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IVADAS

Visais laikais buvo siekiama sukurti kazkg naujo, kazka tobulesnio. Ne iSimtis ir aviacija. Visada
siekiama inovacijy, kurios padidinty léktuvy sauguma, padaryty orlaivi ekonomiSkesniy, pagerinty jo
skrydzio charakteristikas. Kuriamos naujos technologijos, nauja skrydzio steb¢jimo ir kontroliavimo
jranga, bandoma sukurti naujas léktuvo liemens, sparny formos. Kad biity galima visas $ias naujoves
praktiSkai jgyvendinti, reikia daug laiko, jvairiausiy tyrimy ir analiziy.

Siame darbe kalbama apie sparno profilio su uZsparniu acrodinamines charakteristikas, jy tyrima
teoriniu metodu ir gauty rezultaty palyginima su aerodinaminiame vamzdyje gautais rezultatais. Viena i$
seniausiy ir placiausiai iSnagrinéty tokiy sistemy yra NACA 23012 sparno profilio kombinacija su
plysiniu uzsparniu. Si sistema buvo pritaikyta daugumoje léktuvy, kai kurie i§ jy skraido iki iy dieny.
Pirmi $io sparno ir uzsparniy sistemos tyrimai buvo atlikti XX a. pirmojoje pus¢je. Sukiirus sparno profilj,
buvo atliekami teoriniai jo skaiCiavimai. Norint jsitikinti, ar skai¢iavimai yra teisingi, reikéjo sparno ir
uzsparniy sistemg patikrinti eksperimentiniu metodu. Tada sparno profilis buvo patalpintas j aerodinaminj
vamzdj ir atlikti eksperimentiniai bandymai. Palyginus teorinius ir eksperimentinius bandymus atsirado
neatitikimy, kuriuos lémé abiejy metodu taikymo metu atsirandancios paklaidos. Taip pat nebuvo galima
teikti, kad bandymai aerodinaminiame vamzdyje visiSkai atitinka realaus skrydzio metu esancias salygas.
Dél Sios priezasties buvo pradéta galvoti, kaip teoriniy ir eksperimentiniy bandymy rezultatus gauti kuo
tikslesnius. Buvo tikslinamos teorinés aerodinamikos formulés jvedant paklaidy koeficientus.
Aerodinaminiame vamzdyje buvo siekiama i§gauti tokias pat salygas, kokios yra realaus skrydZio metu.
Taciau priartéti prie realaus skrydZio metu esamy salygy aerodinaminiame vamzdyje yra sudétinga, o gal
ir visai nejmanoma. Buvo imtasi priemoniy, kad salygos aerodinaminiame vamzdyje tapty kuo
panasesnés ] realaus skrydzio salygas. Tai buvo daroma j aerodinaminj vamzdj jmontuojant jvairiausias
papildomas sistemas, kurios oro srauta maziau iSkraipo ir daro jj panaSesnj  realy.

Vieni 1§ pradininky, kurie daugiausiai prisidéjo prie plySinio uZsparnio tyringjimy, yra NASA
mokslininkai. Pagrindiniai 18 jy yra Eastman N. Jacobs ir William C. Clay, kurie atliko pirmuosius NACA
23012 profilio bandymus aerodinaminiame vamzdyje, D. N. Foster, H. P. A. H. Irwin ir B. R. Williams,
kurie tyré, kaip plokSciasis srautas apteka plySinj uzsparnj. Taip pat labai didelj indé¢lj jdéjo savo darbais
ir Thomas A. Harris ir John G. Lowry, jie tyrin¢jo sparno su plySiniu uZsparniu sistema.

Siame darbe pasirenkamas nagrinéti sparno profilis S414 naudojant ,,Javafoil* programa, kurios
autorius yra aeronautikos inZinierius Martin Hepperle. Sis sparno profilis, turintis stacionary uzsparnj, yra
sukurtas naudoti sraigtasparniy mentése. S414 yra iStirtas MSES ir OVERFLOW programomis ir gauti
rezultatai palyginti su rezultatais, gautais $i profil] patalpinus | Pensilvanijos valstijos universitete esantj

aerodinaminj vamzdj.



Lyginant pirmuosius aerodinaminiy profiliy tyrimus su Siais laikais atlickamais tyrimais, galima

teigti, kad Siais laikais kur kas paprasCiau yra atlikti aerodinaminiy charakteristiky skaitinj tyrimag

naudojantis kompiuterinémis programomis. Taciau atsiranda bitinybé iSsiaiSkinti, ar patikimi yra

rezultatai gauti kompiuterinémis programomis. Tod¢l tyrimai atliekami ir aerodinaminiuose vamzdziuose,

kurie yra sparCiai tobulinami, ir abiem metodais gauti rezultatai yra lyginami. Bet susiduriama su

problema, kad realiis aerodinaminiy bandymy ir kompiuteriniy programy apskaiciuoti rezultatai skiriasi.

Sio darbo metu siekiama iSsiaiskinti, ar tas skirtumas yra reikSmingas ir nuo kokiy veiksniy jis priklauso.

Pagrindinis baigiamojo darbo tikslas:

Naudojant ,,Javafoil* programa atlikti S414 sparno profilio su plySiniu uzsparniu aerodinaminiy

charakteristiky skaitin] tyrimg ir gautus rezultatus lyginant su bandymy rezultatais jvertinti programos

tinkamuma tokiems uzdaviniams spresti.

Pagrindiniai baigiamojo darbo uZdaviniai:

ISanalizuoti literatiirg, kurioje yra kalbama apie skaitiniais ir eksperimentiniais metodais
gauty rezultaty palyginimg tarpusavyje.

ISanalizuoti eksperimentinius ir skaitinius metodus, taikomus aerodinaminéms profilio
charakteristikoms tirti.

Aptarti pasirinkto sparno profilio su wuzsparniu (S414) literatiroje pateikiamus
aerodinaminiy charakteristiky rezultatus, gautus aerodinaminiame vamzdyje.

Naudojantis ,,Javafoil“ programa atlikti S414 sparno profilio su plySiniu uZsparniu
aerodinaminiy charakteristiky skaitinj tyrimg ir gautus rezultatus palyginti su literatiroje
pateikiamais eksperimentiniais ir skaitiniais rezultatais.

Apibendrinti palygintus rezultatus.

ISsiaiskinti, dél kokiy pagrindiniy priezasciy atsiranda neatitikimy palyginant rezultatus.
Ivertinti programos ,,Javafoil* tinkamumg tokiems uzdaviniams spresti.

Atlikti detalesnj S414 sparno profilio su plySiniu uZsparniu aerodinaminiy charakteristiky

skaitinj tyrima naudojantis ,,Javafoil* programa.
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1. BAIGIAMOJO DARBO TYRIMO OBJEKTAS IR PROBLEMOS
APTARIMAS

Pagrindinis Sio darbo tyrimo objektas yra sparno profilis su plySiniu uzsparniu. Pagrindinis darbo
tikslas yra istirti §] sparno profilj, atlikti aerodinaminiy charakteristiky skaitinj tyrimg ir gautus rezultatus
palyginti su bandymy rezultatais. Sis rezultaty palyginimas yra labai svarbus §io darbo uzdavinys, nes
pagrindiné Siame darbe sprendziama problema ir yra parodyti, kaip skiriasi teoriniai ir praktiniai
aerodinaminiy charakteristiky skaiGiavimo rezultatai. Zinoma, kad ir kokie tikslis yra skaitiniai
aerodinaminiy charakteristiky tyrimo rezultatai, taciau jie vis tiek neprilygsta realiems bandymams,
pavyzdziui, bandymams, atliktiems aerodinaminiame vamzdyje. Taciau gauti kuo panaSesnius
skaiCiavimo rezultatus j bandymo metu gautus rezultatus, yra svarbus Sio darbo uzdavinys. Taip pat
svarbu iSsiaiskinti kriterijus, kodél Sie rezultatai skiriasi ir atsiranda i problema.

Norint palyginti skaitinio tyrimo metu gautus rezultatus su bandymo rezultatais, pasirenkamas
konkretus sparno profilis. Pasirenkamas S414 profilis (1 pav.), nes Sis profilis dar néra placiai iStyrinétas,
taiau yra atlikti eksperimentiniai jo tyrimai, taip pat keli skaitiniai tyrimai su kompiuterinémis
programomis. Sis profilis i§skirtinis ir tuo, kad turi stacionary, nejudantj uZsparnj, kuris bandomas

pritaikyti sraigtasparnio mentéms.

1 pav. S414 sparno profilis
Taigi, nagrinésime §] sparno profilj kartu su plySiniu uZsparniu (1 pav.). Paprastai iSleidZiami
uzsparniai (2 pav.) yra naudojami keliamajai jégai didinti, juos naudojant kilimo ir tiipimo metu,
efektyviau iSnaudojamas sparno profilis. Tafiau nagrin¢jamu atveju uzsparnis naudojamas islaikyti nuo
pavirSiaus neatitrikstant] srautg. Darbe apzvelgsime uzsparnio komponavimo parametrus (plySio dydj,

atlenkimo kampa). Uzsparniy yra kelios rtSys, mes tirsime plySinj stacionary uZsparnj.

2 pav. Sparno profilis su plySiniu uZzsparniu

Atlenkus uzZsparnj, pasikei€ia sparno gaubtumas ir efektyvus atakos kampas, kaip parodyta 3

paveikslélyje.
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Profilio momentas aerodinaminio centro atzvilgiu priklauso nuo profilio gaubtumo. Kuo didesnis
profilio gaubtumas, tuo didesnis neigiamas momentas (neigiamas momentas atakos kampo mazéjimo
kryptimi). Kai uzsparnis atlenkiamas zemyn, padidé¢ja profilio gaubtumas, o kartu padid¢ja neigiamas

profilio momentas aerodinaminio centro atzvilgiu (Lasauskas. 2008).

Mazas
pradinis o

Efektyvus o — |

3 pav. Uzsparnio jtaka profilio gaubtumui ir efektyviam atakos kampui (Lasauskas 2008)

Uzsparniy jtaka keliamosios jégos koeficiento priklausomybei nuo atakos kampo pavaizduota 4
paveiksle. Atlenkus uZzsparnj Zzemyn, kreivé pasislenka aukStyn ir truputj maZzesniy atakos kampy
kryptimi. Kol atakos kampas nevirSija kritinio, keliamosios jégos koeficientas esant visiems atakos
kampams padidé¢ja vienodai. Maksimalus keliamosios jégos koeficientas padidéja. Kritinis atakos kampas

sumaze¢ja (Lasauskas 2008).

£ -
L

4 pav. Uzsparniy jtaka keliamosios jégos kreivei (Lasauskas 2008)

Pastebima, kad uZzsparniai padidina sparno keliamgja jéga ir sumazina kritinj atakos kampg.
Efektyviausias Faulerio uzsparnis, maziau efektyvus plySinis ir maziausiai efektyviis skeltas ir paprastas
uzsparniai.

Uzsparniy paskirtis yra maksimalaus keliamosios jégos koeficiento didinimas. D¢l to sumazéja
kilimo ir tipimo greitis. Kai lektuvo kilimo ir tiipimo greitis maZesnis, sumaz¢ja jsibégejimo distancija
kylant ir stabdymo distancija nutiipus (Lasauskas 2008). Zvelgiant j atlikty skai¢iavimy aktualuma,
nagrinéti sparno profilio aerodinamines charakteristikas kartu komponuojant sparng su uZsparniu yra kur

kas praktiskiau,.
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Vieni i§ pirmyjy bandymy aerodinaminiame vamzdyje vyko 1935 m. su NACA 23012 sparno
profiliu. Juos atliko Eastman N. Jacobs ir William C. Clay. Jie atliko bandymus sparno realaus dydzio
aerodinaminiame vamzdyje, kuris tur¢jo galimybe keisti oro tankj (5 pav.). Bandymai buvo atlikti 1 000
000 — 8 000 000 Reinoldso skai¢iy intervale. Sie bandymai buvo ypaé svarbis, nes tai buvo vieni pirmuyjy
bandymy aerodinaminiame vamzdyje. Prie§ bandymus Eastman N. Jacobs ir William C. Clay mané, kad
§is profilis turés labai geras aerodinamines charakteristikas ir bus ateityje pladiai naudojamas. Sis
bandymas buvo svarbus ir tuo, kad gautus rezultatus buvo galima palyginti su rezultatais gautais

skaitiniais metodais.

5 pav. NACA 23012 sparno profilis imontuotas j realaus dydzio
aerodinaminiame vamzdyje (Eastman, Clay. 1935)

1941 m. Thomas A. Harris ir John G. Lowry atliktas tyrimas Presure Distribution Over an
NACA 23012 Aifloil With a Fixed Slot and a Slotted Flap. Sie du aerodinamikos specialistai atliko
bandymus 10 pédy skersmens aerodinaminiame vamzdyje, norédami i$siaiskinti, kaip sparng su NACA
23012 profiliu (6 pav.) veikia aptekantis oro srautas. Jie matavo aptekanc¢io oro srauto sukeliamg slégj
profilio apatiniame ir virSutiniame pavirSiuje. Taip pat buvo keiciami sparno atakos kampai ir visa tai

atlickama esant kelioms skirtingoms plySinio uzsparnio padétims bei naudojant prieSsparnj.

c

L

.827e

~./40c
6 pav. NACA 23012 Harrio ir Lowry naudojamas sparno profilio modelis (Harris, Lowry 1941)

PlySinio tipo uZsparnius gana detaliai iStyrin¢jo D. N. Foster, H. P. A. H. Irwin ir B. R. Williams

darbe The Two-Dimensional Flow Around a Slotted Flap. Jy atliktame darbe apraSoma eksperimentiniai
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matavimai ir teoriné analizé apie tai, kaip sparng su plySiniu uzsparniu apteka ploksc¢iasis oro srautas (7

pav.).

7 pav. Sparno modelis su plySiniu uzsparniu aerodinaminiame
vamzdyje (Foster et al. 1971.)

Naudojant kompiutering programa OWERFLOW, tarpelio jtakg tarp sparno ir uzsparnio detaliai
iSanalizavo Nicholas Liggett ir Marilyn J. Smithas darbe Study of Gap Physics of Airfoils with Unsteady
Flaps.

Toliau kalbant apie uzsparniy aerodinamines charakteristikas, reikty paminéti A. D. Youngg. Jis
jau 1953 m. atliko aerodinaminius bandymus su jvairiy tipy uzsparniais ir visa tai aprase¢ ataskaitoje The
aerodinamic characteristics of flaps. Penktoje savo ataskaitos dalyje A. D. Youngas biitent ir apraso
plySinj uZsparnj ir jo aerodinamines charakteristikas.

1941 m. aerodinaminiame vamzdyje su profiliu ir 1-4 plySiniais uZsparniais bandymus atliko ir
juos aprasé F. M. Rogallas ir Bartholomew S. Spanas. Jie bandymus atliko 10 pédy aerodinaminiame
vamzdyje su vienu, dviem, trim ir keturiais plySiniais uzsparniais vienoje uzsparniy sistemoje (8 pav.).
Savo tyrime jie nustate, kad trijy uzsparniy konfigliracija tur¢jo geriausias aerodinamines charakteristikas.
Pabréztina tai, kad tuo metu léktuvai dar nebuvo gaminami ir eksploatuojami su tokia uzsparniy sistema.
Todél galima teikti, kad Sie bandymai padaré didele jtaka Sio plySinio uZsparnio sistemos plétojimui ir

taikymui realiuose orlaiviuose.

\ \ - ﬁ.\
8 pav. Vieno, dviejy ir trijy plySiy uzsparniy sistemos
Kalbant apie neseniai atliktus panaSius tyrimus galime paminéti V. Ciobacg, T. Kuhng ir R.

Rudnika 2013m. atliktg darbg apie srauto atitriikimo kontroliavima esant didelei keliamajai jégai sparnas-
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liemuo konfigiiracijoje. SkaiCiavimai buvo atliekami trimatéje erdvéje imituojant mazg greitj atmosferos
salygomis. Skai¢iavimai CFD metodu, taikant DLR-TOU-koda, uztruko keliolika dieny, o gauti rezultatai
parodé¢ skirtumg tarp Sio metodo ir eksperimentiniy budu gauty rezultaty. Taip pat eksperimentiniy ir
skaitmeniniy rezultaty palyginima pateikia ir M. Anyoji, T. Nonomura straipsnyje Computational and
Experimental Analysis of a High-Performance Airfoil Under Low-Reynolds-Number flow Condition. Jy
darbe trimaciu dideliy sukuriy skaitmeniniu metodu yra analizuojamas Ishii sparno profilis, lyginant
gautus rezultatus su panasiais | j] NACA 0012 ir NACA 0002 profiliais. Taip pat pateikiami ir Ishii
aerodinaminiy charakteristiky palyginimai su eksperimentiniais rezultatais.

Svarbiausias Siam darbui yra James G. Coderio, Mark D. Maughmerio ir Dan M. Somerso 2014
metais atliktas tyrimas Theoretical and Experimental Results for the S414, Slotted, Natural-Laminar-
Flow Airfoil. Siame darbe taikant MSES ir OWERFLOW programing jranga tiriami keli panasiis sparno
profiliai ir vieno i$ jy, t.y. S414 profilio, gauty aerodinaminiy charakteristiky rezultatai palyginami su

Pensilvanijos valstijos universiteto aerodinaminiame vamzdyje gautais rezultatais.

Taigi, $io darbo tikslas atlikti aerodinaminiy charakteristiky skaitinj tyrimg S414 sparno profilio
taikant ,Javafoil“ programg ir gautus rezultatus palyginti su eksperimentiniais rezultatais ir kitomis
programomis (MSES, OWERFLOW) gautais rezultatais. Jei norime palyginti §iuos rezultatus reikia, kad
skaitmeniniu ir eksperimentiniu biidu tiriamas modelis ir ji veikiancios salygos biity kuo panasesnés.
Idealiausiu atveju — biity visiSkai tokios pat.

Kai kurie aptarti tyrimai buvo atlikti XX a. viduryje. Siais laikais kur kas papras¢iau ir pigiau yra
atlikti aerodinaminiy charakteristiky skaitinj tyrimg ir viska apskaiciuoti kompiuterinémis programomis.
Taciau eksperimentiniai bandymai laikomi tikslesniais, tod¢l pagrindinis Sio darbo tikslas yra palyginti
realiai atlikty bandymy su skaitiniu metodu apskaiCiuotais rezultatais ir iSsiaiSkinti, kas lemia jy

skirtumus ir ar gautas skirtumas yra reikSmingas.
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2. MOKSLINES LITERATUROS NAGRINEJAMA TEMA APRASYMAS

Apzvelgiant literatiirg Sia tema, reikty paminéti, kad tai daugiausiai moksliniy tyrimy ataskaitos.
Viena i$ tokiy ataskaity yra apie Siame darbe nagriné¢jamg S414 sparno profilj su plySiniu uzsparniu. Kai
kurie Siame darbe minimi tyrimai yra atlikti dar XX a. viduryje, kiti tyrimai yra gana nauji. Dalis
skai¢iavimo metody laikui bégant iSliko nepakite, kiti buvo patobulinti. Modernéjant kompiuterinei
technikai buvo pradétas placiau taikyti CFD metodas, naudojantis Navier Stokes lygtis.

Trumpai aptarsime literatiirag, kurioje yra nagrin€¢jami sparnai su plySiniais uzsparniais, lyginami
eksperimentiniai ir skaitiniu biidu gauti rezultatai. Taip pat, iSnagrinésime skirtingais skaitmeniniais
metodais gautus rezultatus ir juos palyginsime. Placiau iSnagrinésime sparno profilio S414
eksperimentinius ir keliy skaitiniy metody rezultatus, pateikiamus literatiiroje. Toliau darbe palyginsime
,Javafoil* kompiuterine programa gautus S414 sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky rezultatus

su eksperimentiniais rezultatais pateiktais literatiiroje.

2.1 Srauto atitrikimo kontroliavimo analizé taikant skaitinius analizavimo metodus ir gauty

rezultaty palyginimas su eksperimentiniais rezultatais

Vokie€iy mokslininkai prisidéjo prie aktyvaus srauto atitrikimo kontroliavimo tyrimy esant
didelei keliamajai jégai. V. Ciobaca, T. Kuhnas ir R. Rudnikas 2013 metais pristaté tyrimo rezultatus
atliktus pasinaudojant skaitiniais kompiuteriniais analizavimo metodais trimatéje erdveje. Jy tyrimo
objektas yra sparnas su plySiniu uzsparniu. Daugumoje Siuolaikiniy civiliniy orlaiviy naudojama tokia
sistema, tod¢l tyrimo rezultatai yra aktualis ir gali biti panaudoti ateityje projektuojant ar tobulinant
tokias sistemas.

Sparno ir uZsparnio sistemoje, naudojant plySinius uzsparnius tipimo ar kilimo metu, atsiranda
srauto atitriikimas nuo uzsparnio virSutinio pavirSiaus. Norint paSalinti §] reiSkinj buvo sugalvota
technologija srauto, kuris apteka uZsparnj valdymui (AFC). Siame tyrime tokia sistema buvo
analizuojama kompiuterine CFD programa ir eksperimentiniu metodu. 9 paveikslélyje pateikiamas
bandomo sparno ir uZsparnio modelis. | uZsparnio sistemg tiekiamas suspaustas oras, kuris reikiamu
dazniu iSpurSkiamas pro virSutiniame uZsparnio pavirSiuje esancias angas, taip sumazindamas
atitriikstantj srautg. ISpur§kimo kameros plotis yra 0,3 mm, o ilgis svyruoja ir priklauso nuo padéties ant
uzsparnio. Sios kameros i§déstytos taip, kad i$purskiamas oras sudaryty 30 santykj kampa su uZsparnio

pavirSiumi ir padengty apie 80% viso virSutinio uzsparnio pavirsiaus.
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9 pav. Sparno ir uzsparnio modelis su AFC sistema (Ciobaca et al. 2013)
Tyrimo pagrindinis tikslas iSsiaiskinti, kokiu daznumu turi biti iSpurSkiamas oras uzsparnio
pavir$iuje, kad srauto atitriikimas biity minimalus.
Eksperimentiniams tyrimams buvo naudojamas Vokietijoje, Bremene, esantis Airbus
aerodinaminis vamzdis, kurio matmenys yra 2,1 m x 2,1 m. Sparno sujungto su léktuvo liemeniu modelis

ir aerodinaminio vamzdzio vaizdas matomas 10 paveikslélyje.

-

3

o e

10 pav. Airbus aerodinaminis vamzdis ir testuojamas modelis (Ciobaca et al. 2013)

Atlikus bandymus be AFC sistemos, nustatomi pradiniai parametrai su kuriais biity galima
palyginti AFC sistemos efektyvumg. Aerodinaminiame vamzdyje modelis testuojamas esant M = 0,2 ir

Re = 1,5e6 salygoms. Toliau modelis testuojamas su AFC sistema.
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Kompiuteriniam CFD skai¢iavimui didele jtakg turi tinklo parinkimas. Tinklui generuoti
naudojama CENTAUR programin¢ jranga. Sugeneruotg tinklg sudaro 5 milijonai tasky, o modeliui su
AFC sistema tinklo tasky skaiCius iSauga iki 30 milijony. ISpurSkimo skerspjivio vietoje tinklo

iSdéstymas pavaizduotas 11 paveikslélyje.

11 pav. Tinklas oro iSpurskimo vietoje (Ciobaca et al. 2013)
Skaiciavimai atliekami taikant URANS simuliatoriy, DLR-TOU-koda. Analizés rezultatai
pateikiami 12 paveikslélyje, kuriame matome raudona linija pazyméta ribg nuo kurios atitriiksta srautas
nenaudojant AFC sistemos ir juoda linija, kurioje srautas atitriiksta nuo uZsparnio pavir$iaus naudojant

AFC sistema.

Separation line without AFC

" __IIIHHIIIHII a1

with AFC
Separation line with AFC

12 pav. Srauto atitriikimo linijos (Ciobaca et al. 2013)

Straipsnio iSvadose pateikiamas grafikas rezultaty palyginimy, gauty aerodinaminiame vamzdyje
ir CFD metodu, esant tiems patiems parametrams (13 pav.). Abu eksperimentai parodé keliamosios jégos
prieaugj naudojant AFC sistemg. CFD metodu gauti rezultatai rodo didesnj keliamosios jégos koeficiento
prieaugj, nes analizuojamas iSpurSkiamas srautas skai¢iavimams supaprastinti laikomas idealus. Taciau
atsizvelgiant ] reikiamus resursus ir biudZeta lyginant su eksperimentiniais tyrimais vamzdyje, CFD
analize gauti rezultatai laikomi priimtini. Ta¢iau CFD metodo minusas, kad tokiems skaiiavimams

sugaiStas laikas skai¢iuojamas savaitémis.
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13 pav. CFD ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas (Ciobaca et al. 2013)
3.2 PlySinio uZsparnio aerodinaminiy charakteristiky tyrimas

Siam darbui kiti gana svarbiis rezultatai yra plysinio uZsparnio aerodinaminiy charakteristiky
tyrimai. Dabar placiau panagrinésime Fosterio, Irwino ir Williamso darbg The Two-Dimensional Flow
Around a Slotted Flap, kuriama yra kalbama apie plySinio uzsparnio aerodinamines charakteristikas.
Bandymai atlikti 1971 metais.

PlySinio tipo uzsparnis buvo placiai iStyrinétas jau 1947 m. A. D. Youngo. Taciau pra¢jus 30
mety ir tobuléjant technikai ir sparny profiliams atsirado efektyvesniy uZsparniy poreikis. Fosteris,
Irwinas ir Williamsas naujais metodais bando iSsiaiskinti, kokia turéty biiti efektyvesnio uzsparnio forma
ir jo pastatymo kampas, kad pageréty sparno su plySiniu uZsparniu keliamosios jégos koeficientas ir kartu
sumazety pasiprieSinimo jégos koeficientas. Savo bandymuose jie daugiausia démesio skyre iSsiaiskinti,
kaip ploksciasis srautas apteka plySinj uZsparnj. Jy eksperimentai i$skirtiniai ir tuo, kad jie sparno profilj
ir uzsparnj laiké dviem atskirais pavirSiais, kuriuos aptekantys oro srautai susikerta. Atsizvelgiant j Sig
prielaidg savo skai¢iavimams jie taiké metoda, kurj apraso A. M .O. Smithas (Smith 1966).

Sis tyrimas susidéjo i§ dviejy bandymy serijy. Pirmiausia nagrin¢jamas sparno modelis su
plySiniu uZsparniu, kai uzsparnis iSleistas 30° kampu. Pagal ankstesnius tyrimus, §is kampas nurodomas
kaip optimalus plySinio uzsparnio i§leidimo kampas. O kad Siuo bandymu iSvengty panaSiy rezultaty }
pries tai buvusiy tyrimy ir galbiit gauty geresnius rezultatus, jie pakeité priekinés sparno briaunos forma.

Sparno priekine nosele palenke 10° (14 pav.).
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14 pav. Modifikuota sparno noselé (Foster ef al. 1971)

Antroje bandymy serijoje pladiau tyrin¢jamas oro srautas uZ uZsparniy. Si bandymy serija mums
néra aktuali.

Nagrinésime placiau tik pirmaja jy bandymy serija, kurioje jie plafiau nagring¢jo geometring
uzsparniy pozicija ir visas uzsparnj veikiancias jégas sparno atZvilgiu. Parinktai konkreciai geometrinei
uzsparniy pozicijai jie detaliai iSnagrin¢jo klampyjj pasienio sluoksnj vir§ uzsparnio.

Taigi, buvo pasirinktas uzsparnis, kurio styga sudaré 40 % nepailgintos sparno stygos ir turéjo
gaubta galing briauna, kuri buvo ties 87 % nepailgintos sparno stygos. UZsparnio forma buvo pasirinkta
beveik atsitiktinai. ISsamus slégio pasiskirstymas buvo matuojamas modelio vidurinéje linijoje. Matavimo

viety skaicius konkreciose sparno dalyse pateikiamas 1 lenteléje.

1 lentelé. Slégio matavimo viety skaicius sparno dalyse

PrieSsparnis 25
Paprasta priekiné sparno 0
briauna
Pagrindine Priekingje palenktoje sparno 64
sparno dalis | briaunoje
Priekinéje sparno briaunoje uz
prieSsparnio >
Uzsparnis 34

Pritaikytas paprasciausias slégio matavimo metodas susidedantis 1§ slégio matuokliy ir keitikliy.
Siekiant iSvengti histerezés efekto keitikliuose, kiekviename slégio matuoklyje gaunama reikSmé buvo
padidinama.

Stengtasi pasiekti kiek galima artimesnes salygas | plokStuminio oro srauto. Norint tai pasiekti,

reikéjo kontroliuoti oro srauty atsiskyrima pasienio sluoksniuose ties virSutiniu ir apatiniu aerodinaminio
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vamzdzio pavir§iumi. Sis atsiskyres oro srautas, $iuo atveju zalingas oro srautas, daré nepageidaujama
jtaka visai bandomai sistemai ir neigiamai veiké bandymo rezultatus. Sis efektas buvo pasalintas
pritaikant kelis patobulinimus. Vienas i$ jy — tai  virSutinj ir apatinj aerodinaminio vamzdzio pavirsiy ties
uZsparniais ir prie§sparniais buvo jtaisyti oro siurbimo jrenginiai (15 pav.) su dideliu debetu (2,6 m’/s),
kuriuos buvo galima pritaikyti individualiam sparno modeliui.

Atramos

|siurbimo
vamzdZiai

|siurbimo
kolektorius -
siurblys

Skylétas lakstas

Atraminés
grotelés skylétam
lakztui laikyti

Tvirtas pagrindas su
pagrindinémis
jsiurbimo skylémis

15 pav. Srauto jsiurbimo jrenginio schema (Foster et al. 1971)

Sio jrenginio vieta schemiskai pavaizduota 16 paveiksle. Taip pat schemoje pavaizduotas ir kitas
patobulinimas, kurj sudaro skylutés aplink patj sparno profilj. Sie biidai taip pat sumaZina ir sparno

jtvirtinimo efekta, dél kurio taip pat atsiranda iSkraipyti oro srautai.

Skyleto 0,17 colio skersmens skylés,
paviriius isdestytos 0,5 colio Zingsniu,

blokas 0,25 colio nuo modelio
/ \ paviriiaus
\PECEL
e :;;.._. 1515“1
Tl (47-4cm)
AT R L Lk
R

e 5i-Sin({3lcm)

7
—

\

16 pav. Srauto jsiurbimo jrenginiy iSdéstymo schema (Foster ef al. 1971)
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Fosteris, Irwinas ir Williamsas atliko bandymus ne tik keiCiant uZsparniy pastatymo kampa ar
kei¢iant viso sparno atakos kampg, bet dar ir iStyré plySio didumo tarp sparno ir uzsparnio jtaka
aerodinaminéms charakteristikoms. Tarpelio diduma jie iSreiSké santykiu su viso sparno stygos ilgiu ir
atliko bandymus jam esant 0,5-4,0 % stygos ilgio. IS keliamosios jégos ir pasiprieSinimo jégos
koeficiento grafiky nuo atakos kampo ir plySio tarp sparno profilio ir uzsparnio priklausomybés buvo
galima matyti, kad keliamosios jégos koeficientas palaipsniui didéja iki tol, kol plySys pasiekia 2,3 % C,,
o toliau dar didéjant plySiui, keliamosios jégos koeficientas mazéja. Lyginant keliamosios ir
pasipriesinimo jégy koeficienty priklausomybés grafikus, taip pat buvo pastebéta, kad geriausias santykis
(didziausias keliamosios jégos koeficientas ir maziausias pasiprieSinimo jégos koeficientas) yra plySiui
esant tarp 2,0 % C, ir 2,5 % C,. Geresnés Sios charakteristikos pasiekiamos naudojant prieSsparnj, taciau
to nenagrinésime.

Kita jdomi Sio eksperimento dalis yra teoriniy skai¢iavimy palyginimas su bandymo
aerodinaminiame vamzdyje rezultatais. Skai¢iavimai atlikti naudojant neklampaus srauto teorijg. IS gauty
grafiky buvo nustatyta, kad visi teoriniy skai¢iavimy rezultatai yra didesni uz eksperimentinius rezultatus.
Atakos kampui kintant nuo 0° iki 12° teoriSkai apskaiciuoto uzsparniy keliamosios jégos koeficiento
reik§mé nekinta, o eksperimentiskai iStirta §i reikSme, artéjant prie 12° atakos kampo, pradzioje islieka
pastovi, o atakos kampui pasiekus 8° pradeda kristi. Panasi tendencija pastebima nagrinéjant ir paties
sparno profilio keliamosios jégos koeficienta. Teoriskai apskaiciuota $io koeficiento reikSmé pagal tiesing
priklausomybe didéja didéjant atakos kampui, taciau bandymo rezultatai rodo, kad keliamosios jégos
koeficientas didéja tik iki tol, kol atakos kampas pasiekia 11°, tuomet krenta. Sudéjus uzsparnio ir sparno
keliamosios jégos koeficientus ] vieng, skirtumas tarp apskaiciuoty ir eksperimentiniy rezultaty dar labiau
padidéja. IS bendro sparno ir uzsparnio keliamosios jégos grafiko nuo atakos kampo matyti, kad skirtumas
tarp apskaiciuoty ir bandymo metu gauty rezultaty yra apie 0,4 C;.

Toliau nagrin¢jant grafikus, kuriuose pavaizduota keliamosios jégos koeficiento priklausomybé
nuo tarpelio tarp sparno ir uzsparnio dydzio, buvo padaryta iSvada, kad teoriniai ir eksperimentiniai
rezultatai taip pat skiriasi. Tiriamo tarpelio dydis did¢ja nuo 0,5 % iki 4,0 % C,. Atlikus teorinius
skai¢iavimus, gauti rezultatai rodo, kad uzsparnio keliamosios jégos koeficientas did¢ja didéjant tarpeliui,
o sparno keliamosios jégos koeficientas atvirkS¢iai — maz¢ja tiesine priklausomybe. Taciau eksperimentas
rodo kitokius rezultatus. UZsparnio keliamosios jégos koeficientas i§ pradziy staigiai didé¢ja ir véliau
pasiekes 2,0 % C, plySio dydzio - didéja ne taip staigiai. PanaSiai atrodo ir eksperimentinis sparno
keliamosios jégos koeficiento grafikas. IS pradziy didéjant plysSiui didéja ir keliamosios jégos
koeficientas, pasiekia maksimumag ties 2,0 % C, ir pradeda mazéti. Susumavus sparno ir uzsparnio
eksperimentiniy bandymy rezultaty ir teoriniy skai¢iavimy rezultatus matome, kad bendras skirtumas tarp
Siy rezultaty iSlieka panaSus, kaip buvo nagrinéjama keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo

atakos kampo, ir prie maksimalios keliamosios jégos koeficiento reikSmés skirtumas iSlieka apie 0,4 C;.
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Ataskaitoje taip pat nagrinéjama ir oro srauto sukeliamo slégio pasiskirstymas uzsparniuose, kai
uzsparnis yra isleistas 30° kampu. I§ grafikus, buvo pastebéta, kad teorinio skai¢iavimo metu gauti
rezultatai vizualiai atitinka eksperimentinio bandymo rezultatus. Grafiky formos yra labai panasios, taciau
teoriniu metodu gautas maksimalus slégio taSkas iSkyla aukS¢iau negu bandymo metu gautas maksimalus
taskas.

Toliau analizuojami du grafikai parodé, kokia jtaka slégio pasiskirstymui turi plySys tarp sparno
ir uzsparnio. Eksperimento metu gautose kreivése matyti, kad kai tarpelis sudaro 1,0 % Cy, jo
maksimalaus slégio reikSmé yra kur kas mazesné uz kity kreiviy. Taip yra todél, kad tarpelis yra per
mazas ir vyksta stiprus srauty maiSymasis tarp sparno ir uzsparnio pasienio sluoksniy. MaiSymasis
visiSkai nevyksta esant 4,0 % C, tarpeliui. Norédami pagerinti uzsparnio aerodinamines charakteristikas,
jie Siek tiek patobulino uZsparniy profilio forma. Kaip atrodo seno ir patobulinto uZsparnio slégio

pasiskirstymo grafikas matome 17 paveiksle.

= &d SItion of shr 1
troiling edge Curve | Configuration

Criginal flap
—===| MNew flap

My
“‘
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Oy -
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.——-'-'--.-
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17 pav. Originalaus ir naujo uzsparnio slégio pasiskirstymo (A) ir formos palyginimo (B) grafikai (Foster et al.
1971)

10

Kaip matome 1§ grafiky, neZymiai pasikeité tik uZsparnio priekinés briaunos forma. Taciau 1§
kito grafiko matome, kad to pakako, kad slégio pasiskirstymas tapty tolygesnis.
Naudojantis Thwaites‘o (Thwaites 1960) apraSytu metodu, buvo atlikti profilio laminarinio

pasienio sluoksnio skai¢iavimai, oro srauto ] pavirSiy trinties bandymai ir teoriniai skai¢iavimai.
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Apibendrinant visg jy atlikta darba, galima pasakyti, kad jie gana detaliai iSnagrin€jo plySinio
uzsparnio aerodinamines charakteristikas. PraktiSkai iSbandé ir apskaiciavo kelias sparno ir uZsparniy
konfigtracijas, nustaté optimaly uzsparnio iSleidimo kampa. Savo eksperimente jie placiai tyringjo
tarpelio tarp sparno ir uzsparnio dydj, nustaté¢ optimaly, kuris yra apie 2,3 % C,. Esant tokiam tarpelio
dydziui, keliamosios jégos koeficientas yra maksimalus, nevyksta srauto, atitekan¢io nuo sparno ir
uzsparnio pavirsiaus, pasienio srauty maiSymasis. Srautas aptekantis visg sparno ir uzsparnio sistemg yra
tolygus. Siek tiek pakeistas uzsparnio profilis leido tolygiau pasiskirstyti slégio koeficientui priekinéje
uzsparnio noseléje. O pagrindinis dalykas, kodél Sie eksperimentai yra aktualiis Siam darbui, tai kad buvo
atlikta ne tik bandymai aerodinaminiame vamzdyje, bet ir teoriniai skai¢iavimai. Kaip ir buvo galima
manyti, vieni rezultatai nuo kity skiriasi. Pagrindiné priezastis, kod¢l teoriniai rezultatai skiriasi nuo
eksperimentiniy, yra tai, kad teoriniu metodu nagriné¢jamas neklampus srautas ir skaiciuojant Siuo biidu
daug salygy, reikalingy skaiCiavimams, yra idealizuojamos. D¢l Sios priezasties skai¢iavimams
naudojamas metodas neatitinka realaus srauto saglygy. Taciau negalime teikti, kad eksperimentiniu metodu
gauti rezultatai yra visiSkai teisingi. Jie taip pat turi paklaidy ir neatitikimy su realaus skrydzio metu
veikianCiomis sglygomis. Bet nepaisant viso to, skaifiavimai atliekami neklampiame sraute gali biti

naudojami pradiniame projektavimo etape, nes nereikalauja daug resursy ir yra pakankamai tikslis.

33 Ishii sparno profilio skaitmeniniai ir eksperimentiniai tyrimai

Japony mokslininkai M. Anyoji, T. Nonomura 2014 metais Ishii sparno profilj (18 pav)
iSanalizavo naudodami aerodinaminj vamzdj ir dideliy siikuriy modeliavimo metoda esant mazam
Reinoldso skaiciui. Savo darbe jie palygino gautus rezultatus su standartiniais NACA 0012 ir NACA
0002 profiliais. Taip pat buvo nagrin¢jama Ishii profilio formos charakteristiky efektas srautui, bei
aptariamos aerodinaminés profilio savybés. Sudétingi srauto reiSkiniai (srauto atsiskyrimas, peréjimas)
atsiranda sparno pavirSiuje ir stipriai jtakoja aerodinamini profilio efektyvumg. Atsirandantys laminariniai

atsiskyrimo burbulai vaidina svarby vaidmenj slégio pasiskirstyme ant sparno pavir§iaus.

18 pav. Ishii sparno profilis

Sis sparno profilis buvo kuriamas siekiant jj naudoti orlaiviams, kurie galéty skraidyti Marse.
Kad atitikti Marse esancias salygas, sparnas buvo analizuojamas esant mazam Reinoldso skai¢iui (10%-
10°). Esant tokiam Reinoldso skai¢iui aerodinaminé kokybé smarkiai pablogéja.
Skaitiniai skai¢iavimai buvo atliekami dviem biidais:
1. Ishii sparno profilis turi maksimaly storj 7,1 % ties 0,25 % sparno stygos ilgio ir maksimaly
1Sgaubtumg 2,3 % ties 0,62 % stygos ilgio. Skai¢iavimuose Macho skaicius yra lygus 0,2.
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Srauto spiidumo efektas rezultatuose yra nepaisomas. Reinoldso skai¢ius nustatytas ties 23
000. Atakos kampas kei¢iamas nuo 0 iki 9. Priimama, kad srautas yra pastovus.
2. Naudojamas LANS3D simuliatorius, kuris trimaté¢je erdvéje sptiduma apraso Navier-Stokes
lygtimis ir naudojant bendrasias kreiviy koordinates, kaip valdymo lygtis.
Eksperimentiniy bandymy nustatymai:
1. Eksperimentas buvo atlickamas Marso aerodinaminiame vamzdyje, Tohoku universitete. Sis
modifikuotas aerodinaminis vamzdis yra jstatytas j vakuuma sudarancia kamera.
2. Naudojama dviejy komponenty balanso sistema, kuri susideda i§ dviejy apkrovos elementy
skirty atlikti keliamosios ir pasiprieSinimo j€gos matavimus.
3. Slégis sparno paviriuje buvo matuojamas pasinaudojant slégiui jautriais daZais. Sie daZai
susideda i§ liuminescentiniy molekuliy ir risamosios medZiagos. Siy dazy veikimo principas
paremtas deguonies koncentracija ant pavirSiaus, kuri proporcinga aplinkos slégiui.
4. Naudojamas dvimatis Ishii sparno profilio modelis pagamintas i§ aliuminio, kurio stygos ilgis
50 mm ir mojis 100 mm.
5. Macho skai¢ius apytiksliai nustatytas 0,2, o Reinoldso skai¢ius apytiksliai 2,4 x 10*. Bendras

srauto slégis — 11 kPa. Atakos kampas kei¢iamas nuo -5 iki 15.

Ivertinus CFD budu gautus skai¢iavimo rezultatus, teigiama, kad jie sutampa su keliamosios
jégos ir pasiprieSinimo jégos rezultatais gautais eksperimentiniu biidu. Apytiksliai yra 1° skirtumas
keliamosios jégos grafike ties smukos kampu. CFD rezultatuose neuZfiksuotas keliamosios jégos
padidéjimas, kuris matomas eksperimentiniuose rezultatuose. PasiprieSinimo jégos grafike esant maZziems
atakos kampams iSrySkéja minimalus rezultaty skirtumas, taciau apibendrinus visus CFD metodu gautus
rezultatus nustatyta, kad Sie gana tiksliai sutampa su eksperimento rezultatais.

Slegio pasiskirstymo kreivé su eksperimentiniais rezultatais buvo palyginta esant trims
skirtingiems atakos kampams. Esant didZiausiam atakos kampui (9) rasta rysSkesniu neatitikimy. Tai
paaiskinama sparno slégio matavimo ties galine briauna metodo klaida. Remiantis tuo, kad keliamosios
jégos grafike irgi matyti neatitikimas tarp rezultaty esant 9 kampui, manoma, kad tai ir sukélé
neatitikimus slégio pasiskirstymo grafike.

Nepaisant §iy mazy neatitikimy, galima teigti, kad CFD rezultatai yra teisingi ir atitinkantys

eksperimentinio tyrimo rezultatus.

34 Teoriniai ir skaitiniai sparno profilio S414 tyrimai

James G. Coder, Mark D. Maughmer ir Dan M. Somers 2014 metais aprasé atlikta sparno

profilio S414 tyrima. Sis natiiralaus laminarinio srauto profilis su plysiniu uZsparniu buvo sukurtas
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naudoti sraigtasparniy mentése. Savo darbe Sie mokslininkai §j profil} analizuoja skaitiniais metodais,

MSES ir OVERFLOW programomis. Gauti rezultatai lyginami su Pelsinvanijos valstijos universitete

esan¢io mazo greicio ir mazo turbulentiSkumo aerodinaminiame vamzdyje gautais rezultatais.

Sis sparno profilis su plysiu sukurtas taip, kad biity gautas maZesnis profilio pasiprie§inimo

koeficientas. PlySys tarp sparno ir uzsparnio profiliy leidzia slégio atkiirimg ir natiiraly laminarinj srautg

visame profilio pavirSiuje, kuris yra nejmanomas naudojant sparng sudaryta i$§ vieno profilio. Sis plySinis

sparno su uzsparniu profilis buvo sukurtas specialiai mazy sraigtasparniy rotoriams, kuriy mentelés

pasizymi didesniu standumu, sukimui.

S414 buvo kuriamas taip, kad atitikty du pirminius reikalavimus:

Keliamosios jégos koeficientas turéjo pasiekti maksimalig 1,25 reikSme¢ esant Macho
skaiGiui 0,3 ir Reinoldso skaiGiui 0,97x10°. Taip pat 1,20 maksimaly keliamosios jégos
koeficienta ties Macho skai¢iumi 0,4 ir Reinoldso skai¢iumi 1,29x10°.

Pasipriesinimo koeficientas turéto islikti mazas nuo keliamosios jégos koeficiento, ties
0,1 - 0,7 Macho skaiiumi ir 2,26x10° Reinoldso skaiGiumi, iki keliamosios jégos

koeficiento 0,65 esant 0,45 Macho skaiCiui ir 1,45)(106 Reinoldso skaiciui.

Tiek sparno, tiek uzsparnio profiliai buvo kuriami pasinaudojant Eplerio profiliy projektavimo ir

analizavimo koda.

Sis sparno profilis buvo analizuojamas dviem teoriniais metodais:

MSES 3.05. Sioje programoje taikomas kodas sujungia Eulerio sprendimo metodus
iSoriniam srautui ir pasienio sluoksniy metoda esant klampiam srautui. Programa gali
analizuoti elementus sudarytus 1§ keliy profiliy.

OVERFLOW 2.2¢. Sioje programoje galimas trimatis elementy analizavimas Reinoldso
vidutinémis Navier-Stokes lygtimis. Taip pat yra galimybé atlikt] dvimatg analize.
Programoje galima pasirinkti sprendimg i§ plataus metody turbulentiniy modeliy
jvairovés. Siai programai skai¢iavimams bitinas tinklelis buvo sugeneruotas Chimera

Grid Tools programa.

Eksperimentinio bandymo procediira:

Irenginio apraSymas. Sparno profilis S414 buvo testuojamas Pensilvanijos valstijos Zemo
grei¢io, Zemo turbulentiSkumo aerodinaminiame vamzdyje. Bandymo sekcija yra
statiakampio formos, kurios aukstis 101,3 cm, o plotis 147,6 cm. Aerodinaminio
vamzdzio schema pateikiama 19 paveikslélyje. Maksimalus greitis vamzdyje siekia 67
m/s. Sparno profilio modelis vamzdyje montuojamas vertikaliai ir prijungiamas prie

kompiuteriu kontroliuojamy jrenginiy, kurie leidzia keisti sparno atakos kampa.
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19 pav. Penn State universiteto aerodinaminio vamzdzio schema (Coder ef al. 2013)

* Testuojamas S414 modelis (20 pav.). Sparnas ir uZsparnis buvo pagaminti i§ aliuminio
naudojant skaitmenines frezavimo stakles. Sparno styga yra 457,2 mm, o mojis 107,95
cm. Ant apatinio ir virSutinio pavirsiy ties sparno viduriu iSdéstytos 0,51 mm skersmens

slégio angos.

20 pav. Sparno S414 modelis (Coder ef al. 2014)

= Eksperimento metodas. Aerodinaminés charakteristikos matuojamos slégio jutikliais,
reikSmés, gautos jais, verCiamos ] skaitmeninj signalg. Matavimo metu atsirandancios
paklaidos: AC;, = 0,005, AC,, = 40,002, esant mazam pasiprieSinimo koeficientui
AC; = £0,00005, o artéjant prie smukos AC; = +0,00015.

* Aerodinaminio vamzdzio tinkamumas. Norint patvirtinti, kad naudojamas aerodinaminis

vamzdis yra tinkamas matavimams, jame iSbandomas sparno profilis E387. Gauti
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rezultatai palyginami su Olandijoje esan¢io aerodinaminio vamzdzio rezultatais, su tokiu
paciu profiliu. Abiem vamzdziais gauti rezultatai puikiai sutampa.

Tiek eksperimentiniu tiek skaitiniais metodais atlickami skai¢iavimai esant keliems Reinoldso
skaitiams (0,7 x 10° iki 1,5 x 10°) ir atakos kampui keiGiantis nuo -5 iki 20’

Gauti rezultatai visais trimis metodais sutampa. Siek tiek i3siskiria keliamosios jégos koeficiento
rezultatai prie didesniy atakos kampy, kur abejomis programomis jie gaunami didesni uz
eksperimentinius rezultatus. OVERFLOW programa uZzfiksuotas staigesnis keliamosios jégos kritimas
prie atakos kampo, kuriame atsiranda smuka. Abejomis programomis pervertinama maksimali keliamoji
jéga. Momento koeficientas visy trijy metody yra panasus, taciau skaitiniy metody rezultatuose jis yra
didesnis. Pasipriesinimo koeficiento ir atakos kampo kreivése matyti geras sutapimas esant maziems
atakos kampams, kuriems didéjant didéja skirtumas ir tarp programomis ir eksperimento metu gauty
kreiviy.

Slegio pasiskirstymo ant profilio pavirSiaus kreivés lyginamos esant dviem Reinoldso skai¢iams
0,7 x 10° ir 1,5 x 10°. Abiem atvejais OVERFLOW ir MSES pateikia nepaprastai gera sutapima su
eksperimentiniais rezultatais ant sparno ir uzsparnio elementy. Vienintelé vieta, kurioje atsiranda
nesutapimai yra srauto iéjimo j tarpelj vieta, taciau nesutapimai yra palyginti mazi.

Bendrai vertinant abu teorinius metodus ir jais gautus rezultatus, teigiama, kad jie yra priimtini ir
teisingi, nes néra didelio ir reikSmingo skirtumo tarp jy ir eksperimentiniy rezultaty.

Toliau Siame darbe bus nagrinéjamas Sis S414 sparno profilj su ,,Javafoil® programine jranga ir
gauti rezultatai bus lyginami tiek su Siame straipsnyje pateikiamais eksperimentiniais, tiek su teoriniais
rezultatais. ,,Javafoil programoje taikomi skaiciavimo metodai skiriasi nuo MSES ir OVERFLOW
programose taikomy metody, todél pasinaudodami Siame straipsnyje pateikiamais rezultatais
1§siaiSkinsime, kaip tiksliai skaiCiavimus atlieka ,,Javafoil* programoje taikomas metodas. Apie metodus

taikomus Siose programose pakalbésime kitame skyriuje.
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3. TAIKOMU TYRIMU METODU ANALIZE

4.1 Tyrimo metody apzvalga

Tirti, kaip oras apteka jvairius pavirSius yra keli biidai. Vienas i§ biidy yra modelio tikrinimas
aerodinaminiame vamzdyje. Objektas gali buti apklijuojamas sitlais ir yra stebimi bei registruojami
vaizdai. Sitilai tiesiogiai atspindi oro srauto judéjima toje vietoje: tiests siiilai, esantys iSilgai srauto, rodo
esant laminarinj srauta; besiplaikstantys ar net apsisuke prie§ srauta — turbulentinj (Stone, Ball 2004). Sis
metodas gali biiti naudojamas ne tik sitily, bet ir stebint dimy aptekéjima pavirSiuje. Norint iSmatuoti
jégas, atsirandancias modelio pavirSiuje, reikalinga matavimo jranga, kuri bty jtvirtinta paciame
modelyje ir matuoty sukeliamo oro slégio reikSmes j aptekama pavirsiy.

Aerodinaminis vamzdis apibréziamas, kaip prietaisas naudojamas tirti ir matuoti objekty
aerodinamines savybes. Jie dazniausiai naudojami léktuvy ir automobiliy aerodinaminéms savybéms tirti.
Tiriant léktuvy savybes, siekiama iSsiaiskinti aerodinamines charakteristikas, kai zinomas testuojamo
pavir$iaus profilis.

Aerodinaminiame vamzdyje daZniausiai naudojami tiriamy objekty modeliai. Tiriamas modelis
turi biti tiksli realaus objekto kopija, turi biiti reikiamas oro greitis, oro tekéjimo rezimas turi atitikti
rezimg realiomis skrydzio salygomis. Modelis neturi uzimti daugiau kaip 10 % aerodinaminio vamzdzio
skerspjuivio ploto, kuriame atliekami matavimai. Susiduriama su problema, kad mazinant modelj didéja
matavimy paklaidos, léktuvy bandymams skirty aerodinaminiy vamzdZziy matavimo skerspjiivis siekia
deSimtis kvadratiniy metry plota. Dar didesni reikalavimai keliami kosminiy tyrimy aerodinaminiams
vamzdZziams. Jie turi sukurti atitinkamg oro slégj ir temperatiirg (iki -160°).

Aerodinaminiai vamzdziai gali biiti dviejy tipy: atviri (a) ir uzdari (b) (21 pav.).

. Atviruose aerodinaminiuose vamzdziuose panaudotas oras iSmetamas ] patalpg arba |
atmosfera, taip prarandama visa orui $ildyti, vésinti, pusti sunaudota energija, todél atviri aerodinaminiai
vamzdziai paprastai biina tik mazi — keliolikos metry ilgio.

. Uzdarieji aerodinaminiai vamzdziai yra sudétingesni — oras juose cirkuliuoja ratu, todél
taupoma energija. Bandymai tokiuose aerodinaminiuose vamzdziuose yra brangis, taciau leidzia tirti

mazai zinomus rei$kinius.
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21 pav. Aerodinaminiy vamzdziy schemos: a - atviras, b - uzdaras

Pastebéta, kad oro srautas, tekantis aerodinaminiuose vamzdziuose, nevisiS$kai atitinka realias
salygas, kurios gaunamos skrydzio metu. D¢l §ios priezasties atsiranda rezultaty paklaidos.

Pagrindinés paklaidos aerodinaminiame vamzdyje atsiranda dél (Problem in Wind Tunnel
Testing Techniques 1973):

e Bandymo metu atsirandancio turbulentinio srauto;

e Vamzdzio sieneliy varZomo srauto;

e Srauty iSkraipymo ir susikirtimo;

e Netolygaus srauto paskirstymo visame vamzdZzio skerspjiivyje.

Bandymai aerodinaminiame vamzdyje naudojami kaip paskutiniai patikrinimai. Prie§ §j
patikrinimg skai¢iavimams atlikti paprastai taikomi kiti, pigesni metodai. Siuo metu daZniausiai
naudojamasi kompiuterinémis programomis.

Mokslininkas Markas Drela (1989) teigia, kad visus srauto skai¢iavimo metodus galima priskirti
vienai 1§ trijy kategorijy. Drela straipsnyje Elements of design methodology suklasifikuoja klampaus
srauto analizavimo metodus. Aptaria kiekvienos grupés trukumus ir pranasumus. Panagrinéja konkrecius

analizavimo metodus.

4.2. Tyrimo metody klasifikacija

Sioje dalyje panagrinésime taikomus tyrimo metodus, kurie yra naudojami aerodinaminéms
charakteristikoms skai¢iuoti. Visus Siuos metodus galima suklasifikuoti i vieng i§ trijy kategorijy (Drela
1990):

1. Navier-Stokes metodai;
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2. Saveikaujantis zoninis metodas, kai sgveikauja klampus ir neklampus srautas;
3. Nesgveikaujantis neklampus metodas ir pasienio sluoksniy metodai.

Kiekviena $iy kategorijy pasizymi tik jai biidingomis skai¢iavimo charakteristikomis.

Tokie metodai, kaip nesgveikaujantieji neklampts ir pasienio sluoksniy metodai (Eppler et al.
1980) yra greiti, taCiau jais néra jvertinamas labai svarbus dalykas — klampiojo iSstimimo efektas. Tai
vaidina svarby vaidmenj nustatant sparno pasiprieSinimg ir keliamosios jégos pasiskirstyma, kai profilj
aptekantis srautas atitriksta nuo profilio sieneliy. Dél Siy priezasCiy, Sis metodas yra netinkamas ir
nenaudojamas modelj skai¢iuojant prie artimo garsui grei¢io, esant mazam Reynoldso skaiCiui ir esant
artimam smukos greiciui.

Norint gauti tikslesnius rezultatus, i§vardintomis saglygomis, biitina juos patikslinti Navier-Stokes
lygéiy paremtais metodais arba saveikaujanéiais zoniniais metodais. Siy kategorijy metodai leidzia
tiksliau atkurti klampyjj iSstimimo efekta.

Saveikaujanciose zoniniuose metoduose, klampusis iSstimimo efektas apytiksliai gaunamas,
iSoriniame neklampiame sraute, panaudojant modelj, kai i§ kiino yra i§stumiamas srautas. Sis modelis
duoda teisinga i$stimimo efekto rezultat tik plono klampaus sluoksnio ribose. Sis modelis paprastai yra
gana tikslus, lyginant jj su praktikoje gautais rezultatais (Lighthill 1958).

Skirtumas su Navier-Stokes (Maksymiuk 1987; Matsushima 1987) metodo modeliais yra tas,
kad cia iSstimimo sluoksnis gali biiti bet kokio storio. Deja, Sie Navier-Stokes metodai reikalauja du ar
tris kartus daugiau skai¢iavimo iStekliy nei zoniniai metodai. D¢l Sios priezasties metodas yra laikomas
per létas ir nepatogus profilio projektavimo analizés jrankis.

Buvo atlikti tyrimai (Holst 1988) ir pateikti rezultatai, kuriy déka, buvo galima palyginti Siuos
profiliy analizés metodus. Svarbiausia §iy tyrimy iSvada yra ta, kad naudojant Navier-Stokes lygtis ir
nepaisant ilgos jy skaifiavimo trukmés, gauty rezultaty tikslumas nebuvo geresnis uz tikslumg gauta
skaiCiuojant zoniniais metodais. Biitent toks tikslumy skirtumas nestebina, nes sprendinio, kurj turime
gauti klampiame sraute tikslumas priklauso nuo turbulencijos modelio. Zoniniam metodui formuojamas
srauto 1Sstimimo mechanizmo apytikslis modelis ir prielaida apie nereikSmingg normalinj slégio
gradientg pasienio sluoksnyje, turi maZesnj efekta uz neuZztikrintg turbulencijos modelj, net jei srautas
atsiskiria nuo profilio ar yra smiigio bangos. Beveik visada, kai kyla abejonés dél i§stimimo modelio ar
nulinio normalinio slégio gradiento, tokios pat abejonés kyla ir del turbulencijos modelio.

D¢l palyginti mazos kainos ir didelio tikslumo zoninis metodas tampa vienu i§ pagrindiniy
metody taikomy atliekant profiliy skaic¢iavimus. Navier-Stokes metodai dazniausiai naudojami, kai tiriami
profiliai turintys daugiaelemencius jégos didinimo elementus, tokius kaip uzsparniai ar prie§sparniai (Drela

1990).
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4.3 Navier-Stokes metodas

Siam metodui naudojamos lygtis aprago judéjima klampiame sraute ir parodo kaip tarpusavyje
susiejami tokie parametrai, kaip greitis, slégis, temperatiira ir tankis. Sudaromos lygtys yra paremtos
Oilerio lygtimis, papildomai jvertinant srauto klampumg. Lygtis yra sudétingos. Darant daugybé
apytiksliy skai¢iavimy ir supaprastinimy Sios lygtis yra sunkiai i§sprendziamos be kompiuteriy pagalbos.
Naudojantis kompiuteriais §is metodas tapo patrauklesnis, nes pasitelkiant baigtiniy skirtumy, baigtiniy
elementy ir spektrinius metodus, $ie uzdaviniai tapo lengviau iSsprendziami. Siy lygéiy sprendimas
naudojantis kompiuterinémis programomis vadinamas CFD analizé (Wesseling 2001; Loiciansky 1978).

Dazniausiai Navier-Stokes lygtys taikomos modeliuojant ory prognozes, vandenyno sroviy
tekéjima, vandens tekéjima vamzdziuose, oro aptekéjimg aplink sparng. Analizuojant profilio aptekéjima
CFD programoje (pvz.: ANSYS) profilj aptekantis srautas sudalinamas j atskirus elementus (22 pav.) ir

kiekvienam elementui raSoma lygtis.

22 pav. | elementus sudalintas profilj aptekantis srautas (Wesseling 2001)

Navier-Stokes lygtys susideda i§ tolydziy kintamy laike masés tvermés (1), trijy momenty
tvermés (2, 3, 4) ir energijos tvermés (5) lygéiy (Katz, Plotkin 2001). Siose lygtyse yra tris
nepriklausomai kintancios koordinatés x, y, z ir laikas ¢.

Tolydumo lygtis:

ap @ ] ]
9 . (pu) N (pv) N (pw) _
Jt dx dy 0z

0 (1

Trys momenty tvermés lygtys:

d(pu)  d(pu®)  Ad(puv)  Ad(puw) Z dp 1 (0Tyy 0Ty | 0Ty
= F =——
ot " ox T oy Tz x ax Re, \ 0x + dy * 57

2
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o(pv) d(puv) d(pv?) Jd(pvw 0 1 [0t 0t 0t,,
(p) (p )+(p )Jr (p )=sz=__p+ xy Oy | OTy 3)
Jt 0x dy 0z dy Re,\ 0x dy 0z
0 0 0 0 1 (0 0ty, 0
Gw) , 2w  9w) 06 T, 0Tye | 0Ty W
Jt d0x dy Rer 0x dy 0z
Energijos tvermés lygtis:
Jd(E J(uE Jd(VE 0(WE
(T)_I_ (u T)+ (v T)+ (WET)
Jt 0x dy 0z
__0Gp) obp) Owp) 1 (09x day 94,
0x dy 0z ResPrs\ dx 0dy 0z )

0
Ref [ o (UTsx + VTyy + WTy,) +5- (urxy + VT, + Wiy,)

+ & (uty, + vy, + WTZZ)]
Cia: p — oro tankis; p — slégis; t — laikas; Pry — Prandtlo skaiCius; Re, — Reinoldso skaicius; q —
Silumos srautas; T — jtempiai; E; — pilnutiné energija; u,v,w — grei¢io komponentai; x,y,z —

koordinatés.

4.4 Zoniniai metodai

Zoniniai metodai skirstomi j sgveikaujan¢ius zoninius metodus, kai sgveikauja klampus ir
neklampus srautas ir | nesgveikaujancius neklampius metodus kartu su pasienio sluoksniy metodais.
Pagrindinis skirtumas tarp Siy dviejy zoniniy metody yra tas, kad sgveikaujanciuose zoniniuose
skai¢iavimo metoduose iSoriniam srautui yra jvertinamas pasienio sluoksnio iSstimimo storis, o
nesaveikaujan¢iuose skai¢iavimo metoduose néra pasienio sluoksnio jtakos iSoriniam srautui. Sie du

metodai skirstomi dar smulkiau. Pateikiama trumpa jy apZvalga.

4.5 Srovés zoniniai metodai

Dauguma zoniniy metody buvo sukurti klampiame sraute esancio profilio analizavimo
problemoms spresti. Siuos metodus apzvelgé ir palygino R. C. Lockas ir B. R. Williamsas. Vieni i§
pagrindiniy naudojamy metody yra Sie:

e GBK kodas. Sis kodas sprendzia nekonservatyviasias lygtis naudodamas kompleksines

funkcijas ir greitgjj Puasono sprendinj.
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4.6

Nash-MacDonaldo pasienio sluoksniy metodas yra naudojamas turbuliantiniame sraute.
Gautas pasienio sluoksnio i§stimimo storis yra pridedamas prie profilio kontiro, kad
biity gaunama nauja efektyvi profilio forma. Skaiciavimai atliekami i§ naujo ir procesas

kartojama tol, kol i§stiimimo storis po interacijos nevirsija tam tikros ribos.

GRUMFOIL kodas. Tai zoninis metodas, kurio pagalba klampus/neklampus srautas
privedamas prie klampaus srauto. Sis kodas remiasi baigtiniy skirtumy potencialiomis
srauto lygtimis, sudarytomis klampiam srautui. Integralinis metodas jtraukiamas
skai¢iuoti laminarinj ir turbulentinj srauta pasienio sluoksnyje. Siais dviem biidais gauti

rezultatai padeda sujungti klampiy ir neklampiy srauty laukus.

ISES kodas. Tai vienas i§ daZniausiai naudojamy kody. Sis kodas paremtas Oilerio
lygtimis, sudalinant srovés linijas i tinklelj aplink aptekamg profil; taip, kad tinklelio
linjja biity statmena srovés linijai (23 pav.). ISES kode pasienio sluoksnio efektas
iSoriniam srautui modeliuojamas perstumiant ir pakeiciant profilio formg. Integralinis
disipacijos metodas pateikia laminarinius ir turbulentinius pasienio sluoksnius ir uz
profilio atsirandantj aerodinaminj pédsakg. O naudojant €" tipo formuluot¢ nustatomas

laminarinio srauto peréjimo j turbulentinj srauty taskas. Sis modelis leidzia tiksliai
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23 pav. 132x32 tinklelis aplink profilj (Drela, Giles 1987)
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Atvirkstiniai metodai

Sroviy atvirkStiniai metodai yra paremti jvairiomis pagrindinémis kity metody formuluotémis.

Paprasciausiuose metoduose yra taikoma nedideliy trikdziy prielaida. Sis metodas taip pat taikomas ir
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skaiCiuojant artimo garsui greicio ribose. Nors Sis metodas ir naudingas projektuotojui, nes jis parodo
profilio geometrijos jtakg slégio pasiskirstymui pavirSiuje, taciau jis tinkamai nepavaizduoja priekinés
profilio briaunos. Ant priekinés briaunos slégio pasisakymo charakteristika yra svarbi tiriant sparng
klampiame sraute. Dél Sios priezasties nedideliy trikdziy prielaidos metodas prastai tinka sparny profiliy
kiirimui ir analizavimui.

Visas atvirkStiniy metody formuluotes galime suskirstyti i pilnai atvirkStiniy arba maiSyty

atvirksStiniy metody kategorijas (24 pav.).

- G(S/5an) c 4(55,,)
\

[}

— —'—-1.____" ___—x_._

— "-__L___.

e \Lx_y

A B

24 pav. A - Pilnai atvirkstinis metodas, B - maiSytas atvirkstinis metodas (Drela 1990)

Pilnai atvirkStiniame metode visa sparno profilio geometrija yra skaiiuojama pagal greicio
q(SL) pasiskirstyma visame profilio pavirsiuje. Cia grei¢io pasiskirstymas daro jtaka visai geometrijai ir
max

atvirksciai, profilio geometrija daro jtakg greiciui profilio pavirSiuje. Labiausiai Sis metodas praktikoje
yra naudojamas, kaip preliminarus naujy sparno profiliy kiirimo metodas.
MaiSytas atvirkStinis metodas naudojamas jau sukurtos geometrijos, tam tikry viety, analizei ir

modifikavimui.

4.7  Kompiuterinés projektavimo ir analizavimo sistemos

Kad visi Sie minéti metodai bty lengviau prieinami vartotojams, jie integruojami |
aerodinaminiy charakteristiky skai¢iavimo ir analizavimo kompiuterines programas. Atliksime keliy tokiy

programy apzvalga:

XFOIL

XFOIL yra programa skirta profiliy kiirimui ir jy analizavimui klampiame ir neklampiame sraute
esant iki garsiniam grei¢iui. Programa analizuoti profiliy charakteristikas naudoja zoninius
sgveikaujancius metodus. Programa veikia pagal XFOIL koda, kurj sukiiré M. Drela. Neklampiame sraute

skaiCiuoti naudojamas panelinis metodas su tiesiniu siikuringumo kitimu paneles ilgyje kartu su Karman-
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Tsieno spudumo korekcija. Srauto pasiskirstymo perkélimas ant profilio ir srauto atsirandancio uz
profilio, leidzia modeliuoti klampiy sluoksniy jtaka potencialiam srautui. Dviejy lyg€iy sistemy
iSsklaidymo integralinis metodas naudojamas jvertinti klampius sluoksnius. Laminarinio ir turbuliantinio
srauty virsmai apibréziami naudojant ¢’ tipo formuluote ir taip nustatomas peréjimo taskas. Pasienio
sluoksniy ir peréjimo taSko lygtys, kartu su neklampaus srauto lauko lygtimis, sprendziamos tuo pat metu
naudojant Niutono metoda (Drela 1989). Pagrindinés $ios programos funkcijos:
e Esamy profiliy analizé, klampiame arba neklampiame sraute, leidzia skaiCiuoti ir
analizuoti:
o Priverstinius arba laisvus srauty peré¢jimus;
o Peréjimo atsiskyrimo burbulus;
o Ribotg galinés briaunos atsiskyrima;
o Leidzia prognozuoti keliamosios ir pasiprieSinimo jégy reikSmes uz CLmax ;
o Galimas Karman-Tsieno spidumo korekcija;
o Leidzia atlikti skaiiavimus prie pastovaus ar kintan¢io Reynoldso ir Macho
skaiciy.
e Profiliy kiirimas ir tobulinimas, norint pakeisti greiio pasiskirstymg profilio pavirsiuje,
galimas dviem sgveikaujanciais metodais:
o Pilnai atvirkStiniu metodu, kuris paremtas kompleksinio atvaizdavimo
formuluote;
o MaiSytais atvirkStiniais metodais, kuris XFOILE paremtas paneliniu metodu.
e Profilio tobulinimas keiciant tokius geometrijos parametrus, kaip:
o Maksimaly storj ir iSgaubtuma, auksciausio tasko pozicija;
o Priekinés briaunos kreivumg ir profilio stori;
o Stygos linijos ir geometringés linijos padétis;
o Uzsparniy atlenkimo kampus;
o Keiciant pacios geometrijos formas.
e Derinti skirtingus profilius.
e JraSyti ir nuskaityti profiliy koordinaciy ir poliariy failus.

e QrafiSkai pateikti geometrija, slégiy pasiskirstymo ir poliariy grafikus.

XFLR5
XFLR5 programa naudoja zoninius sgveikaujan¢ius metodus. Sioje programoje naudojamas
panasus profiliy analizavimo principas, kaip XFOIL. Skai¢iavimo algoritmai yra identiski, ta¢iau XFLRS5

programa turi vartotojui priimtinesn¢ s3saja.
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Aerodinaminiy charakteristiky skai¢iavimui, esant mazam Reinoldso skaiciui, programa naudoja
tris metodus:
1. Kelianciosios linijos metoda.
2. Suikuriy tinklelio metoda.
3. 3D paneliy metoda.
Sios programos kodas turi kelias skirtingas paprogrames:
e atskiry léktuvo daliy projektavimas ir analize,
e viso léktuvo projektavimas bei analizg,
e OPER. Profiliy tiesioginés analizés paprograme,
e MDES. Profiliy kiirimas pilnai atvirkstiniu metodu,
e QDES. Profiliy kiirimas maiSytais atvirkstiniais metodais.
XLFRS5 naudoja modifikuotag XFOIL Fortron koda, kuris yra pakeistas ; C programavimo kalbos
koda (XFLR5 Analysis of foils and wings operating at low Reynolds numbers 2009).

MSES
Sios programos autorius yra Markas Drela. MSES programa skirta saveikaujanciais metodais
skaiCiuoti didelg¢ keliamaja jéga turinius daugiaclemencius profilius (Drela 2007). Programa naudojama
skaiCiuoti profiliy aptekéjimg ikigarsiniame ir artimame garso greiciui sraute. Aerodinaminiy parametry
skaiCiavimas klampiame ir neklampiame sraute paremtas Oilerio metodu, kur; modifikavo ir savo
programoje pritaiké Markas Drela. Aplink profilj automatiniu biidu, naudojant srovés linijy koordinaciy
sprendinj, sudaromas tinklelis, kuris prisitaiko prie besikei¢ian¢io srauto linijy. Tinklelis sudaromas
dviem etapais. Pirmajame etape vyksta pradinis pavirSiaus tinklelio sudarymas, pradiniai tinklelio taskai
1Sdéstomi palei sroveés linjjas ir ant profilio pavirSiaus. Srovés lauke sukuriamos tarpiniai srauto linijy
mazgai. Véliau tinklelis koreguojamas ir iSlyginamas. Panaikinama visos kilpos, mazgeliai ir uZlaidos,
kurios atsirado pradinio tinklelio generavimo metu (25 pav.). Sio etapo pabaigoje visas tinklelis biina
suderintas taip, kad atitikty srauto sroves linijas neklampiame nespiidZziame sraute.
Programa taip pat leidzia:
e Prognozuoti daugiaelemenciy ir vieno elemento profiliy keliamajg jéga ir pasipriesinima;
e Prognozuoti vietiniy srauty, tokiy kaip pasienio sluoksnis, srauto atitriikimo ir srauty
peréjimo, savybes;

e Tyrinéti geometrijos jtakg aerodinaminéms savybéms.
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25 pav. Tinklelio generavimo pirminis (A) ir antras (B) etapai (CASER Training Workshop 2009)

wJavafoil*

»Javafoil* yra santykinai paprasta ir nesudétinga programa, kuri taiko kelis tradicinius metodus
profiliy analizavimui. Programos autorius yra M. Hepperle. Programa skaifiuoja zoniniais
nesgveikaujanciais ir pasienio sluoksniy metodais. Programos pagrindg sudaro Sie du metodai:

1. Potencialaus srauto analiz¢, kuri yra atlieckama paneliniu metodu. Atsizvelgiant | profilio
koordinates, yra apskaiiuojamas vietinio neklampaus srauto greitis palei profilio
pavirsiy esant norimam atakos kampui.

2. Pasieniy sluoksniy analizé atliekama sudalijant profilio apatinj ir virSutinj pavirSius tam
tikru Zingsniu pradedant nuo sastingio tasko. Toliau sprendziama diferencialine lygtis ir
gaunami jvairiis pasienio sluoksniy parametrai. Sis metodas dar vadinamas integraly
metodu. Srauto virsmy ir atsiskyrimo lygtys ir kriterijai remiasi Eplerio metodais (Eppler

et al. 1980).

Karmano ir Tsieno standartiné¢ suspaudZiamumo korekcija jtraukta tam, kad skai¢iuojant biity
suSvelnintas Macho skaiCiaus efektas. Jei srautas yra ikigarsiniame greiciy diapazone, tai skaifiavimai
iSlieka gana tikslis. ,,Javafoil* metodai neleidZia analizuoti profiliy aptekéjimy virSgarsiniame greityje, o

rezultatai tiksliausi gaunami, kai Macho skaicius yra tarp 0 ir 0,5.

Programoje naudojamas toks aerodinaminiy profilio charakteristiky analizavimo algoritmas:

1. ApskaiCiuojamas srauto grei¢iy pasiskirstymas ant profilio pavirSiaus (panelinis
metodas). Véliau integruojant gaunami keliamosios jégos ir momenty koeficientai.

2. Tada skai¢iuojama srauto, esancio arciau profilio pavirSiaus, elgsena (pasieniy sluoksnio
metodas). Duomenys gauti i§ Siy skai¢iavimy gali bati naudojami profilio
pasiprieSinimui.

3. Norint gauti rezultatus tam tikrame atakos kampy diapazone, Sie veiksmai kartojami.
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4.8 Panelinio metodo, taikomo ,,Javafoil* programoje, aprasymas

Profilio geometrija yra padalijama | tiesias, atskiras paneles (26 pav.). MatematiSkai kiekvienoje
paneléje yra indukuojamas i§patimo greitis ir gaunamas i§stimimo storis. Sis greitis gali biti isreikstas
gana paprastomis lygtimis, kurios susideda i§ geometriniy atstumy tarp paneliy ir kampy, esanciy tarp
paneliy iS8déstymo. Visi Sie parametrai yra suraSomi } matricg. Taip pat ] matricg jtraukiama srauto bikle
ant profilio pavirsiaus, kaip indukuotasis ipiitimo greitis. Siam pasienio grei¢iy modeliavimui bitina
priimti salyga, kad srautas apteka palei pat profilio pavirSiy. Sudarius tokj model] pradzios srauto
kryptimi Q, sudaroma tiesiné lygCiy sistema ir i§ jos gaunami nezinomi grei¢io intensyvumo iSpiitimo

Saltiniai o (26 pav.), ties kiekvienos panelés pavirSiumi (Katz, Plotkin 2001).

Profilio pavirsiaus
panelées

26 pav. Sparno profilis, sudalintas j paneles (Katz, Plotkin 2001)

Yra keli skirtingi skai¢iavimai paneliniu metodo (27 pav.). Si programa naudoja buida, kuris yra

paremtas tiesiSkai kintanciu siikuringumu vy, pasiskirsc¢iusiu profilio pavirSiuje.

N N+2 e

NI
o

27 pav. Skaic¢iuojamasis panelinio metodo profilio modelis (Drela 1989)
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4.9  Pasienio sluoksniy metodo, taikomo ,,Javafoil“ programoje, apraSymas

Norint apskaiCiuoti profilio pasiprie§inimg turimame sraute (tam tikras atakos kampas ir
Reinoldso skaicius), biitina analizuoti klampyjj pasienio sluoksnj (28 pav.). I§ judesio kiekio praradimo,
Siame mazame pasienio sluoksnyje ant profilio pavirSiaus, galima apskaiciuoti profilio pasipriesinimg. Jei
pasikeiCia greiCiy pasiskirstymas pasienio sluoksnyje kartu su atakos kampu, tai keiciasi ir profilio

pasipriesinimas, o kei¢iant Reinoldso skaiciy, keiciasi pasienio sluoksnio storis.

Laisvas srautas

A

Greicio vektorius

Pasienio
slucksnio
storis

Profilio sienuté
A
—

o Atstumas nuo profilio —s-

28 pav. Pasienio sluoksnio schema

Taigi, pasieniy sluoksnio metodas naudoja greiciy iSputimo pasiskirstyma, kuris buvo gautas
paneliniu metodu. Sis pasieniy sluoksnio metodas neatsizvelgia j laminarinius atsiskyrimo burbulus ir
didelio masto srauty atsiskyrimg, metodas tinkamiausias esant Reinoldso skaiciui tarp 500 000 ir 20 000
000.

Jei jvyksta atsiskyrimas, tai pasienio sluoksniy metodu gauti rezultatai panaudojus empirines
formules naudojami koreguoti keliamosios jégos, pasiprieSinimo ir momenty koeficientus.

Procesas, prasidéjes stagnacijos taske ir einantis iSilgai kiekvieno pavirSiaus, gali biti
paskaiCiuojamas paprastomis integralinémis pasienio sluoksnio formulémis. Integracija paremta Rungés
ir Kuto schema su automatinio Zingsnio mazinimo stabilizacija. Sis metodas eidamas galinés briaunos
link tikrina, ar jvyko virsmas i§ laminarinio } turbulentinj srautg ir ar jvyko srauto atsiskyrimas. Tai gali
uzimti Siek tiek daugiau laiko, bet Sis metodas veikia patikimiau nei Niutono metodas (Katz, Plotkin
2001).

Toliau pateikiami empiriniai peréjimo kriterijai, kuriuo vadovautis pasirenka pats vartotojas.

2 lentelé. Empiriniy peréjimo kriterijy formulés

Metodas Per¢jimo salyga Rekomendacija

Eplerio (Eppler,

In(Res,) = 18,4+ Hs, — 21,74 — 0,36 - 1 Re >1-10°
Somers 1980)
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2 lentelés tesinys

Eplerio
(Guglielmo, In(Res,) > 18,4+ Hs; — 21,74 — 0,36 -7 + 0,125 - (H3; — 1,573)? | Re >1-10°
Selig 1996)
Michailo 22 4 046 .
(Cebeci 1999) Res, 2 1174 (1 " e, ) Reg Re>1-10
Michailo 0.46 .
(Cebeci 1999) Res, 21,535 - Reg Re>1-10
Naudojamas papildomas vietinio slégio gradiento parametras K
(Pohlauseno parametras)
K=6_22.a_u=522.Re.a_u=52.Re5 a_u
v 0s ds Z 0s
Daroma prielaida, kad nestabilumas jvyksta, kai K > Kyestapitumo
Res, < 650
Knestabitumo = —0,47079 + 0,11066 - In(Res,) — 0,0058591
-In?(Res,)

Res, > 650

Granvilo Knestabinumo = 0,69414 — 0,23992 - In(Res, ) + 0,205000 Re>1-10°
-In?(Res,)
Nestabilumo srityje perejimas jvyksta, kai K > Kpergjimo
Res, <750
Kperejimo = —0,0925 4+ 7,0 - 107> - Res,
750 < Res, < 1100
Kperejimo = —0,12571 + 1,14286 - 107* - Res,

Res, > 1100

Kperejimo = 1,59381 — 0,45543 - Res, + 0,032534 - In?(Res, )
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2 lentelés pabaiga

Drela e"

Apskai¢iuojamas apytiksliai koeficientas n
on
OR 852

f= ) (Re52 - Re52,kr)

Per¢jimas prasideda, kai Res, > Res,,

on
aR852

= 0,01 \/ (2,4 Hyy + 2,5 - tanh(1,5 - Hy, — 4,65 —3,7))" + 0,25

1,415 20
10810(R362,kr) = (le —1~ 0,489> - tanh (H

12_1

- 12,9)

3,295
le - 1

+ 0,44

Arnalo e"

Apskaiciuojamas apytiksliai koeficientas n
ofl
JOR 652

n= ) (R€52 - Re52,kr)

Per¢jimas prasideda, kai Res, > Reg, ,

on
aR€52

:a1+a2'H12+a3'Hfz

loglo(Re(sz'kr) = bl + bz b le + b3 ' H122

Jei laminarinio srauto atsiskyrimas programoje yra aptinkamas, metodas persijungia |

turbulentinio srauto reZima ir t¢sia skaiiavimus. Kai aptinkamas turbulentinio srauto atsiskyrimas,

pasienio sluoksniy integravimas yra nutraukiamas ir toliau skaiCiavimai tgsiami atsiZvelgiant | empirinj

pasiprieSinimg, pridedant jj prie viso atitrukimo ilgio srities.
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4. TIRTAMOJI DALIS

5.1 Tyrimo metodikos apraSymas

Sparno profilj su uzsparniu S414 analizuosime skaitiniu metodu, naudodamiesi ,,Javafoil“ 2.23
programing jrangg. Si programa atlieka skai¢iavimus zoniniais nesgveikaujanéiais ir pasienio sluoksniy
metodais. Bitent tiriamojoje dalyje ir stengiamasi iSsiaisSkinti, ar Sie metodai leidzia pakankamai tiksliai
atlikti skaitinius tyrimus ir ar programa bei ja gautus rezultatus galima laikyti patikimais. Kad programa
bty pripazinta tinkama, ji turi pereiti tris vertinimo etapus (Russell e al. 2015):

1. Patikrinimas. Tai procesas, kurio metu siekiama nustatyti, ar skai¢iavimo modelis tiksliai
atspindi pagrindinj matematinj modelj ir jo sprendima.

2. Patvirtinimas. Tai procesas, kurio metu nustatoma, kaip tiksliai skai¢iuojamas modelis ir
gauti rezultatai atitinka numatytajj realy model; ir jo rezultatus.

3. Sertifikavimas. Tai procesas, kuriame atsizvelgiant j patikrinimo ir patvirtinimo etapus
vertinamas taikomo metodo tinkamumas ir tikslumas.

Siame darbe programos ,,Javafoil“ taikomy metody tinkamumas ir tikslumas bus sprendziamas
atsizvelgiant i Siuos tris etapus.

Profilis bus tiriamas esant Reinolso skai¢iui nuo 0,5x10° iki 1,5x10°, atakos kampui nuo -5 iki
20" Taip pat profilio aerodinaminés charakteristikos bus apskaiciuotos esant keliems Macho skaic¢iams.
Gauti rezultatai bus palyginti su eksperimentiniais rezultatais ir MSES bei OVERFLOW programy

rezultatais, kurie pateikiami anksciau apraSytame straipsnyje (Coder et al. 2014).

5.2 Sparno ir uZsparnio pagrindiniy parametry pasirinkimas

Norint, kad ,,Javafoil* programa gauti rezultatai atitikty eksperimentinius rezultatus pirmiausia
reikia kuo tikslesnio sparno profilio modelio. Siame darbe naudojamos sparno ir uzsparnio profiliy

koordinatés gautos grafiniu biidu. Koordinatés pateikiamos 1 priede.

5.3 Pagrindiniy skaifiavimo rezultaty palyginimas su bandymy rezultatais

wJavafoil* programa gali skaiiavimus atlikti keliais metodais. Srauto atitrikimui galimas
Calcfoil arba Eplerio modelis. Panagrinésime ir su eksperimentiniais rezultatais palyginsime juos abu.

Srauto peréjimo metody, pateikiamy programoje, yra daugiau (jie aprasyti 4.9 skyriuje), taciau
mes nagrinésime tik standartinj Eplerio skai¢iavimo model;.

Toliau pateikiami grafikai (29, 30, 31 pav.), kuriuose lyginami Eplerio ir Calcfoil srauto

atitrikimo metodais gauti rezultatai su eksperimentiniais. Sis palyginimas leis nustatyti tikslesnj
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skai¢iavimo metoda, kuriuo ir bus skai¢iuojamos visos aerodinaminés sparno charakteristikos toliau
Siame darbe.

Keliamosios jégos nuo atakos kampo grafike (29 pav.) matyti, kad abiems ,,Javafoil* programos
metodais gaunamos keliamosios jégos koeficiento kreivés visame atakos kampy diapazone iki kritiniy jy
atakos kampy pasizymi didesnémis reikSmémis uz eksperimenting kreive. Taip pat matoma, kad
aerodinaminiame vamzdyje atlikto eksperimento metu kritinis atakos kampas yra apytiksliai 4° didesnis
nei gautas ,,Javafoil* programa. I§ dviejy nagrin¢jamy skaiciavimo metody didesnj kritinj atakos kampa ir
didesnj keliamosios jégos koeficientg parod¢ Eplerio metodu gauti rezultatai.

Keliamosios jégos ir pasipriesinimo jégos koeficienty grafikas (30 pav.), kuris yra gautas Eplerio
ir Calcfoil metodais, yra labai panasiis. Taip pat jie puikiai atkartoja ir eksperimentiniy rezultaty kreive,
taciau visame grafike galima matyti, kad jie rodo didesnj pasipriesinimo jégos koeficients.

Momento koeficiento nuo atakos kampo grafike (31 pav.) matyti, kad Eplerio metodas atkartoja
eksperimentinio bandymo rezultaty kreivés formg. Atsiradus srauto atitriikimui momento koeficiento
reik§mé staigiai didéja. Sios tendencijos nematome kreivéje, kurig atspindi Calcfoil metodu gauti
rezultatai.

Dviejuose grafikuose i§ trijy matome ,Javafoil“ programoje naudojamy srauto atitrukimo
metody rezultaty Zymesnius nesutapimus. Eplerio metodu gauti rezultatai yra artimesni
eksperimentiniams bandymams, todél pagal Siuos grafikus darome prielaida, kad tiksliau
eksperimentinius rezultatus atitinka skai¢iavimai, atlikti Eplerio metodu. Sj metoda ir naudosime

atlikdami tolesnius skaiciavimus ,,Javafoil* programoje.
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29 pav. S414 profilis. Smukos metody ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas (Cl-a, R = 1,5¢6)
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30 pav. S414 profilis. Smukos metody ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas (Cd-Cl, R = 1,5¢6)
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31 pav. S414 profilis. Smukos metody ir eksperimentiniy rezultaty palyginimas (a-Cm, R = 1,5¢6)

Toliau pateikiami grafikai, kurivose lyginami ,Javafoil programa (taikant Eplerio smukos
modelj) gauti rezultatai su nagriné¢jamo sparno profilio S414 eksperimentiniais rezultatais ir James G.
Coderio, Mark D. Maughmerio ir Dan M. Somerso straipsnyje pateikiamais rezultatais, kurie gauti MSES

ir OVERFLOW programomis. Slégio koeficiento grafiko palyginimas atliekamas esant Reinoldso
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Slégio koeficientas, Cp

skaiciui 1,5 x 106, o kitos pagrindinés aerodinaminés charakteristikos esant Re = 0,7 x 10°% ir Re = 1,5 x
10°.

Slégio pasiskirstyma ant profilio santykinés stygos apatinio ir virSutinio pavirSiaus atzvilgiu,
parodo 32 paveikslélis. Jame pateikiami Penn State aerodinaminio vamzdZzio bandymy rezultatai, MSES,
OVERFLOW ir nagrin¢jamos ,,Javafoil* programy rezultatai. Kaip matyti visy slégio kreiviy kitimas yra
panaSus. Pastebima ir tai, kad visais skaitiniais metodais gautos kreivés sparno pavirSiuje gana tiksliai
sutampa tarpusavyje, o eksperimentiné kreivé parodo pastebimai mazesnes reikSmes. Skirtumas didesnis
ant virSutinio profilio pavirSiaus. AtvirkStin¢ tendencija pastebima ant uzsparnio pavirSiy. VirSutiniame
uzsparnio profilio pavirSiuje slégis pasiskirsto panasiai visuose keturiuose metoduose, taciau apatiniame
matyti, kad eksperimento metu gautas slégis yra mazesnis uZ skaitiniy metody gauta slégi. Sioje vietoje
artimiausias rezultatas j eksperimentinius yra skaiiavimo rezultatas gautas ,Javafoil“ programa.
Apibendrinant visg slégio pasiskirstymo grafika, galima teigti, kad visy skaitiniy metody rezultatai, tame
tarpe ir Siame darbe nagrin¢jamo ,Javafoil” metodo rezultatai, gerai atitinka Pensilvanijos valstijoje

esancio aerodinaminio vamzdzio eksperimentinius rezultatus.
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32 pav. S414 sparno profilio slégio koeficiento priklausomybé nuo santykinés stygos (Re = 1,5¢6, C1=0,515, Cd =
0,0140, Cm 0,25 = 0,161)

Toliau panagrinésime pagrindines profilio poliares atakos kampui kintant nuo -5 iki 20’ ir esant

Re = 1,5 x 10°. Sios poliarés pateikiamos (33, 34, 35 pav.) grafikuose.

46



Keliamosios jégos koeficiento grafike nuo atakos kampo (33 pav.) pastebimi vienodi rezultatai
esant atakos kampui nuo -5° iki 13°. Programos ,,Javafoil rezultatai rodo, kad 13° sparno profiliui S414
yra kritinis atakos kampas. Eksperimentiniais rezultatais gautas kritinis atakos kompas Siam profiliui yra
ties 17°, MSES ir OVERFLOW programomis apskaiciuotas kritinis atakos kampas yra atitinkamai ties
17,5° ir 18,5°. Visomis skaitinémis programomis gautos keliamosios jégos koeficiento reikSmés atkarpoje,
kurioje Sis koeficientas yra tiesiogiai proporcingas atakos kampui, yra didesnés nei eksperimentinés

reik§meés. Maksimalios keliamosios jégos ir kritinio atakos kampo reik§Smiy palyginimas pateikiamos 3

lenteléje.
3 lentelé. Maksimaliy keliamosios jegos koef. ir kritiniy atakos kampy palyginimas (R=1,5¢6)
Metodo pavadinimas | ay,, © | Skirtumas, % | Cpnay | Skirtumas, %
,Penn State* 17 0 1,95 0
MSES 17,5 2,9 2,08 6,7
OVERFLOW 18,5 8,8 2,19 12,3
,Javafoil* 13 233 1,79 8,2

Kaip matyti i§ lentelés, nors ir kritinis atakos kampas skiriasi nuo eksperimentiniy rezultaty 23,3
%, taCiau gaunama keliamosios jégos koeficiento maksimali reikSmé skiriasi vos 8,2%. Taigi,
nagrin¢jamame grafike gaunamas didesnis visy skaitiniy metody rezultaty skirtumas tik esant atakos
kampui didesniam nei 13°. Iki Sios reikSmés ,,Javafoil* programa gauti rezultatai gerai sutampa, lyginant
juos su eksperimentiniais rezultatais.

Nagrinéjant keliamosios jégos koeficiento ir pasiprieSinimo koeficiento grafikus (34 pav.)
matyti, kad visais keturiais metodais gauti rezultatai gerai sutampa dvejose poliarés taskuose, kai C; = 0
ir C; = 0,7. Visuose kituose grafiko taskuose skaitiniy metody rezultatai yra iSsidéste aplink eksperimento
metu gauta kreive. Geriausiai $ig kreive atkartoja CFD metoda taikan¢ios OVERFLOW programos
rezultatai. ,,Javafoil® rezultatai rodo didesn; pasiprieSinimo koeficiento reikSme¢ visame skaiciavimy
diapazone. Nepaisant Sios paklaidos tiek eksperimentine, tiek ,,Favafoil programa gautos kreivés
vizualiai atitinka viena kita, tik dél geometriniy profilio ir skaitinio metodo paklaidy, skaitiniu budu gauta
kreivé yra perstumta j deSine grafiko puse.

Lyginant momento koeficiento nuo atakos kampo grafika (35 pav.) matoma, kad kreivés, gautos
visais keturiais metodais, iSsidésto panasiai. Kol atakos kampas nepasiekia kritinés reikSmés, momento
koeficientas kinta labai neZymiai, kai pasiekiama kritiné atakos kampo reikSmé, momento koeficientas
staigiai pradeda kilti. Kaip ir pries tai dviejuose aprasytuose grafikuose, taip ir Siame, geresnj sutapimg su
eksperimentiniais rezultatais vaizduoja programa OVERFLOW, naudojanti baigtiniy elementy metoda, ir
sgveikaujant] zonin] metodg naudojanti MSES programa. Programa ,,Javafoil* naudojanti nesgveikaujantj
zonin] metoda, taip pat esant atakos kampui mazesniam uz kritinj, gerai atitinka sparno profilio momento

koeficienta.

47



2,2 |
- e —
-~ o "..*q
.t 1\
S 17 ‘ k
€ \dl
g et ~ A
S d —
“6 19 o°
o 1,72 . &
-
n o°
o
) .
9 .
8 7 .
'7) ’ °
o
€ 7~ AaX
0 .
= f
¥ J * ,2
-6 | -I -2 (|D 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
2
’ Atakos kampas, a
«++®-- Penn state experiment Overflow 2.2e MSES 3.05 JavaFoil 2.23

33 pav. S414 sparno profilio keliamosios jégos koef. priklausomybé nuo atakos kampo (Re = 1,5¢6)
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34pav. S414 sparno profilio keliamosios jégos koef. priklausomybé nuo pasipriesinimo jégos koef. (Re = 1,5e6)
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35 pav. S4414 sparno profilio momento koef. priklausomybé nuo atakos kampo (Re = 1,5¢6)

Nagrinéjant tuos pacius grafikus tik esant maZesniam Reinoldso skaigiui (Re = 0,7x10°),
pastebima visiskai tokia pati grafiky tendencija. Nors parametrai ir pasikeiteé, skaiciavimus atlikus esant
mazesniam Reinoldso skai¢iui, bet lyginant keturiy metody kreives tarpusavyje gaunami labai panasis
rezultatai, kaip buvo gauti palyginus esant Reinoldso skai&iui 1,5 x 10°.

Keliamosios jégos koeficiento nuo atakos kampo grafikui (37 pav.), kai Re = 0,7x10°, atlickame
toki pat] metody reikSmiy atitikima kaip atlikome ir esant Re = 1,5x10°. Palyginsime kritinio atakos
kampo ir maksimalios keliamosios jégos koeficiento parametry reikSmes, gautas trimis skaitiniais

metodais su eksperimentinio bandymo reikSmémis (4 lentel¢).

4 lentelé. Maksimaliy keliamosios j egos koef. ir atakos kampy palyginimas (R = 0,7e6)
Metodo pavadinimas | ay,, © | Skirtumas, % [ Cjnax | Skirtumas, %
,Penn State* 15,5 0 1,73 0
MSES 15,6 0,6 1,91 10,4
OVERFLOW 15,3 1,3 2,02 16,8
,Javafoil 12 22,6 1,71 1,2

IS lenteléje pateikiamy duomeny ir keliamosios jégos koeficiento nuo atakos kampo grafiko
matyti, kad MSES ir OVERFLOW programos tiksliau apskaiciavo kritinj atakos kampg, bet ,,Javafoil*
programa tiksliau surado maksimalig keliamosios jégos koeficiento reikSme.

Atlikime gauty paklaidy palyginimg procentine israiska (36 pav.), kai Re = 0,7 x 10%ir 1,5 x 10°
matyti, kad maZéjant Reinoldso skai€iui gaunamas ir mazesnis skirtumas tarp ,,Javafoil* programos ir

eksperimentiniy rezultaty.
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36 pav. ,,Javafoil“, MSES, OVERFLOW paklaidy palyginimas

Kalbant apie keliamosios jégos ir pasiprieSinimo koeficiento grafika (38 pav.), pastebimas ne

toks geras sutapimas OVERFLOW programos ir eksperimentinio metodo, koks jis buvo esant didesniam

Reinoldso skaiciui.
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37 pav. S414 sparno profilio keliamosios jégos koef. priklausomybé nuo atakos kampo (Re = 0,7¢6)
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38 pav. S414 sparno profilio keliamosios jégos koef. priklausomybé nuo pasipriesinimo jégos koef. (Re = 0,7¢6)
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39 pav. S414 sparno profilio momento koef. priklausomybé nuo atakos kampo (Re = 0,7¢6)
Apibendrinant visus keturiy metody gautus rezultatus ir jy palyginima, reikia pazyméti, kad
aerodinaminiame vamzdyje taip pat yra paklaidy, kurios daro jtaka gaunamiems rezultatams. Metody

paklaidy atsiranda ir naudojamose programose, todél gauti panasius rezultatus ne visada pavyksta. Miisy
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nagrin¢jamu atveju panaSiausius rezultatus parodé MSES programa, kuri naudoja sgveikaujancius
zoninius metodus, ir OVERFLOW programa, kuri atlicka skai¢iavimus CFD metodu taikant Navier-
Stokes lygtis. Miisy profilio analizavimui pasirinkta programa néra tokia tiksli, nes taiko
nesgveikaujanc¢ius neklampius zoninius metodus. Taigi viena i§ priezasCiy, kod¢l skiriasi ,,Javafoil ir
eksperimentiniai rezultatai yra tai, kad skaiCiuojant aerodinamines charakteristikas, programoje taikomu
metodu, néra jvertinama pasienio sluoksnio jtaka iSoriniam srautui. Taip pat prie paklaidy prisideda ir
geometriniai profilio netikslumai gauti profilj apdorojant grafiniu budu.

Nepaisant Siy paklaidy, skaiCiuojant ,Javafoil“ programa, gaunama gana tiksli maksimali
keliamosios jégos koeficiento reikSme, taip pat gerai sutampa ir rezultatai gauti esant maziems atakos
kampams (apytiksliai iki 11°).Visuose nagrinétuose grafikuose eksperimentiniy rezultaty kreives vizualiai
atitiko ir atkartojo miisy skai¢iuojama programa gauty rezultaty kreives.

Didziausias neatitikimas buvo pastebimas esant kritiniam atakos kampui. Programomis MSES,
OVERFLOW ir eksperimentiniais rezultatais gauta §i reikSmé buvo kur kas didesné (apytiksliai 4°).
Taciau toks kritinio atakos kampo neatitikimas pastebimas ir kity mokslininky, kurie analizavo teoriniy ir
eksperimentiniy rezultaty panasumus (Sarfaraj Nawaz Shaha, M. Sadiq A. Pachapuri. 2015, Jeff Scott.
20006).

Taigi, apibendrinant palygintus rezultatus galima teigti, kad ,,Javafoil* programa gauti rezultatai
atitinka rezultatus, gautus aerodinaminiame vamzdyje. Didziausias atitikimas pastebimas esant maziems
atakos kampams. DidzZiausias neatitikimas atsiranda dél metodo trikumy skaiciuojant model; ties srauto

atitraukimo nuo profilio vietos, kritinio atakos kampo.

5.4 Sparno profilio su plySiniu uZsparniu aerodinaminiy charakteristiky tyrimas ,,Javafoil*“

programa

Siame skyriuje pladiau tyringjamos sparno profilio S414 aerodinaminés charakteristikos
remiantis ,,Javafoil* programos duomenimis. Ankstesniame skyriuje i$siaiSkinta, kad Sia programa gauti
rezultatai gerai sutampa su rezultatais, gautais MSES ir OVERFLOW programomis ir eksperimentiniais
tyrimais. Todél galima atlikti detalesnj Sio plySinio sparno aerodinaminiy charakteristiky tyrima keiciant
kai kuriuos sparno geometrinius parametrus, Reinoldso skai¢iy, Macho skaiciy.

Nors §is sparno ir uzsparnio modelis dazniausiai dél techniniy apribojimy sraigtasparniy
mentelése naudojamas nejudamas, ir uZsparnis blina stacionariai jtvirtintas sparno atzvilgiu, taciau
panagrinésime, kokias aerodinamines charakteristikas turéty Sis sparnas, jei biity naudojamas kaip jprastas
plySinis uzsparnis.

Analizuojamas uZsparnio atlenkimo kampas (40 pav.), kai atlenkimo kampas o6 lygus 0, 5, 10 ir

15 laipsniy, o Reinoldso skaicius yra 1,5 x 10°.
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Keliamosios jégos koeficientas, Cl

T

40 pav. S414 sparno profilio uzsparnio atlenkimo kampas
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41 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef. priklausomybé
nuo atakos kampo esant skirtingiems uzsparnio atlenkimo kampams (Re = 1,5¢6)
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42 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef.
priklausomybé nuo pasipriesinimo jégos koef. esant skirtingiems uzsparnio atlenkimo
kampams (Re = 1,5¢6)
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43 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Momento koef. priklausomybé
nuo atakos kampo esant skirtingiems uzsparnio atlenkimo kampams (Re = 1,5¢6)

IS grafiky (41, 42, 43 pav.) matome, kad atlenke uzsparnj 5° ir 10° gauname geresnes keliamosios

jégos koeficiento reikSmes, taciau kritinis atakos kampas nezymiai sumazéja. PasiprieSinimo koeficientas

didinant uzsparnio atlenkimo kampa taip pat didéja. Momento koeficientas did¢ja tiesine priklausomybe

nuo uzsparnio atlenkimo kampo. Esant atlenkimo kampui 15° uZsparnis néra toks efektyvus, nes

keliamosios jégos koeficientas nuo atakos kampo stipriai nukrenta, o pasiprieSinimo koeficientas labai

iSauga. Todél tinkamiausias atlenkimo kampas tokiam uzsparniui biity 10°.

5 lenteléje pateikiamas palyginimas slégio pasiskirstymo aplink S414 sparno profilj, kai

uzsparnis stovi 0° ir 10° kampu. Matyti, kad slégis plySelyje labai sumazéja, kai uzsparnis yra

atlenkiamas.

5 lentelé. Slégio pasiskirstymo aplink profilj palyginimas

0=0°

a=0°

0=10°

a=10°

Cp

5.0

-4.4

-3.8

3.2

26

-2.0

Panagrinéjome atvejj, kai uzsparnis atlenkiamas dideliu kampu. Taciau Sio sparno ir plySinio

uzsparnio sistema yra suprojektuota taip, kad uZsparnis biity visada pastatytas tuo paciu kampu.
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Paméginkime iSsiaiskinti, ar Sis iki Siol nagrinétas pastatymo kampas yra efektyviausias. Tai padarysime
uzsparnj pakreipdami minimaliu kampu nuo -2°, kai uzsparnis atlenktas j virSy ir iki +2° — j apacia.

I$ toliau pateikty keliamosios jégos koeficiento nuo atakos kampo ir pasipriesinimo koeficiento
grafiky (44, 45 pav.) sunku nuspresti, kuris uzsparnio pastatymo kampas yra efektyvesnis. Logiska, kad
uzsparnis atlenktas 1 ir 2° kampu ] apacig generuos didesn¢ keliamgja jéga. Taciau taip atlenktas
uzsparnis, kaip matyti i§ kito grafiko (45), taip pat turés ir didesnj pasiprieSinimo koeficientg. Kai
uzsparnio pastatymo kampas 6 = 1° pasiprieSinimo koeficientas labai mazai skiriasi nuo pradinio

pastatymo kampo (6 = 0°). Taciau, kai & = 2° pasiprieSinimo koeficientas pastebimai iSauga.
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44 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef.
priklausomybé nuo atakos kampo esant minimaliems uzsparnio atlenkimo kampams
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PasiprieSinimo jégos koeficientas, Cd
45 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef. priklausomybe
nuo pasipriesinimo jégos koef. esant minimaliems uzsparnio atlenkimo kampams (Re = 1,5¢6)
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Kad nuspresti ar uzsparnio pastatymo kampas 6=1° yra efektyvesnis uz pradinj pastatymo
kampa, kai 6=0°, nagrinéjame aerodinaminés kokybés nuo atakos kampo grafikg (46 pav.). Pastebima,
kad uzsparnio nuleisto zemyn 1° kampu (6=1°) aerodinaminé kokybé esant atakos kampui nuo -5° iki 1°
yra geresné uz uzsparnio su pradiniu pastatymo kampu (6=0°), virSijus atakos kampui 1° ji tampa
nezymiai blogesné. Taciau Siame grafike galima pastebéti tai, ko nesimaté anksCiau nagrinétuose
grafikuose. Uzsparnio padétis, kai jis yra atlenktas 1° j virus (8=-1°), parodo geresn¢ aerodinamine
kokybe uz pradinio pastatymo kampo (6=0°), kai atakos kampas yra didesnis uz 1,5°.

Taigi, norint iSsirinkti efektyviausig uzsparnio pastatymo kampa, reikia atsizvelgti ] tai prie
kokiy atakos kampy Sis sparno profilis dazniausiai bus eksplotuojamas.
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Atakos kampas, a
46 pav. Aerodinaminés kokybés nuo atakos kampo grafikas (R = 1,5¢6)

Atkreipkime démes;j i dar vieng svarby sparno su plySiniu uZsparniu parametra, tai yra tarpelio
dydi a (47 pav.). Panagrinésime jj minimaliai keisdami santykinés stygos atzvilgiu. Esant Re = 1,5x10°
atlikome skaiCiavimus ,Javafoil“ programa keisdami tarpelj visos stygos procentiniu atzvilgiu.
SkaiCiavimo grafikai, kai tarpelis kei¢iamas nuo -2 % iki +2 % stygos ilgio pateikti 48, 49 ir 50

paveiksléliuose.
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L
47 pav. Tarpelis tarp S414 sparno profilio ir uzsparnio
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Atakos kampas, a

48 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef.
priklausomybé nuo atakos kampo keiciant tarpelio dydj (Re = 1,5¢6)
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49 pav. 5414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef.
priklausomybé nuo pasipriesinimo jégos koef. Kei¢iant tarpelio dydj (Re = 1,5¢6)
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50 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Momento koef. priklausomyb¢ nuo
atakos kampo keiciant tarpelio dydj (Re = 1,5¢6)

IS gauty grafiky sunku pasakyti ar minimaliai pakeistas tarpelio dydis yra efektyvesnis. Tiesa
pastebima priklausomybé, kad mazéjant tarpeliui blogé¢ja aerodinaminés charakteristikos. Tarpeliui
didé¢jant keliamosios jégos koeficientas minimaliai padidéja, pasiprieSinimo koeficientas taip pat
minimaliai padidéja, o momento koeficientas pablogéja. Siuo atveju sunku pasakyti ar keliy

charakteristiky padidé¢jimas kompensuoja kity pablogéjima. IS aerodinaminés sparno kokybeés grafiko (51
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pav.) matyti, kad didindami ply$] tarp sparno ir uzsparnio gauname nezZymiai geresn¢ aerodinaming

kokybe.
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51 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Aerodinaminé kokybé nuo atakos
kampo kei¢iant tarpelio dydj (R = 1,5¢6)

Zymesnis aerodinaminés kokybés pageréjimas pastebimas tik labai trumpame atakos kampy
diapazone. Taigi nagrin¢jant §} grafika, gali pasirodyti, kad didesnis tarpelis yra efektyvesnis, bet taip

néra. Tarpeliui padidéjus 1% santykinés stygos ilgio atsiranda srauto atitrikimas netoli sparno galinés

briaunos. Tai matoma 52 paveikslélyje.

0,003 ¥
!
|
i
1
0,0025 !
--- VirSutinis profilio pavirsius :
-— Apatinis profilio pavirsius H
Iy
[N
£ 0,002 i
£ Iy
g ] 1
i ] ]
8 | ——3=0%C
20,0015 i =
£ 11| ——a=1%C
£ it | Ul )
3 i ! Hy, | =2a=2%C
7] - ] !
= 0,001 il T | N AR .
/ |\\ \ ] Il
/ //// // /
4
0,0005 P = 1) 2,
X Yo v,
’ L d
/ P At
0 T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X/C

52 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. ISstimimo storio priklausomybé nuo stigos (R = 1,5¢6)
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Kaip matome, sparnas su pradiniu tarpeliu (a = 0 %C) visiSkai neturéjo srauto atitriikimo ant
sparno pavirSiaus. Tarpelj padidinus 1 % stygos ilgio atsirado srauto atitriikimas ant apatinio profilio
pavir$iaus ties 0,67 stygos ilgio. Kai tarpelis a = 2 %C srauto atitriitkimas vyksta dar anks¢iau (0,65c). Ant
uzsparnio apatinio pavirSiaus, didéjant tarpeliui, pokyciai vyksta minimaliis ir beveik nepastebimi.
Did¢jant tarpeliui pastebimas tik didesnis iSstiimimo storis pasienyje ant virSutinio uzsparnio pavirsiaus.

Taigi, kaip matome i§ pateikiamy grafiky minimalios tarpelio variacijos neduoda pastebimai
geresniy sparno aerodinaminiy charakteristiky. Pageréjus vienoms — kitos pablogéja. Todél lieka sutikti,
kad optimalus variantas yra pradinis (a = 0 %C).

Toliau panagrinésime, kokig jtakg aerodinaminéms charakteristikoms turi sparnas su plySiniu
uzsparniu lyginant panasaus profilio vientisg sparng. Toks geometrinis profiliy palyginimas pateikiamas

53 paveikslélyje.

53 pav. S414 vientisas ir plySinis sparno profilis
Paveiksle pateikiamas S414 sparno su plySiniu uzsparniu profilis ir taskeliais pazymimas sparno
profilis, eliminavus tarpelj ir uzsparnj sklandziai sujungus su sparnu. Taikydami ,Javafoil* programa,

paskaiiuosime ir palyginsime $iy dviejy profiliy charakteristikas (54, 55, 56 pav.).
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54 pav. S414 sparno profilio skaiiavimy rezultatai. Vientiso ir plysinio profilio
keliamosios jégos koef. priklausomybé nuo atakos kampo (R = 1,5¢6)
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55 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Vientiso ir plySinio profilio
keliamosios jégos koef. priklausomybé nuo pasiprieSinimo jégos koef. (Re = 1,5¢6)
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56 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Vientiso ir plySinio profilio slégio koef. priklausomybé nuo
stygos (R = 1,5¢6)

Kaip jau iSsiaiSkinome, plySiniai uzsparniai yra skirti padidinti keliamajai jégai. Tai patvirtina
vientiso ir plySinio sparno keliamosios jégos koeficiento nuo atakos kampo grafikas (54 pav.). ISauga ne

tik keliamosios jégos koeficiento maksimali reikSmé, bet nezZymiai padidéja ir kritinis atakos kampas.
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Vientiso sparno ay, = 11,2°, o sparno su plySiniu uzsparniu a,,. = 13°. Reikty paminéti, kad sparnas su
plySiniu uzsparniu turi Siek tiek didesnj pasiprieSinimo koeficientg (55 pav.), bet §] nezymy skirtumag
kompensuoja geresnés pries tai nagrinétos savybes.

Tarpelio jtaka slégio koeficientui ant sparno ir uzsparnio pavirs$iy vaizduojama 56 paveiksle.
Skirtumas tarp $iy dviejy grafiky matomas tik tarpelio vietoje. Sparno be tarpelio atzvilgiu Cp yra
sklandziai kintantis visame sparno pavirsiuje, o plySio atveju slégio kreivé susideda i§ dviejy daliy. Ant
uzsparnio pavirSiaus pastebimas didesnés slégio koeficiento reik§més, o ant sparno galinés dalies pries

plyseli — sumazgjusios.

Toliau Siame darbe pateikiame S414 sparno profilio priklausomybe nuo Reinoldso skaiciaus (57,
58, 59 pav.). Pensilvanijos valstijoje esan¢iame aerodinaminiame vamzdyje buvo atlikti bandymai, kai
Reinoldso skai¢ius yra 0,7 x 10° ir 1,5 x 10°. Zemiau pateikiami grafikai gauti su ,,Javafoil* programa,
esant kelioms Reinoldso skaiciaus reikSméms.
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57 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef.
priklausomybé nuo atakos kampo esant skirtingam Reinoldso skaiciui
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58 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef.
priklausomybe nuo pasipriesinimo koef. esant skirtingam Reinoldso skaiciui
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59 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Momento koef. priklausomybé nuo
atakos kampo esant skirtingam Reinoldso skaiciui

Grafikuose didelis ir reikimingas pokytis, keiGiantis Reinoldso skaiiui, néra pastebimas. Siek
tiek didesnis skirtumas pastebimas vietinio trinties koeficiento, ties profilio pavirSiumi grafike (60 pav.).

Sis padidéjes trinties koeficientas, esant maZesniam Reinoldso skaiGiui, lemia didesnj profilio
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pasiprieSinimo koeficientg. Pateiktame grafike (60 pav.) vaizduojami tik pasiprieSinimo koeficiento
grafikai esant maziausiam (R = 0,5 x 10°) ir didziausiam (R = 1,5 x 10°) Reinoldso skai&iui. Maksimalios
pasiprieSinimo koeficiento reikSmeés gaunamos profiliy priekinése briaunose ir §i maksimali reikSmé yra
keliolika karty didesné uz reikSmes esancias ant viso profilio pavirsiaus. Kaip matome grafike, padidéjus

Reinoldso skaiciui, pavirSiaus trinties koeficientas sumazéja tiek ant virSutinio, tiek ant apatinio profilio

pavirsiy.
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Styga X/C

60 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Vietinio trinties koef. priklausomybé nuo stygos esant keliems
Reinoldso skaiciams

Nagrinéjamy profiliy aerodinaminés jégos ir momentai susidaro dél dviejy pagrindiniy
priezasCiy. Viena i$ jy yra dél trinties koeficiento profilio pavirSiuje, kita, taip pat labai svarbi, tai slégio
pasiskirstymas kiino pavirsiuje. Grafike (61 pav.) pateikiamas S414 sparno profilio su plySiniu uzsparniu
slegio pasiskirstymas esant keliems atakos kampams, rezultatai gauti esant R = 1,5 x 10°. Skai¢iavimai

atlikti ,,Javafoil* programa.
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61 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Slégio koef. priklausomybé nuo stygos esant keliems atakos
kampams (R = 1,5¢6)
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Keiciantis atakos kampui, didesnis slégio koeficiento skirtumas pastebimas tik sparno dalyje.

Uzsparnyje slégio koeficientas kinta nezZymiai.

Taip pat slégio koeficientas j profilio pavirSiy didéja ir didéjant Macho skaiciui. Pateikiami

grafikai (62, 63, 64 pav.), kaip keiiasi acrodinaminés savybés keiGiantis Macho skaiiui. Sie grafikai

igauna didele svarba nagrin¢jant sparno profilius, kurie naudojami sraigtasparniy mentyse. Sukantis

rotoriui, maziausias Macho skaic¢ius gaunamas Sakninéje menteliy dalyje, didziausias — menteliy galuose.
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62 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef.
priklasomybé nuo atakos kampo esant skirtingam Macho skai¢iui (R = 1,5¢6)
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63 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Keliamosios jégos koef.
priklausomybé nuo pasipriesinimo koef. esant keliems Macho skai¢iams (R = 1,5e6)
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Atakos kampas, a

64 pav. S414 sparno profilio skai¢iavimy rezultatai. Momento koef.
priklausomybé nuo atakos kampo esant keliems Macho skaic¢iams (R = 1,5¢6)

IS grafiky matyti, kad did¢jant Macho skaiciui sparno aerodinaminés charakteristikos prastéja. IS
Siy gauty skaiCiavimo rezultaty galima atmesti rezultatus, gautus, kai M = 0,8. ,,Javafoil* programa
galima skaiciuoti apytiksliai iki M = 0,7. Taip pat nereikéty pasikliauti ir rezultatais, gautais esant Macho
skaiCiui 0,6, nes jy tikslumas yra abejotinas. Analizuojant likusias kreives, kurias laikome patikimomis,
galima pabrézti, kad did¢jant Macho skaiciui, krinta maksimali keliamoji jéga ir kritinis atakos kampas,

didéja pasiprieSinimo ir momento koeficientai.
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ISVADOS

Sis darbas, kuriame nagrinéjamas S414 sparno profilis su ply§iniu uZsparniu ir gauti rezultatai

lyginami su eksperimentiniais rezultatais, susid¢jo i8S keliy daliy:

Pirmojoje dalyje iSanalizavome literatirg, kurioje kalbama apie skaitiniais ir
eksperimentiniais metodais gauty rezultaty atitikimg tarpusavyje. ISsiaiSkinome, kad
skaitiniu metu gauti rezultatai nevisiskai atitinka eksperimenty, atlikty aerodinaminiame
tunelyje, rezultatus. To priezastimi tampa metody netobulumas ir paklaidos.
[sanalizavome metodus, taikomus sparno profilio aerodinaminéms savybéms analizuoti.
Atskyréme juos i eksperimentinius ir skaitinius. Skaitinius metodus aptaréme remdamiesi
M. Drelos skaitiniy metody klasifikacija. I$siaiSkinome, kad ,,Javafoil* programa naudoja
nesgveikaujanciy zoniniy ir pasienio sluoksniy metoda.
Aptaréme straipsnj, kuriame pateikiami nagrin¢jamo profilio (S414) bandymy rezultatai,
i$siaiSkinome salygas, kuriomis aerodinaminiame vamzdyje buvo gauti rezultatai:
Reinoldso skaicius kinta nuo 700 000 iki 1 500 00, atakos kampas nuo -5° iki 20°.
Nustatéme, kad ,,Javafoil“ programa gauti rezultatai gana gerai atitinka aerodinaminiame
vamzdyje gautus rezultatus bei MSES ir OVERFLOW programomis gautus rezultatus iki
tol, kol atakos kampas pasiekia kriting reikSme. Gaunami tokie neatitikimai lyginant su
eksperimentiniais rezultatais:
o Cpnax-» kai Reinoldso skaicius 0,7¢6: MSES — 10,4 %, OVERFLOW — 16,8 %,
Javafoil - 1,2 %
0 Cimax, kai Reinoldso skaicius 1,5¢6: MSES — 6,7 %, OVERFLOW — 12,3 %,
Javafoil — 8,2 %
o Qr, kai Reinoldso skaiCius 0,7¢6: MSES — 0,6 %, OVERFLOW - 1,3 %,
Javafoil — 22,6 %
o Qir, kai Reinoldso skaiCius 1,5¢6: MSES — 2,9 %, OVERFLOW - 8,8 %,
Javafoil — 23,3 %
ISsiaiSkinome, kad didziausig jtakg ,,Javafoil” programos ir eksperimentiniy rezultaty
skirtumui daro supaprastintas ,,Javafoil* programoje taikomas skai¢iavimo metodas, kuris
nejvertina pasienio sluoksnio jtakos iSoriniam srautui.
Toliau remdamiesi iStirtos programos duomenimis atlikome detalesnj S414 sparno
profilio aerodinaminiy charakteristiky tyrimg, apraSéme jo rezultatus. Gauti tokie

rezultatai:
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o Padidéja keliamoji jéga esant 5° ir 10° uzsparniy atlenkimo kampams. Kampa
padidinus iki 15° padidéja profilio pasipriesinimas ir sumaz¢ja keliamosios jégos
koef.

o Minimalus uzsparnio atlenkimas 1° ir 2° ] apacig duoda geresn¢ profilio
aerodinamin¢ charakteristikg esant nuo -5° iki 2° atakos kampui. Minimalus
uzsparnio atlenkimas — -1° ir -2° | virSy, duoda geresn¢ aerodinaming
charakteristikg esant didesniam nei 2° sparno atakos kampui.

o Didinant tarpelj tarp sparno ir uzsparnio profiliy 1 ir 2 % stygos ilgio, gaunamas
rySkus aerodinaminés kokybés Suolis esant nuo 1 iki 3° atakos kampui, taciau
esant didesniam tarpeliui atsiranda srauto atitrikimas ant apatinio profilio
pavirSiaus ties 65 — 67 % stygos ilgio.

o Lyginant sparno profili su plySiniu uzsparniu ir be uZsparnio, gaunami rezultatai,
rodantys, kad plySinis uZsparnis pasizymi 11,6 % didesniu keliamosios jégos
koeficientu ir 18,2 % didesniu kritiniu atakos kampu.

e Javafoil“ programa tinka pirminiam profilio projektavimo ir redagavimo etapui,
skai¢iavimai yra gana tikslis, taikomas skai¢iavimo metodas yra greitesnis uz Kkity

skaitiniy programy naudojamus metodus ir daug pigesnis uz eksperimentinius metodus.
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PRIEDAI

1 Priedas. S414 sparno profilio ir uzZsparnio koordinatés

X/C Y/C X/C Y/C X/C Y/C X/C Y/C
0,800995 0,0601 § 0,047394 0,038214 § 0,567182  -0,04572 0,7562 0,020801
0,791045 0,062131 § 0,037458  0,03404 § 0,582109 -0,04278 | 0,738691 0,014126
0,776119 0,064478 § 0,027521 0,029075 0,59703 -0,03926 § 0,722304 0,005692
0,761183 0,066484 § 0,017499 0,022865 j§ 0,611961 -0,03494 | 0,70696 -0,00448
0,741269 0,068872 § 0,010043 0,016866 § 0,626892 -0,02906 § 0,692051 -0,01699
0,726346 0,070515 § 0,004994 0,011231 § 0,641823 -0,02065 | 0,679534 -0,03049
0,711423  0,07204 § 0,000846  0,00406 § 0,659237 -0,00696 j 0,673099 -0,03924
0,694009 0,073673 § 0,000095 0,000003 § 0,676644 0,008177 § 0,670129 -0,04426
0,676592  0,07515 § 0,001033 -0,00449 § 0,694049 0,021963 | 0,669322 -0,0472
0,659179 0,076455 § 0,004955 -0,00985 § 0,711455 0,033104 § 0,670065 -0,04933
0,626836 0,078479 j 0,009851 -0,01314 § 0,726376 0,040829 § 0,672514 -0,05074
0,611912 0,079256 0,0173 -0,01671 § 0,741298 0,047103 | 0,677906 -0,05118
0,596996 0,079942 § 0,027213 -0,02041 § 0,761195 0,053249 § 0,691424 -0,05031
0,582076 0,080546 § 0,037133 -0,02349§ 0,77612 0,056365 | 0,70993 -0,04853
0,567152  0,08107 § 0,047093 -0,02617 § 0,791045 0,058259 | 0,724049 -0,04698
0,547251 0,081655 § 0,059552 -0,02915 j§ 0,800995 0,059253 | 0,737747 -0,04546
0,517408  0,08229 § 0,079491 -0,03325 0,75211 -0,04386
0,487562 0,082636 § 0,099427 -0,03675 1 -0,02945 ] 0,77145 -0,04184
0,447761 0,082637 § 0,119346 -0,03984  0,98767 -0,02432 § 0,788471 -0,04022

0,39802 0,081898 § 0,139257 -0,04265 j 0,969694 -0,01717 | 0,802306 -0,03897
0,348285 0,080364 § 0,169117 -0,04642 § 0,95009 -0,00901 j 0,818207 -0,03766
0,308479 0,078496 § 0,198976 -0,04974 § 0,931085 -0,00117 § 0,834614 -0,03641
0,268672 0,075966 | 0,228828 -0,0526 § 0,91299 0,005826 § 0,853252 -0,03505
0,228885 0,072684 | 0,268634 -0,05564 j§ 0,893924 0,012635 | 0,873508 -0,03369
0,199031 0,069635 j 0,308436 -0,05772 § 0,87546 0,018477 j 0,894626 -0,03246
0,169198 0,065938 § 0,34825 -0,0589 | 0,857888 0,023123 § 0,914799 -0,03143
0,139366 0,061417 § 0,398015 -0,05906 { 0,844458 0,025953 § 0,933678 -0,03063
0,119485 0,057811 § 0,447773 -0,05768 § 0,822029  0,02874 } 0,952948 -0,0302
0,099595 0,053606 { 0,487574 -0,05536 § 0,804612 0,029022 § 0,975212 -0,03016
0,079699 0,048686 § 0,517421 -0,05272 § 0,791457 0,028168 § 0,995507 -0,0302
0,059821 0,042699 j 0,547283 -0,04898 | 0,775122 0,025714 1 -0,0302
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