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SIMBOLIAI

A — bangavimo pasipriesinimo koeficientas;

k. — koeficientas, priklausantis nuo transporto priemongs ilgio L ir judéjimo greicio U;
@ — transporto priemonés ilgio ir plo¢io santykis;

y— santykinis vandens gylio koeficientas;

H — vandens telkinio gylis, kuriame eksploatuojama transporto priemoné;

L — transporto priemonés ant oro pagalvés ilgis;

o - kampas tarp TPAOP ir bangy susikirtimo;

e — susitikimo daznis;

Z — TPAOP judéjimas z aSyje;

Starp. —tarpo tarp atraminio pavirSiaus ir apatinés korpuso sienelés perimetro plotas, m?;

v, —oro iStekéjimo 1§ oro pagalvés greitis, m/s;

po.p

~ slégis oro pagalvéje, Pa;

P~ oro tankis, kg/m?;

M —transporto priemones mase, kg;

S —oro pagalvés plotas, m;

P — perimetras, m;

Q — sunaudojamas oro kiekis, kuris praeina pro oro pagalve, m®/s;
n—oro sraigto naudingumo koeficientas;

G —transporto priemonés sunkio jéga, N;

E —koeficientas, priklausantis nuo transporto priemonés ilgio ir plo¢io santykio bei greicio;
V — transporto priemonés judéjimo greitis, m/s;

X, —bangavimo pasiprieSinimas, N;
S — vairo pasukimo kampas;

@ — TPAOP pasisukimo kampas;

Faerox — oro pasiprieSinimo jéga, N;

g — laisvojo kritimo pagreitis;

p1 — slégi, TPAOP korpuse;

p2 — slégis oro pagalvéeje;

ps — slégis po TPAOP;
A11 — slégio pi, veikiancio korpuso vidinj virSuting dalj, plotas;

A1, — slégio p;, veikiancio korpuso vidinj apating dalj, plotas;
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As — slégio ps3, veikiancio apating TPAOP dalj, plotas;

Pin — leinantis slégis, Pa;

C — masiy centras;

Gin — jeinantis oro srauto kiekis, m’/s:

Gout — iSeinancio oro srauto kiekis, m’/s:

ayc — atstumas nuo TPAOP geometrinio centro O asimi X iki masiy centro, m;

Loo1 — atstumas nuo TPAOP geometrinio centro O iki vairo sukimosi centro O;, m;
O, — vairo sukimosi centras;

O, — taskas, kuriame pridéta jéga Fr;

Ops — slégio ps veikimo vieta;

ayc— atstumas nuo TPAOP geometrinio centro O asimi y iki masiy centro ¢, m;

a; — atstumai asimi y, m;

bj — atstumai asimi X, m;

Fiix — trinties jégos veikimas taskuose i (i = 1-4) asies X kryptimi;

Fuiy — trinties jégos veikimas taskuose i (i = 1-4) asies y kryptimi;

V1 — vidinio korpuso tiiris, m3;

V; — oro pagalvés tiris, m3;

V3 — tiiris po TPAOP, susidarantis pakilus jai nuo atraminio pavir§iaus, m>;

Firin. — traukos jéga.



IVADAS

Siuolaikinis gyvenimas nejsivaizduojamas be jvairiy transporto priemoniy, kuriy srautas
juda pasaulio keliais. Kadangi pasaulio vietoviy yra labai skirtingy, visur nutiesti kelius ar
gelezinkelius yra sudétinga ir brangu. Todél yra konstruojamos netradicinés transporto priemongs,
tokios kaip transporto priemonés ant oro pagalvés, kurioms atraminis pavirSius (vanduo, sniegas,
ledas, zemé¢, smélis) nesudaro didelés jtakos jy eksploatacijai.

Siekiant nustatyti tokios transporto priemonés parametrus, buvo sukonstruotas realus
transporto priemonés ant oro pagalvés modelis. Ji iSbandzius pateikti pastebéjimai ir atlikti
eksperimentiniai tyrimai ant skirtingy atraminiy pavir$iy (betono, asfaltbetonio, smélio, Zvyro,
skaldos).

Pagal sukonstruoto TPAOP modelio parametrus sudarytas matematinis modelis, i§ kurio
rezultaty nustatyta slégiy oro pagalvéje ir po ja bei iSeinancio oro srauto i§ po oro pagalvés,
svyravimai.

Temos aktualumas. Mazai paplitusi transporto priemoné Lietuvoje, tafiau placiai
pasaulyje. TPAOP pranaSumas prie$ kitas transporto priemones — jai nereikalingas kelias ar
specialus pavirSius jos eksploatacijai, taip pat ji neardo atraminio pavirSiaus.

Tikslas. Sio darbo tikslas — sukonstruoti konkregios konstrukcijos transporto priemonés
ant oro pagalvés modelj ir nustatyti jo parametrus.

UZdaviniai:

o atlikti mokslinés literatiiros analizg ir nustatyti, kokie autoriai ir kokiuose Saltiniuose nagrinéjo
TPAOP;
e sukonstruoti TPAOP modelj;

e sukurti TPAOP matematinj modelj.
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1. TYRIMO OBJEKTAS

Transporto priemoné ant oro pagalvés (TPAOP) — priemong, kuri po savimi sukurdama
padidinto slégio zong sklendzia pakilusi nedideliu atstumu nuo atraminio pavirSiaus (1.1 pav.). Oro
srautas yra jtraukiamas pro ventiliatoriaus zong B ir paskirstomas po oro pagalve. Susidarius oro
pagalvéje padidinto slégio zonai, oras pradeda verztis i§ po oro pagalvés, tuo paciu pakeldamas jg
nedideliu atstumu nuo atraminio pavirSiaus A. Trauka sukuria ventiliatorius, esantis C zonoje. Si
transporto priemon¢ juda ne taip aukstai, kad ja buty galima priskirti aviacijai ir tuo paciu ne tiek
panirusi j vandenj, kad buty galima vadinti laivu. Jau pagamintos ir eksploatuojamos transporto
priemongs su oro pagalve, kurios gali sklesti ir vir§ banguotos jiiros pavirSiaus (esant 3—4 m bangy

auksciui), ir vir§ grioviy ar kanaly (kuriy gylis iki 2 m), ir vir§ krimy (kuriy aukstis iki 2 m).

o = |
R
= Halbillinl)

1.1 pav. TPAOP veikimo schema

-
)

Ny
y

TPAOP gali i$plaukti i§ vandens ant kranto, kurio pakilimo kampas ne didesnis kaip 30°.
Zeméje yra daug vietoviy, kur negalima naudotis jokia gerai zinoma transporto priemone. TPAOP
gali jveikti negilius vandens telkinius, pelkes, ledo laukus, smélio dykumas, auksta zole ir skirtingai
negu léktuvai ar sraigtasparniai, jie gali sustoti bet kuriame Siy vietoviy taSke. Gaila, kad tokioms
vietovéms beveik nereikia transporto priemoniy, iSskyrus tyrinéjimo darbams ir specialioms
uzduotims, (Zhou et al. 2003).

Lietuvoje transporto priemoné ant oro pagalvés yra priskiriama laivams ir yra apibréziama
kaip savaeigé plaukiojimo priemon¢. TPAOP ar jy sudedamosios dalys gali patekti j Lietuvos rinkg

(gali buti registruojami ir eksploatuojami) tik tuo atveju, jeigu atitinka Pramoginiy laivy
projektavimo, statybos, tiekimo rinkai ir atidavimo eksploatuoti techninio reglamento patvirtinto

Lietuvos Respublikos susisiekimo ministro 2004 m. birzelio 15 d. jsakymu Nr. 3—-352, nuostatas.

14



2. MOKSLINES LITERATUROS, SUSIJUSIOS SU TRANSPORTO
PRIEMONE ANT ORO PAGALVES, ANALIZE

Transporto priemoné ant oro pagalvés yra pazangi jiiry ir sausumos transporto priemong,
kuri sklendzia ant nelygiy pavirsiy, taip pat gali buti eksploatuojamos dideliais greiciais, kuriy kita
Jprasta transporto priemon¢ negaléty pasiekti. TPAOP besikeiciantis atraminis pavirSius nesudaro
klit¢iy jy judéjimui, (Kubo et al. 2003). Yra naudojamos:

e (gelb&jimo darbams;

e kelionéms j vandenj i§ Zemés, kai néra laivy prieplauky;

e Karo tikslams;

e tarp valstybiniy sieny ir vidaus saugojimui;

e apzvalgos darbams;

e keleiviy ir kroviniy gabenimui,

e (yvinijos apsaugai arba moksliniams tyrimams atlikti, kur néra keliy;
e pramoginiams tikslams: lenktynéms, kelionéms.

Lietuvoje TPAOP naudoja Lietuvos Valstybés sienos apsaugos tarnyba pasienio apsaugai,
taciau neretai ir gelb¢jimo darbams.

Sios transporto priemonés pagrindinis elementas yra lankstus sijonas, kuris gali biti
pagamintas i$ nailono ar polisterio. Pagrindiniai sijony tipai yra:

e Mmaiso;
e pirSto ar segmenty;
e maiso ir pirsto.

MaiSo tipo sijonas — kai visg transporto priemonés dugng gaubia vientisas segmentas.
Tokio tipo sijonus lengva suprojektuoti ir sumontuoti, tac¢iau su jais eksploatuoti TPAOP yra
sudétingiau. Pakilimo auk$tis nuo atraminio pavir§iaus yra mazesnis nei su pirSto tipo sijonai,.
(Yun, Bliault 2000).

PirSto tipo sijonas yra sudarytas i§ daugelio atskiry segmenty, kurie gali individualiai
sklesti per skirtingus pavirSius. Su tokio tipo sijonais TPAOP idealiai tinka eksploatuoti dideliais
grei€iais vir§ bangy ir Zemés. Pagrindiniai privalumai: maZesné trintis nei maiSo tipo ir sudilus
vienam pirs$to tipo sijono segmentui TPAOP gali biti toliau eksploatuojama (Yun, Bliault 2000).

MaiSo ir pirSty sijonas yra pripazintas kaip labiausiai atnaujinta ir pazangi sijono sistema,

(Chung, Jung 2004).
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TPAOP korpusas

oro angos  maisas \’k j
LE

0ro angos

G /'
pirstai

2.1 pav. Maiso ir pirsty sijonas (Chung, Jung 2004)

Paveikslélyje 2.1 pav. vaizduojama maiSo ir pir§ty sijonas. Oro srautas i§ TPAOP
pirmiausiai iSeina | mai$a (pirmaja sijono dalj), po to pasiskirsto pro oro angas | kiekvieng pirSta
(antraja sijono dalj).

Siame straipsnyje, (Chung, Jung 2004), krepsio ir pirity sijono sistemos geometrija yra
optimizuota tam, kad susvelninty nepageidaujamg kilnojimgsi ir pagerinty sklendimo kokybe,
naudojant genetinius algoritmus. Teorinis dvierdvinés krepSio ir sijono sekcijos kilnojimosi
judéjimas yra iStirtas naudojant matematinj modelj. Nauja sijono geometrija, gauta pagal genetinius
algoritmus, labai pagerina §j efekta, ir optimizuotos transporto priemonés sklendimo komfortas gali
biti pagerintas lyginant su pradine konfigiiracija, atsizvelgiant j apribojimus, tokius kaip: reikiamos
transporto priemonés korpuso dydis ir svoris.

Optimizuota uzuolaidy sistema padaryta tarpais su iSoriniu krepSio ilgiu, periodiniame
aukstyje ir srauto dydyje geresniam eksploatavimui ir stabilumui. Si uZuolaidy sistema labai
pagerina sklendimo kokybe, palyginus su pradine sijono sistema. UZuolaidy sistemos optimizacija
su jvairiy medziagy pasirinkimais taip pat buvo atlikta pagal genetinius algoritmus. Eksperimento
rezultatai parod¢, kad genetiniai algoritmai gali toliau optimizuoti uZuolaidy sistemg su sumazintu
uzuolaidy ploto tankiu. Sumazinty uzuolaidy masé¢ pagerina sklendimo kokybe, taip pat atitinka
salygy stabilumg, padarydama labai mazg antros smailés dydj. Apibendrinant abiejy transporto
priemoniy krepSys ir uzuolaidos pagerino sklendimo kokybe, taip pat kaip ir stabiluma
optimizuojant procesa genetiniais algoritmais.

Savo darbe, (Amiruddin et al. 2008), nagrinéja kompozitiniy medziagy efektyvuma,
naudojant TPAOP gamyboje. Siame tyrime buvo padaryta struktiiriné miginio tinkamumo ir
patikimumo oro pagalvés korpusui analizé, naudojant NASTRAN/PATRAN kompiuterines
programas. Nustaté, kad svoris turi didele jtaka, projektuojant TPAOP, kadangi korpusas turi biiti
stiprus, kad atlaikyty spaudimg ir tuo paciu bty lengvas.
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Kitame savo darbe, (Amiruddin et al. 2011), nagrinéja TPAOP realy modelj, kurio
korpusas pagamintas i§ aliuminio. Keisdamas svori TPAOP, pavirtino ankstesnj savo darba, kad $i
transporto priemoné turi biiti lengva. Nes rezultatai parodé, kad kuo TPAOP lengvesnis, tuo jis
manevringesnis, nes jj veikia mazesné inercijos jéga.

Oro pagalvés veikimas yra efektyvesnis, kai ji yra aréiau atraminio pavirSiaus. Padidéjus
sklendimo auksciui iSauga didesnis oro masiy iStekéjimas i§ oro pagalvés ir galingumas, reikalingas
TPAOP sklendimui. Maksimalus TPAOP sklendimo aukstis, reikalingas jveikti jiros bangas. Esant
dideléms bangoms ir maziems TPAOP tai nesudaro problemy, kadangi TPAOP gali kopijuoti

bangos kontiirg. Bangy virStnés neturi smugiuoti | TPAOP dugna. Tik vandenyje po oro pagalve
atsiranda jdubimas, lygus 0,1 m kiekvienam 9,8-10™° Pa perteklinio slégio.

Tokios transporto priemonés problema yra dylantis sijonas, kuris sudaro oro pagalve. Tai
labai priklauso, kokiomis sglygomis yra eksploatuojama TPAOP. Jeigu ant nelygaus abrazyvinio
pavir$iaus, tai sijonas sudils grei¢iau nei ant vandens.

Pagrindiniai vandens pavirSiai, su kuriais sgveikauja TPAOP yra vandens atraminis
pavir$ius, vanduo su ledo lytimis (susmulkintas ledas) ir ledo pavirsSius.

Savo darbe, (Kosun, IToropemosa 2003), atliko teorinius tyrimus, kurie leidzia nustatyti
TPAOP pasipriesinimus bangavimui eksploatuojant ant ledo, $iy pasiprieSinimy priklausomybes

nuo TPAOP savybiy ir ledo parametry.

A
3

0 6 8 kp

2.2 pav. TPAOP judéjimas per skirtingus pavirSius (Kosus, IToropesnosa 2003)

Grafikuose, 2.2 pav., ir 2.3 pav., vaizduojama bangavimo pasiprieSinimo koeficiento A

priklausomybé nuo koeficiento k_ kuris priklauso nuo TPAOP ilgio L ir judéjimo greifio U
K, zz—lz_. Grafike, 2.2 pav., punktyrine linija 1 vaizduojama judéjimas TPAOP grynu vandeniu,

esant transporto priemonés ilgio ir plocio santykiui @ =2, ir santykiniam vandens gyliui y =0,3.
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Linija 2 vaizduoja TPAOP judéjima idealaus stangrumo ledo lytimi. IS Sios linijos matoma, kad iki

kritinio grei¢io bangavimo pasiprieSinimo néra. Grei¢iai, prie kuriy TP turi maksimaly bangy

pasiprieSinimg yra vadinama kritiniais greiciais. Kreivé 3 vaizduoja transporto priemonei judant

elastingu ledu, bet esant maziems grei¢iams yra nedidelis bangy pasiprieSinimas. 4-6 linijos rodo,

kada elastingo ledo atsistatymas yra greitesnis, (Kosun, IToropenosa 2003).

0

|

1

2

kr

2.3 pav. TPAOP per skirtingo storio leda (Kosun, IToropenosa 2003)

Grafikas, 2.3 pav., rodo pasiprieSinimo bangavimui koeficiento A priklausomybg nuo

koeficiento k. esant skirtingiems ledo storiams. 1 kreivé rodo, Kai ledo storis yra0,1 m,2-0,2m, 3

- 03 m, 4 — 0,5m. Esant 0,5 metrams ledo storiui pasiprieSinimas beveik nepriklauso nuo

koeficiento ki, (Kosus, IToropemnosa 2003).

I$ 8iy grafiky matyti, kad kuo atraminis pavirSius yra tvirtesnis, tuo pasiprieSinimo

bangavimui koeficientas maZziau priklauso nuo TPAOP ilgio ir judéjimo greicio.

1.0

2.4 pav. Koeficienty A ir ki priklausomybés, esant

skirtingiems @ santykiams (Koswus, IToropemnosa 2003)
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Grafike, 2.4 pav., 1 linija vaizduoja ilgio ir plo¢io santykius: w=1, 2, kai @ =2 ir 3, kai
w = 3(Ko3wun, IToropenosa 2003). I§ grafiko, 2.4 pav., matyti, kad kuo TPAOP yra ilgesné, tuo

pasiprieSinimas bangavimui yra mazesnis.

A

0.8

0.4

0 1 2 3 | kr

2.5 pav. Koeficienty A ir k_ priklausomybés, esant

skirtingiems vandens telkinio gyliams (Kosun, IToropemnosa 2003)

Grafike, 2.5 pav., vaizduojama priklausomybés, kada santykinis vandens gylio koeficientas

1 linija ¥ =1, 2, linija y=0,5 ir 3 linija y=0,3 . Santykinis vandens gylio koeficientas yra

vandens telkinio gylis H padalintas i§ TPAOP ilgio L, y = |‘V . Kuo santykinis vandens gylis

L
didesnis, tuo pasiprieSinimas bangavimui maziau priklauso nuo koeficiento k_ ir maksimalus
pasiprieSinimas bangavimui atsiranda dideliy greiciy srityje, (Ko3un, IToropenosa 2003).
Straipsnyje (Zhou et al. 2009) nagrinéja TPAOP vertikalaus ir iSilginio supimo
charakteristikas pagal skirtingg bangy kryptj.
Atlike skai¢iavimus, gavo grafikus, kaip pasiskirsto vertikalaus ir iSilginio TPAOP supimo

amplitudés dazninés charakteristikos.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

2.6 pav. Vertikalaus TPAOP supimo amplitudés
dazniné charakteristika (Zhou et al. 2009)
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Schemoje, 2.6 pav., vaizduojama vertikalaus TPAOP supimo amplitudés dazninés
charakteristikos. Pirmuoju atveju, kai kampas tarp TPAOP ir bangy susikirtimo a=0°, prie§ bangas,
antruoju kai a=180°, palei bangas. Matoma, kad didZiausi TPAOP modelio svyravimai — Kai

TPAOP sklendzia prie$ bangas.

a=("

a=180°

2.7 pav. Isilginio TPAOP supimo amplitudés
dazniné charakteristika (Zhou et al. 2009)

ISilginio TPAOP supimo schemoje, 2.7 pav., taip pat didziausi siipavimai yra sklendziant
TPAOP pries bangas. Didziausias pikas ties 8 vaizduoja TPAOP ir bangos susidiirimg (Zhou et al.
2009) nustaté, kad jeigu transporto priemong veikty iSkart vertikalus ir i8ilginis svyravimai, jie buty
zalingi TPAOP normaliam darbui.

Slegis oro pagalveje reikalingas TPAOP i8laikyti vir§ sausumos yra didesnis nei i8laikyti
vir§ vandens. Kadangi eksploatuojant TPAOP vir§ sausumos pavirSiaus tarp apsauginio sijono ir
atraminio pavirSiaus susidaro didesnis oro tarpas nei tarp sijono ir vandens. D¢l to i§ po oro
pagalvés iSteka didesnis oro kiekis, kuris sukuria slégj reikalinga TPAOP eksploatacijai. Sausumos
pasiprieSinimas, kurj turi jveikti TPAOP, skirstomas j tris reZimus, kontroliuojamus pagal oro

pagalvés oro tékmés greitj (2.8 pav.).
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Oro srovés greitis

-B—

Sausumos pasipriesinimas

2.8 pav. Trys TPAOP eksploatavimo rezimai ant sausumos pavirSiaus (Yun, Bliault 2000)

Rezimas A — kai pro oro pagalve prateka maksimalus oro kiekis, sausumos pasiprieSinimas
yra mazas, nes TPAOP dél pratekancio didelio oro kiekio pakilusi nuo atraminio pavirSiaus ir mazai
kontaktuoja su juo. Sio rezimo metu tarpas tarp atraminio pavirdiaus ir oro pagalvés bina
didZiausias. Rezimas B — kai pro oro pagalve prateka vidutinis oro kiekis. Rezimas C- kai pro oro
pagalve prateka minimalus oro kiekis, reikalingas islaikyti eksploatacinj rezima. Sio rezimo metu
sausumos pasiprieSinimas yra didziausias, nes dél nedidelio pratekancio oro kieko pro oro pagalve,
Ji yra pakilusi labai mazu atstumu nuo atraminio pavir$iaus, eksploatacijos metu daznai kontaktuoja
su pavirSiumi. D¢l to dyla oro pagalvés apsauginis sijonas, padidéja TPAOP variklio galingumas,

reikalingas nugaléti pasiprieSinimams, padidéja kuro sgnaudos, (Yun, Bliault 2000).

TPAOP judéjimo greitis v=2m's
Pirsto tipo sijonas

& \_ Aukstos nendrés (1.2 m aukicio)
B Auksta 7olé (30 cm aukscio)
e
PTG
. Neauksta zolé
L Kietassuiegas . i
5 10 15 20 25

Pasipriesinimai/Sunkio jéga x 100 (%)
2.9 pav. Pirsto tipo sijono saveika su jvairiais pavirSiais (Yun, Bliault 2000)
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Atstumas h tarp atraminio pavirSiaus ir TPAOP priklauso nuo to, su kokiu apsauginiu
sijonu sklendzia TPAOP ir per kokj pavir§iy. Pagrindiniai sijony tipai yra pir§to, maiSo ir pirSo —
maiSo. PirSto tipo sijonas yra sudarytas i§ daugelio atskiry segmenty, kurie gali individualiai sklesti
per skirtingus pavirsius. Su tokio tipo sijonais TPAOP idealiai tinka eksploatuoti dideliais greiciais
vir§ bangy ir Zemes. Pagrindiniais privalumai, kad mazesné trintis nei maiSo tipo ir sudilus vienam
pirsto tipo sijono segmentui, TPAOP gali biti toliau eksploatuojama.

Grafike, 2.9 pav., vaizduojama, kaip priklauso pakilimo aukstis h nuo pasiprieSinimo ir
TPAOP sunkio jégos, kai transporto priemoné juda su pirSto tipo sijonu per skirtingus pavirsius.
Auksciausiai TPAOP pakyla nuo aukStos Zolés pavirSiaus apie 0,038 m, kai pasiprieSinimai yra
mazi, taciau efektyviausiai TPAOP pakyla ir iSlaiko pakilimg vir§ aukSty nendriy, kadangi jos
apgaube oro pagalvés visg perimetrg ir oro srautui sunkiau iSeit ir po oro pagalvés. PrasCiausiai
pakyla nuo betono, nes lygus labai pavirsius.

Dazniausiai eksperimentiniai tyrimai su TPAOP yra atlieckami iStirti sgveikg su vandens
pavir§iumi, kadangi $i transporto priemoné dazniausiai naudojama vir§ vandens pavirSiaus ar
nestabilaus atraminio pavirsiaus. Savo darbe, (Thiagarajan, Morris 2006), atliko eksperimenta su
dvejais 1:100 mastelio modeliais, Vakary Australijos universitete, siekdami iStirti banguojanciy ir
stipuojanciy judesiy dinamines priklausomybes atskirai kiekvieno modelio. Abiejy modeliy
gabaritiniai matmenys buvo, 0,5 m ilgis ir 0,5 m plotis. Pirmas modelis buvo su hermetiskai uzdara
apatine dézute, kurios aukstis 0,1 m, o kitas modelis buvo atidaryta apacia, su sijonu, kurio ilgis
buvo 0,1 m. Kiekvienas modelis pliiduriavo esant pastoviai grimzlei 0,1 ir bandymo metu vandens
gylis svyravo nuo 0,03 m (seklu) iki 0,8 m (gilu). Aplinka sudaré¢ nuolatinis bangavimas su

periodais nuo 0,6 iki 3,5 s ir amplitude 0,08 — 0,20.

2.10 pav . Eksperimente naudoti modeliai; a — uzdara apacia dézés modelis, b — atidaryta apacia oro

pagalvés modelis (Thiagarajan, Morris 2006)
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sruktara

Jaros dugnas

atstumas iki dugno (Thiagarajan, Morris 2006)

2.11 pav. Modelio schema; h — vandens lygis, D — grimzlé¢, WPH — vandens lygis pagalvéje, UKC —

Bangos latako matmenys buvo 50 m ilgio, 1,5 m plo¢io ir 1,8 m auks¢io. Atviros apacios

kad gautume tinkamg judéjima neiSleidziant oro i$ oro pagalves.

Bangy sukeléjas

: Variklis Kilnojamas vezimelis
: f 3 Variklio valdymas
-
Posvyrio matuoklis __LKPJ grreemee 3
g i i IR o xBaig s s o (|

KSP modelis

L]

Kompiuteris

Duomeny apdorojimo

procesorius

Bangavimo
monitorius

Bangy sukelgéjo
valdymas

2.12 pav. Eksperimento schema (Thiagarajan, Morris 2006)

modelis buvo laikomas su oro pagalve, kurios matmenys: 0,49 m plotis, 0,49 m ilgis ir 0,08 aukstis.
Svoriai buvo pridedami, kad isgauti 0,1 m gylio grimzle abiems modeliams. Modeliai 1:100
mastelio pristat¢ konkretaus sunkio pagrinda su 50 m? plotu. Papildomai pagalvés modelis,
pristatytas KSP su sijonu, kurio ilgis 10 metry. Vandens lygis svyravo nuo gilaus iki seklaus. Slégis
oro pagalvéje buvo keifiamas siekiant pritaikyti jvairiems vandens aukS¢iams. Modeliy ribinis
statinis stabilumas reikalavo atidaus svoriy paskirstymo ir milzinisky pastangy déka buvo gauti geri

vandens auk$¢io jvertinimai. MaZo mastelio modeliams, bangy auksciai turi biiti labai mazi tam,

Buvo padaryta 100 bandymy, kuriuos iSanalizavus naudojant Furje analize buvo gauta

amplitudZiy ir faziy informacija. Modeliy vertikalus ir iSilginis slipavimas buvo iSmatuotas bangy

periodo ir amplitudziy diapazonais. Linijinio kintamo poslinkio jutiklis (LKPJ) buvo naudojamas
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matuoti vertikaliam stpavimui. Vertikalaus siipavimo rezultatai parodé, kad matavimai buvo
nenuosekliis. ISilginis sipavimas buvo matuojamas su posvyrio matuokliu, kurio padaly
suskaidymas mazesnis nei 0,1°, (Thiagarajan, Morris 2006).

Atlikto eksperimento rezultatai parodé, kad eksperimento tendencijos palyginti su
analitiniu sprendimu yra geros, ypac ilgesniu nei natiiraliu periodu. Taip pat rezultatai parodé, kad
oro pagalvé paremta konkrecios sunkio jégos konstrukcijos padidina siipavimo priklausomybe, nors
ir turédama mazai jtakos judéjimui.

Kadangi Sios transporto priemonés mazai arba beveik nekontaktuoja su atraminiu
pavirSiumi, jas yra sudétinga vairuoti. Ypac jsibégéjus tampa sunkiau daryti postkius — reikia
didesnio spindulio posiikiams jveikti, (Jun et al. 2010). Sia problema galima iSspresti sumontuojant
du propelerius ant TPAOP. Darant posiikj vienas propeleris suktysi 1é¢iau uz kita, (Fantoni et al.
2000).

Kita problema, kada TPAOP yra eksploatuojama dideliais greiéiais — jos priekis, veikiamas
oro pasiprieSinimo, svyra link atraminio pavirSiaus. Dél to padidé¢ja sijono dilimas, reikalinga
variklio galia jveikti atsiradusiai trin¢iai, padidéja tikimybé apversti TPAOP. Savo (Basuios 2011)
darbe nagrin¢ja TPAOP pastovumg ir biidai jam uztikrinti: Negatyvaus reiskinio — priekinés dalies
»isirausimo® | atraminj pavirS$iy judant dideliais greiiais. Judant TP horizontalioje plokStumoje
veikia sraigto traukos jéga Ps, nukreipta iSilgai sraigto aSies j judéjimo kryptj ir oro srauto
pasipriesinimo jéga stabdanti transporto priemon¢ Pop. Sios jégos sukuria virtimo momentg M,
kuris stengiasi prilenkti prieking dalj prie atraminio pavirsiaus. Vertikalioje plokstumoje transporto
priemon¢ veikia pakélimo jéga P, ir svorio jéga G. Veikiant Sioms jégoms atsiranda atstatomasis

momentas M ir §is momentas pakelia TP priekine dalj ir i§lygina virtimo momentg (2.13 pav).

2.13 pav. TPAOP veikianciy jégy schema (Baswos 2011)

TP greit¢jant iSlyginamasis momentas keiiasi mazai ir jj galima laikyti pastoviu. Jo

kitimas priklauso nuo TP svorio centro pasislinkimo, pvz.: judant keleiviams salone ar keiciantis
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kuro kiekiui bakuose. Vertimo momentas yra greiCio funkcija. Padidinus TP judéjimo greit]
padidéja sraigto traukos jéga ir tuo paciu padidéja oro pasiprieSinimas, tai reiskia, kad tas virtimo
momentas taip pat iSauga ir transporto priemonei pasiekus kritinj greitj, virtimo momentas, pasidaro
didesnis uz atstatomgjj momentg ir aparatas ,jsikasa® priekine dalimi ] atraminj pavirsiy.
Paprasciausias §ios problemos sprendimas yra TP priekinéje dalyje jrengti acrodinaminj aptaka. Sio
jrenginio veikimo principas — atsiranda papildomas atstatomasis momentas Mgp,..

Bandymais buvo jrodyta, kad paskirstant oro srautus TP oro pagalvés dalyse, TP
»isirausimo® ] atraminj pavir$iy iSvengti nepavyksta. Bandymams buvo pagaminta specialus
jrenginys (2.14pav.), susidedantis i§ aerodinaminio transporto priemonés modelio 1, elektroniniy
svarstykliy 3, ventilio 4 ir kompresoriaus 5. Eksperimente buvo vertinama du dydziai: pakélimo
jégos dydis N ir transporto priemonés horizontalaus pasvyrimo kampas. Bandymy rezultatai buvo

sudéti j lentelg.

2.14 pav. Eksperimento schema (Bagwios 2011)

2.1 lentelé. Eksperimento rezultatai (Basuios 2011)

N, Bangymo tipas | m, kg P,N PN a,°
Visos dalys
1 atviros 0,102 0,9996
2 0,105 1,029
1 1,0143 0
3 0,104 1,0192
4 0,103 1,0094
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Priekiné dalis
1 atvira 0,095 0,931
2 0,099 0,9702
2 0,958 0
3 0,100 0,98
4 , ‘ 0,097 0,9506
Galiné¢ dalis
1 atvira 0,098 0.9604
2 0,102 0,9996
3 0,9775 0
3 0,099 0,9702
4 0,100 0,980

Straipsnyje nagrinéjama, kaip transporto priemonés stabiluma galima padidinti
aerodinaminiu bidu. Siuo atveju prie transporto priemonés tvirtinamas aerodinaminis aptakas, kuris
gali biiti su fiksuotu arba keic¢iamu atakos kampu. 2.15 paveiksle parodyta schema su atsirandanciu
papildomu atstatomuoju momentu, kuris atsiranda aerodinaminio Mg, pagalba. TP pastovumas

uztikrinamas, kai M virtimo = M atstatomasis + M aptako.

2.15 pav. TPAOP veikiancios jégos su aptaku (Basunos 2011)
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Autorius apskaiCiavo: atstatomgjj momentg, verCiantj momentg, aptako momenta,

reikalingg aptako pakélimo jégos dydij, aptako ploti ir pakeliamosios jégos koeficientg. Teoriniai

paskai¢iavimai leido pasitilyti keleta rekomendacijy kaip panaikinti ,,jsirausimo* reiskinj — reikia

padidinti TP korpuso aptakuma, kaip galima toliau nuo svorio centro j priekj, jtvirtinti aptaka.

2.16 pav. Eksperimento su aptaku schema (Basuos 2011)

Kad isbandyti oro aptako pakélimo jéga, buvo panaudotas eksperimentinis modelis. Jis

susideda (2.16 pav.) i§: TP aerodinaminio modelio 1, perdavimo mechanizmo 2, elektroniniy

svarstykliy 3, ventilio 4, drégmés atskirojo 5, filtro 6, apsauginio voztuvo 7, kompresoriaus 8.

Eksperimento metu buvo fiksuojami elektroniniy svarstykliy rodmenys. Jégos dydis, kuris sveria

svarstykles yra lygus aerodinaminés aptako pakélimo jégos ir TP svorio jégos.

Eksperimento metu TP modeli veikia oro srovés trikdziai dél ko atsiranda elektroniniy

svarstykliy paklaidos. Sie trikdZiai atsiranda dél oro srauto saveikos su korpusu. Trikdziai atsiranda

modelio priekin¢je dalyje. Eksperimento metu oro srautas nuo kompresoriaus buvo nukreiptas ]

aerodinaminj oro aptaka. Tuo paciu dalis kinematinés srauto energijos grei¢iu Ux papuldavo ant

modelio korpuso, o srautas patekdavo ant korpuso kampu gama. Trikdziai atsirandantys TP

viduringje ir galin¢je dalyje, atsiranda d¢l tos pacios priezasties.

2.2 lentelé. Eksperimento gauti rezultatai (Basuios 2011)

Nr. l, m m, kg P, N P,N
1 011 1,078

1 12 1012 0,12 1176 11515
3 013 1274
4 011 1,078
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1 0,13 1,274
2 2 0.20 0,17 1,666 1,4455
3 0,14 1,372
4 0,15 1,47
1 0,23 2,254
3 0,25 2,45
4 0,237 2,32
1 0,07 0,686
4 2 0.25 0,09 0,882 0,833
3 0,08 0,784
4 0,1 0,98
1 0,11 1,078
5 12 1036 0,1 0,98 0,98
3 0,1 0,98
4 0,09 0,882

Lentel¢je 2.2 matoma, kad keiCiant atstumg | tarp transporto priemonés ir oro i$é¢jimo

angos, kinta aptako pakélimo ir TP svorio jégos suma. Sio bandymo metu didziausia jéga P yra Kai

atstumas | yra 0,22 m, tai reiskia, kad kai TP aptako atakos kampas yra pastovus, jo veikimas yra

efektyvus tik vienu tam tikru momentu. Oro aptakams su reguliuojamu oro atakos kampu buvo

iSvesta atakos kampo priklausomybe alfa nuo jud¢jimo greicio, §i priklausomybée iSvesta tam, kad

transporto priemoné ,,nesirausty” j atraminj pavirSiy. Kai TP greitis yra 5 — 50 m/s esant tik oro

pasiprieSinimui, aptako atakos kampas o priklauso nuo grei¢io u (2.17 pav.).

2.17 pav. Aptako atakos kampo ir grei¢io priklausomybé (Basuios 2011)

(79
L
[
-

L

b

45
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Eksperimento metu gauti duomenys leido papildyti rekomendacijy sarasg kaip padidinti TP
stabiluma — visais TP jud¢jimo rezimais tikslinga naudoti aerodinaminj aptaka.

Pacios oro pagalvés gali buti naudojamos krovininiuose automobiliuose ar jy
puspriekabése, kad sumazinti apkrovas tenkancias kelio pavirsiui, dél kuriy jis deformuojasi, (Dong
et al. 2009). Taciau tokios konstrukcijos minusas, kad oro pagalvei pakelti sunkig transporto
priemong yra reikalingas didelis oro srautas, kuriam sukurti reikalingi galingi kompresoriai. Kitas
autorius (Rahman et al. 2008) savo darbe pateiké realy viksrinj transporto priemonés modelj,
kuriame papildomai buvo sumontuotas propeleris ir oro pagalvé. Modelis buvo iSbandytas, kai
atraminis pavirSius yra pelké. Bandant modelj su oro pagalve ir propeleriu, rezultatai parodé¢, kad
pasiprieSinimas judéjimui sumazéjo 12.63 %, kai modelis veikia pavirsiy 2,45 kN jéga ir 24.81 %,
kai 3,43 kN, nei jj bandant, iSjungus oro pagalve ir propelerj. | ta patj modelj jdiegus slégio
reguliavimo sistema, buvo nustatyta, kad reguliuojant slégj oro pagalvéje, Kai ji yra eksploatuojama,

galima sumazinti reikalingg energijos kiekj modelio eksploatacijai, (Hossain et al. 2011).
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3. TRANSPORTO PRIEMONES ANT ORO PAGALVES MODELIS
IR JO PAGRINDINIAI PARAMETRAI

3.1. Modelio pagrindiniai parametrai

Suprojektuojama transporto priemoné ant oro pagalvés ir nustatomi jos parametrai (Exu
1983).

<
: = sl — 2
ZANNIN Y
. L - oL -

S,

3.1 pav. TPAOP schema: a) korpusas; b) sijonas; c¢) atraminis pavirSius

Projektuojant transporto priemone ant oro pagalvés (3.1 pav.) reikia nustatyti §iuos
parametrus:
transporto priemonés masg M, kg;
oro pagalvés plota S, m%
korpuso ilgj L, plotj B ir forma;
variklio galinguma, reikalingg oro pagalvés eksploatacijai N, ,kKW;

Priimama, kad transporto priemonés svoris bus 0,950 kg, ilgis L =0,4 m, aukstis 0,06 m.
Kadangi projektuojama maZa transporto priemoné ant oro pagalvés, jos pakilimo aukStis nuo

atraminio pavirSiaus bus nedidelis - 0,001 m.
Transporto priemonés plotj paskai¢iuojame pagal santykj L/B :(1,5+2, O) . Priimama, kad

Sis santykis yra L/B=1,5, todél B=0,27m,S =0,108 m°.
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3.2 pav. Pagamintas oro pagalvés modelis

Apskai¢iuojamas sunaudojamas oro kiekis Q, Kuris praeina pro oro pagalve:
Q=3,,V, m3/s; (3.1)
Cia: S, —tarpo tarp atraminio pavirSiaus ir apatinés korpuso sienelés perimetro plotas, m?,

Tarpelio aukstis paprastai buna 0,7 —0,8h (h— transporto priemonés sklendimo aukstis);

V —oro iStekéjimo i oro pagalvés greitis, m/s.

Apskai¢iuojamas oro iStekéjimo greitis V:

2
v, = Po ,m/s; (3.2)

o,

Cia: p, , —slégis oro pagalvéje, Pa;

p —oro tankis, 1,29 kg/m°.

ApskaiCiuojamas slégis oro pagalveje p, ,:
D, , = g Pa; (3.3)
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¢ia: m—transporto priemonés masé, 0,950 kg;
S — oro pagalveés plotas, 0,108 m?.
tada:

Pop = 9,99 =8,8,kg/m*=86,29 Pa.
* 0,108

Istatomos gautos reik§mes j 3.2. formule:
v, = 2:86,29 =11,57, m/s.
1,29

Perimetro plotas tarp atraminio pavirSiaus ir apatinés korpuso sienelés S

tarp. *
Priimame, kad transporto priemonés sklendimo aukstis h=0,001 m.
Sup. =P-h-0,7,m?; (3.4)
Cia: P —perimetras TPAOP, 1,34 m;

h— transporto priemonés sklendimo aukstis 0,001m.
tada:

S =1,34-0,001-0,7=0,938-10°m>.

tarp.

Istatomos gautos reikSmeés i 3.1 formule:

Q=0,938-10°-11,57 =0,011 m®/s.

Apskaiciuojamas galingumas reikalingas oro pagalvés eksploatacijai N, :

on.p
n

N =

e

’W; (35)

¢ia: Q— sunaudojamas oro kiekis, kuris praeina pro oro pagalve 0,011 m*/s;
P, , — slégis oro pagalvéje 86,29 Pa;

n—oro sraigto naudingumo koeficientas, kuris blogai suprojektuotu oro pagalviy biina

0,4, o gerai suprojektuoty 0,7. Priimu, kad 7 =0,7 .

tada:
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~0,011-86,29

Ne
0,7

=1,36 kW.W=0,00136 kW.

Apskai¢iuojama variklio galios N, priklausomybé nuo pakilimo auks¢io h tarp atraminio
pavirsiaus ir TPAOP modelio bei oro srauto praeinancio pro oro pagalve Q.
Transporto priemoniy su oro pagalve horizontali traukos jéga priklauso nuo transporto priemongés
panaudojimo, reikalingo grei¢io ir valdymo savybiy. Varytuvai, kurie sukuria horizontalig trauka
galima skirstyti j oro, vandens ir ratinius. (Yun, Bliault 2000)

Kadangi projektuojama transporto priemoné judés ne tik vandens pavirSiumi, bet ir

sausuma. Parenkamas aviacinio tipo varytuvas 3.3 pav., kuris gali buti su ziedu arba be jo.

(I~

/75?-—_4_: P

3.3 pav. Aviacinio tipo varytuvai:

1) be ziedo; 2) su ziedu; 3) reaktyvinis.

Parenkant oro sraigtg reikia jvertinti visus pasiprieSinimus, atsirandancius judéjimo metu.

Apskaiiuojamas aerodinamis pasiprie§inimas X :

2
X =c. 2 s N: (3.6)
(0] X 2 S

¢ia: C, — Aerodinaminis oro pasiprie$inimo koeficientas priklausantis nuo aparato formos,
biina (0,3+0,5), priimu 0,4;
p —oro tankis, 1,29 kg/m?*;

V —transporto priemonés judéjimo greitis, 2,78 m/s;

S, —aparato priekinio skerspjivio plotas, m?,
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Apskaiéiuojamas aparato priekinio skerspjiivio plotas S :

S, = HB, m?; (3.7)

¢ia: H —transporto priemonés aukstis, priimu 0,06 m;
B —transporto priemonés plotis, 0,27 m.

tada:

S, =0,06-0,27 =0,016 m’,

Istatomos gautos reikSmeés j 3.6 formule:

X, = O,4OM-O, 016=0,011 N.

Apskaiiuojamas pasiprieSinimas judéjimui X, judant vandeniu:

_ 4G%E

Xo=——=7>
b 7Z'pV2L2

N; (3.8)

¢ia: G —transporto priemonés sunkio jéga, G=mg =0,950-9,81=9,32 N;
E —koeficientas, priklausantis nuo transporto priemonés ilgio ir plo¢io santykio bei
greicio, 2,3;
p, —Vvandens tankis, 1000 kg/m?;
V — transporto priemonés judéjimo greitis, 2,78 m/s;
L — oro pagalvés ilgis, 0,4 m.
tada:

_ 4.9,32%.2,3
® " 3,14-1000-2,78 -0, 4

=0,206 N.

ApskaiCiuojamas impulsinis oro pasiprieSinimas X, :
Ximp. = pQv; (3.9)
&a: p—oro tankis, 1,29 kg/m?;

Q — sunaudojamas oro kiekis, kuris praeina pro oro pagalve 0,011 m?®/s;

V — transporto priemonés judéjimo greitis, 2,78 m/s;
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tada:

X, =1,29-0,011-2,78 = 0,04N.

Apskai¢iuojamas variklio galingumas reikalingas nugaléti pasiprieSinimams N

st 751

cia: X, —pasiprieSinimy suma ( X, + X, + X; . =0,011+0,206+0,04 = 0,257 N);

_ Xam /G A

V — transporto priemonés judéjimo greitis, 2,78 m/s;

n —sraigto naudingo veiksmo koeficientas, 0,6.

tada:

~0,257/9,81-2,78
* 75-0,6

Uzsiduoti ir gauti parametrai surasomi i 3.1 lentele.

3.1 lentelé. Pasirinkti ir gauti parametrai

—0,0002 Ag ~ 0,00016 KW.

Pasirinkti

TPAOP modelio ilgis L, m 0,40
Modelio plotis B, m 0,27
Modelio svoris m, kg 0,950
Modelio pakilimo aukstis h nuo atraminio pavirSiaus, m 0,001
Gauti

Modelio plotas S, m? 0,108
Oro kiekis Q praeinantis pro oro pagalvés modelj, m*/s 0,011
Slégis oro pagalvéje pop, Pa 86,29
Oro greitis praeinancio pro oro pagalvés modelj Vo, m/s 11,57
Tarpo tarp atraminio pavirSiaus ir apatinés korpuso sienelés 3
perimetro plotas Sarp, M 0,938-10
Modelio perimetras P, m 1,34
Variklio galingumas reikalingas oro pagalvés eksploatacijali 136

Ne, W

Variklio galingumas reikalingas judéjimui Ng;, W 0,16

(3.10)
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3.2. Transporto priemonés ant oro pagalvés modelio konstrukciniai parametrai

TPAOP modelj (3.4 pav.) sudaro: korpusas 1 pagamintas i§ puty stirolo, kurio storis 20
mm ir medienos, 12 V akumuliatorius 2, kurio talpa 0,8 Ah, jis maitina elektros variklius 4 ir 9.
Variklis 4 yra sujungtas su ventiliatoriumi 12, kurio diametras 12 mm. Variklis 9 sujungtas su
propeleriu 8, kurie sumontuoti ant servo variklio 7, kur] maitina baterijos 6. Elektros variklio 4
stikius reguliuoja reostatas 5, o variklio 9 reguliuoja reostatas 11. Imtuvas 10 sujungtas su servo

varikliu 7 ir baterijomis 6. MaiSo tipo sijonas 3. Vairas 13.

L_:’ .
e &

3.4 pav. TPAOP modelio sudedamosios dalys
Veikimo principas. Prijungiamas akumuliatorius 2 prie reostato 5, reostato svirtele
reguliuojami elektros variklio 4 siikiai, taip reguliuojamas patenkancio oro srauto kiekis j oro
pagalve 3. Prisipiitus oro pagalvei (3.6 pav.), TPAOP modelis ima lengvai sklesti vir§ atraminio
pavirSiaus. Tada pasukant reostato 11 svirtele yra jjungiamas elektros variklis 9, kuris suka
propelerj 8, Kuris pradeda stumti TPAOP modelj j priekj. Pulte stumdant svirtele servo variklis 7
pasuka besisukantj propelerj 8, kartu su jtvirtintu stove varikliu 9 j viena arba ] kita puse. Paveiksle

3.5 pav. vaizduojama, kaip atrodo TPAOP modelis neeksploatuojamoje padétyje a) i§ Sono ir b) i8

priekio.
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3.5 pav. Nepripiista oro pagalvé: a) i§ Sono, b) i$ priekio

3.6 pav. Pripiista oro pagalvé: a) i$ Sono, b) i$ priekio

Isbandzius TPAOP modelj buvo pastebéta, kad prisipitus oro pagalvei, reikia labai
nedidelés jégos iSjudinti jg i§ padinés padéties. Netgi jeigu yra nedidelé nuokalné, modelis sklendzia
zemyn ja. Labai svarbus yra svorio pasiskirstymas ant modelio korpuso, nes neiScentravus jo
efektyvumas suprastéja, ta dalis kurioje biina daugiau svorio nusvyra ir kontaktuoja su atraminiu

pavirS$iumi — dél to netolygiai juda. Nustatyta, kad judéjimo greitis yra 1 m/s.
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3.7 pav. Vairo padétys

Paveiksle 3.7 pav. vaizduojamos vairo padétys a) dalyje vairas (elektros variklis su

propeleriu) pasuktas 60° kampu j deSine puse, ta¢iau TPAOP modelio judéjimo kryptis tampa

prieSinga — jis juda j kair¢. Jeigu norima, kad modelis judétu j deSing, reikia vairo padét] nustatyti

priesingai (3.7 pav. c). Isibégéjus TPAOP modeliui, tampa sunkiau daryti postikius, reikia didesnio

spindulio posiikiams jveikti.
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3.8 pav. TPAOP modelio matmenys
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3.9 pav. PVC plévelés matmenys naudojamos modelio gamybai

Pasirinkta oro pagalvés modelio sijono 3.9 pav. gamybai PVC (polivinilchloridas) plévelé,

kadangi ji yra lengva (tankis 1,37 g/cm®), tvirta, atspari klimato temperatiiros kaitai. Lengva ja

apdirbti reikiamai TPAOP modelio sijono formai.

3.3 Modelio teorinés charakteristikos

Atlikti teoriniai palyginimai, keiCiant vienus parametrus (modelio ilgj L, mas¢ m) , kaip

keiCiasi pasiprieSinimas judéjimui ant vandens Xy, bei oro kiekis Q praeinantis pro modelj ir jo

greitis v, ir kokia jtaka jy kitimui turi.

0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000

0,1000

Pasipriesinimas judéjimui ant vandens X, N

0,0000

3.10 pav

’0,7159

-------------- 0,0619 0,0555 0,0519 0,0408
01017 0,0035 7\ | 00573 / 00485/
; 0,0444

1,10 -

TPAOP ilgis L, m

. PasiprieSinimo judéjimui ant vandens Xy, priklausomybé nuo TPAOP ilgio L
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Grafike 3.10 pav. vaizduojama pasiprieSinimo judéjimo ant vandens X priklausomybé nuo
TPAORP ilgio L, kada lieka pastovus TPAOP modelio parametrai (greitis v = 2,78 m/s, plotis B =
0,27 m), o kinta tik ilgis L. Matoma, kad kuo trumpesnis modelis, tuo ji veikia didesnis
pasiprieSinimas, tuomet reikia didesnés galios variklio Siam pasiprieSinimui nugaléti. Norint
sumazinti §j pasiprieSinimg reikia ilginti transporto priemong. Grafike 3.10 pav. atidéta ties ilgiu L =
0,40, suprojektuoto TPAOP modelio suskaiciuotas teorinis pasipriesinimas judéjimui ant vandens

Xp = 10,2058 N. Kintantis dydis L ir nuo jo pasikei¢iantis dydziai suraSyti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. PasiprieSinimo bangavimui X;, priklausomybé nuo TPAOP ilgio L

L, m L/B Fr E X, N

0,20 0,74 1,98 2 0,7159
0,25 0,93 1,78 2,2 0,5040
0,30 1,11 1,62 2,3 0,3659
0,35 1,3 1,5 2,3 0,2688
0,40 1,48 1,4 2,3 0,2058
0,45 1,67 1,32 2,4 0,1697
0,50 1,85 1,26 2,5 0,1432
0,55 2,04 1,2 2,5 0,1183
0,60 2,22 1,15 2,6 0,1034
0,65 2,41 1,1 3 0,1017
0,70 2,59 1,06 3,2 0,0935
0,75 2,78 1,02 3,3 0,0840
0,80 2,96 0,99 3,4 0,0761
0,85 3,15 0,96 3,4 0,0674
0,90 3,33 0,94 3,5 0,0619
0,95 3,52 0,91 3,5 0,0555
1,00 3,7 0,89 4 0,0573
1,05 3,89 0,87 4 0,0519
1,10 4,07 0,85 4,1 0,0485
1,15 4,26 0,83 4,1 0,0444
1,20 4,44 0,81 4,1 0,0408

Grafike 3.11 pav. vaizduojama oro kiekio Q praeinanéio pro modelj ir jo grei¢io V,

priklausomybé nuo masés m. Suprojektuoto modelio masé yra 0,950 kg, o suskaiCiuotas teorinis
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praeinantis oro srauto kiekis yra Q = 0,011 m%s bei jo greitis v, = 11,57 m/s. Pridedant svorio kas

0,1 kg matoma kaip didéja oro kiekis reikalingas islaikyti oro pagalvés modelj eksploataciniame

rezime. Punktyrine juoda linija pazyméta ties 1,45 kg TPAOP modelio riba, ties kuria jis pakrautas

dar sklendzia vir§ atraminio pavirSiaus nedideliu atstumu. ISbandyta buvo su jkrauta modelio

baterija ir ventiliatoriui sukantis maksimaliomis apsukomis.

Orosrautas praeinants pro TPAOP Q, mA3/fs

3.3 lentelé. Oro kiekio praeinancio pro modelj ir jo grei¢io priklausomybé nuo masés
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3.11 pav. Oro kiekio praeinancio pro modelj ir jo greicio priklausomybé nuo maseés

Kintantis dydis m ir nuo jo pasikeiciantis dydziai suraSyti 3.3 lenteléje.

Oro greits praeinancio pro oro pagalvés modelj

v,,mfs

m, kg Pop, Pa Vo, M/s Q, m’s
0,95 86,29 11,57 0,011
1,05 95,38 12,16 0,011
1,15 104,46 12,73 0,012
1,25 113,54 13,27 0,012
1,35 122,63 13,79 0,013
1,45 131,71 14,29 0,013
1,55 140,79 14,77 0,014
1,65 149,88 15,24 0,014
1,75 158,96 15,70 0,015
1,85 168,04 16,14 0,015
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3.3 lentelé. tesinys

1,95 177,13 16,57 0,016
2,05 186,21 16,99 0,016
2,15 195,29 17,40 0,016
2,25 204,38 17,80 0,017
2,35 213,46 18,19 0,017
2,45 222,54 18,57 0,017
2,55 231,63 18,95 0,018
2,65 240,71 19,32 0,018
2,75 249,79 19,68 0,018
2,85 258,88 20,03 0,019
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4. TRANSPORTO PRIEMONES ANT ORO PAGALVES
MATEMATINIS MODELIS

4.1. Transporto ant oro pagalvés judéjimo lygciy sistema

Nagrinéjant TPAOP judéjima, jvesta bendroji koordinaciy sistema OXYZ, kurios atzvilgiu
stebimas ktino masiy centro koordinaciy ir kiino pasukimo kampu, kitimas. TPAOP veikiancios

jégos nurodytos 4.1 ir 4.2 paveiksluose.
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4.1 pav. TPAOP skaiéiuojamoji schema 1

Jégos ir atstumai pazyméti 4.1 ir 4.2 pav.: Fr — traukos jéga; S — vairo pasukimo kampas;
@ — TPAOP pasisukimo kampas; Faerox — oro pasipriesinimo jéga; p1 — slégis TPAOP korpuse; p, —
slégis oro pagalveje; ps — slégis po TPAOP; Aj1 — slégio p;1 veikian¢io korpuso vidinj virSuting dalj
plotas; A, — slégio p; veikianéio korpuso viding apating dalj plotas; Az — slégio ps veikiancio
apating TPAOP dalj plotas; pi,— jeinantis slégis; ¢ — masiy centas; Gj, — jeinantis oro srauto kiekis;
Gout — iSeinancio oro srauto kiekis; ay. — atstumas nuo TPAOP geometrinio centro O asimi X iKi
masiy centro; Loo; — atstumas nuo TPAOP geometrinio centro O iki vairo sukimosi centro Oy, O; —
vairo sukimosi centras; O, — taskas, kuriame pridéta jéga Fr; Ops — slégio ps veikimo vieta, ayc—
atstumas nuo TPAOP geometrinio centro O asimi y iki masiy centro C; @ — atstumai asimi y; b; —
atstumai asimi X; Fyix — trinties jégos veikimas taskuose i (i = 1-4) aSies x kryptimi; Fyy — trinties
jégos veikimas taskuose i (i = 1-4) aSies y kryptimi; V; — vidinio korpuso tiiris, m?® V, — oro
pagalvés tiiris, m*; V3 — tiris po TPAOP susidarantis pakilus jai nuo atraminio pavir§iaus, m®,

Judé¢jimo lygtys TPAOP sudarytos remiantis (Bogdevicius 2012).

TPAQOP judéjimo lygtys:

mXc = FT COSﬂCOS(D— FT sin ,BSin¢) I:aerox’ (41)
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my, = F; cos #sinp+ F; sin fcosp—F,

aeroy;
mz, =-mg + p; A+ pBA - PA, +F, +F, +F, +F,;

¢ia: m — TPAOP masé;

g — laisvo kritimo pagreitis.

Ix,sgul = Mcx + leal + Fzza2 - F23a3 - F24a4 - I:z3ayc +2Mxtri;

chl/72 = Mcy _b1F21 _b4FZ4 +b2|:22 +b3|:23 + FDBaXc +ZM !

ytri?
Izcl/./.S = IvlcZ +2 Mztri'
E Ix/ e Xe Xo
AN 4 iy
Y ‘ e rly ]
Yo &
@ ¢
?Lo
o r4x,
0
0\
tr2y r2x \’0 9
0
< O
2 5
6 ”;2}.
N E 3 E&\'
X

4.2 pav. TPAOP skai¢iuojamoji schema 2

Momentas apie masiy centrg:

—Io,,Frsin g

(M }=1r,,F cosp ;
—Io, 7 COS B +1, ,F sin B

Momentas apie i — asias Fy; trinties jégas:
{Mtrl} = [FQ:I{ ftrl} ;

i} =[a,a.q]

(4.2)

(4.3)

(4.4)
(45)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
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Momentas apie jéga Fi1:

0 - & ftrlx —C ftrly
{ M trl} =l G 0 _bl ftrly = G ftrlx . (4- 10)
—a bl 0 0 —a ftrlx + bl ftrly

Momentas apie jéga Fio:

Mz} =[Fe (o) (4.11)
{ro} =[-b.a,.c,]; (4.12)
0 —C, & ftr2x —C, ftr2y

{Mtrz} = Cl 0 b2 ftrZy = CZ ftr2x ) (413)
—a, _bz 0 0 -4, ftr2xbl ftrly

Momentas apie jéga Fia:

My} =[Te, [{ s} (4.14)

{ra} =[-by-asc,); (4.15)
0 —C; ftr3>< —C; ftr3y

{Mtr3} =| G 0 b, ftr3y = C3 firax : (4.16)

—a, _b3 0 0 a, ftr3x - b3 ftrSy

Momentas apie jéga Fi4:

(Mo} =] re [{foa}; (4.17)

{rc4}T = [b4,—a4,c4]; (4.18)
0 —€, -8 ftr4x -, ftr4y

{Mtr4} =|¢, 0 -Db ftr4y = Cy Firax ; (4.19)

a4 b4 0 0 a4 ftr4x + b4 ftr4y

Slegiy kitimo lygtys sudarytos remiantis (Bogdevicius, Prentkovskis 2003).
Slégio p; kitimas TPAOP modelio korpuse:
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i | ~Gusign(p— ps)
¢ia: Vi = const.;
y - dujy adiabatés rodiklis;
R — dujy konstanta;

T — absoliutiné temperatiira.

Slégio p, kitimas oro pagalvéje:

. RT : .
P, :yV—[GuS'gn( P =P, )]_ </p2 \2¥ (4.21)
2 2
Slégio ps kitimas po TPAOP modeliu:

G, .sign(p, —p.)— .
p, = ZRT | =13 9_('01 Ps) _TPsy; (4.22)
V. _GoutSIQn( P; — poo) V.

3 3

4.2 Transporto priemonés ant oro pagalvés matematinio modelio rezultaty

analizé

Gauti rezultatai, kai matematinio modelio parametrai yra tokie patys kaip realaus
sukonstruoto TPAOP modelio. Modelio masé m = 0,950 kg, ilgis L = 0,4 m, plotis B = 0,27 m,
vairo pasukimo kampas 4 = 0°, plotas A;; = 0,0736 m?, Ay, = 0,0608 m?, V; = 1,656-10° m?, V, =
2,381-10° m®, V3= 0,828-10° m®, traukos jéga Fr= 2 N, debitas Gj, = 0,023 m®/s. Uzsiduota, kad

atraminis pavirSius yra lygus.

110

1.00
0.90 - /
0.80 /
0.70 /

0.60 /

0.50 /

0.40

0.30

0.20 - /

0.10 - /

0.00 1 T T T T T T T T T 1
0 01 02 O3 04 05 06 07 08 08 1 11

Modelio nusklestas kelias x,, m

Laikast, s

4.3 pav. Nusklesto kelio X priklausomybé nuo laiko t
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IS gauto nusklesto kelio X. priklausomybés nuo laiko t grafiko (4.3 pav.) matyti, kad
apskaiciuotas tiriamos transporto priemonés judéjimo greitis yra tolygus ir jis juda 1 m/s grei¢iu. Sis
greitis yra artimas eksperimentiniy tyrimy metu nustatytam TPAOP modelio judéjimo grei¢iui.

0.005 /\
el
0.003 I \
|
[

h,m

0.002

\
oy S 7 . PP

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Modelio pakilimo aukstis

g

Laikast, s

4.4 pav. Modelio pakilimo auks¢io h priklausomybé nuo laiko t

Modelio pakilimo aukstis h (4.4 pav.) labai svyruoja pradzioje — didziausias pikas
pasiekiamas ties 0,05 s, kadangi susidares slégis oro pagalvéje staigiai jg iSkelia. Ties 0,2 s pakilimo
aukstis nusistovi ir yrah = 1,21 - 10% m.

1000
a00 |
800 -
700

600 - 4
500
400

300 7>
}(2 P ~

200
100 {£7 | - k::
0 —— . . ; .

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Laikast, s

Slégis p;, Pa

4.5 pav. Slégiy p; priklausomybe nuo laiko t

Slégiai: py TPAOP korpuse, p, oro pagalvéje ir ps po TPAOP tai pat labiausiai svyruoja
pradiniu laiko momentu (4.5 pav.). Zemiausias slégis p; yra TPAOP korpuse, kadangi jis nuteka j
oro pagalve ir po modeliu. Auks¢iausig ribg pradiniu laiko momentu pasiekia slégis p,, nes jam néra
kur i8eiti. Jis kaupiasi oro pagalveje kol ji prisipucia. Taciau jau nuo 0,2 s slégiai nusistovi p; = 70

Pa, p, = 130 Pa, p3 = 130 Pa.
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pav. Debito Gzoy priklausomybé nuo laiko t

Oro srauto debitas Gzoyt didZiausias pradiniu laiko momentu (4.6 pav.), kada didZiausias

modelio pakilimo aukstis perimetro plotas Siarp. (4.7 pav.). Mazéjant perimetro plotui Searp., mazéja

debitas Gszout ties 0,05 s iki 0,09 s, todél pradeda didéti slégiai p;, p2 ir ps, (4.3 pav.), nes

susikaupusiam oro srautui sunkiau istekéti pro mazg tarpelj.
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4.7 pav. Pakilimo auks¢io perimetro ploto Starp. priklausomybé nuo laiko t
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5. TRANSPORTO PRIEMONES ANT ORO PAGALVES
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

5.1. Reikalingos traukos jégos iSjudinti transporto priemonés ant oro pagalvés

nustatymas

Tyrimo objekto savybéms jtakos turintys veiksniai

TPAOP eksperimento rezultatai priklauso nuo to, kokioje temperatiiroje atlickamas
bandymas, nes skirtingose temperatiirose yra skirtingas oro tankis ar veikia aplinkos veiksniai
(krituliai, véjas). Kokia transporto priemonés forma, su kuria atliekamas eksperimentas, jos
gabaritiniai matmenys, svoris, i§ kokiy medziagy ji yra pagaminta. Su kokiais matavimo prietaisais
bus renkami duomenys. Kokiais momentais bus renkami duomenys, kokiam oro srautui esant. Kiek

yra jkrauta baterija.

Svarbiausi faktoriai, kuriy jtaka tiriama
Tiriama keiCiant atraminj pavirSiy (5.1 lentelé) ir ventiliatoriaus apsisukimus, traukos jéga
Fiin, reikalingos isjudinti TPAOP i$ pradinés padéties.

5.1 lentelé. Pavirsiai

Pavirsius PavirSiy parametrai

Nevertinamas dangos SiurkS$tumas.

Betonas

Nevertinamas dangos Siurk§tumas.

Smélis

Nevertinamas dangos Siurk§tumas.

Asfaltbetonis

Nevertinamas dangos Siurk§tumas.

. Frakcija 32 mm
Zvyras

Nevertinamas dangos Siurk§tumas.
Frakcija 5-8 mm
Skalda
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Faktoriy nustatymo budai
Traukos jéga Fyin, nustatoma naudojant dinamometra, ventiliatoriaus apsisukimai n

bekontak¢iu tachometru.

Matavimo priemonés

Traukos jéga Fyin reikalinga iSjudinti TPAOP i§ pradinés padéties, matuojama
dinamometru (5.1 pav.), kuris prikabinamas prie TPAOP modelio, kurio matavimo ribos 0-10 N,
padalos verté 0,1N.

5.1 pav. Dinamometras

Ventiliatoriaus apsisukimai n matuojami bekontak¢iu tachometru ,,Photo Tach* (5.2 pav.),

kurio matavimo ribos 5-100 000 aps/min, matavimo atstumas 0,05-0,92 m.

5.2 pav. Bekontaktis tachometras

Tyrimo algoritmas
Eksperimentas atliekamas nevéjuotg ir be krituliy dieng lauke, nes $ie aplinkos veiksniai
turi didele jtakg rezultatams. Oro temperatira 20°C. Prie§ eksperimentg prietaisai ir bandymo

modelis nuvalomi, patikrinami, ar jie veikia, bei paruosiamas matavimo protokolas (5.2 lentelé).
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Sujungiami prietaisai pagal 5.3 pav. ir 5.4 pav. prictaisy jungimo schemas: i§lyginamas atraminis

pavirSius 1, jeigu jis yra birus (smélis, zvyras, skalda), nes néra vertinamas pavir§iy nelygumas,

pasizymima pradiné padétis 8 ant atraminio pavirSiaus ir pastatomas TPAOP modelis 6 ties ja. Taip

pat prieSais modelj 6 pastatoma dinamometro atrama 2, 0 ant jos padedamas 150 mm atstumu

dinamometras 3. TPAOP modelis 6 sujungiamas valu 4 su dinamometru 3. Jjungiamas bekontaktis

tachometras 5.

Atliekami trys bandymai, kuriy kiekvieno metu matuojama traukos jéga Fiin, Kuri

reikalinga nugaléti trinCiai ant atraminio pavirSiaus,

apsisukimams (0, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 aps/min).

Matavimy protokolas
5.2 lentelé. Matavimy protokolas

esant skirtingiems ventiliatoriaus 7

Pavir§ius n, aps/min

Nr.1 I:trin., N

Nr.2 I:trin., N

Nr.3 Ftrin_, N

Ftrin.: N

6

[ thl_ﬁ_l—l

5

/

<

J

4
| 7 =

N

AN

N

N\

NS

5.3 pav. Prietaisy jungimo schema 1: 1 — atraminis pavir$ius; 2 — dinamometro atrama;

3 —dinamometras; 4 — valas; 5 — bekontaktis tachometras; 6 — TPAOP modelis
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150 mm

135mm

o

Jp—

5.4 pav. Prietaisy jungimo schema 2: 7 — ventiliatorius; 8 — riba nuo kuriuos atliekami matavimai;

&

© N o O

10.

11.
12.

13.
14.

9 — reostatas; 10 — baterija

Tyrimo atlikimas
Patikrinama, ar visi prietaisai sujungti pagal nurodytas jungimo schemas (5.2 pav. ir 5.3
pav.).
] matavimy protokolg (5.2 lentelé) uZzraSomas atraminio pavirS§iaus pavadinimas ant Kurio
atliekamas eksperimentas.
[jungiamas bekontaktis tachometras 5.
Pirmasis bandymas pradedamas, kada TPAOP modelis yra iSjungtas, ventiliatoriaus 7
apsisukimai yra 0 aps/min.
Traukiamas dinamometras 3 tol, kol modelis pradeda judéti.
Dinamometro duomenys uzraSomi matavimy protokole j 5.2 lentele.
TPAOP modelis pastatomas j prading padétj ties 8 riba.
Jjungiamas TPAOP modelis, nutaikomas tachometras 5 j modelio ventiliatoriy 7, su reostatu
9 nustatomi 2000 aps/min ventiliatoriaus sikiai.
Traukiamas dinamometras 3 tol kol modelis pradeda judéti.
Dinamometro duomenys uzraSomi matavimy protokole j 5.2 lentele, TPAOP modelis
i§jungiamas.
TPAOP modelis pastatomas j prading padét;j ties 8 riba.
Jjungiamas TPAOP modelis, nutaikomas tachometras 5 j modelio ventiliatoriy, su reostatu 9
nustatomi 2500 aps/min ventiliatoriaus stkiai.
Traukiamas dinamometras 3 tol, kol modelis pradeda judéti.
Dinamometro duomenys uzrasomi matavimy protokole j 5.2 lentele, TPAOP modelis
1Sjungiamas.
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15.

16.
17.
18.
19.
20.

21.

Toliau kartojami 11, 12, 13 ir 14 punktai, didinant ventiliatoriaus apsisukimus kas 500
aps/min iki 4500 aps/min imtinai.
Atlikus pirmajj bandyma, baterija 10 atjungiama nuo TPAOP modelio 6 ir jkraunama.
Atliekamas antrasis bandymas, bandymo seka nuo 3 iki 16 punkto imtinai.
Atliekamas tre€iasis bandymas, bandymo seka nuo 3 iki 16 punkto imtinai.
Atlikus bandyma prietaisai atjungiami ir iSvalomi.
Atlikus bandymus apskai¢iuojami gauty rezultaty vidurkiai, pagal formule 5.1 dviejy skaiéiy
po kablelio tikslumu.

=

+ Fyin2i T F

Fing = —tinti = Ttrin2i T tring.i : (5.1)
3
¢ia: F,,,, — pirmojo bandymo i — asis rezultatas, N;
F.in2; — antrojo bandymo i — asis rezultatas, N;
Fiins; — treciojo bandymo i — asis rezultatas, N;
Apskaiciavus Fuini nubraizomas grafikas jégos, reikalingos trin¢iai nugaléti ant atraminio

pavirsiaus.

5.2. Reikalingos traukos jégos iSjudinti transporto priemone ant oro pagalveés

rezultaty analizé

Gauti rezultatai, kai realaus TPAOP modelio parametrai yra tokie: modelio masé m =

0,950 kg, ilgis L = 0,4 m, plotis B = 0,27 m, plotas A;; = 0,0736 m?, Ay, = 0,0608 m?, V; = 1,656-10
5 md V, = 2,381.10° m®, V3 = 0,828-10° m®, debitas Gi, = 0,023 m®/s esant maksimaliems

ventiliatoriaus apsisukimams 4500 aps/min. Atraminiai pavirsiai (betonas, smélis, asfaltbetonis,

zvyras, skalda) yra lygas. Rezultatai pateikti 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ir 5.7 lentelése.

5.3 lentelé. Matavimy rezultatai ant betono pavirsiaus

Pavirsius n, aps/min Nr.1 Firin, N Nr.2 Fyin, N Nr.3 Firin, N Fyin, N
0 33 3,5 3,7 3,50
2000 19 2,2 2,3 2,13
2500 1,5 1,5 1,6 1,53
Betonas 3000 0,2 0,3 0,3 0,27
3500 02 02 01 0,17
4000 0,1 0,1 0,1 0,10
4500 0,1 0,1 0,1 0,10
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5.4 lentelé. Matavimy rezultatai ant smélio pavirSiaus

Pavirsius n, aps/min Nr.1 Fyin, N Nr.2 Fyin, N Nr.3 Fyin, N Foim N
0 54 53 53 5,33
2000 4,5 4,3 4,3 4,37
2500 3,8 35 3,7 3,67
Smélis 3000 1,5 1,4 1,6 1,50
3500 0,8 0,9 0,8 0,83
4000 0,5 0,4 0,4 0,43
4500 0,3 0,3 0,3 0,30
5.5 lentelé. Matavimy rezultatai ant asfaltbetonio pavirsiaus
Pavir$ius n, aps/min Nr.1 Fyin, N Nr.2 Fin, N Nr.3 Firin, N Firin, N
0 4,3 4,4 4,3 4,33
2000 3,8 3,9 4,0 3,90
2500 2,8 3,0 2,9 2,90
Asfaltbetonis 3000 1,5 1,6 1,5 1,53
3500 0,4 0,5 0,5 0,47
4000 0,2 0,2 0,3 0,23
4500 0,1 0,1 0,2 0,13
5.6 lentelé. Matavimy rezultatai ant Zvyro pavirsiaus
Pavirsius n, aps/min Nr.1 Fyin, N Nr.2 Fin, N Nr.3 Fin, N Fiim N
0 55 57 5,8 5,67
2000 4,2 4 4,3 4,17
2500 3,5 3,3 3,6 3,47
Zvyras 3000 2,2 2,3 2,3 2,27
3500 11 1 1,3 1,13
4000 0,8 0,7 0,8 0,77
4500 0,6 0,6 0,5 0,57
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5.7 lentelé. Matavimy rezultatai ant skaldos pavirSiaus

PavirSius n, aps/min Nr.1 Fgin, N Nr.2 Fyin, N Nr.3 - Fyin, N | Fm, N

0 6,2 6 6,3 6,17

2000 57 5,6 5,6 5,63

2500 53 52 49 5,13

Skalda 3000 46 4.4 43 4,43
3500 3,7 3,4 3,5 3,53

4000 3,1 3 2,8 2,97

4500 2,6 2,4 2,4 2,47

Gautos traukos jégos F,,;, reikimés kiekvieno atraminio pavirSiaus atidedamos 5.5 pav.

grafike.

6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Traukos jéga F,,;, trin€iai nugaléti, N

D e G

2000

2500

3000 3500 4000

Ventiliatoriaus apsisukimai n, aps/min

4500

=—o— Betonas
—fll—Smélis
Asfaltbetonis
=>=7vyras
—®-Skalda

5.5 pav. Traukos jégos Fin. reikalingos trin€iai nugaléti ant skirtingy atraminiy pavirSiy grafikas

I§ grafiko 5.5 pav. matoma, kad neprisipiitus oro pagalvei maZiausios traukos jégos Fying o

= 3,50 N reikia ant betono, kadangi Sis pavirsius labai lygus. Didinant ventiliatoriaus apsisukimus §i

traukos jéga mazéja kadangi vis daugiau patenka oro j oro pagalve. Pasiekus n = 3000 aps/min ant

betoninio pavirsiaus reikalinga traukos jéga trin¢iai nugaléti nusistovi ir zymiai nebekinta didinant

ventiliatoriaus apsisukimus.

Didesnés traukos jégos Fiyina o = 4,33 N isjudinti TPAOP modelj reikia ant asfaltbetonio,

kadangi jis yra grublétas, TPAOP modelis kabinasi uz nedideliy dangos is$sikiSimy. Prisiputinéjant
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oro pagalvei jéga tolygiai mazéja. Ventiliatoriui pasiekus 3500 aps/min jéga nusistovi ir kinta
nezymiai.

Kada oro pagalvé neprisiputus didziausia jéga reikalinga trinCiai nugaléti yra ant biriy
pavirsiy (smélio, zvyro, skaldos). Kadangi traukiant TPAOP modelj jis priesais save pradeda stumti
atramin]j pavir$iy, jam reikia nugaléti ne tik trinties jéga, bet ir stumiamo pavirSiaus pasiprieSinimg.
Tadiau ventiliatoriui pasickus n = 3500 aps/min traukos Fuini jéga zenkliai sumazéja, ant smélio
Fuins.3s00 = 0,83 N, 0 ant ZVyro Fuinzas00 =1, 13N.

PrascCiausius rezultatus TPAOP modelis parodé ant skaldos pavirSiaus. Oro pagalvei

neprisipiitus reikalinga traukos jéga trin¢iai nugaléti net Fuinso = 6,17 N. Ventiliatoriui tiekiant oro
srautg j pagalve traukos jéga [y tolygiai maz¢ja, taCiau jos mazéjimas néra toks rySkus kaip ant
pastaryjy pavirsiy, dé¢l dideliy oro srauto nuostoliy. Kadangi skaldos grudeliai néra suristi, tarp jy

yra oro tarpai, pro kuriuos oro srautas iSeinantis i§ po TPAOP modelio nuteka neleisdamas

susidaryti reikiamam slégiui po TPAOP modeliu.
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ISVADOS

1.

Neprisiputus oro pagalvei, reikalinga jéga iSjudinti TPAOP modelj i$ stacionarios padéties
ant biriy pavirSiy yra didesné nei ant kiety pavirSiy. Ant betono pavirSiaus maksimali
pasiprieSinimo jéga yra lygi 3,50 N, asfaltbetonio — 4,33 N, smélio — 5,33 N, zvyro — 5,67 N,
skaldos — 6,17 N.

Prisipiitus oro pagalvei esant maksimaliems ventiliatoriaus apsisukimams n = 4500 aps/min,
ant betono pavirSiaus pasiprieSinimo jéga sumazéja — 97 %, asfaltbetonio — 97 %, smélio —
94 %, zvyro — 90 %, skaldos — 60 %. Didziausi oro nuostoliai nuostoliai yra ant skaldos, nes
tarp jos griideliy yra oro tarpai.

TPAOP modeliui, judant pavirsiais (betono, asfaltbetonio, smélio, Zvyro), kai ventiliatoriaus
stikiai pasiekia n = 3500 aps/min, reikalinga traukos jéga, iSjudinti TPAOP modelj i8
stacionarios padéties, nusistovi ir kinta nezymiai, todé¢l galima daryti prielaida, kad
ventiliatoriaus apsisukimai n = 3500 aps/min yra racionalas ir didinti daugiau apsisukimus

nenaudinga.

I$ matematinio modeliavimo rezultaty nustatyta, kad slégiy p1, p2, p3, debito Gzout, pakilimo
aukscio vertés labiausiai svyruoja pereinamojo proceso metu. Pereinamasis procesas trunka
0,20-0,25s.

I$ matematinio modeliavimo rezultaty nustatyta, kad TPAOP judéjimo greitis yra 1 m/s,

kas sutampa su atliktais eksperimentiniais tyrimy rezultatais.
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Santrauka. Straipsnyje pateikiama transporto priemonés ant oro pagalvés (TPAOP) veikimo
principas, pagrindiniai parametrai, kuriais jos pranaSesnés uZ Kitas transporto priemones. I§vardinta, ko-
kiems tikslams ji gali buti panaudojama. Pateikta pagrindinés problemos, susijusios su TPAOP ir jy
sprendimo biidai. ApraSytas sukonstruotas TPAOP modelis. Pateiktas TPAOP matematinis modelis ir

i§ jo gauti rezultatai.

Raktiniai ZodZiai: transporto priemoné ant oro pagalvés, dinamikos lygtys, oro srautas, sklendimas,

slégio kitimas.

1. Ivadas

Transporto priemoné ant oro pagalvés (TPAOP) —
priemoné, kuri po savimi sukurdama padidinto slégio
zong sklendzia pakilusi nedideliu atstumu nuo atraminio
pavir$iaus. Oro srautas (1 pav.) yra jtraukiamas pro venti-
liatoriaus zong B ir paskirstomas po oro pagalve. Susida-
rius, oro pagalvéje, padidinto slégio zonai, oras pradeda
verztis i§ po oro pagalvés, tuo paciu pakeldamas jg nedi-
deliu atstumu nuo atraminio pavirSiaus A. Trauka sukuria
ventiliatorius, esantis C zonoje.
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1 pav. TPAOP veikimo schema

TPAOP gali iSplaukti i§ vandens ant kranto, kurio
pakilimo kampas ne didesnis kaip 30°. Zeméje yra daug
vietoviy, kur negalima naudotis jokia gerai Zinoma trans-
porto priemone. TPAOP gali jveikti negilius vandens
telkinius, pelkes, ledo laukus, smélio ir sniego dykumas, ir
skirtingai negu 1éktuvai ar sraigtasparniai, jie gali sustoti
bet kuriame §iy vietoviy taske.

Tokios transporto priemonés néra placiai paplitusios
Lietuvoje. Todél buvo sukonstruotas TPAOP modelis (2

pav.), kurj sudaro: korpusas 1 pagamintas i§ puty stirolo,
kurio storis 20 mm ir medienos, 12 V akumuliatorius 2
kurio talpa 0,8 Ah, jis maitina elektros variklius 4 ir 9.
Variklis 4 yra sujungtas su ventiliatoriumi 12, kurio dia-
metras 12 mm. Variklis 9 sujungtas su propeleriu 8, kurie
sumontuoti ant servo variklio 7, kurj maitina baterijos 6.
Elektros variklio 4 stikius reguliuoja reostatas 5, o variklio
9 reguliuoja reostatas 11. Imtuvas 10 sujungtas su servo
varikliu 7 ir baterijomis 6. Maiso tipo sijonas 3. Vairas 13.
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IsbandZius TPAOP modelj ant lygaus kieto atraminio
pavir§iaus buvo pastebéta, kad prisipttus oro pagalvei,
reikia labai nedidelés jégos 0,31 N iSjudinti ja i§ padinés
padéties. Netgi jeigu yra nedidelé nuokalné, modelis
sklendzia zemyn ja. Taciau jeigu oro pagalvé nepripiista
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jai i8judinti reikia 2,85 N jégos. Labai svarbus yra svorio
pasiskirstymas ant modelio korpuso, nes neiScentravus jo
efektyvumas sumazéja, ta dalis kurioje biina daugiau svo-
rio nusvyra ir kontaktuoja su atraminiu pavirSiumi — dél to
netolygiai juda. Maksimalus judéjimo greitis 1 m/s.

Netradicinés transporto priemonés tokios kaip TPA-
OP, kurioms besikei¢iantis atraminis pavir§ius nesudaro
kliti¢iy jy judéjimui yra naudojamos:

e  Gelb¢jimo darbams;

o Kelionéms j vandenj i§ zemés, kai néra laivy
prieplauky;

Karo tikslams;

Tarp valstybiniy sieny ir vidaus saugojimui;
Apzvalgos darbams;

Keleiviy ir kroviniy gabenimui;

e Gyvinijos apsaugai arba moksliniams tyrimams

atlikti kur néra keliy;

e  Pramoginiams tikslams: lenktynéms, kelionéms.

Lietuvoje TPAOP naudoja Lietuvos Valstybés sienos
apsaugos tarnybg pasienio apsaugai, ta¢iau neretai ir gel-
béjimo darbams.

TPAOP pranasumas prie§ kitas transporto priemones
— jai nereikalingas kelias ar specialus pavirsius jos eksplo-
atacijai. Sios transporto priemonés pagrindinis elementas
yra lankstus sijonas, kuris gali bliti pagamintas i$ nailono
ar poliesterio. Pagrindiniai tipai sijony yra:

e  Maiso;

e  Pirsto ar segmenty;

e  MaiSo ir pirsto.

Maiso tipo sijonas — kai visa transporto priemonés
dugng gaubia vientisas segmentas. Tokio tipo sijonus
lengva suprojektuoti ir sumontuoti, taciau su jais eksploa-
tuoti TPAOP yra sudétingiau. Pakilimo aukstis nuo atra-
minio pavirSiaus yra mazesnis nei su pir§to tipo sijonais.
(Yun, Bliault 2000)

Pirsto tipo sijonas yra sudarytas i§ daugelio atskiry
segmenty, kurie gali individualiai sklesti per skirtingus
pavir$ius. Su tokio tipo sijonais, TPAOP, idealiai tinka
eksploatuoti dideliais grei¢iais vir§ bangy ir zemés. Pa-
grindiniai privalumai: mazesné trintis nei mai$o tipo ir
sudilus vienam pirsto tipo sijono segmentui, TPAOP, gali
biti toliau eksploatuojama. (Yun, Bliault 2000)

Maiso ir pirsto tipo sijonai (3 pav.) Dazniausiai yra
naudojami didelése TPAOP, kadangi Zymiai sumazina
galios poreikj, reikalinga pripusti oro pagalve. TPAOP su
tokio tipo sijonais yra manevringesnés ir stabilesnés.
(Chung, Jung 2004)

Tokios transporto priemonés problema yra dylantis
sijonas, kuris sudaro oro pagalve. Tai labai priklauso,
kokiomis sglygomis yra eksploatuojama TPAOP. Jeigu
ant nelygaus abrazyvinio pavirSiaus, tai sijonas sudils
grei¢iau nei ant vandens.

""" TPAOP Korpusas

3 pav. Maiso ir pirsty sijonas (Chung, Jung 2004)

Kita problema, kada TPAOP yra eksploatuojama di-
deliais greiciais - jos priekis, veikiamas oro pasipriesini-
mo, svyra link atraminio pavir§iaus. Dél to padidéja sijono
dilimas, reikalinga variklio galia jveikti atsiradusiai trin-
giai, padidéja tikimybé apversti TPAOP. Sig problemg
galima i8spresti, padidinant transporto priemonés korpuso
aptakuma kaip galima toliau nuo svorio centro j priekj
arba suprojektuojant aerodinaminj aptaka TPAOP prieky-
je, kuris gali biiti su fiksuotu arba kei¢iamu atakos kampu.
(Basuios 2011)

Kadangi Sios transporto priemonés mazai arba beveik
nekontaktuoja su atraminiu pavir§iumi, jas yra sudétinga
vairuoti. Ypa¢ jsibégéjus tampa sunkiau daryti postkius -
reikia didesnio spindulio postkiams jveikti. (Jun et al.
2010)

Oro pagalvés veikimas yra efektyvesnis, kai ji yra ar-
¢iau atraminio pavirSiaus. Padidéjus sklendimo auksciui
iSauga didesnis oro masiy iStekéjimas i§ oro pagalvés ir
galingumas, reikalingas TPAOP sklendimui. Maksimalus
TPAOP sklendimo aukstis reikalingas jveikti juros ban-
gas. Esant dideléms bangoms ir maziems TPAOP tai ne-
sudaro problemy, kadangi TPAOP gali kopijuoti bangos
kontiirg. Kuo TPAOP yra ilgesné, tuo pasiprieSinimas
bangavimui yra mazesnis. (Ko3us, IToropenosa 2003)

Slégis, oro pagalvéje, reikalingas TPAOP islaikyti
vir$ sausumos yra didesnis nei i$laikyti vir§ vandens. Ka-
dangi eksploatuojant TPAOP vir§ sausumos pavirSiaus,
tarp apsauginio sijono ir atraminio pavirSiaus susidaro
didesnis oro tarpas, nei tarp sijono ir vandens. Dél to i$ po
oro pagalvés isteka didesnis oro kiekis, kuris sukuria slé-
gi, reikalinga TPAOP eksploatacijai. Sausumos pasiprie-
Sinimas, kurj turi jveikti TPAOP, skirstomas j tris reZimus
(4 pav.), kontroliuojamus pagal oro pagalvés oro tékmeés
greitj. (Yun, Bliault 2000)

Oro srovés greitis

Sausumos pasipriesinimas

4 pav. TPAOP eksploatavimo reZimai ant sausumos pavir§iaus
(Yun, Bliault 2000)
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Rezimas A — kai pro oro pagalve prateka maksimalus
oro kiekis - sausumos pasiprieS§inimas yra mazas, nes
TPAOP dél pratekancio didelio oro kiekio pakilusi nuo
atraminio pavir$iaus ir mazai kontaktuoja su juo. Sio re-
Zimo metu tarpas tarp atraminio paviriaus ir oro pagalvés
bina didziausias. Rezimas B — kai pro oro pagalve prateka
vidutinis oro kiekis. Rezimas C - kai pro oro pagalve pra-
teka minimalus oro kiekis, reikalingas islaikyti eksploata-
cinj rezimg. Sio rezimo metu sausumos pasipriesinimas
yra didziausias. (Yun, Bliault 2000)

2. Transporto priemonés ant oro pagalvés matematinis
modelis

Nagrinéjant TPAOP judéjima, jvesta bendroji koor-
dinaciy sistema OXYZ, kurios atzvilgiu stebimas ktino
masiy centro koordinaciy ir kiino pasukimo kampu, Kiti-
mas. TPAOP veikiancios jégos nurodytos 5 ir 6 pav.
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5 pav. TPAOP skaitiuojamoji schema 1
Judéjimo lygtys TPAOP sudarytos remiantis (Bog-

devicius 2012).

TPAOP judéjimo lygtys:
mX, = F; cos gcosep—F; sin gsing—Fug o, 1)
my, = Fr cos Bsing+ F sin cos g — Ry ; 2)
MZ, =—Mg + P3As + PLA — PLA, + le + Fzz + 3)
+F23 + FZ4.
Ixc‘/;l: Mcx+leal+Fzza2_F23a3_Fz4a4_ (@)
_FZ3 ayC +2M xtri
ch1/72 =Mcy—blel—b4Fz4+b2FZZ +b3F23+ ©)
+Fpa + 2 My
Izc‘/73 :Mcz +2 My (6)

Jégos ir atstumai pazyméti 5 ir 6 pav.: Fr — traukos
jéga; pin— jeinantis slégis; p; — slégi TPAOP korpuse; p; —
slégis oro pagalvéje; ps — slégis po TPAOP; S — vairo
pasukimo kampas; ¢ — TPAOP pasisukimo kampas; ¢ —
masiy centas; G, — jeinantis oro srauto kiekis; Gy — iSei-
nancio oro srauto kiekis; Aj; — slégio p; veikiancio korpu-
so vidinj virSuting dalj plotas; A, — slégio p; veikiancio
korpuso vidinj apating dalj plotas; a,, — atstumas nuo
TPAOP geometrinio centro O asimi X iki masiy centro;
Looy — atstumas nuo TPAOP geometrinio centro O iki
vairo sukimosi centro O, O; — vairo sukimosi centras; O,
— taskas kuriame pridéta jéga Fr; Op, — slégio ps veikimo
vieta, a,c — atstumas nuo TPAOP geometrinio centro O
aSimi y iki masiy centro C; a; — atstumai a$imi y; b; — at-

stumai aSimi Y; Fyy — trinties jégos veikimas taskuose i (i
= 1-4) asies x Kkryptimi; Fyj, — trinties jégos veikimas
taSkuose i (i = 1-4) asies y kryptimi.
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6 pav. TPAOP skai¢iuojamoji schema 2
Momentas apie masiy centra:
—lo,, Fr sin B
o,, Fr cos B ; @)

—To,y Fr COS B+1o,,F sin B

{Mc}:

Momentas apie i — asias Fy; trinties jégas:

{Mtrl}:[a’l}{ftrl}; ®)

T
{rol} =[alialic_l_]; (9)
Momentas apie jéga Fy1:
0 -t 7 ftr1><
{Mtrl} =l G 0 _bl ftrly
- b 0 0
- ftrly
= G 1:trlx
=y firpy +1y iy

(10)

Likusieji momentai apie Fy,, Fys ir Fy, trinties jégas
nustatomi tokiu paciu principu.

Slégiy kitimo lygtys sudarytos remiantis (Bogdevi-
¢ius, Prentkovskis 2003).

Slégio p, kitimas TPAOP modelio korpuse:

. yRT [Gisign(pip = py)— |
Vi | ~Gygsign(py—ps) |
¢ia: V= const.;

v - dujy adiabatés rodiklis;
R — dujy konstanta;

(11)



T — absoliutiné temperatira.
Ségio p;, kitimas oro pagalvéje:

. RT . .
P2 = 7/_[6125'9”( P — P2 )] _&VZ; (12)
V2 V2
Slégio ps kitimas po TPAOP modeliu:
sign(p,— ps)— .
__7RT | Cussig (P=P3)= | yps v, 13
Vs _GoutSIQn( Pz — poo) Vs

3. Matematinio modeliavimo rezultatai

Gauti rezultatai, kai matematinio modelio parametrai
yra tokie patys kaip realaus sukonstruoto TPAOP mode-
lio. Modelio masé m = 0,950 kg, ilgis L = 0,4 m, plotis B
= 0,27 m, vairo pasukimo kampas; f = 0° plotas A;; =
0,0736 m?, A;, = 0,0608 m?, V; = 1,656-10° m®, V, =
2,381-10° m®, V;=0,828-10° m®, traukos jéga Fr=2 N,
debitas Gj, = 0,023 m%/s. Uzsiduota, kad atraminis pavir-
Sius yra lygus.
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I8 gauto nusklesto kelio X, priklausomybés nuo laiko
t grafiko (7 pav.) matyti, kad apskai¢iuotas tiriamos trans-
porto priemonés judéjimo greitis yra tolygus ir jis juda 1
m/s greiGiu. Sis greitis yra artimas eksperimentiniy tyrimy
metu nustatytam TPAOP modelio judéjimo greiciui.
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8 pav. Modelio pakilimo auks¢io h priklausomybé nuo laiko t

Modelio pakilimo aukstis h (8 pav.) labai svyruoja
pradzioje — didziausias pikas pasiekiamas ties 0,05 s, ka-
dangi susidares slégis oro pagalvéje staigiai ja iSkelia.

Ties 0,2 s pakilimo aukstis nusistovi ir yra h = 1,21 - 10°®
m.
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9 pav. Slégiy p; priklausomybé nuo laiko t

Slégiai p; TPAOP korpuse, p, oro pagalvéje ir pz po
TPAORP tai pat labiausiai svyruoja pradiniu laiko momen-
tu (9 pav.). Zemiausias slégis p; yra TPAOP korpuse,
kadangi jis nuteka j oro pagalve ir po modeliu. Auks¢iau-
sig riba pradiniu laiko momentu pasiekia slégis p,, nes
jam néra kur iSeiti. Jis kaupiasi oro pagalvéje kol ji prisi-
pucia. Taciau jau nuo 0,2 s slégiai nusistovi p; = 70 Pa, p,
=130 Pa, p; = 130 Pa.
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10 pav. Debito Gz, priklausomybé nuo laiko t

Oro srauto debitas Gsqy didZiausias pradiniu laiko
momentu (10 pav.), kada didziausias modelio pakilimo
aukstis perimetro plotas S (11 pav.). Mazéjant perimet-
ro plotui Sip, mazéja debitas Gao ties 0,05 s iki 0,09 s,
todél pradeda didéti slégiai py, p, ir ps, (9 pav.), nes susi-
kaupusiam oro srautui sunkiau iStekéti pro mazg tarpelj.

0.009

0.008

0.05 0.15 0.20 0.25 0.30

Laikast,s

11 pav. Pakilimo aukscio perimetro ploto Sgp, priklausomybé
nuo laiko t



ISvados

1. Prisipttus oro pagalvei, reikalinga jéga ja iSjudinti i§
stacionarios padéties yra 79% mazesné nei jai  ne-

prisipatus.

2. I8 matematinio modeliavimo rezultaty nustatyta, kad
slégiy p;, P2, P3, debito Gaqy, pakilimo auks¢io  pe-

rimetro ploto  Sirp, vertés labiausiai svyruoja perei-

namojo proceso  metu. Pereinamasis procesas trunka

0,20 — 0,25 s kol parametrai nusistovi.

3. IS matematinio modeliavimo rezultaty nustatyta, kad
TPAOP judéjimo greitis yra 1 m/s, kas sutampa su
atliktais eksperimentiniais tyrimy rezultatais.
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