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Įvadas 

 

Projektuojant orlaivį konstruktoriams svarbu parinkti tokią jo formą, dizainą, sparno ir 

uodegos išd÷stymą liemens atžvilgiu, kad jis skrydyje būtų pakankamai stabilus, lengvai valdomas. 

Ir anksčiau, ir dabar inžinieriai pirmiausia sukonstruoja sumažintą orlaivio modelį ir testuoja 

įvairius stabilumo parametrus aerodinaminiame tunelyje. Tačiau šiuo metu kartu su šiais bandymais 

vyksta ir eksperimentai, pagrįsti matematin÷mis formul÷mis ir skaičiavimais. Dabar šį didelį ir 

sunkų darbą patikima skaičiuoti kompiuteriams, kurie per labai trumpą laiką sugeba apdoroti 

didžiulį informacijos kiekį ir tokiu būdu pagreitina ir palengvina orlaivių stabilumo tyrimus. O 

norint tai pasiekti iš pradžių kuriamų orlaivių duomenys perkeliami į specializuotas kompiuterines 

programas, suformuojamas skaitinis geometrinis modelis ir tiriamos įvairios stabilumo 

charakteristikos. Nagrin÷jamu atveju buvo pasirinkta programa AVL. 

Šiame darbe su kompiuterine programa AVL bus sudaromas geometrinis sklandytuvo    

Lak-17 modelis, kuris gaminamas Lietuvoje, tod÷l žinomi įvairūs duomenys apie sklandytuvą, 

skaičiuojamos šoninio stabilumo charakteristikos (kampai, greičiai, momentai ir t. t.). Tiriama, kaip 

šoninio stabilumo savyb÷ms, tokioms kaip posvyrio slopinimas, spiralinis nestabilumas, 

„olandiškas žingsnis“, turi įtakos skersinio V kampo didinimas ar mažinimas, vertikalios uodegos 

plokštumos ploto keitimas. Kiekvienam konkrečiam nestabilumo atvejui bus atliekama dinamin÷ 

stabilumo analiz÷. 
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1. Šoninis stabilumas 

 

Stabilumas – tai orlaivio sugeb÷jimas išlaikyti pastovų skrydžio režimą ir į jį sugrįžti po to, 

kai buvo paveiktas išorinių atmosferos trikdžių [3]. Tai j÷gos ir momentai, kurie atsiranda iš karto 

po sutrikdymo ir stengiasi l÷ktuvą grąžinti į pradinę pusiausvyros būseną. Dinaminis stabilumas – 

tai l÷ktuvo ypatyb÷, po kažkokio sutrikdymo, pvz., turbulencijos, mažinti svyravimų amplitudę iki 0 

per kurį laiką, kol nusistovi pradinis arba naujas, tolygus skrydis [4]. Šoninis l÷ktuvo stabilumas 

priklauso nuo krypties ir skersinio stabilumo. Skersinį statinį stabilumą daugiausia veikia skersinio 

V kampas, o krypties pastovumą – vertikali uodegos plokštuma. Sud÷tiniai posvyrio, krypties 

nestabilumo ir šoninio slydimo judesiai sukelia orlaivio nestabilumą. Kaip žinome, priklausomai 

nuo šoninio slydimo atsirada iš karto abu – posvyrio ir krypties momentai. Ši sąveika sukelia 

dvigubą l÷ktuvo judesį [1]. Orlaivių projektuotojus domina šie trys potencialūs šoninio dinaminio 

nepastovumo, nestabilumo atvejai: krypties nepastovumas, spiralinis nepastovumas ir vadinamasis 

„olandiško žingsnio“ nestabilumas. 

 

1.1 Statinis krypties stabilumas 

 

Statinis krypties stabilumas apibūdinamas kaip sukimasis apie orlaivio z ašį. Orlaivis turi 

tur÷ti vadinamąjį „v÷jarod÷s“1 stabilumą. Tai reiškia, kada l÷ktuvas pradeda slysti, t. y. jo išilgin÷ 

ašis x su skrydžio trajektorija sudaro kampą , turi susidaryti priešingas slydimui momentas N, 

kuris grąžina orlaivį į pradinę pad÷tį [2] (1 pav.). Krypties momento koeficientas apskaičiuojamas 

pagal formulę (1): 

 

,          (1) 

 

čia:  – vertikali orlaivio ašis; 

  – sparno plotas, ; 

  – sparno mostas, . 

 

 

                                                      
1 V÷jarod÷ - angl. weathercock 



15 

 

 
1 pav. Slydimo kampas ir pokrypio momentas 

 

1.2 Statinis skersinis stabilumas 

 

Statiniam skersiniui stabilumui įtakos turi skersinis V kampas, sparno pad÷tis liemens 

atžvilgiu, kilis, sparno str÷liškumas. Orlaivis turi statinį posvyrio stabilumą, jei sutrikdžius jo 

pusiausvyros pad÷tį, atsiranda grąžinantis į pradinę pad÷tį momentas. Šis posvyrio momentas gali 

būti išreikštas kaip slydimo kampo  funkcija (2 pav.). Būtina sąlyga, kad sklandytuvas būtų 

stabilus:  [1].  apskaičiuojams pagal formulę (2): 

 

,          (2) 

 

čia:  – posvyrio momento koeficiento išvestin÷; 

  – posvyrio momento koeficientas. 

 

 
2 pav. Statinis skersinis stabilumas 
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1.2.1 Skersinis V kampas 

 

Didžiausią įtaką posvyrio momento koeficientui  turi skersinis V kampas Γ (3 pav.). Jis 

apibr÷žiamas kaip kampas tarp sparno stygos plokštumos ir horizontaliosios plokštumos [1]. Jei 

sparno galiukai yra aukščiau nei šaknin÷je zonoje, tai skersinis V kampas yra teigiamas ir 

atvirkščiai, jei žemiau – negiamas. 3 pav. pavaizduotas normalinis greitis , atid÷tas plokštumos R 

atžvilgiu, o jį išreikšti galima per dedamąsias  ir  pagal (3) formulę: 

 

      (3) 

 

Atakos kampo pokytis  pagal tai, kuri sparno pus÷ skaičiuojama, randamas pagal (4): 

 

,        (4) 

 

čia: V – orlaivio sparno greitis, m/s. 

 

 Taigi su slydimu skrendančio orlaivio išorin÷ sparno dalis turi neigiamą atakos kampo 

prieaugį, vidin÷ sparno dalis – teigiamą atakos kampo prieaugį (4 pav.). Skersinio V kampas labai 

svarbus nagrin÷jant dinaminį stabilumą ir šiame tiriamajame darbe tai bus matoma. 

 

 
3 pav. Skersinio V kampo efektas 
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4 pav. a) vidin÷s sparno pus÷s keliamosios j÷gos prieaugis; b) išorin÷s sparno pus÷s keliamosios j÷gos sumaž÷jimas 

 

1.2.2 Sparno pad÷ties liemens atžvilgiu įtaka skersiniam stabilumui 

 

Aplink liemenį aptekantis srautas sąveikauja su sparnu taip pat kaip ir skersinis V kampas. 

Sakykime, kad ilgas cilindrinis liemuo, kuris yra apskritimo formos, patalpinamas prieš tekantį oro 

srautą. Tekančio srauto greičio dedamosios dydis –  (5 pav.). Iš paveikslo gerai matyti, kaip 

liemuo indukuoja vertikalų greitį ir, susijungęs su pagrindiniu oro srautu, aptekančiu kūną iš 

priekio, keičia vietinį sparno atakos kampą. Kai sparnas įtvirtintas liemens viršuje, sudaromas toks 

efektas, kaip padidinto skersinio V kampo – sukuriamas neigiamas posvyrio momentas. Ir 

priešingai, kai sparnas pritvirtintas prie liemens iš apačios, skersinio V kampo efektas sumažinamas 

d÷l liemens interferencijos [4]. Štai d÷l šios priežasties aukštasparniai orlaiviai dažniausiai turi labai 

mažą arba netgi neigiamą skersinio V kampą. 

 

 
5 pav. Sparno pad÷ties liemens atžvilgiu įtaka skersiniam stabilumui 
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1.2.3 Vertikalios uodegos plokštumos įtaka skersiniam stabilumui 

 

Orlaivio, skrendančio su šoniniu slydimu, vertikalios uodegos plokštuma sukuria 

stabilizuojantį momentą. Jei vertikalios uodegos plokštuma yra tam tikru atstumu  (6 pav.) nuo 

orlaivio posvyrio ašies, tai visada bus sukuriamas stabilizuojantis momentas [2].  

 

 
6 pav. Vertikalios uodegos įtaka 

 

1.2.4 Sparno str÷liškumo įtaka skersiniam stabilumui 

 

Sakykime, sparnas su teigiamu str÷liškumo kampu Λ (7 pav.), pradeda skristi su slydimu. 

Prieš srautą esanti sparno dalis tur÷s tendenciją mažinti str÷liškumo kampą, kita sparno dalis – 

didinti str÷liškumo kampą. Kaip matyti iš 7 pav., ta sparno dalis, kuri mažina str÷liškumo kampą, 

tur÷s didesnę normalinę greičio dedamąją nei kita sparno dalis.Tai reiškia, jog didesn÷ normalinio 

greičio dedamoji sukurs didesnį keliamosios j÷gos prieaugį, o pastarasis – stabilizuojantį posvyrio 

momentą. 
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7 pav. Sparno str÷liškumo įtaka posvyrio momentui 

 

1.3 Dinaminis krypties nestabilumas 

 

Krypties nestabilumas (8 pav.) pasireiškia tada, kai orlaiviui trūksta krypties stabilumo. 

Kada sutrikdoma tokio l÷ktuvo pusiausvyros pad÷tis, jis po truputį pradeda krypti nuo kurso, vis 

didindamas šoninio slydimo kampą. D÷l veikiančios šonin÷s j÷gos skrydžio trajektorija bus išlenkta. 

Orlaivio, kuris pasižymi šoniniu statiniu stabilumu (pvz., skersinis V kampas), nereikšmingas 

posvyrio kampo pokytis gali sukelti šį krypties nepastovumą [1]. Akivaizdu, toks nepastovumas 

negali būti toleruojamas ir lengvai šito galima išvengti tinkamai suprojektavus vertikalią uodegos 

plokštumą. 

Sparno-liemens įtaka krypties stabilumo destabilizavimui gali būti apskaičiuojama pagal 

formulę (5): 

 

,        (5) 
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čia:  – sparno ir liemens momento koeficientas; 

 – empirinis sparno-liemens interferenciją įvertinantis faktorius, t.y. liemens geometrijos 

funkcija; 

  – empirinis korekcijos faktorius, t.y. liemens Reinoldso skaičiaus funkcija; 

  – projektinis liemens šono plotas,  

  – liemens ilgis, m; 

 

Bet paprastai sparno ir liemens įtaka yra labai maža, tod÷l dažnai į tai neatsižvelgiama. 

Momentas, atsiradęs nuo vertikalios uodegos, gali būti užrašomas kaip j÷gos, veikiančios į 

kilį, funkcija (6): 

 

       (6) 

 

čia:  – j÷ga, veikianti į vertikalią plokštumą, N; 

 – kilio mostas, m; 

 – vertikalios plokštumos keliamosios j÷gos koeficientas; 

 – šoninio slydimo kampas, laipsniais; 

 – šoninio slydimo kampas, atsiradęs d÷l nuo sparno ateinančių sūkurių, laipsniais. 

 

Arba gali būti užrašomas koeficiento forma (7): 

 

         (7) 

 

čia:  – momento koeficientas, atsirandantis nuo vertikalios uodegos plokštumos; 

 – kilio tūrio santykis [1]; 

 – dinaminio sl÷gio į kilį ir dinaminio sl÷gio į sparną santykis. 
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1.4 Spiralinis nestabilumas 

 

Spiralinis nestabilumas (8 pav.), tai nesvyruojamasis nukrypstantis judesys, kuris gali 

pasireikšti tada, kada krypties stabilumas labai didelis, o skersinis stabilumas – mažas. Kai 

sutrikdoma tokio l÷ktuvo pusiausvyros pad÷tis, jis pasvyra nedideliu kampu φ > 0 ir po truputi 

pradeda krypti nuo kurso, tuo pačiu vis didindamas šoninio slydimo kampą [5]. Spiral÷, laikui 

b÷gant, tampa staigesn÷, statesn÷, ir jei atitinkamų veiksmų nesiimama, gali atsirasti didelio greičio 

spiralinis pikiravimas. Nedidelis spiralinis nestabilumas yra toleruojama l÷ktuvo savyb÷. L÷ktuvo, 

turinčio spiralinį nestabilumą, posvyrio kampas did÷ja l÷tai. Pilotas lengvai pastebi ir gali jį 

ištaisyti. 

 

                                
8 pav. Krypties ir spiralinio nestabilumų skrydžio režimai  

 

Prieš pradedant nagrin÷ti smulkiau spiralinio nestabilumo režimą, truputį panagrin÷sime 

viso šoninio stabilumo matematinę išraišką (8): 
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        (8) 

 

Čia A, B, C, D, E stabilumo priart÷jimų funkcijos, mas÷ ir orlaivio inercijos charakteristikos, 

 – lygties šaknys. Matricinę šios lygties formą galima rasti literatūroje [1]. Šoninių – krypties 

charakteristikų lygties ieškomos šaknys susideda iš dviejų tikrų šaknų ir iš poros kompleksinių 

šaknų. Tokios šaknys gali būti charakterizuojamos sekančiai: 

1. L÷tai konverguojantis ar diverguojantis judesys, kitaip spiralinis skrydžio režimas. 

2. Didel÷s konvergencijos judesys, kitaip posvyrio režimas. 

3. Po truputį maž÷jančių svyravimų judesys, turintis nedidelį dažnį, kitaip „olandiško 

žingsnio“ režimas. 

Taigi, spiralinio skrydžio režimas charakterizuojamas posvyrio kampo φ pokyčiu ir krypties 

kampu ψ. Šoninio slydimo kampas dažnai yra pakankamai mažas, bet negalimo jo ignoruoti, nes 

aerodinaminis momentas nepriklauso nuo posvyrio kampo φ ar krypties kampo ψ, bet priklauso nuo 

šoninio slydimo kampo β, posvyrio kitimo greičio ir nukrypimo nuo kurso greičio r. 

Aerodinamin÷ įtaka atitinkamai β ir r kampams yra vienoda, t.y. šie kampai panašaus 

dydžio. D÷l to, norint aproksimuoti spiralinį režimą, mes turime panaikinti šonin÷s j÷gos lygtį ir ∆φ. 

Remiantis šia prielaida, judesio lygtys gali būti surastos iš lygties (9) matricin÷s formos: 

 

        (9) 

        (10) 

        (11) 

 

Charakterizuojanti šaknis yra (12): 

 

         (12) 

   

Stabilumo išvestin÷  (skersinio V kampas) ir  (krypties kampo kitimo greičio 

slopinimas) dažnai yra neigiami dydžiai. Žiūrint iš kitos pus÷s,  (krypties stabilumas) ir  

(posvyrio momentas priklausomai nuo krypties kampo kitimo greičio) yra teigiami dydžiai. Jei 

išvestin÷s turi pastovų ženklą, tada stabilaus spiralinio modelio sąlygos yra (13, 14): 

 

         (13)\ 
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          (14) 

Didinant skersinio V kampo efektą  ar krypties kampo kitimo greičio slopinimo efektą, ar 

abu, galima pasiekti, kad spiralinis režimas taptų stabilus. 

 

1.5 „Olandiškas žingsnis“ 

 

„Olandiško žingsnio“ svyravimai – tai krypties ir skersinis svyravimai, ir jie gali būti gana 

nemalonūs pilotams ir keleiviams. Judesys charakterizuojamas posvyrio ir krypties svyravimais, 

kurie yra to paties dažnio, bet vienas nuo kito skiriasi faze. Periodas gali būti nuo 3 iki 15 

sekundžių, tod÷l jei amplitud÷ yra pakankamai didel÷, toks orlaivio judesys gali būti labai 

erzinantis. Kai skersinis statinis stabilumas (skersinio V kampo efektas) yra žymiai didesnis už 

krypties statinį stabilumą, l÷ktuvas svyruoja vienu metu apie vertikalią ir išilginę ašis. Kai yra 

didelis skersinio V kampo efektas, esant slydimui prieš srautą atsukto sparno atakos kampas ir 

keliamoji j÷ga padid÷ja. Padid÷ja ir indukcinis pasipriešinimas [1]. Taip prasideda svyravimai 

vertikalios ir išilgin÷s ašies atžvilgiu. Toks jud÷jimas vadinamas „olandišku žingsniu“ (9 pav.). 

 
9 pav. „Olandiško žingsnio“ režimas 

 

Jei manyti, kad „olandiško žingsnio“ režimas susideda tik iš šoninio slydimo ir posūkio 

judesių, tada galima nepaisyti posvyrio momento lygties. Remiantis šia prielaida, lygties (8) 

matricin÷ forma redukuojama į (15): 
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       (15) 

Pakeičiama į charakteristikų lygties (8) laukus (16): 

 

       (16) 

 

Iš šios išraiškos galima nustatyti neslopinantį natūralų dažnį  ir slopinimo santykį  

(17, 18): 

 

          (17) 

        (18) 

 

Suformuotos aproksimacijos, geriausiu atveju, reiškia apytikrį spiralinio ir „olandiško 

žingsnio“ režimų apskaičiavimą. Blogo suderinamumo tarp aproksimuotų ir tikslių sprendinių 

priežastis yra ta, kad „olandiškas žingsnis“ iš tikro yra trijų laisv÷s laipsnių su stipriu tarpusavio 

ryšiu tarp lygčių [1]. 
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2. Sklandytuvo Lak-17 analiz÷ AVL programa 

 

2.1 AVL programa 

 

Sūkurių tinklelio modeliavimo programa AVL (Athena Vortex Lattice) pasirinkta tod÷l, kad 

geriausiai tinka tirti aerodinaminiams kūnams, kurie susideda iš santykinai plonų, liaunų, keliamąją 

j÷gą sukuriančių paviršių, kaip sklandytuvas Lak-17, kai atakos ir slydimo kampai yra maži. Šie 

paviršiai ir nuo jų galin÷s briaunos nueinantis p÷dsakas modeliuojami vieno sluoksnio sūkurių 

paviršiais, kurie diskretizuojami pasagos formos sūkurių linijomis (angl. horseshoe vortices). 

Laisvieji sūkuriai laikomi lygiagrečiais su x ašimi. Su AVL galima modeliuoti siaurus kūnus, 

pavyzdžiui, liemenis ir gondolas naudojant šaltinio ir dipolio linijas (angl. source–doublet lines). 

Atstojamosios j÷gos ir momento prognozavimas atitinka plono kūno teoriją, bet patirtis dirbant su 

šiuo modeliu yra santykinai ribota, liemenys modeliuojami atsargiai [8]. 

Viena iš programos galimybių – dinaminio stabilumo analiz÷: 

a) standaus kūno analiz÷ su kvazi –stacionariu aerodinamikos modeliu; 

b) dinaminio stabilumo šaknų priklausomyb÷s nuo parametro vaizdavimas; 

c) dinaminio stabilumo judesio rodymas ekrane realiame laike; 

d) dinamin÷s sistemos matricos koeficientų išvedimas. 

AVL programoje naudojamos trys tekstiniai įvesties failai, kurių pl÷tiniai: 

xxx.avl – šiame faile aprašomi modelio geometriniai duomenys. 

xxx.mass – nebūtina, bet išsamiai stabilumo analizei reikalinga byla, kurioje yra surašyti 

AVL vartojami dimensijų vienetai, naudojama koordinačių sistema, modelio masių bei inercijos 

momentų duomenys. 

xxx.run – papildoma byla, aprašanti kelių stabilumo atvejų parametrus, paprastai programa 

pagal nutyl÷jimą pati parašo šią vykdomąją bylą. 

Teksto redagavimo programa „Microsoft Office Word 2007” parašomi xxx.avl ir xxx.mass 

failai, o xxx.run byla sukuriama AVL programos, kurią bet kada bus galima redaguoti. 

 

2.2 Sklandytuvo modelio sudarymas ir paruošimas analizei 

 

2.2.1 Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis 

 

Norint, kad AVL programa skaičiuotų mums reikiamus stabilumo parametrus, būtina 

sudaryti orlaivio geometrinį modelį. Žinant sklandytuvo pagrindinius matmenis ir profilius (sparnas 
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– LAP 92-130/15, LAP 92-150/15, stabilizatorius – FX71-L-150/25, kilis – FX71-L-150/30, 

skersinis V kampas) parašoma geometrijos duomenų byla [7] lak.avl, kurią galima pamatyti A 

priede. Pagal šią bylą programos AVL sugeneruotas geometrinis sklandytuvo modelis pateiktas 10, 

11, 12 pav. Atkreipiamas d÷mesys į tai, kad šiuose paveiksluose vaizduojamas modelis turi 3 

laipsnių skersinį V kampą ir 0,78  ploto vertikalią uodegos plokštumą.  

 

 
10 pav. Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis (vaizdas iš viršaus) 
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11 pav. Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis (vaizdas iš šono) 

 

 

 
12 pav. Sklandytuvo Lak-17 erdvinis geometrinis modelis 
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2.2.2 Sklandytuvo Lak-17 atskirų dalių mas÷s ir inercijos momentai  

 

Šiame faile lak.mass nurodoma koordinačių sistema, kuri yra naudojama aprašant 

geometrinį sklandytuvo modelį lak.avl byloje. Šiuo atveju – Dekarto koordinačių sistema. Taip pat 

sklandytuvo dalių mas÷s ir inercijos momentai. Šio failo turinys pateiktas B priede. 

 

2.2.3 Sklandytuvo Lak-17 vykdomoji tekstin÷ byla 

 

Suvedus anksčiau min÷tas tekstines bylas, AVL programa sukompiliavo pradinį lak.run 

vykdomąjį failą ,kurį galime pamatyti C priede. 

 

2.3 Sklandytuvo stabilumo analiz÷ 

 

Sklandytuvo stabilumo analiz÷ bus atliekama keičiant skersinį V kampą nuo 0 iki 7 laipsnių 

(D priedas). 

Taip pat varijuojama vertikalios uodegos plokštumos plotu. Pirmuoju atveju pasirinktas 20% 

mažesnis plotas – 0,62  (13 pav.), kitu – 20% didesnis plotas, lygus 0,93  (14 pav.). 

 

 

13 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai vertikalios uodegos plokštumos plotas 0,62 m2  
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14 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai vertikalios uodegos plokštumos plotas 0,93 m2  

 

2.3.2 Stabilumo skaičiavimas programa AVL 

 

Skaičiuojant stabilumo parametrus AVL programa, visi sklandytuvo reliatyvaus skrydžio 

parametrai paliekami pagal nutyl÷jimą, išskyrus keliamosios j÷gos koeficientas pakeičiamas į lygų 

reikšmei . Imituojamas tolygus, tiesiaeigis horizontalus skrydis komanda C1 (E priedas). 

Komanda X skaičiuojami sklandytuvo stabilumo parametrai. 

Pereinama į skrydžio režimų skaičiavimo paprogramį komanda MODE (E priedas). 

Skrydžio režimai skaičiuojami komanda N, o komanda X – išvedami į ekraną. 

 

2.3.3 Skersinio V kampo įtaka šoniniam stabilumui 

 

Įvykdžius N komandą AVL programos MODE papogramyje kiekvienu skersinio V kampo 

atveju į ekraną išvedama informacija apie suskaičiuotas dinaminio nestabilumo režimų šaknis. 15 

pav. pavaizduota dinaminio nestabilumo režimų sprendiniai esant skersiniam V kampui lygiam . 

Visi kiti sprendiniai pateikti F priede: 
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15 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai 

 

Kaip matome, paveiksluose pavaizduotos 8 šaknys. 4 iš jų rodo išilginį stabilumą ar 

nestabilumą, likusios – šoninį stabilumą ar nestabilumą. Bus nagrin÷jami pastarieji skrydžio 

režimai.  

 

2.3.3.1 Posvyrio slopinimo režimas 

 

Anksčiau pateiktame paveiksle šio režimo šaknis yra pirmas taškas iš kair÷s. Kadangi ši 

šaknis yra neigiamojoje koordinačių ašyje, tai reiškia, jog judesys stabilus [5]. Matyti, jog šis 

režimas neturi menamos ašies, vadinasi, tai nesvyruojamasis judesys (16 pav.). 
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16 pav. Posvyrio slopinimas 

 

Kai sklandytuvas pasvyra, viena, judanti žemyn, sparno pus÷ padidina atakos kampą, kita 

priešingai, sumažina. Susidaro priešingos krypties, stabilizuojantis momentas, verčiantis 

sklandytuvą svirti į priešingą pusę. 

Komanda X išvedamas vaizdas į ekraną (17 pav., 18 pav., 19 pav., 20 pav., 21 pav., 22 pav.). 
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17 pav. Posvyrio slopinimo režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (a) 

 

 
18 pav. Posvyrio slopinimo režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (b) 
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19 pav. Posvyrio slopinimo režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (c) 

 
20 pav. Posvyrio slopinimo režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (d) 
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21 pav. Posvyrio slopinimo režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (e) 

 
22 pav. Posvyrio slopinimo režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (f) 
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Panašūs posvyrio slopinimo režimai vaizduojami ir su kitomis skersinio V kampo 

reikšm÷mis, tod÷l pateikiamos tik reikšm÷s prie skirtingų skersinio V kampų (1 lentel÷) ir kreiv÷ 

(23 pav.). 

 

1 lentel÷. Posvyrio slopinimo režimo reikšm÷s esant skirtingiems skersinio V kampams 

    Skersinio V kampas, 

laipsniais 
Skrydžio režimo šaknis 

0 -3,409626 

1 -3,439241 

2 -3,472719 

3 -3,509983 

4 -3,550443 

5 -3,594675 

6 -3,642658 

7 -3,694304 

 

 

 
23 pav. Posvyrio slopinimo režimo šaknies priklausomyb÷ nuo skersinio V kampo 

 



36 

 

24, 25, 26 paveiksluose pateiktos kai kurių posvyrio slopinimo režimo parametrų 

priklausomyb÷s nuo skersinio V kampo: 

 

 
24 pav.Posvyrio slopinimo režimo slydimo kampo β priklausomyb÷ nuo skersinio V kampo 

 

                   
25 pav. Posvyrio slopinimo atakos kampo α priklausomyb÷ nuo skersinio V kampo 
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26 pav. Posvyrio slopinimo režimo pokrypio kampo ψ priklausomyb÷ nuo skersinio V kampo 

 

Iš 23 pav. matyti, jog posvyrio slopinimas did÷ja, augant sklandytuvo skersinio V kampui. 

Čia r – realus sprendinys. Pagal kreives (24 pav., 25 pav., 26 pav.) galima spręsti, jog did÷ja ir 

sklandytuvo slydimas, pokrypio kampas, bet maž÷ja atakos kampas.  

 

2.3.3.2 „Olandiško žingnio“ režimas 

 

15 paveiksle matyti, jog „olandiško žingsnio“ režimo šaknys yra 2 – aukščiausiai ir 

žemiausiai esantys taškai. Vadinasi, reali šaknis turi menamą šaknį ir režimas yra svyruojantis tam 

tikru dažniu. Esant skirtingoms skersinio V kampo reikšm÷ms, matyti, jog „olandiško žingsnio“ 

režimas yra stabilus, visos sprendinių šaknys neigiamos. 

„Olandiško žingsnio“ režimo judesys pateikiamas 27 – 41 paveiksluose. 

Prie visų skersinio V kampų šis režimas yra dinamiškai stabilus, t.y. po sutrikdymo 

svyruojamaisiais judesiais sugrįžta į pradinę pad÷tį. Visos realios režimo šaknys pateiktos 2 

lentel÷je, o kreiv÷ (42 pav.) leidžia vaizdžiai matyti, kaip kinta „olandiško žingsnio“ stabilumas 

keičiantis skersinio V kampui. 



38 

 

 
27 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (a) 

 

 
28 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (b) 

 

 
29 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (c) 
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30 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (d) 

 

 
31 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (e) 

 

 
32 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (f) 
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33 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (g) 

 

 
34 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (h) 

 

 
35 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (i) 
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36 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (j) 

 

 
37 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (k) 

 

 
38 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (l) 
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39 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (m) 

 

 
40 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (n) 

 

 
41 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (o) 
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2 lentel÷. „Olandiško žingsnio“ režimo reikšm÷s esant skirtingiems skersinio V kampams 

Skersinio V kampas, laipsniais Reali skrydžio režimo šaknis 

0 -0,193854 

1 -0,173574 

2 -0,153844 

3 -0,134563 

4 -0,116269 

5 -0,098495 

6 -0,0814017 

7 -0,0650368 

 

 
42 pav. „Olandiško žingsnio“ režimo šaknies priklausomyb÷ nuo skersinio V kampo dydžio 

 

43, 44 paveiksluose pateiktos „Olandiško žingsnio“ režimo slydimo kampo β ir pokrypio 

kampo ψ priklausomyb÷s nuo skersinio V kampo: 

 



44 

 

 
43 pav. „Olandiško žingsnio“ režimo slydimo kampo β priklausomyb÷ nuo skersinio V kampo dydžio 

 

    
44 pav. „Olandiško žingsnio“ režimo pokrypio kampo ψ priklausomyb÷ nuo skersinio V kampo dydžio 

 

„Olandiško žingsnio“ judesio stabilumas maž÷ja, did÷jant sklandytuvo skersinio V kampui 

(42 pav.). Pagal 43 pav. ir 44 pav. pavaizduotas kreives, galima spręsti, jog pradiniu laiko momentu, 

po trikdžio, pokrypio kampui ir slydimo kampui, skersinis V kampas didel÷s įtakos neturi. 
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2.3.3.3 Spiralinio nestabilumo režimas 

 

Iš 15 pav. ir F priede pateiktų paveikslų matyti, jog kintant skersinio V kampo dydžiui nuo 0 

– 4 laipsnių, spiralinio nestabilumo šaknis yra viena, arti nulio ir ant teigiamos x ašies pus÷s (pirmas 

taškas iš dešin÷s). Tai nesvyruojamasis, nestabilus skrydžio režimas. Kai skersinio V kampo dydis 

kinta nuo 5 – 7 laipsnių, spiralinio nestabilumo šaknis pasislenka į kairę, neigiamą pusę. 

Sklandytuvas tampa stabilus. Šiame r÷žime sklandytuvas iš pradžių turi krypties nestabilumą (45 

pav. – 50 pav.), skrenda po truputį slysdamas, toliau krypties nestabilumas pereina į spiralinį 

nestabilumą (51 pav. – 58 pav.). 

 

 
45 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (a) 

 

 
46 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (b) 
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47 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (c) 

 

 
48 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (d) 

 

 
49 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (e) 
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50 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (f) 

 

 
51 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (g) 

 

 
52 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (h) 
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53 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (i) 

 

 
54 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (j) 

 

 
55 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (k) 
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56 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (l) 

 

 
57 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (m) 

 

 
58 pav. Spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 3 laipsniai (n) 
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Stabilaus spiralinio judesio režimo vaizdai matomi iš 59 – 64 paveikslų. 

 

 
59 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 5 laipsniai (a) 

 

 
60 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 5 laipsniai (b) 

 

 
61 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 5 laipsniai (c) 
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62 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 5 laipsniai (d) 

 

 
63 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 5 laipsniai (e) 

 

 
64 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydžio režimas, kai skersinis V kampas – 5 laipsniai (f) 
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Realios režimo šaknys pateiktos 3 lentel÷je, o kreiv÷ (65 pav.) leidžia vaizdžiai matyti, kaip 

kinta spiralinis nestabilumas keičiantis skersinio V kampui ir kada pereina į stabilų režimą. 

 

3 lentel÷. Spiralinio nestabilumo režimo reikšm÷s esant skirtingiems skersinio V kampams 

Skersinio V kampas, laipsniais Skrydžio režimo šaknis 

0 0,0492041 

1 0,0369588 

2 0,0249628 

3 0,01316069 

4 0,001809547 

5 -0,00928921 

6 -0,02008412 

7 -0,0305387 

 

 
65 pav. Spiralinio režimo šaknies priklausomyb÷ nuo skersinio V kampo dydžio 

 

Kai skersinio V kampas:  

a) mažiau nei  – sklandytuvas spirališkai nestabilus; 

b) lygus  – sklandytuvas spirališkai neutralus; 
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c) daugiau nei  – sklandytuvas tampa dinamiškai stabilus spiralinio nestabilumo 

režimo atveju. 

66 paveiksle pateiktos spiralinio režimo pokrypio kampo ψ priklausomyb÷s nuo skersinio V 

kampo pradiniu laiko momentu: 

 

 
66 pav. Spiralinio nestabilumo režimo pokrypio kampo ψ priklausomyb÷ nuo skersinio V kampo dydžio 

 

Iš kreiv÷s matyti, jog skersinio V kampui maž÷jant, sklandytuvo pokrypio kampas did÷ja, 

vadinasi, greičiau patenka į žem÷jančią spiralę. 

 

2.3.3.4 Skersinio V kampo įtaka keliamosios j÷gos pasiskirstymui sparno paviršiuje 

 

Programos AVL papogramyje OPER komanda T, galima išvesti į ekraną keliamosios j÷gos 

koeficiento pasiskirstymą išilgai sparno ir stabilizatoriaus. Esant skirtingiems skersinio V kampams 

nubr÷žtos kreiv÷s yra labai panašios, tod÷l 67 pav. pateikta kreiv÷ esant skersiniam V kampui – , 

kitos pavaizuotos G priede. 

Paveiksle matyti keliamosios j÷gos koeficiento, statmeno srautui , kreiv÷s, kurios 

sutampa su keliamosios j÷gos koeficiento  kreiv÷mis d÷l nedidelio atakos kampo. Ištisin÷ linija 

vaizduoja keliamosios j÷gos  pasiskirstymą išilgai sparno, kur  – sparno profilio styga, 
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 – vidutin÷ aerodinamin÷ styga, taškin÷ – indukcinio atakos kampo  priklausomyb÷ nuo 

sparno mosto. Taip pat pateiktos momento koeficiento, įvairios pasipriešinimo koeficiento 

reikšm÷s. 67 pav. apačioje išgaubtos kreiv÷s rodo parametrų priklausomybę nuo stabilizatoriaus 

mosto. 

 

 
67 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai skersinio V kampas – 3 laipsniai 

 

Skersinio V kampo pokytis praktiškai neturi įtakos keliamosios j÷gos pasiskirstymui sparno 

paviršiuje. 

 

2.3.4 Galin÷s vertikalios plokštumos ploto įtaka šoniniam stabilumui 

 

Analiz÷ atliekama su trimis skirtingais galin÷s uodegos plokštumos ploto dydžiais: 0,62 , 

0,78  (originalus dydis) ir 0,93 . MODE papogramyje apskaičiuotos šaknys pateikiamos 15, 

68 ir 69 paveiksluose. Visi skaičiavimai atlikti skersinio V kampui esant 3 laipsniams.  
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68 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai galin÷s vertikalios plokštumos plotas 0,62 m2  

 

 
69 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai galin÷s vertikalios plokštumos plotas 0,93 m2  

 

2.3.4.1 Posvyrio slopinimo režimas 

 

Pagal 68, 69 paveikslus galima spręsti, jog posvyrio slopinimo režimas yra dinamiškai 

stabilus, nesvyruojantis, neturintis menamos šaknies. Pati judesio forma beveik identiška 17 pav. – 

22 pav. pavaizduotam posvyrio slopinimo režimui, tod÷l papildomų paveikslų nepateikiama, tik 



56 

 

pridedama 4 lentel÷ su šaknimis prie skirtingų vertikalios uodegos plokštumos plotų ir šią 

priklausomybę vaizduojanti kreiv÷ (70 pav.). 

 

4 lentel÷. Posvyrio slopinimo režimo reikšm÷s esant skirtingiems galin÷s  vertikalios  

      plokštumos plotams 

Galin÷s vertikalios plokštumos 

plotas,  
Skrydžio režimo šaknis 

0,62 -3,5060647 

0,78 -3,5099828 

0,93 -3,5134187 

 

 
70 pav. Posvyrio slopinimo režimo šaknies priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 

 

71, 72, 73 paveiksluose pateiktos kai kurių posvyrio slopinimo režimo parametrų 

priklausomyb÷s nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto: 
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71 pav. Posvyrio slopinimo režimo pokrypio kampo ψ priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 

 

 
72 pav. Posvyrio slopinimo režimo posvyrio kampo φ priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 

 

 
73 pav. Posvyrio slopinimo režimo slydimo kampo β priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 
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Did÷jant galin÷s vertikalios plokštumos plotui (70 pav.), posvyrio slopinimas auga. Tuo 

pačiu kilio plotui did÷jant iki , pokrypio, posvyrio, slydimo kampai maž÷ja, o pasiekus 

pastarąją reikšmę, – nekinta. 

 

2.3.4.2 „Olandiško žingsnio“ režimas 

 

Iš sprendinio šaknų, pavaizduotų 68, 69 paveiksluose, matyti, jog „olandiško žingsnio“ 

režimo šaknis turi menamą šaknį, yra neigiamos reikšm÷s. Vadinasi, tai svyruojamasis, stabilus 

judesys, kuris labai panašus į pavaizduotą 27 – 41 paveiksluose. 5 lentel÷je pateikiamos šaknys eant 

skirtingiems vertikalios uodegos plokštumos plotams, o 74 paveiksle šią priklausomybę 

vaizduojanti kreiv÷. 

 

5 lentel÷. „Olandiško žingsnio“ režimo reikšm÷s esant skirtingiems galin÷s vertikalios 

   plokštumos plotams 

Galin÷s vertikalios plokštumos 

plotas,  
Skrydžio režimo šaknis 

0,62 -0,12850718 

0,78 -0,13456321 

0,93 -0,13626474 

 

 
74 pav. „Olandiško žingsnio“ režimo šaknies priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 
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75, 76, 77 paveiksluose pateiktos kai kurių „olandiško žingsnio“ režimo parametrų 

priklausomyb÷s nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto. 

 

 
75 pav. „Olandiško žingsnio“ režimo pokrypio kampo ψ priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 

 

 
76 pav. „Olandiško žingsnio“ režimo posvyrio kampo φ priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 
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77 pav. „Olandiško žingsnio“ režimo slydimo kampo β priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 

 

Did÷jant galin÷s vertikalios plokštumos plotui, „olandiško žingsnio“ režimo stabilumas 

did÷ja (74 pav.), tuo pačiu auga ir posvyrio kampas (76 pav.). Pokrypio ir slydimo kampai maž÷ja 

(75 pav., 77 pav.). 

 

2.3.4.3 Spiralinis nestabilumas 

 

Iš anksčiau pateiktų dinaminio nestabilumo sprendinio šaknų, pavaizduotų paveiksluose, 

matyti, jog spiralinio nestabilumo režimo šaknis yra viena, teigiamos reikšm÷s. Tai, nesvyruojantis, 

nestabilus judesys, kuris labai panašus į pavaizduotą 45 – 58 paveiksluose. 6 lentel÷je pateikiamos 

šaknys prie skirtingų vertikalios uodegos plokštumos plotų, o 78 paveiksle matyti šią 

priklausomybę vaizduojanti kreiv÷. 

 

6 lentel÷. Spiralinio nestabilumo režimo reikšm÷s esant skirtingiems galin÷s vertikalios 

    plokštumos plotams 

Galin÷s vertikalios plokštumos 

plotas,  
Skrydžio režimo šaknis 

0,62 0,011408163 

0,78 0,013160686 

0,93 0,013402341 
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78 pav. Spiralinio nestabilumo režimo šaknies priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 

 

79, 80 paveiksluose pateiktos kai kurių spiralinio nestabilumo režimo parametrų 

priklausomyb÷s nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto. 

 

 
79 pav. Spiralinio nestabilumo režimo pokrypio kampo ψ priklausomyb÷ nuo galin÷s vertikalios plokštumos ploto 
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80 pav. Spiralinio nestabilumo režimo posvyrio kampo φ, slydimo kampo β priklausomyb÷s nuo galin÷s vertikalios 

plokštumos ploto 

 

Did÷jant galin÷s vertikalios plokštumos plotui sklandytuvo spiralinis nestabilumas, kaip ir 

pokrypio kampas (79 pav.), tur÷s tendenciją did÷ti (78 pav.), išskyrus, posvyrio ir slydimo kampus 

– šie išlieka nekintantys (80 pav.). 

 

2.3.4.4 Vertikalios galin÷s plokštumos ploto įtaka keliamosios j÷gos pasiskirstymui 

išilgai sparno 

 

81 pav. ir 82 pav. matyti, jog įvairūs aerodinaminiai sparno, stabilizatoriaus parametrai yra 

beveik identiški 67 paveiksle pavaizduotiems parametrams, tod÷l ir galin÷s vertikaliosios 

plokštumos plotas neturi didesn÷s įtakos keliamosios j÷gos pasiskirstymui išilgai sparno. 
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81 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai galin÷s vertikalios uodegos plotas – 

0,62 m2 

 

 
82 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai galin÷s vertikalios uodegos plotas – 

0,93 m2 
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Išvados 

1. Iš literatūros buvo sužinota, jog šoniniam stabilumui didžiausią įtaką daro skersinis 

V kampas ir vertikalios galin÷s plokštumos plotas. 

2. Stabilumo analizei naudota kompiuterin÷ programa AVL analizuoja standų kūną, 

vaizduoja dinaminio stabilumo šaknų priklausomybes nuo parametro, rodo dinamino 

stabilumo režimo judesį realiu laiku. 

3. Atlikus dinaminę šoninio stabilumo analizę, matyti, jog: 

a) sklandytuvas su visomis skersinio V kampo reikšm÷mis ir galin÷s vertikalios 

plokštumos plotais turi stiprų posvyrio slopinimo momentą; 

b) „olandiško žingsnio“ judesio stabilumas, atvirkščiai, maž÷ja, did÷jant 

sklandytuvo skersinio V kampui, bet tirtame kampų diapazone šis judesys yra 

stabilus. Did÷jant galin÷s vertikalios plokštumos plotui, „olandiško žingsnio“ 

režimo dinaminis stabilumas auga;  

c) spiralinio nestabilumo atveju sklandytuvas iki skersinio V kampo reikšm÷s 

 yra spirališkai nestabilus, viršijus skersinio V kampui šį dydį – orlaivis 

įgyja spiralinio judesio stabilumą. Atkreipiamas d÷mesys į tai, jog analiz÷ 

atlikta sklandytuvą laikant standžiu kūnu. Realaus sklandytuvo sparnas, 

veikiamas keliamosios j÷gos, išlinksta į viršų, tod÷l skersinio V kampo 

efektas padid÷ja. Did÷jant galin÷s vertikalios plokštumos plotui sklandytuvas 

tampa labiau spirališkai nestabilus. 
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A priedas 

 

                       Lak17 

#  Mach 

 0 

#  IYsym Izsym  Zsym 

      0                    0                    0 

#  Sref  Cref  Bref 

    9,060          0,6260             15,00 

#   Xref  Yref        Zref                  (svorio centras) 

    2,274              0                     0 

#   CDo 

   0,007 

# ================================================================ 

SURFACE  

Wing  

#  Nchordwise       Cspace    Nspanwise             Sspace 

            6                   1,0                    30                        -2,0 

# 

 

YDUPLICATE 

 0,0 

# 

ANGLE 

  0,9 

# 

SCALE 

  1,0            1,0    1,0 

# 

TRANSLATE 

 1,969  0 0,05000 

# ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SECTION 

#  1 pjuvis 
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#     Xle         Yle       Zle            Chord         Ainc  Nspanwise  Sspace 

        0              0          0               0,7290         0,0           0             0 

 

AFILE 

lak17a131.dat 

# ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SECTION 

#  2 pjuvis 

#    Xle           Yle         Zle             Chord     Ainc  Nspanwise  Sspace 

       0           0,4800     0,02500        0,729       0,0         0              0 

AFILE 

lak17a131.dat 

# Cname   Cgain   Xhinge       HingeVec     SgnDup 

CONTROL 

    flap         1,0      0,8500        0,0 0,0 0,0        1,0 

# ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SECTION 

#  3 pjuvis 

#     Xle        Yle           Zle           Chord      Ainc        Nspanwise  Sspace 

        0          3,800      0,1970       0,6670       0,0              0                 0 

AFILE 

lak17a131.dat 

# Cname   Cgain  Xhinge    HingeVec     SgnDup 

CONTROL 

    flap         1,0       0,85       0,0 0,0 0,0        1,0 

CONTROL 

    aileron    1,0       0,85       0,0 0,0 0,0       -1,0 

# ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SECTION 

#  4 pjuvis 

#     Xle        Yle        Zle         Chord        Ainc        Nspanwise  Sspace 

        0         4,600    0,2410      0,6250        0,0                 0                0 

 

 



69 

 

 

AFILE 

lak17a150.dat 

#  Cname   Cgain  Xhinge   HingeVec     SgnDup 

CONTROL 

      flap        1,0       0,85     0,0 0,0 0,0         1,0 

 

CONTROL 

    aileron     1,0       0,85     0,0 0,0 0,0        -1,0 

# ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SECTION 

#  5 pjuvis 

#     Xle           Yle           Zle          Chord      Ainc        Nspanwise  Sspace 

     0,1685       7,500      0,3930       0,3350      0,0                0               0 

AFILE 

lak17a150.dat 

#  Cname   Cgain  Xhinge    HingeVec     SgnDup 

CONTROL 

   aileron       1,0       0,85     0,0 0,0 0,0        -1,0 

# ================================================================ 

SURFACE 

H-stab 

#  Nchordwise  Cspace   Nspanwise      Sspace 

         6                  1,0             16               0,0 

# 

YDUPLICATE 

      0 

# 

 

ANGLE 

 -3,0 

# 

TRANSLATE 

 5.806  0 1,117 
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SECTION 

#  1 pjuvis 

#       Xle        Yle    Zle     Chord   Ainc  Nspanwise  Sspace 

          0             0       0        0.443      0           0                0 

AFILE 

Fx71_25.dat 

#  Cname     Cgain  Xhinge     HingeVec     SgnDup 

CONTROL 

   elevator       1,0     0.75         0,0 0,0 0,0        1,0 

# ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SECTION 

#  2 pjuvis 

#    Xle          Yle      Zle      Chord      Ainc  Nspanwise  Sspace 

   0,1051     0,8700   0,0      0,3133       0,0          0              0 

AFILE 

Fx71_25.dat 

#  Cname     Cgain  Xhinge  HingeVec     SgnDup 

CONTROL 

   elevator       1,0     0,75     0,0 0,0 0,0        1,0 

# ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SECTION 

#  3 pjuvis 

#    Xle          Yle       Zle       Chord       Ainc  Nspanwise  Sspace 

   0,1103     0,9600     0,0        0,295         0,0          0             0 

 

AFILE 

Fx71_25.dat 

# ================================================================ 

SURFACE 

V-stab 

#  Nchordwise  Cspace    Nspanwise  Sspace 

          6               1,0                10           0,0 
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TRANSLATE 

 5,485  0     0 

# ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SECTION 

#  1 pjuvis 

#     Xle        Yle    Zle      Chord    Ainc   Nspanwise  Sspace 

        0            0       0         0.8560     0.0          0              0 

#  Cname     Cgain  Xhinge  HingeVec     SgnDup 

 

CONTROL 

    rudder         1,0      0,7      0,0 0,0 0,0        1,0 

# ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

SECTION 

#  2 pjuvis 

#    Xle         Yle         Zle       Chord            Ainc  Nspanwise  Sspace 

     0,3210       0         1,117     0,5350           0,0            0                0 

#  Cname      Cgain  Xhinge  HingeVec     SgnDup 

CONTROL 

     rudder       1,0        0,7      0,0 0,0 0,0       1,0 

# ================================================================ 

BODY 

Fuselage 

80   1,0 

# 

TRANSLATE 

0,0   0,0    0,0 

# 

 

BFILE 

lak17Fuse.dat 

# ================================================================ 
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B priedas 

 

#  LAK-17 

#  Mass & Inertia breakdown 

#  xyz is location of item's own CG 

#  Ixx.. are item's inertias about item's own CG 

# 

#   x back 

#   y right 

#   z up 

#  x,y,z system here must have origin  

#  at same location as AVL input file 

# 

Lunit = 1.000 m 

Munit = 1.000 kg 

Tunit = 1.0   s 

 

g   = 9.81 

rho = 1.225 

 

# 

#  mass       x               y            z               Ixx             Iyy           Izz          [ Ixy  Ixz  Iyz ] 

# 

   150.9    2.168     -3.29234   0.190       195.3888    32.1669   205.4229   !Kair÷ sparno pus÷, 

maksimalus vandens balasto kiekis 

   150.9    2.168      3.29234   0.190       195.3888    32.1669   205.4229   !Dešin÷ sparno 

pus÷, maksimalus vandens balasto kiekis 

   172      2.308              0       -0.210       649.1976    1106.015  93.87149   !Liemuo,  

   4.4776   5.987187      0      0.514154    0.451795   1.79408   0.188833   !Vertikali uodegos 

plokštuma, krypties vairas, maksimalus vandens balasto kiekis 

   2.035    5.95308  -0.447913   1.117       0.1546      0.0240    0.1794     !Kair÷ 

stabilizatoriaus pus÷ su aukštumos vairu 

   2.035    5.95308   0.447913   1.117       0.1546      0.0240    0.1794     !Dešin÷ 

stabilizatoriaus pus÷ su aukštumos vairu 
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C priedas 

 

Run case  1:   -unnamed-                               

 

 alpha         >   CL           =  0.700000     

 beta          >   beta         =   0.00000     

 pb/2V         >   pb/2V        =   0.00000     

 qc/2V         >   qc/2V        =   0.00000     

 rb/2V         >   rb/2V        =   0.00000     

 flap          >   flap         =   0.00000     

 aileron       >   aileron      =   0.00000     

 elevator      >   elevator     =   0.00000     

 rudder        >   rudder       =   0.00000     

  

 alpha      =    2.18626      deg                              

 beta      =    0.00000      deg                              

 pb/2V      =    0.00000                                      

 qc/2V      =    0.00000                                      

 rb/2V      =    0.00000                                      

 CL         =   0.700000                                      

 CDo        =   0.700000E-02                                  

 bank       =    0.00000      deg                              

 elevation  =    0.00000      deg                              

 heading    =    0.00000      deg                              

 Mach       =    0.00000                                      

 velocity   =    34.9018      m/s                              

 density    =    1.22500      kg/m^3                           

 grav.acc.  =    9.81000      m/s^2                            

 turn_rad.  =    0.00000      m                                

 load_fac.  =    1.00000                                      

 X_cg       =    2.28531      m                                

 Y_cg       =   0.105407E-07 m                                

 Z_cg       =   0.581953E-01 m                                

 mass       =    482.348      kg                               

 Ixx        =    4336.02      kg-m^2                           



74 

 

 Iyy        =    1315.65      kg-m^2                           

 Izz        =    3897.80      kg-m^2                           

 Ixy        =  -0.359002E-04 kg-m^2                           

 Iyz        =   0.267201E-06 kg-m^2                           

 Izx        =   -17.6503     kg-m^2                           

 visc CL_a  =    0.00000                                      

 visc CL_u  =    0.00000                                      

 visc CM_a  =    0.00000                                      

 visc CM_u  =    0.00000                                      
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D priedas 

 

 
D.1 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 0 laipsnių 

 

 
D.2 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 1 laipsnis 

 

 
D.3 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 2 laipsniai 



76 

 

 

 
D.4 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 3 laipsniai 

 
D.5 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 4 laipsniai 

 

 
D.6 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 5 laipsniai 
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D.7 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 6 laipsniai 

 

 
D.8 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 7 laipsniai 
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E priedas 

 

 
E.1 pav. Programos AVL parametrų įvesties langas 
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E.2 pav. Skryžio režimų skaičiavimo papogramis 
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F priedas 

 

 
F.1 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai skersinis V kampas 0 laipsnių 

 

 
F.2 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai skersinis V kampas 1 laipsnis 
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F.3 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai skersinis V kampas 2 laipsniai 

 

 
F.4 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai skersinis V kampas 4 laipsniai 
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F.5 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai skersinis V kampas 5 laipsniai 

 

 
F.6 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai skersinis V kampas 6 laipsniai 
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F.1 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabilių skrydžio režimų šaknys, kai skersinis V kampas 7 laipsniai 
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G priedas 

 

 
G.1 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai skersinio V kampas – 0 laipsnių 

 

 
G.2 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai skersinio V kampas – 1 laipsnis 
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G.3 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai skersinio V kampas – 2 laipsniai 

 

 
G.4 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai skersinio V kampas – 4 laipsniai 

 

 



86 

 

 
G.5 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai skersinio V kampas – 5 laipsniai 

 

 
G.6 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai skersinio V kampas – 6 laipsniai 
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G.7 pav. Sklandytuvo įvairių parametrų priklausomyb÷ išilgai Y ašies (sparno), kai skersinio V kampas – 7 laipsniai 
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H priedas 

 

SKLANDYTUVO LAK-17 ŠONINIO STABILUMO CHARAKTERISTIKŲ TYRIMAS 
SKAITINIU METODU 

Paulius Gildutis1, Eduardas Lasauskas2 
1
magistrantas, 

2
docentas,  

Vilniaus Gedimino technikos universitetas,  

el. p. 
1
Paulius.Gildutis@agst.vgtu.lt; 

2
Eduardas.Lasauskas@ai.vgtu.lt 

Anotacija. Kompiuterinis geometrinis sklandytuvo Lak-17 modelis sugeneruotas programa AVL, kuri skirta orlaivių 
konfigūracijos ir skrydžio charakteristikų analizei. Imituojant realų skrydį programa suskaičiuotos įvairios pastovumo ir 
pavaldumo charakteristikos. Pagal gautus rezultatus suformuluotos išvados kiekvienam šoninio nestabilumo atvejui ir 
pateiktos rekomendacijos, kaip būtų galima pagerinti orlaivio stabilumą ir pavaldumą. 

Reikšminiai žodžiai: olandiškas žingsnis, šoninis stabilumas, AVL, Lak-17, nestabilumas, spiral÷. 

 

Įvadas 

Projektuojant orlaivį inžinieriams reikia parinkti 

tokią jo formą, dizainą, sparno ir uodegos išd÷stymą 

liemens atžvilgiu, kad skrydyje būtų pakankamai stabilus, 

lengvai valdomas. Norint tai pasiekti iš pradžių kuriami 

kompiuteriniai orlaivių modeliai ir tiriamos įvairios 

stabilumo charakteristikos. Mūsų atveju buvo pasirinkta 

programa AVL. 

Pasirinktas orlaivis – Lietuvoje gaminamas 

sklandytuvas Lak-17. Kompiuterin÷s nemokamos 

programin÷s įrangos AVL pagalba bus sudaromas 

geometrinis sklandytuvo modelis, skaičiuojamos šoninio 

stabilumo charakteristikos. 

Šoninis stabilumas 

Šoninis l÷ktuvo stabilumas priklauso nuo krypties ir 

skersinio stabilumo. Sud÷tiniai posvyrio, krypties 

nestabilumo ir šoninio slydimo judesiai sukelia orlaivio 

nestabilumą. Orlaivių projektuotojus domina šie trys 

potencialūs šoninio dinaminio nepastovumo, nestabilumo 

atvejai: krypties nepastovumas, spiralinis nepastovumas 

ir taip vadinamas „olandiško žingsnio“ (angl. Dutch rool) 

nestabilumas.  

Krypties nestabilumas (angl. directional divergence) 

(1 pav.) pasireiškia tada, kai orlaiviui trūksta krypties 

stabilumo. Kai sutrikdoma tokio l÷ktuvo pusiausvyros 

pad÷tis, jis po truputi pradeda krypti nuo kurso, vis 

didindamas šoninio slydimo kampą. D÷l veikiančios 

šonin÷s j÷gos skrydžio trajektorija bus išlenkta. Orlaivio, 

kuris pasižymi šoniniu statiniu stabilumu (pvz. skersinio 

„V“ kampas), nereikšmingas posvyrio kampo pokytis gali 

iššaukti šį krypties nepastovumą. 

 Spiralinis nestabilumas (angl. spiral divergence) (1 

pav.), tai nesvyruojamasis nukrypstantis judesys, kuris 

gali pasireikšti tada, kada krypties stabilumas labai 

didelis, o skersinis stabilumas – mažas. Kai sutrikdoma 

tokio l÷ktuvo pusiausvyros pad÷tis, jis pasvyra nedideliu 

kampu – φ>0 ir po truputi pradeda krypti nuo kurso 

(How 2003), tuo pačiu vis didindamas šoninio slydimo 

kampą. Spiral÷, laikui b÷gant, tampa staigesn÷, statesn÷, 

ir jei atitinkamų veiksmų nesiimama, gali atsirasti didelio 

greičio spiralinis pikiravimas. Nedidelis spiralinis 

stabilumas yra toleruojama l÷ktuvo savyb÷. L÷ktuvo, 

turinčio spiralinį nestabilumą, posvyrio kampas did÷ja 

l÷tai. Pilotas lengvai pastebi ir gali jį ištaisyti. 

„Olandiško žingsnio“ svyravimai, tai skersinis ir 

šoninis svyravimai, ir jie gali būti gana nemalonūs 

pilotams ir keleiviams. Judesys charakterizuojamas 

posvyrio ir krypties svyravimais, kurie yra to paties 

dažnio, bet vienas nuo kito skiriasi faze. Periodas gali 

būti nuo 3 iki 15 sekundžių, tod÷l jei amplitud÷ yra 

pakankamai didel÷, toks orlaivio judesys gali būti labai 

erzinantis. Kai skersinis statinis stabilumas (skersinio V 

efektas) yra žymiai didesnis už krypties statinį stabilumą 

l÷ktuvas svyruoja vienu metu apie vertikalią ir išilginę 

ašis. Kai yra didelis skersinio V efektas, esant slydimui 

prieš srautą atsukto sparno atakos kampas ir keliamoji 

j÷ga padid÷ja. Padid÷ja ir indukcinis pasipriešinimas. 

Taip prasideda svyravimai vertikalios ir išilgin÷s ašies 

atžvilgiu (Nelson 1998). 
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1 pav. Krypties ir spiralinio nestabilumų skrydžio režimai 

                 

 
 

2 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas 
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Sūkurių tinklelio modeliavimo programa AVL 

Sūkurių tinklelio modeliavimo programa AVL 

(Athena Vortex Lattice) pasirinkta tod÷l, kad geriausiai 

tinka tirti aerodinaminiams kūnams, kurie susideda iš 

plonų, liaunų, keliamąją j÷gą sukuriančių paviršių, kaip 

sklandytuvas Lak-17, kai atakos ir slydimo kampai yra 

maži. Šie paviršiai ir nuo jų galin÷s briaunos nueinantis 

p÷dsakas modeliuojami vieno sluoksnio sūkurių 

paviršiais, kurie diskretizuojami pasagos formos sūkurių 

linijomis (angl. horseshoe vortices). Laisvieji sūkuriai 

laikomi lygiagrečiais su x ašimi (3 pav.). Su AVL galima 

modeliuoti siaurus kūnus, pavyzdžiui liemenis ir 

gondolas naudojant šaltinio ir dipolio linijas (angl. 

source-doublet lines). Atstojamosios j÷gos ir momento 

prognozavimas atitinka plono kūno teoriją, bet patirtis 

dirbant su šiuo modeliu yra santykinai ribota, vadinasi, 

liemenis reikia modeliuoti apdairiai (Drela 2006). 

 

 
3 pav. Pasagos formos sūkurių linijos 

Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis 

Norint, kad AVL programa skaičiuotu mums 

reikiamus stabilumo parametrus, yra sudaromas orlaivio 

geometrinis modelis. Žinant sklandytuvo pagrindinius 

matmenis ir profilius (sparnas – LAP 92-130/15, LAP 92-

150/15, stabilizatorius – FX71-L-150/25, kilis – FX71-L-

150/30)  parašoma geometrijos duomenų byla (Join Stock 

Company „Sportin÷ aviacija” 2006). Šio failo pagalba 

AVL programa gali grafiškai pavaizduoti sklandytuvo 

modelį (4 pav.). 

Sklandytuvo Lak-17 atskirų dalių mas÷s ir inercijos 
momentai 

Šis failas būtinas norint, kad AVL programa 

skaičiuotu mums reikiamus stabilumo parametrus. Jame 

suvedama visa informacija apie AVL programoje 

naudojamą vienetų, koordinačių sistemą  sklandytuvo 

dalių mases ir inercijos momentus. 

Rezultatai 

Skaičiavimai buvo atliekami sklandytuvui skrendant 

tiesiai ir tolygiai. Imituojant dirbtinį atmosferos trikdį 

programa sugeneravo 8 tolesnes orlaivio skrydžio 

trajektorijas. Pateikiami tik 2 skrydžio režimai. Vienas iš 

jų parod÷ spiralinį nestabilumą (5 pav.), kitas „olandiško 

žingsnio“ skrydžio trajektoriją (6 pav.). Geometriškai 

buvo keičiamas sklandytuvo skersinio V kampas nuo 0 

iki 7 laipsnių ir stebima, kaip tai veikia atsirandančiam 

nestabilumo tipui, kaip keičiasi orlaivio, turinčio 

tendenciją krypti nuo kurso, skrydžio trajektorija, greitis, 

spiral÷s statumas, „olandiško žingsnio“ svyravimų dažnis 

ir t.t. 

 

 

 

     
 
 

4 pav. Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis
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5 pav. Sklandytuvo skrydžio režimas, esant krypties nestabilumui 

 

 

 
 

6 pav. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimas 
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Žemiau pateiktos kreiv÷s (7 pav.) rodo nestabilaus 

skrydžio režimo priklausomybę nuo skersinio V kampo: 

vienu atveju, kai vyrauja krypties nestabilumas, kitu – kai 

„olandiškas žingsnis“. 

 

 
 

7 pav. Nestabilaus skrydžio režimų priklausomyb÷ nuo 

skersinio V kampo 

 

Išvados 
 

1. Krypties nestabilumo skrydžio režimo atveju, 

sklandytuvas yra nestabilus, t.y. krypsta nuo kurso, kai 

skersinio V kampas: ~4,2 laipsniai ir mažiau, jei kampas 

daugiau nei 4,2 laipsniai – orlaivis įgyja savybę, 

nukrypus nuo kurso, grįžti į pradinę pad÷tį. 

2. „Olandiško žingsnio“ skrydžio režimo atveju, 

orlaivis skrenda vis maž÷jančiais svyravimais, t.y. 

maž÷jančia amplitude, nors matome, kad did÷jant 

skersinio V kampui ši savyb÷ blog÷ja . 

3. Iš pateiktų kreivių (7 pav.) matyti, jog skersinio 

V kampui esant ~0,42 laipsniams ir daugiau, abu 

sklandytuvo skrydžio režimai: krypties nestabilumo ir 

„olandiško žingsnio“, bus silpstantys, t.y. laikui b÷gant 

nusistov÷s tiesiaeigis ir tolygus skrydis. 

4. Žiūrint iš šoninio stabilumo pus÷s, 

rekomenduotinas tinkamas vertikalios uodegos 

plokštumos suprojektavimas. 
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ANALYSIS CHARACTERISTICS OF LATERAL 
STABILITY OF SAILPLANE LAK-17 BY 

COMPUTATIONAL METHOD 

P.Gildutis 

Summary 

Computer-based geometrical model of sailplane Lak – 17 
was generated with a program AVL (Athena Vortex Lattice), 
which is designed for analysis of characteristics of flight and 
rapid analysis of configuration of aircraft. Simulating a real 
flight with the program various characteristics of stability and 
control were calculated. According results the conclusion was 
formulated for every case of lateral unstability and the sugges-
tions how to improve stability and control of aircraft were of-
fered. 

 

 


