Soninis stabilumas dél padidéjusio
standumo;
e mazas pasiprieSinimas riedéjimui.
Trokumai:

e tarp sluoksniy vyksta slytis, kuri generuoja Siluma.
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14 pav. Istrizyjy sluoksniy padanga

Radialinés padangos — tai padangos, kuriose sluoksniy kordai pasiekia bortus ir yra
iSdéstyti  90° protektoriaus centro linijai, karkasas stabilizuotas i§ esmés nesipleciancia Ziedine
juosta (zr. 15 pav.). Ziediné juosta gali bati plieniné arba tekstiling, ji mazina padangos plétimasi
radialine kryptimi.

Privalumai:
e geras Soninis stabilumas;
e gerai atlaikoma apkrova;
e mazas pasiprieSinimas riedéjimui;
e ilgaamZiSkumas.
Trikumai:

e Brangesné gamyba.
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15 pav. Radialinés padangos konstrukcija: 1 — hermetizuojantis gumos sluoksnis; 2 —
karkasas; 3 — guminé borto juosta; 4 — metalinis borto ziedas; 5 — Soninis gumos sluoksnis; 6 —
brekeris; 7 — apsauginis sluoksnis; 8 — protektorius

2.4 Padangy Zyméjimas

Ant automobilio padangos turi buti pateikiama tokia informacija (Valstybiné keliy

transporto inspekcija, 2005) (zr. 16 pav.):

e (Gamintojo pavadinimas arba prekes zenklas

e Padangos dydis

e Padangos strukttira

e Padangos greicio kategorijos simbolis

e Krovumo rodiklis

e Zieminéms padangoms jraSas ,,M+S” arba ,,M&S”

e Zodis ,,TUBELESS“ (BEKAMERE), jei padanga suprojektuota naudoti be
kameros

e Zodis ,,REINFORCED* (,,SUSTIPRINTA®), jei padanga yra sustiprinta
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e Pagaminimo data trijy skaitmeny grupe: pirmi du rodo savaitg, o paskutinis —
pagaminimo metus.

e Slégio rodiklis ,,PSI*

16 pav. Padangy zyméjimas: 1 — gamintojo pavadinimas arba prekés zenklas; 2 — padangos
dydzio ir konstrukcijos zyméjimas; 3 — zyméjimas zieminéms padangoms; 4 — zyméjimas, jei
padanga yra sustiprinta; 5 — padangos krovumo ir greicio indeksai; 6 — padangos konstrukcijos

zyméjimas; 7 — slégio rodiklis ,,PSI*; 8 — atitikties ECE reikalavimams Zymeéjimas

Padangos dydzio zyméjimas 185/65R13 reiskia (zr. 17 pav.):
e 195 — padangos vardinis skerspjuvio plotis S, mm

e 65— skerspjiivio santykis Ra;

e R - radialinés konstrukcijos padanga. Radialinés konstrukcijos padangos

zymimos raide R, o diagonalinés raide D arba neZymimos;

e 13 —ratlankio skersmuo d coliais, taciau gali biiti Zymimas ir milimetrais;
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Padangos imatavimai 195/65R13

|
|
|
|
|
i 13 coliy
|
|
|
|
|
|

17 pav. Padangos matmeny paaiSkinimas

Zyméjimas 96H reiskia:

e 96 — krovumo rodiklis. Siuo atveju padanga turi atlaikyti 710 kg. Krovumo rodiklio
reik§més (zr. 1 prieda);
e H — grei¢io indeksas. Siuo atveju didZiausias leistinas padangos greitis 210 km/h.

Greicio indeksy reik§Smés (zr. 2 prieds);

Slégio rodiklis parodo gamintojo nustatyta maksimaly slégj, kuris gali buiti padangoje. Jis
nurodomas PSI (Pounds per square inch). Santykis tarp slégio rodiklio ir slégio matavimy vienety

(zr. 3 prieda).
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2.5 Padangy dévéjimasis

Neteisingg padangy dévéjimasi gali sukelti neteisingas oro slégis padangose, ratlankiui

parinkta netinkamo dydZio padanga, blogai suderinta vaziuoklés geometrija, ratlankio deformacija.

1 lentelé. Neteisingo padangy dévéjimosi priezastys.

Problema Priezastys

Tolygus dévéjimasis

Visas protektoriaus pavirSius
dyla vienodai

Normalus dévéjimasis

Krasty dévéjimasis Per mazas oro slégis padangose
Dazni staigiis postkiai vaziuojant
Abu protektoriaus krastai dévisi dideliu greiciu

greidiau nei vidurys Per siaura padanga ratlankiams

Ilgai stovejusios padangos

Vidurio dévéjimasis
Per didelis oro slégis padangose
Protektoriaus vidiné dalis dévisi Per plati padanga ratlankiams

grei¢iau nei krastai Ilgai stovejusios padangos

Vieno krasto dévéjimasis ) .. . .
Nesuderinta vaziuoklés geometrija (raty
iSvirtimas)

Vienas protektoriaus krastas ) o
Ilgai stovejusios padangos
dévisi nejprastai greitai

Vietinis dévéjimasis Nesureguliuotos judancios stabdziy
Protektoriaus pavirSiaus dalis sistemos dalys ar pakaba.
(arba kelios dalys) dévisi Deformuotas ratlankis.
greiciau. Dazni staiglis greitéjimai ir stabdymai.

Per mazas oro slégis padangose.
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Istrizas dévéjimasis . . 9y .
Nesureguliuotos judancios stabdziy

sistemos dalys ar pakaba.
Greiciau besidévinti
] ] Nesuderinta vaziuoklés geometrija.
protektoriaus dalis (arba dalys) . o
o ' Ilgai stovéjusios padangos.
yra jstrizo kryptiSkumo

Plunksniskas dévéjimasis

Nesuderinta vaziuoklés geometrija

Protektoriaus sritys arba juostos (blogas raty suvedimas).
susidévéjusios plunksniskomis Sulenktas asies skersinis.
formomis.

3. AUTOMOBILIO RATO KINEMATIKA IR DINAMIKA

3.1 Automobilio rato kinematika

Svarbiausi rato kinematiniai parametrai yra rato spindulys r, rato centro greitis v, kampinis

sukimosi greitis w ir sukimosi daznis n (aps/s). (Gastila, 1978)

A 4

18 pav. Rato kinematikos schema.
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Sie parametrai susieti tokiais rysiais:

V= rw; (2)
¢ia: v — rato centro greitis, m/s;
r — rato spindulys, m;

w — kampinis sukimosi greitis, rad/s.

Taip pat greitis gali biti iSreikstas taip:

vV = 27rn,; (3)

¢ia: n — rato sukimosi daznis, aps/s.
Rato kampinis greitis iSreiSkiamas taip:

W = 21N, 4)
Rato taskas A juda pagal cikloide, kurios lygtys yra:
x = r(@ — sing); ®)
z = r(1 — sing). (6)

Sias lygtis iddiferencijave pagal laika, rasime tasko A grei¢io projekcijas j asis x ir z:

dx

Vy = i ro(1 — cosp); (7)
Vz = % = rw - sing). (8)

Vektoriskai sudéje keliantj taSko A greicius Vy ir V,, gausime tasko A greitj:

Vy = 2rm - sin %; ©)
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3.2 Rata veikiancios jégos ir ju momentai

Ratas yra kelio ir automobilio rySio elementas. Ratg veikia ir kelio, ir automobilio jégos
bei momentai. Rata veikia automobilio apkrovos, kuriy atstojamoji pridéta rato centre. Jégos P
projekcijos j rato koordinaciy sistemos aSis Xw, Yw, Zw atitinkamai vadinamos iSilgine Pxw,

skersine Py, ir vertikaligja Pz rato apkrovomis (Mitunevicius, 1999) (zr. 19 pav.).

Rato Rato sukimosi
sukimosi asis plokstuma
. Pyw
!f. " /
;_f /_//
/ / —Y
/
;f //'/
i
do
Pxw e
O/
i ~
/ I
/ 7
i e
SN T S
/
'Ill. - — —_ ]
ff < ’
e e
I 7
Vs /
/./ /_/
Kelio d
pavirdius .
Pzw

19 pav. Automobilio ratg veikiancios apkrovos

Taip pat ratg gali veikti Sie automobilio momentai (Zr. 20 pav.):
Ms — rato sukimo arba stabdymo momentas;

M, - rato pasukimo momentas;

My — rato vertimo momentas.
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Rato sukimosi
plok&tuma

Mv

[ W~

Ms

20 pav. Automobilio ratg veikiantys momentai

Minétos jégos ir momentai sukelia kelio reakcijas. Sios reakcijos gali biiti redukuotos j
atstojamaja jéga Fuw ir atstojamajj momentg M—W

Atstojamosios jégos Fw projekcijos j asis Xw, Yw it Zw (2r. 21 pav.) vadinamos ir
Zymimos:

i8ilgine kelio reakcija Fxw;

skersine kelio reakcija Fyw;

statmena kelio reakcija Fzw.

Atstojamojo momento M—W projekcijos 1 rato koordinaciy sistemos asis yra:

Rato vertimo momentas Mxw;

Rato riedéjimo varzos momentas Myy;

Rato stabilizuojamasis momentas Mzy.

Jei ratas stovi ir yra vertikalus (&, =0), tai visos trys kelio reakcijos Fxw, Fyw, Fzw yra
pridétos geometriniame rato kontakto centre. Siuo atveju kelio reakcijy atstojamasis momentas M,
=0.

Jei rato iSvirtimo kampas g, #0, statmena kelio reakcija | rata persikelia skersine

Kryptimi atstumu dyw;z (Zr. 21 pav.), todél yra sukeliamas vertimo momentas:

wa = sz 'dywz (10)
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Rato sukimosi
plokstuma

ﬂ/ / 7 / Xw

Kelio pavirsus

Zv
Fow A

Yuw

=

dxwz

Fyw

Fxw

dywz

/ dywx
T

21 pav. Automobilio ratg veikiancios atstojamosios jeégos

dXwy

Riedancio rato reakcija Fzy persikelia atstumu dxwz ( j priekj stumiajam, laisvajam,
neutraliajam ir varanciajam ratui dél histerezés nuostoliy padangoje ir slydimo; stabdomojo rato
vertikali reakcija gali persikelti atgal judéjimo krypties atzvilgiu (zr. 21 pav.), todél sukeliamas
riedéjimo varZos momentas:

My = Foy - dX,, (11)

Jei riedant] rata veikia skersiné apkrova Py, tai ratas rieda jstrizai. Siuo atveju skersiné
kelio reakcija j ratg Fyw persikelia atgal geometrinio rato kontakto, centro atzvilgiu atstumu dxwy
(zr. 3.4 pav.) ir sukelia stabilizuojant] momentg:

Moy = Fay - OXpy (12)

Be to, jei riedant] ratg veikia iSilginé reakcija Fxw, kuri yra pridéta geometrinio kontakto

centro atzvilgiu atstumu dywy, tai sukeliamas papildomas stabilizuojantis momentas:

M = Fw 'dywx (13)
Bendrasis rato stabilizuojantis momentas:
Mzw = Mzwi1 + Mzw: (14)
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3.3 Padangos ir kelio deformacijos

Automobilio ratas, remdamasis | kelio pavirS$iy deformuojasi ir deformuoja kelig.
Daugiausiai deformuojasi automobilio padanga, tuo tarpu kietos kelio dangos deformuojasi labai

nezymiai. Padangos ir kelio deformacijos atvejai (zr. 22 pav.).

7
|

a b ¢ d

22 pav. Padangos ir kelio deformacijos atvejai: a — padanga ir kelias nesideformuoja; b —
deformuojasi ir padanga, ir kelias; ¢ — deformuojasi tik kelias; d — deformuojasi padanga.

Pirmasis atvejis atitinka idealiai kieta nesideformuojancig padangg ir nesideformuojantj
kelig. Realiai tokio atvejo nebiina. Antrasis atvejis atitinka tamprig padangos ir plastiSkg kelio
deformacijas. Sis atvejis atitinka rato su padanga riedéjima minkstu keliu. Tre¢iuoju atveju
plastiSkai deformuojasi tik kelias. Tokj atvejj atitinka metalinio rato judéjimas minkSta kelio danga.

Paskutinis atvejis labiausiai tinka nagrinéjant automobilio rato jud¢jima keliu.

Pagal (Rhyne 2005), vertikali padangos deformacija priklauso nuo vertikalaus padangos
standumo. Vertikalus standumas priklauso nuo padangoje esancio slégio ir padangos matmeny.

Vertikalus padangos standumas apskaiciuojamas pagal:
K, =0,00028-P-W-D + 3,45; (15)
¢ia: K, — vertikalus standumas, kg/mm;
P — padangoje esantis slégis, kPa;
W — padangos salycio su kelio danga plotis, mm;

D — padangos iSorinis skersmuo, mm.
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Padangos salycio su kelio danga plotis apskai¢iuojamas pagal formulg:
W = (—-0,004-Ra+ 1,03)-S; (16)
¢ia: Ra — padangos nominaliosios iSraiskos santykis;

S — padangos skerspjiivio plotis, mm.

Istacius padangos salycio plocio iSraiska j formule (15), gauname:

Kz = 0,00028 - P,/(=0,004 - Ra + 1,03) - S - D + 3,45; (17)

Padangos iSorés skersmuo skaiciuojamas pagal formule:

__ S'Ra

D—ﬁﬁ'd; (18)

¢ia: d — vardinis ratlankio skersmuo, mm.

I formule (17) jstacius padangos iSorés skersmens iSraiska, gauname:

Ky = 0,00028 - P\/(—0,004 ‘Ra+1,03)-S(- 2 +d) + 3,45; (19)

Panaudojus padangos vertikalaus standumo koeficienta Kz, galima apskaiciuoti bet kokiy
matmeny padangos vertikalig deformacijg. Deformacija priklauso nuo automobilio ratg veikiancios

apkrovos. Deformacija apskai¢iuojama pagal formule:

L
dpgr = K_z; (20)

¢ia: L — rato apkrova, kg

Kz — padangos vertikalaus standumo koeficientas.
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3.4 Kelio reakcijos i stumiamg rata

Ratas 1, kurio spindulys yra r,, apkrautas keliui statmena jéga Pz D¢l tampriosios orinés
padangos deformacojos ratas uzims padétj 2, 0 jo centras O; pasistums j taSkg O, (zr. 23 pav.). Jéga
Pz pasiskirsto visame kontakto plotelyje. Kadangi padangos sienelés veikia kaip atramos, tai jéga Pz
kontakte pasiskirsto netolygiai, bet simetriskai vertikalios aSies, einanc¢ios per rato centra, atzvilgiu.

Kelio reakcija, visy kontakte iSskirstyty jégy suma Rz=P7 eina per geometrinj kontakto centrg K ir

per rato centrus O, ir Ox.

|
)
i

2b

23 pav. Vertikalaus slégio pasiskirstymas padangos kontakte su keliu

Jei jégos Pz deformuotas ratas apkrautas horizontaliai veikiancia jéga Py, tai padangos ir
kelio kontakte dél trinties atsiranda horizontalios, bet priesingos jégai Py krypties reakcijos. Siy jégy

suma Ry pridéta kontakto centre K (Zr. 23 pav.). Si jéga vadinama tangentine kelio reakcija.
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24 pav. Stumiamo rato schema, kai greitis V yra pastovus
Reakcija Rx padangos pavirSiaus kontakte veikia priesinga jégoms Px kryptimi, o kelig —

jégos Px kryptimi (Zr. 24 pav.). Nagrinéjant ratg veikianCias jégas, Rx kryptj laikome prieSingg
jégos Px krypciai.

38



4. RATO PROTOTIPO SU ENERGIJOS KAUPIKLIU TEORINIAI
TYRIMAI

4.1 Rato su energijos kaupikliu veikimo principas
Rato su energijos kaupikliu tyrimo tikslas yra sukurti nauja ratg, kuris gebéty gaminti
energija ir ja kaupti savyje ar automobilyje. Apzvelges patentus, kuriuose apraSomi ratai su
energijos kaupikliais, nusprendziau, kad geriausias rato elementas, kurj panaudojant biity galima

kaupti energija, yra padanga. Padanga pasirinkta todé¢l, kad ji pasizymi tokiomis savybémis:

1. Padanga, kontakte su kelio danga, tampriai deformuojasi.
2. Dél veikianciy iScentriniy jégy ir padangos vidinio slégio padanga atgauna pries
kontaktg buvusig forma.
Padangos su energijos kaupikliu prototipas yra standartiné automobilio pneumatiné
padanga su ertme, juosiancia padangos gumos sluoksnj tarp padangos karkaso ir protektoriaus. Rato

pjuvis pavaizduotas 25 pav. Visa ertmé sudalinta | segmentus, esancius vienas paskui kitg.
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25 pav. Padangos prototipo pjuvis
Rato su energijos kaupikliu veikimo principas pagristas segmento tiirio maz¢jimu ir slégio
did¢jimu jame. Kai rato padanga nekontaktuoja su kelio pavirSiumi segmentas uzima tirji V (zr. 26
pav. a). Kai padanga kontaktuoja su kelio danga, segmentas suspaudziamas, tada sumazéja jo tiiris
ir padidéja oro slégis jame (zr. 26 pav. b). Kiekvienas segmentas turi jéjimo ir i$¢jimo magistrales
(zr. 27 pav.). I8¢jimo magistralé jungia segmentg su slégio resiveriu, o iéjimo — su atmosferos oru.
Suslégtas oras, per i$¢jimo magistrale, iSstumiamas ] resiverj. Slégiui i$ resiverio atgal | segmentg
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neleidzia grjzti atbulinis voztuvas. Padangai i8¢jus i§ kontakto, segmento iSorin¢ sienele veikia

iScentriné jéga, taip didéja segmento tiiris, jame susidaro Oro iSretéjimas ir per j&jimo magistralg
patenka atmosferos oras.
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26 pav. Padangos su energijos kaupikliu pjivis: a) kai ratas nekontaktuoja su kelio danga;
b — kai ratas kontaktuoja su kelio danga
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Voztuvai
[éjimas [8¢jimas

Slégio restveris
automobilyje

27 pav. Padangos su energijos kaupikliu veikimo schema

4.2 Rato su energijos kaupikliu matematinis modelis
Visa tir}, juosiant] padanga, nagrinéjame supaprastintai, kaip staciakampio formos tirinj

elementa, sudalintg pertvaromis j segmentus (zr. 28 pav.).

I segmentas 11 segmentas Il segmentas n - tasis segmentas

b _ _ _ | _ _ _ J "

Lsegm

28 pav. Tiris, sudalintas | segmentus: b — segmento skerspjiivio plotis; h — segmento
skerspjuivio aukstis; Lsegm — Segmento ilgis; L — bendras n segmenty ilgis

Svarbiausias segmento parametras yra tiiris Vsegm. Segmenty, juosianciy padangos karkasa,

tiir] skaiCiuoju supaprastintai, kaip staciakampio formos tiesy tiirinj elementa.
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Visy segmenty ilgis apskaiciuojamas pagal formule:
L = 2mr; (21)

Cia: r — spindulys nuo rato sukimosi asies O iki segmento, m; (zr. 29 pav.).

29 pav. Segmento ir padangos spinduliai: r — segmento spindulys; ry.q — padangos
spindulys

Vieno segmento ilgis skai¢iuojamas pagal formule:

L 2Tr
Lsegm = = : (22)

i)
Nsegm Nsegm

¢ia: L — visy segmenty ilgis, m;
Lsegm — Vieno segmento ilgis, m;
Nsegm — segmenty skaicius.

Vieno segmento tiris skai¢iuojamas pagal formule:

Vsegm = Lsegmbh; (23)
¢ia: Vgegm — vieno segmento tiiris, m3;
Lsegm — Vieno segmento ilgis, m;

b — segmento skerspjiivio plotis, m;

h — segmento skerspjiivio aukstis, m.
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I segmento turio iSraiskg jrase formulés 4.2 iSraiska gauname:

2nirhb
Vsegm = —nsegm, (24)
Sour Pvart
<
Pr,
se_| VR Sk Py
2 SIN
Sn
S Plsegm, Vlsegm Q/
Pn segm, Vn segm S e ——— /

30 pav. Segmenty, sujungty su resiveriu, matematinis modelis

Slégio kitimas segmente aprasomas lygtimi (Bogdevicius 2003):

YRT YP1isegm N
— |Gy — G ———(-A-Q); 25
T— [Gin 1R] Visogm-Ad ( q) (25)

lDlsegm -
¢ia: y — adiabatés rodiklis orui lygus 1,41;

R — universalioji dujy konstanta;

T — absoliuc¢ioji temperatiira;

Vsegm — S€gmento turis;

A — segmento skerspjiivio plotas;

q-— greitis;
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Gir — dujy masés debitas iS¢jime;
Gy — dujy masés debitas j€jime;
Plsegm - SlegIS

Dujy masés debitas segmento jéjime ir iS¢jime:

2y Pr
-S,-P — ( > .
GlR = Hir 1 Lsegm y-1 RT e Pisegm kai Plsegm = PR!
0, kai Pg = Pigegm
2 2y Pisegm ,
Siv- P . (az—),kalP >P
Gy = Hin o BN |57 " jr " P Pin IN lsegm .
0; kai Plsegm = PIN

Vozlv — o(vtD/y, opr <01

¢(0) = 2/y (y+1)/y ;
\/Gkr — Op, ,0< 0 <oy

L\
y-1.
Oy = |— :
kr (y+1)

¢ia: p — sgnaudos koeficientas;
S; — vamzdelio skerspjiivio plotas i§é¢jime;
Sin — vamzdelio skerspjiivio plotas ié¢jime;
P1segm — slégis segmente;
Py — 1&jimo slégis;

— krizinis slégiy santykis.
Slegio kitimas resiveryje apraSomas lygtimi:

yRT )
(Z GROUT)’ 1:1, R |

¢ia: Vr — slégio resiverio turis;
Gi — i — segmento dujy masés debitas resiverio j&jime.

I — segmento dujy masés debitas resiverio jéjime:
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Q

, 27y 1 Pr
Gi — Hi 1 1seem fy_1 RT ¢ Pisegm/ , kai Pl segm > PR, (31)

0, kai 1:)R = Pl segm
¢ia: Sj — vamzdelio skerspjuvio plotas resiverio jejime;
Pi segm — slégis segmente.

Dujy masés debitas resiverio iSé¢jime:

2y 1 Pout
Srour Pa |2 Lo =)
Grour = HrouT *°ROUT "R [{Z7 "R P Pr / kaiPy = Poyr;  (32)
0, kai Pyyr = Py

4.3 Matematinio modeliavimo metu gauti rezultatai
Sudarytas matematinis modelis buvo skaiCiuojamas su programa ,FORTRAN®.

Skai¢iavimai buvo atlikti su tokiais nustatytais parametrais:

e Temperatira — 20 °C;

e Aplinkos slegis — 0,1MPa;
e Resiverio taris — 10 I.;

e Rato spindulys —0,3m.;

e Segmenty skaicius rate — 6;

e Automobilio judéjimo greitis — 60 km/h.

31 paveiksle parodoma atskiry segmenty ir resiverio slégiy kitimas pagal laikg. Matome,
kad visy elementy slégio kitimas prasideda nuo 0,1 MPa. Tai yra todél, kad visi sementai uzsipildo
aplinkos slégiu. Toliau, mazéjant segmento tiriui (zr. 32 pav.), slégiui segmente augant iki
maksimalios ribos yra atidarytas i$¢jimo magistralés voztuvas ir oras stumiamas ] resiverj. Pasiekus
aukscCiausig taSkg (didziausias slégis segmente), slégis pradeda kristi, nes segmentas iSeina i$
kontakto su kelio danga. Segmento tiiriui atsistatant, matome, kad slégio kreivé nukrenta Zemiau
atmosferos slégio ribos. Tai jvyksta todél, kad segmento turis atsistatingja greiciau, nei, kad per
1¢jimo magistrale spé¢ja patekti atmosferos oras. Taciau praéjus Siek tiek laiko, slégis segmente

susilygina su atmosferos slégiu.
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Slégio priklausomybé nuo laiko

0.3

0.25

0.2

0.15

Slégis, MPa

0.1

0.05

0.35 0.4

= | - segmentas
= || - segmentas
= ||| - segmentas
= |V/ - segmentas
=/ - sSegmentas
—\/| - segmentas

= ResiVeris

31 pav. Slégio priklausomybe nuo laiko, automobiliui judant 60 km/h greiciu

Taip pat pastebime, kad kiekviename segmente gauname vis didesnj slégj. Taip yra todél,

kad pries tai kontakte buves segmentas, sukelia slégj resiveryje.

32 paveiksle matome kaip kinta | — ojo segmento taris. Segmentui pradedant kontaktuoti su
kelio danga, grafike matome tiirio maz¢jimg. Kai visas segmentas pilnai suspaudziamas, matome

kokj minimaly turi jis uzima. Taip pat pastebime, kad tiiris atsitatinéja ne tiesiskai, tai vyksta todél,

kad jo atsistatymg varzo j segmentg traukiamas aplinkos oras.

0.00021
0.00019
0.00017
0.00015

0.00013

Tiris, m3

0.00011

0.00009

Tario kitimas | - jame segmente

0.15 0.2 0.25 03

Laikas, s

0.05 0.1

0.35 0.4

32 pav. Tario kitimas I — jame segmente
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Oro maseés debito kitimas

0.01

0.008

0.006 = | - segmentas
0.004

0.002 , e || - segmentas

-0.002 Il - segmentas

-0.004 —
-0.006 J#—

-0.008

Oro masés debitas, kg/s

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Laikas, s

33 pav. Oro masés debito kitimas L, II ir [II segmentuose
34 paveiksle, galime stebéti kontakto koordinatés kitima laike. Raudonos spalvos lauzté
rodo kontakto koordinatés kitima rate. Matome, kad pradzioje koordinaté kinta tiesiskai. Pasiekusi
maksimumag ji vél pradeda kisti nuo 0. Atkarpa nuo 0 iki maksimalios reikSmés yra lygi visy
segmenty iSdéstytu apskritimu ilgiui, Kitaip tariant L = 2mr. Mélynos spalvos tiesé rodo bendra

kontakto koordinatés poslinki.

Kontakto poslinkis

7 /

6 / Kontakto
e 5 poslinkis rate
.g 4 /
X
% 3 // = Bendras kontakto
& 2 poslinkis

1 / / / .

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Laikas, s

34 pav. Kontakto poslinkis rate ir bendras poslinkis

Antrajj skaiCiavimg atliekame padiding automobilio greitj iki 90 km/h. 35 paveiksle matome

slégio kitima segmentuose ir resiveryje.
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Slégio priklausomybé nuo laiko
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35 pav. Slégio priklausomybé nuo laiko, automobiliui judant 90 km/h grei¢iu

Galime pastebéti, kad padidinus automobilio greitj, per vieng rato apsisukima, resiveryje
sukaupiamas didesnis slégis, nei pirmuoju bandymu. Taip yra todé¢l, kad padidéjus automobilio

greiciui, didéja turio kitimo greitis segmente.
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ISVADOS

Ratais su energijos kaupikliais pradéta dométis gana seniai. Seniausias, mano
rastas, jrenginys uZpatentuotas dar 1972 metais. Si jdéja plétojama iki dabartiniy
laiky. Populiariausia energijos rii§is, kuri kaupiama panaudojant automobilio ratg
yra elektros energija.

. Atlikus patenty analize, nutarta sukurti rato modelj, kuris galéty kaupti oro slégio
energija.

Sukurtas rato su energijos kaupikliu matematinis modelis, kuris leidZia iSsamiai
nagrinéti, kaip kinta resiveryje kaupiamas slégis, slégis atskiruose segmentuose bei
segmenty turis.

Skai¢iavimai buvo atlikti su tokiais nustatytais parametrais: temperatira — 20 °C;
aplinkos slégis — 0,1 MPa; resiverio tiris - 10 I.; rato spindulys — 0,3 m.; segmenty
skai¢ius rate — 6; automobilio judéjimo greitis a) 60 km/h; b) 90 km/h.

. Atlikus skaiciavimus gautos kreivés vaizduojancios slégio kitimg resiveryje ir
atskiruose segmentuose.

Palyginus slégius segmentuose per vieng rato apsisukimg vaziuojant 60km/h ir
90km/h grei¢iu, matome, kad pirmo suspaudimo slégis yra didesnis vaziuojant
didesniu greiciu. Taip yra todé¢l, kad didesnis tiirio kitimo greitis.

I$ gauty rezultaty galima daryti i§vada, kad rato su energijos kaupikliu prototipas

galéty veikti realiai.
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PRIEDAI
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1 priedas.

KROVUMO RODIKLIAI

Krovumo | Didziausia | Krovumo | Didziausia | Krovumo | Didziausia | Krovumo | Didziausia
rodiklis | masé (kg) | rodiklis | masé (kg) rodiklis | masé (kg) | rodiklis | masé (kg)
0 45 51 195 101 825 151 3450
1 46,2 52 200 102 850 152 3550
2 47,5 53 206 103 875 153 3650
3 48,7 54 212 104 900 154 3750
4 50 55 218 105 925 155 3875
5 51,5 56 224 106 950 156 4000
6 53 57 230 107 975 157 4125
7 54,5 58 236 108 1000 158 4250
8 56 59 240 109 1030 159 4375
9 58 60 250 110 1060 160 4500
10 60 61 257 111 1090 161 4625
11 61,5 62 265 112 1120 162 4750
12 63 63 272 113 1150 163 4875
13 65 64 280 114 1180 164 5000
14 67 65 290 115 1215 165 5150
15 69 66 300 116 1250 166 5300
16 71 67 307 117 1285 167 5450
17 73 68 315 118 1320 168 5600
18 75 69 325 119 1360 169 5800
19 77,5 70 335 120 1400 170 6000
20 80 71 345 121 1450 171 6150
21 82,5 72 355 122 1500 172 6300
22 85 73 365 123 1550 173 6500
23 87,5 74 375 124 1600 174 6700
24 90 75 387 125 1650 175 6900
25 92,5 76 400 126 1700 176 7100
26 95 77 412 127 1750 177 7300
27 97,5 78 425 128 1800 178 7500
28 100 79 437 129 1850 179 7750
29 103 80 450 130 1900 180 8000
30 106 81 462 131 1950 181 8250
31 109 82 475 132 2000 182 8500
32 112 83 487 133 2060 183 8750
33 115 84 500 134 2120 184 9000
34 118 85 515 135 2180 185 9250
35 121 86 530 136 2240 186 9500
36 125 87 545 137 2300 187 9750
37 128 88 560 138 2360 188 10 000
38 132 89 580 139 2430 189 10 300
39 136 90 600 140 2500 190 10 600
40 140 91 615 141 2575 191 10 900
41 145 92 630 142 2650 192 11 200
42 150 93 650 143 2725 193 11 500
43 155 94 670 144 2800 194 11 800
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Krovumo | Didziausia | Krovumo | Didziausia | Krovumo | Didziausia | Krovumo | DidZiausia
rodiklis | masé (kg) | rodiklis | masé (kg) rodiklis | masé (kg) | rodiklis | masé (kg)
44 160 95 690 145 2900 195 12 150
45 165 96 F 146 3000 196 12 500
46 170 97 730 147 3075 197 12 850
47 175 98 750 148 3150 198 13 200
48 180 99 775 149 3250 199 13600
49 185 100 800 150 3350 200 14 000
50 190
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2 priedas.

GREICIO KATEGORIJOS SIMBOLIS IR J] ATITINKANTIS GREITIS

GreicCio kategorijos simbolis Atitinkantis greitis
(km/val.)

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

<|T|IClHA|lw|BO|T|IZIZ|IrRl<®|T

240
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3 priedas.

SANTYKIS TARP SLEGIO RODIKLIO IR SLEGIO

VIENETU

Slégio rodiklis (,,PSI®) bar kPa
20 1,4 140
25 1,7 170
30 2,1 210
35 2,4 240
40 2,8 280
45 3,1 310
50 3,4 340
55 3,8 380
60 4,2 420
65 4,5 450
70 4,8 480
75 5,2 520
80 5,5 550
85 5,9 590
90 6,2 620
95 6,6 660
100 6,9 690
105 7,2 720
110 7,6 760
115 7,9 790
120 8,3 830
125 8,6 860
130 9,0 900
135 9,3 930
140 9,7 970
145 10,0 1000
150 10,3 1030
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