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Ivadas

Projektuojant orlaivi konstruktoriams svarbu parinkti tokia jo forma, dizaina, sparno ir
uodegos isdéstyma liemens atzvilgiu, kad jis skrydyje biity pakankamai stabilus, lengvai valdomas.
Ir anksciau, ir dabar inZinieriai pirmiausia sukonstruoja sumazinta orlaivio model; ir testuoja
[vairius stabilumo parametrus aecrodinaminiame tunelyje. Taciau Siuo metu kartu su Siais bandymais
vyksta ir eksperimentai, pagristi matematinémis formulémis ir skai¢iavimais. Dabar §i didelj ir
sunky darba patikima skaiCiuoti kompiuteriams, kurie per labai trumpa laika sugeba apdoroti
didziuli informacijos kieki ir tokiu budu pagreitina ir palengvina orlaiviy stabilumo tyrimus. O
norint tai pasiekti i§ pradziy kuriamuy orlaiviyu duomenys perkeliami i specializuotas kompiuterines
programas, suformuojamas skaitinis geometrinis modelis ir tiriamos {vairios stabilumo
charakteristikos. Nagrinéjamu atveju buvo pasirinkta programa AVL.

Siame darbe su kompiuterine programa AVL bus sudaromas geometrinis sklandytuvo
Lak-17 modelis, kuris gaminamas Lietuvoje, todél Zinomi ivairlis duomenys apie sklandytuva,
skaiCiuojamos Soninio stabilumo charakteristikos (kampai, grei¢iai, momentai ir t. t.). Tiriama, kaip
Soninio stabilumo savybéms, tokioms kaip posvyrio slopinimas, spiralinis nestabilumas,
»olandiSkas Zingsnis®, turi jtakos skersinio V kampo didinimas ar mazinimas, vertikalios uodegos
plokstumos ploto keitimas. Kiekvienam konkreciam nestabilumo atvejui bus atlickama dinaminé

stabilumo analizé.



1. Soninis stabilumas

Stabilumas — tai orlaivio sugeb¢jimas iSlaikyti pastovu skrydzio rezima ir i ji sugrizti po to,
kai buvo paveiktas iSoriniy atmosferos trikdziy [3]. Tai jégos ir momentai, kurie atsiranda i$ karto
po sutrikdymo ir stengiasi léktuva grazinti i prading pusiausvyros biisena. Dinaminis stabilumas —
tai 1ektuvo ypatybé, po kazkokio sutrikdymo, pvz., turbulencijos, mazinti svyravimy amplitudg iki 0
per kurj laika, kol nusistovi pradinis arba naujas, tolygus skrydis [4]. Soninis léktuvo stabilumas
priklauso nuo krypties ir skersinio stabilumo. Skersinj statini stabiluma daugiausia veikia skersinio
V kampas, o krypties pastovuma — vertikali uodegos plokStuma. Sudétiniai posvyrio, krypties
nestabilumo ir Soninio slydimo judesiai sukelia orlaivio nestabiluma. Kaip zinome, priklausomai
nuo $oninio slydimo atsirada i§ karto abu — posvyrio ir krypties momentai. Si saveika sukelia
dviguba léktuvo judesi [1]. Orlaiviy projektuotojus domina Sie trys potencialiis Soninio dinaminio
nepastovumo, nestabilumo atvejai: krypties nepastovumas, spiralinis nepastovumas ir vadinamasis

,»olandiSko zingsnio* nestabilumas.

1.1 Statinis krypties stabilumas

Statinis krypties stabilumas apibiidinamas kaip sukimasis apie orlaivio z a$j. Orlaivis turi
turéti vadinamaji ,,Véjalrodés“1 stabiluma. Tai reiSkia, kada léktuvas pradeda slysti, t. y. jo iSilginé
aSis x su skrydzio trajektorija sudaro kampa £, turi susidaryti prieSingas slydimui momentas N,
kuris grazina orlaivi | prading padéti [2] (1 pav.). Krypties momento koeficientas apskai¢iuojamas
pagal formulg (1):

N

N 1
" gSyw ()
¢ia: N — vertikali orlaivio aSis;
Sy — sparno plotas, m*;

b — sparno mostas, m.

! Véjarodé - angl. weathercock
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1 pav. Slydimo kampas ir pokrypio momentas

1.2 Statinis skersinis stabilumas

Statiniam skersiniui stabilumui itakos turi skersinis V kampas, sparno padétis liemens
atzvilgiu, kilis, sparno stréliSkumas. Orlaivis turi statini posvyrio stabiluma, jei sutrikdZius jo
pusiausvyros padéti, atsiranda grazinantis i prading padétj momentas. Sis posvyrio momentas gali
buti iSreikstas kaip slydimo kampo [ funkcija (2 pav.). Bitina salyga, kad sklandytuvas biity

stabilus: C; g < 0[1]. ¢ ; apskaiciuojams pagal formulg (2):

cia: G 8 posvyrio momento koeficiento i§vesting;

C, — posvyrio momento koeficientas.

== C,ﬁ<0

————— MNestabilus

Stabilus

2 pav. Statinis skersinis stabilumas
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1.2.1 Skersinis V kampas

Didziausia itaka posvyrio momento koeficientui ¢, g turi skersinis V kampas /" (3 pav.). Jis

apibréziamas kaip kampas tarp sparno stygos plokStumos ir horizontaliosios plokStumos [1]. Jei
sparno galiukai yra auk$¢iau nei Saknin€je zonoje, tai skersinis V kampas yra teigiamas ir

atvirksciai, jei Zemiau — negiamas. 3 pav. pavaizduotas normalinis greitis V,, atidétas plokStumos R
atzvilgiu, o ji iSreiksti galima per dedamasias V,, ir V, pagal (3) formulg:
V,=V.-cosI' +V, -sin" =V, +V -T. 3)

n

Atakos kampo pokytis Aa pagal tai, kuri sparno pusé skai¢iuojama, randamas pagal (4):

V. T
pa=2L=Cf=r.p )

¢ia: V- orlaivio sparno greitis, m/s.
Taigi su slydimu skrendancio orlaivio iSorin¢ sparno dalis turi neigiama atakos kampo

prieaugi, vidiné sparno dalis — teigiama atakos kampo prieaugi (4 pav.). Skersinio V kampas labai

svarbus nagrin€jant dinaminj stabiluma ir Siame tiriamajame darbe tai bus matoma.

3 pav. Skersinio V kampo efektas
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AL

Aa
Vu

AL

a b

4 pav. a) vidinés sparno pusés keliamosios jégos prieaugis; b) iSorinés sparno pusés keliamosios jégos sumaz¢jimas
1.2.2 Sparno padéties liemens atzvilgiu jtaka skersiniam stabilumui

Aplink liemen] aptekantis srautas saveikauja su sparnu taip pat kaip ir skersinis V kampas.
Sakykime, kad ilgas cilindrinis liemuo, kuris yra apskritimo formos, patalpinamas prie§ tekantj oro
srautg. TekanCio srauto greiCio dedamosios dydis — Vp (5 pav.). IS paveikslo gerai matyti, kaip
liemuo indukuoja vertikaly greitj ir, susijunggs su pagrindiniu oro srautu, aptekanciu kiing i
priekio, keicia vietini sparno atakos kampa. Kai sparnas itvirtintas liemens virSuje, sudaromas toks
efektas, kaip padidinto skersinio V kampo — sukuriamas neigiamas posvyrio momentas. Ir
prieSingai, kai sparnas pritvirtintas prie liemens i apacios, skersinio V kampo efektas sumazinamas
dél liemens interferencijos [4]. Stai dél Sios priezasties aukstasparniai orlaiviai dazniausiai turi labai

maza arba netgi neigiama skersinio V kampa.

Sparnas ant liemens

R
_____ e\

K Sparnas po liemeniu

5 pav. Sparno padéties liemens atzvilgiu itaka skersiniam stabilumui
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1.2.3 Vertikalios uodegos plokStumos itaka skersiniam stabilumui

Orlaivio, skrendancio su Soniniu slydimu, vertikalios uodegos plokStuma sukuria

stabilizuojanti momenta. Jei vertikalios uodegos plokStuma yra tam tikru atstumu z (6 pav.) nuo

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

V ZF
.

6 pav. Vertikalios uodegos itaka
1.2.4 Sparno stréliSkumo jtaka skersiniam stabilumui

Sakykime, sparnas su teigiamu stréliSkumo kampu 4 (7 pav.), pradeda skristi su slydimu.
Prie§ srauta esanti sparno dalis turés tendencija mazinti stré¢liSkumo kampa, kita sparno dalis —
didinti stréliSkumo kampa. Kaip matyti i§ 7 pav., ta sparno dalis, kuri maZzina stréliSkumo kampa,
turés didesng¢ normaling greicio dedamaja nei kita sparno dalis.Tai reiSkia, jog didesné normalinio
grei¢io dedamoji sukurs didesni keliamosios jégos prieaugi, o pastarasis — stabilizuojanti posvyrio

momenta.
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7 pav. Sparno stréliSkumo jtaka posvyrio momentui

1.3 Dinaminis krypties nestabilumas

Krypties nestabilumas (8 pav.) pasireiskia tada, kai orlaiviui triiksta krypties stabilumo.
Kada sutrikdoma tokio léktuvo pusiausvyros padétis, jis po truputi pradeda krypti nuo kurso, vis
didindamas Soninio slydimo kampa. D¢l veikiancios Soninés jégos skrydZzio trajektorija bus iSlenkta.
Orlaivio, kuris pasizymi Soniniu statiniu stabilumu (pvz., skersinis V kampas), nereikSmingas
posvyrio kampo pokytis gali sukelti §i krypties nepastovuma [1]. Akivaizdu, toks nepastovumas
negali buti toleruojamas ir lengvai Sito galima iSvengti tinkamai suprojektavus vertikalia uodegos
ploksStuma.

Sparno-liemens itaka krypties stabilumo destabilizavimui gali biiti apskaiciuojama pagal

formule (5):

—k,_ - kg islf (5)
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¢ia:

C, g~ Sparno ir liemens momento koeficientas;
wf

k, — empirinis sparno-liemens interferencija ivertinantis faktorius, t.y. liemens geometrijos

funkcija;

kg, — empirinis korekcijos faktorius, t.y. liemens Reinoldso skai¢iaus funkcija;
55 — projektinis liemens Sono plotas, m?;

I, — liemens ilgis, m;

Bet paprastai sparno ir liemens jtaka yra labai maza, tod¢l daznai i tai neatsizvelgiama.

Momentas, atsiradgs nuo vertikalios uodegos, gali biiti uzraSomas kaip jégos, veikiancios 1

kilj, funkcija (6):

Ny=1,-C, -(B+a)-Q,-5, (6)

N, —jéga, veikianti | vertikalig plokStuma, N;

I, — kilio mostas, m;

Ci-.xu — vertikalios plokStumos keliamosios jégos koeficientas;
£ — Soninio slydimo kampas, laipsniais;

o — Soninio slydimo kampas, atsiradgs d¢l nuo sparno ateinanciy siikuriy, laipsniais.
Arba gali buti uzraSomas koeficiento forma (7):

Co=V,my-C -(F+a), (7)
C,, — momento koeficientas, atsirandantis nuo vertikalios uodegos plokStumos;

V, — kilio turio santykis [1];

71, — dinaminio slégio i kilj ir dinaminio slégio | sparna santykis.
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1.4 Spiralinis nestabilumas

Spiralinis nestabilumas (8 pav.), tai nesvyruojamasis nukrypstantis judesys, kuris gali
pasireiksti tada, kada krypties stabilumas labai didelis, o skersinis stabilumas — mazas. Kai
sutrikdoma tokio léktuvo pusiausvyros padétis, jis pasvyra nedideliu kampu ¢ > 0 ir po truputi
pradeda krypti nuo kurso, tuo paciu vis didindamas Soninio slydimo kampa [5]. Spiral¢, laikui
bégant, tampa staigesné, statesn¢, ir jei atitinkamy veiksmuy nesiimama, gali atsirasti didelio grei¢io
spiralinis pikiravimas. Nedidelis spiralinis nestabilumas yra toleruojama l¢ktuvo savybé. Léktuvo,
turin€io spiralini nestabiluma, posvyrio kampas didéja létai. Pilotas lengvai pastebi ir gali ji

iStaisyti.

Pradiné skrydzio
kryptis

Nepakankamas
" krypties stabilumas

Krypties
nestabilumas
(Orlaivis gali
skristi ir krypti
priespriesinj
srautg)

Didelis krypties
stabilumas, mazas
$oninis stabilumas

Spiralinis nestabhilumas Orlaivio tolygus

sknydis sutrikdomas

Posvyrio kampas didéja,

todél oninis slydimas

vis didesnis ir didesnis Pradinés skrydzio
salygos

8 pav. Krypties ir spiralinio nestabilumy skrydzio rezimai

Prie§ pradedant nagrinéti smulkiau spiralinio nestabilumo rezima, truputi panagrinésime

viso Soninio stabilumo matemating iSraiska (8):
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A-ABL+B- B LCc-A24D-A+E=0. (8)

Cia A, B, C, D, E stabilumo priartéjimy funkcijos, maseé ir orlaivio inercijos charakteristikos,
A — lygties $aknys. Matricine §ios lygties forma galima rasti literatiiroje [1]. Soniniy — krypties
charakteristiky lygties ieSkomos Saknys susideda i§ dvieju tikry Saknuy ir i§ poros kompleksiniy
Sakny. Tokios Saknys gali biiti charakterizuojamos sekanciai:

1. Létai konverguojantis ar diverguojantis judesys, kitaip spiralinis skrydZio rezimas.

2. Didelés konvergencijos judesys, kitaip posvyrio rezimas.

3. Po truputi maz¢janciy svyravimy judesys, turintis nedideli dazni, kitaip ,,olandisko
Zingsnio* reZimas.

Taigi, spiralinio skrydzio rezimas charakterizuojamas posvyrio kampo ¢ pokyc¢iu ir krypties
kampu . Soninio slydimo kampas daznai yra pakankamai mazas, bet negalimo jo ignoruoti, nes
aerodinaminis momentas nepriklauso nuo posvyrio kampo ¢ ar krypties kampo y, bet priklauso nuo
Soninio slydimo kampo S, posvyrio kitimo greicio ir nukrypimo nuo kurso greicio r.

Aerodinamin¢ ijtaka atitinkamai £ ir » kampams yra vienoda, t.y. Sie kampai panaSaus
dydzio. D¢l to, norint aproksimuoti spiralini rezima, mes turime panaikinti Soninés jégos lygti ir 4¢.

Remiantis $ia prielaida, judesio lygtys gali biiti surastos i8 lygties (9) matricinés formos:

Ly AB +L, - dr = 0; 9)

A7 = Ng- AR + N, - Ar; (10)

i+ T =g, (11)
‘B

Charakterizuojanti Saknis yra (12):

(12)

Stabilumo iSvestine Lp (skersinio V kampas) ir N, (krypties kampo kitimo greicio
slopinimas) daznai yra neigiami dydziai. Zidirint i§ kitos puseés, Ng (krypties stabilumas) ir L,

(posvyrio momentas priklausomai nuo krypties kampo kitimo grei¢io) yra teigiami dydZiai. Jei
iSvestinés turi pastovy Zenkla, tada stabilaus spiralinio modelio salygos yra (13, 14):
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Lg-N,>L,-Ng (14)
Didinant skersinio V kampo efekta L g ar krypties kampo kitimo greicio slopinimo efekta, ar

abu, galima pasiekti, kad spiralinis rezimas tapty stabilus.

1.5 ,,OlandiSkas Zingsnis*

,Olandisko zingsnio* svyravimai — tai krypties ir skersinis svyravimai, ir jie gali buti gana
nemaloniis pilotams ir keleiviams. Judesys charakterizuojamas posvyrio ir krypties svyravimais,
kurie yra to paties daznio, bet vienas nuo kito skiriasi faze. Periodas gali biiti nuo 3 iki 15
sekundziy, todé¢l jei amplitudé yra pakankamai didel¢, toks orlaivio judesys gali biiti labai
erzinantis. Kai skersinis statinis stabilumas (skersinio V kampo efektas) yra zymiai didesnis uz
krypties statini stabiluma, léktuvas svyruoja vienu metu apie vertikalig ir iSilging aSis. Kai yra
didelis skersinio V kampo efektas, esant slydimui prie§ srauta atsukto sparno atakos kampas ir

keliamoji jéga padidéja. Padidéja ir indukcinis pasiprieSinimas [1]. Taip prasideda svyravimai

vertikalios ir iSilginés aSies atzvilgiu. Toks judéjimas vadinamas ,,0landisku zingsniu® (9 pav.).

9 pav. ,,0landisko Zingsnio* rezimas
Jei manyti, kad ,,olandisko Zingsnio“ rezimas susideda tik i§ Soninio slydimo ir posukio

judesiy, tada galima nepaisyti posvyrio momento lygties. Remiantis $ia prielaida, lygties (8)

matriciné forma redukuojama i (15):
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; 2%
o8 [ @ uJ].ﬂﬁ. s
Ar Ng N, Ar

PakeiCiama i charakteristiky lygties (8) laukus (16):

a2 — (Yé +;D"""-"] A+ Yp """-"_""'-n‘g'y-"-l'un""';ng = 0. (16)

Uy

I8 Sios iSraiSkos galima nustatyti neslopinantj naturaly daznj e, . ir slopinimo santyki 9y

(17, 18):
| R R R
[¥g-Np —Ng ¥p+ug
m?!ﬂ.;q - ‘\.ll £ 'in .E: (17)
_ 1 (Ypruoly
ﬁDR - Trainpge ( Uy ) (18)

Suformuotos aproksimacijos, geriausiu atveju, reiSkia apytikri spiralinio ir ,,olandisko
zingsnio* rezimy apskaic¢iavima. Blogo suderinamumo tarp aproksimuoty ir tiksliy sprendiniy

priezastis yra ta, kad ,,olandiskas zingsnis* i$ tikro yra trijy laisvés laipsniy su stipriu tarpusavio

rySiu tarp lygciy [1].
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2. Sklandytuvo Lak-17 analizé AVL programa

2.1 AVL programa

Stikuriy tinklelio modeliavimo programa AVL (Athena Vortex Lattice) pasirinkta todél, kad
geriausiai tinka tirti acrodinaminiams kiinams, kurie susideda 1§ santykinai plony, liauny, keliamaja
jéga sukurianéiy pavirdiy, kaip sklandytuvas Lak-17, kai atakos ir slydimo kampai yra mazi. Sie
pavir$iai ir nuo ju galinés briaunos nueinantis pédsakas modeliuojami vieno sluoksnio siikuriy
pavirSiais, kurie diskretizuojami pasagos formos stkuriy linijomis (angl. horseshoe vortices).
Laisvieji stikuriai laikomi lygiagre€iais su x asimi. Su AVL galima modeliuoti siaurus kiinus,
pavyzdziui, liemenis ir gondolas naudojant Saltinio ir dipolio linijas (angl. source—doublet lines).
Atstojamosios jégos ir momento prognozavimas atitinka plono kiino teorija, bet patirtis dirbant su
Siuo modeliu yra santykinai ribota, liemenys modeliuojami atsargiai [8].

Viena i§ programos galimybiy — dinaminio stabilumo analize:

a) standaus kiino analiz¢ su kvazi —stacionariu aerodinamikos modeliu;

b) dinaminio stabilumo Sakny priklausomybés nuo parametro vaizdavimas;
c) dinaminio stabilumo judesio rodymas ekrane realiame laike;

d) dinaminés sistemos matricos koeficienty iSvedimas.

AVL programoje naudojamos trys tekstiniai jvesties failai, kuriy plétiniai:

xxx.avl — §iame faile apraSomi modelio geometriniai duomenys.

xxx.mass — nebitina, bet i§samiai stabilumo analizei reikalinga byla, kurioje yra suraSyti
AVL vartojami dimensijy vienetai, naudojama koordinaciy sistema, modelio masiy bei inercijos
momenty duomenys.

xxx.run — papildoma byla, aprasanti keliy stabilumo atvejy parametrus, paprastai programa
pagal nutyl¢jima pati paraSo $ia vykdomaja byla.

Teksto redagavimo programa ,,Microsoft Office Word 2007 parasomi xxx.avl ir xxx.mass

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

2.2 Sklandytuvo modelio sudarymas ir paruoSimas analizei

2.2.1 Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis

Norint, kad AVL programa skaiiuoty mums reikiamus stabilumo parametrus, biitina

sudaryti orlaivio geometrinj modelj. Zinant 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) paraSoma geometrijos duomeny byla [7] lak.avl, kuriag galima pamatyti A
priede. Pagal Sia byla programos AVL sugeneruotas geometrinis sklandytuvo modelis pateiktas 10,
11, 12 pav. Atkreipiamas démesys 1 tai, kad Siuose paveiksluose vaizduojamas modelis turi 3

laipsniy skersini V kampa ir 0,78 m?* ploto vertikalia uodegos plokstuma.

é
———
e —
po———y
T 3 T T T T T T T T T T [l [

L,

Azim = -90°
Elev = 90°

AVL 3.26 Lakl7/

10 pav. Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis (vaizdas i§ virSaus)
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+-1.0
z
y LX
Azim = -90° —-2.0
Elev=0°

RVL 3.26 Lak1l7

11 pav. Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis (vaizdas i§ Sono)

Azim = -45°
Elev = 20°

AVL 3.26 Lak1l7

12 pav. Sklandytuvo Lak-17 erdvinis geometrinis modelis
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2.2.2 Sklandytuvo Lak-17 atskiry daliy masés ir inercijos momentai

Siame faile lak.mass nurodoma koordina¢iy sistema, kuri yra naudojama apraSant
geometrinj sklandytuvo modelj lak.avl byloje. Siuo atveju — Dekarto koordinaiy sistema. Taip pat

sklandytuvo daliy masés ir inercijos momentai. Sio failo turinys pateiktas B priede.

2.2.3 Sklandytuvo Lak-17 vykdomoji tekstin¢ byla

Suvedus anks¢iau minétas tekstines bylas, AVL programa sukompiliavo pradini lak.run

vykdomayji faila ,kuri galime pamatyti C priede.

2.3 Sklandytuvo stabilumo analizé

Sklandytuvo stabilumo analizé bus atlickama keiciant skersini V kampa nuo 0 iki 7 laipsniy
(D priedas).
Taip pat varijuojama vertikalios uodegos plokstumos plotu. Pirmuoju atveju pasirinktas 20%

mazesnis plotas — 0,62 m* (13 pav.), kitu — 20% didesnis plotas, lygus 0,93 m?* (14 pav.).

T2.0

7.0

zZ

L

y X

Azim = -90° —2.0
Elev=0°

AVL 3.26 Lak17?
13 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai vertikalios uodegos plokitumos plotas 0,62 m’
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Azim = -90° —2.0
Elev=D°

AvL 3.26 Lak17
14 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai vertikalios uodegos plokstumos plotas 0,93 m’

2.3.2 Stabilumo skai¢iavimas programa AVL

Skaiciuojant stabilumo parametrus AVL programa, visi sklandytuvo reliatyvaus skrydzio
parametrai paliekami pagal nutyléjima, i8skyrus keliamosios jégos koeficientas pakei¢iamas i lygu
reikSmei G = 0,7. Imituojamas tolygus, tiesiaeigis horizontalus skrydis komanda C/ (E priedas).
Komanda X skai¢iuojami sklandytuvo stabilumo parametrai.

Pereinama 1 skrydzio rezimy skaifiavimo paprogrami komanda MODE (E priedas).

Skrydzio rezimai skai¢iuojami komanda N, o komanda X — iSvedami | ekrang.
2.3.3 Skersinio V kampo itaka Soniniam stabilumui
IvykdZius N komanda AVL programos MODE papogramyje kiekvienu skersinio V kampo

atveju | ekrang iSvedama informacija apie suskai¢iuotas dinaminio nestabilumo rezimy Saknis. 15

pav. pavaizduota dinaminio nestabilumo reZimy sprendiniai esant skersiniam V kampui lygiam 3°.

Visi kiti sprendiniai pateikti F priede:
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a® B° C, Cpa bank V p Riurn  Xeq Zeq mass
1: 2.186 0.0 0.7000  7.000e-3 0.0 34.90  1.225 0.0 2.285  5.820e-2 4B2.3
LT T T LR R T L ST LLEETTEEE R RS
w : 0.2
1.0 f
| w/2m
T R AR
0.1
T A e L L
.
R e S S S S S cycles/s
0.0 o o . -0.0
L
,D.S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
-0.1
I T I EE SRR R R PR R SRR CRRRRITEES  ERREEEIITERREE SRR
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 702
-1.5 ! | | | |
4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0
o] 1/s

15 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabiliy skrydzio rezimy Saknys, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai

Kaip matome, paveiksluose pavaizduotos 8 Saknys. 4 i§ juy rodo iSilgini stabiluma ar
nestabiluma, likusios — Sonini stabiluma ar nestabiluma. Bus nagriné¢jami pastarieji skrydzio
rezimai.

2.3.3.1 Posvyrio slopinimo rezimas

Anksciau pateiktame paveiksle Sio rezimo Saknis yra pirmas taSkas i§ kairés. Kadangi Si
Saknis yra neigiamojoje koordinaciy aSyje, tai reiSkia, jog judesys stabilus [5]. Matyti, jog Sis

rezimas neturi menamos asies, vadinasi, tai nesvyruojamasis judesys (16 pav.).
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Stabilizuojantis posvyrio momentas

Destabilizuojantis posvyrio momentas

Posvyrio kampo
kitimo greitis p

Desiné sparno pusé Kairé sparno pusé

16 pav. Posvyrio slopinimas

Kai sklandytuvas pasvyra, viena, judanti Zemyn, sparno pus¢ padidina atakos kampa, kita
prieSingai, sumazina. Susidaro prieSingos krypties, stabilizuojantis momentas, verciantis
sklandytuva svirti i prieSinga pusg.

Komanda X iSvedamas vaizdas i ekrana (17 pav., 18 pav., 19 pav., 20 pav., 21 pav., 22 pav.).
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Run 1

Mode 1

f = 0.0000 cycles/s
¢ = 1.000000
t = 0.00s
wt= 0°

x = —0m

y = -0m

z = Om

¢ = —-1U, 3%+
6 = 0.0°

b= -2.3°

V = 35m/s

a = 2.19°

B = 3.10°

il

Az im = -U5°
Elev = 20°
AVL 3.26 Lakl17
17 pav. Posvyrio slopinimo rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (a)
Run 1
Mode 1
f = 0.0000 cycles/s
¢ = 1.000000
t = 0.10s
wt= 0°
x = —0m
y = —0m
z = Om
$ = -10.12
g = 0.0°
vo= -1.7°
V = 35m/s
a = 2.19°
g = 2.19°

gl

Azim = -45°
Elev = 20°

AVL 3.28 Lak17

18 pav. Posvyrio slopinimo rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (b)
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Run 1

Mode 1

f = 0.0000 cycles/s
¢ = 1.000000

t = 0.20s

wt= 0°

Azim = -45°
Elev = 20°
AVL 3.28 Lak17
19 pav. Posvyrio slopinimo rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (c)
Run 1
Mode 1
f = 0.0000 cycles/s
¢ = 1.000000
t = 0.30s
wt= 0°
x = —-0m
y = -0Om
z = 0Om
¢ = -5.0°.
g = 0.0°
b = -0.8°
V = 35m/s
a = 2.19°
g = 1.08°

bl

Azim= -45°
Elev = 20°

AVL 3.25 Lak17

20 pav. Posvyrio slopinimo rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (d)
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Run 1

Mode 1

f = (0.0000 cycles/s
¢ = 1.000000
t = 0.U8s
wt= 0°

x = —0m

y = -0m

z = Om

¢ = -2.7°%

6 = 0.0°

p = -0.4°

V = 35m/s

a = 2.18°

B = 0.59°

.

Azim = -45°
Elev = 20°

AvL 3.26 Lak17

21 pav. Posvyrio slopinimo rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (e)

Run 1

Mode 1

f = 0.0000 cycles/s
¢ = 1.000000
t = 3.25s
wt= 0°

x = —0m

y = —0m

z = Om

¢ = -0.0°

8 = 0.0°

v = -0.0°

V = 35m/s

a = 2.19°

8 = 0.00°

oL

Azim = -45°
Elev =20°

AVL 3.28 Lak17

22 pav. Posvyrio slopinimo rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (f)
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Panasiis posvyrio slopinimo rezimai vaizduojami ir su kitomis skersinio V kampo
reik§mémis, todel pateikiamos tik reikSmés prie skirtingy skersinio V kampy (1 lentele) ir kreivé

(23 pav.).

1 lentelé. Posvyrio slopinimo rezimo reik§més esant skirtingiems skersinio V kampams

Skersinio V kampas,
laipsniais Skrydzio rezimo Saknis
0 -3,409626
1 -3,439241
2 -3,472719
3 -3,509983
4 -3,550443
5 -3,594675
6 -3,642658
7 -3,694304

-3.25 - - . . . . . .

-335

3.4

-3.45

-3.55

3.6

-

-3.65

3.7

-3.75

23 pav. Posvyrio slopinimo rezimo Saknies priklausomybé nuo skersinio V kampo
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24, 25, 26 paveiksluose pateiktos kai kuriy posvyrio slopinimo rezimo parametry

priklausomybés nuo skersinio V kampo:

34
B laipsmiai

33 -
32 /
31 /

29

238

£

27

£l

a 1 2 3 4 5 6 7
Skersinizs V kampas, laipsniai

24 pav.Posvyrio slopinimo rezimo slydimo kampo B priklausomybé nuo skersinio V kampo

2205
I, laipsniai

2.2

2.195

219

El

2,135

218

El

2.175

217

a 1 2 3 4 5 6 7
Skersinis V kampas, laipsniai

25 pav. Posvyrio slopinimo atakos kampo o priklausomybé nuo skersinio V kampo
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242

y, laipsniai
24

238

236

234

232

23

228

226

224

L 1 2 3 4 5 6 K
Skersinis V kampas, laipsniai

26 pav. Posvyrio slopinimo rezimo pokrypio kampo vy priklausomybé nuo skersinio V kampo

IS 23 pav. matyti, jog posvyrio slopinimas did¢ja, augant sklandytuvo skersinio V kampui.
Cia r — realus sprendinys. Pagal kreives (24 pav., 25 pav., 26 pav.) galima spresti, jog didéja ir
sklandytuvo slydimas, pokrypio kampas, bet maz¢ja atakos kampas.

2.3.3.2 ,,Olandisko zingnio* rezimas

15 paveiksle matyti, jog ,,olandiS8ko zingsnio* rezimo Saknys yra 2 — aukSCiausiai ir
Zzemiausiai esantys taSkai. Vadinasi, reali Saknis turi menama Sakni ir rezimas yra svyruojantis tam
tikru dazniu. Esant skirtingoms skersinio V kampo reik§méms, matyti, jog ,,0olandisko zingsnio*
rezimas yra stabilus, visos sprendiniy Saknys neigiamos.

,»OlandiSko Zingsnio* rezimo judesys pateikiamas 27 — 41 paveiksluose.

Prie visy skersinio V kampy Sis rezimas yra dinamiskai stabilus, t.y. po sutrikdymo
svyruojamaisiais judesiais sugrizta | prading padéti. Visos realios rezimo Saknys pateiktos 2
lenteléje, o kreive (42 pav.) leidZia vaizdZiai matyti, kaip kinta ,,0landisko Zingsnio* stabilumas

keiciantis skersinio V kampui.
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m e < & o6

z

]

y

Azim=0°
Elev =20°

AL 3.26 Lak17

27 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydZzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (a)

N X

™R < €& ®e

RAzim = 0°
Elev =20°

AVL 3.26 Lak17

28 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (b)

Rzim=D°
Elav = 20°

AL 3.26 Lak1l?7

29 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (c)
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Run 1
Mode 2
f = 0.1611 cycles/s

¢ = 0.131776
t = 1.43s
wt= 83°

Azim=0°
Elev=20°

AL 3.26 Lak17

30 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydZio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (d)

Run 1

Mode 2

f = 0.1611 cycles/s
¢ 0.13177B

t 2.00s

wt= 116°

R < & e NC X

Rzin = 0°
Elev = 20°

AVL 3.26 Lak17?

31 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (¢)

0.1611 cycles/s
0.131776
2
1

NoC© X

™R < € o6

Azim=0°
Elev =20°

AvL 3.2 Lak17

32 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (f)
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Run 1

Mode 2

f = 0.1611 cycles/s
¢ = 0.131776

t =

RAzim=0°
Elev = 20°

AL 3.26 Lak17

33 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (g)

N o€ X

™R < & o6

Azim = 0°
Elev=20°

AVL 3.26 Lak17

34 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (h)

Run 1
Mode 2
= 0.1611 cycles/s
.131776

.86s

82°

f=0
=20
t=4u
2

t

€

Om

™R < & e N C X
[ A

Azim=0°
Elev = 20°

AL 3.26 Lak17

35 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (i)
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= 35m/s
=2.19°

Azim=0°
Elev=20°

AVL 3.26 Lak17

36 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (j)

Run 1

Mode 2

f = 0.1611 cycles/s
¢ =0.131776

t = 6.10s

wt= 354°

x = -0Om

y = —Om

z = Om

¢ = 1.6°

8 = 0.0°

¥ = 5.9°

V = 35m/s

a = 2.19° Eer:
B = -6.57°

Azim=0°
Elev = 20°

AL 3.28 Lak17

37 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (k)

0.1611 cycles/s
0.131776
7.34s

uz6°

Azim=0°
Elev = 20°

AVL 3.26 Lak1?7

38 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (1)
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z = -Om

Azim = 0°
Elev=20°

AVL 3.26 Lak17

39 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (m)

Run 1

Mode 2

f = 0.1611 cycles/s
¢ = 0.131776
t = 12.11s
wt= 702°

x = —0Om

y = —Om

z = Om

¢ = 0.4°

6 = 0.0°

P = 2.8°

V = 35m/s
a=2.19°

B = -3.17°

RAzim = 0°
Elev=20°

AVL 3.26 Lak17

40 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (n)

Run 1

Mode 2

f = 0.1611 cycles/s
¢ =10.131776
t = 59.99s
wt= 3479°

x = -0Om

y = Om

z = -Om

¢ =

6 =

b =

vV =

o =

B:

Azim=0°
Elev = 20°

AL 3.26 Lak17

41 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (0)
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2 lentelé. ,,Olandisko Zingsnio* rezimo reikSmés esant skirtingiems skersinio V kampams

Skersinio V kampas, laipsniais | Reali skrydzio rezimo Saknis
0 -0,193854
1 -0,173574
2 -0,153844
3 -0,134563
4 -0,116269
5 -0,098495
6 -0,0814017
7 -0,0650368

L .
Q 1 2 3 4 5 L] 7
Skersinio V kampas
005
vd d
0.1 P

.15
/

02

025

42 pav. ,,Olandisko zingsnio* rezimo Saknies priklausomybé nuo skersinio V kampo dydzio

43, 44 paveiksluose pateiktos ,,Olandisko zingsnio* reZimo slydimo kampo P ir pokrypio

kampo vy priklausomybés nuo skersinio V kampo:
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18
lainsniai
P, laipsniai 16

14

12

. I

=T . - -

0 1 2 3 4 5 6 T
Skersinis V kampas, laipsniai

43 pav. ,,Olandisko zingsnio“ rezimo slydimo kampo B priklausomybé¢ nuo skersinio V kampo dydzio

16

y, laipsniai
14 P

d 1 2 3 4 5 6 T
Skersinis V kampas, laipsniai

44 pav. ,,Olandisko zingsnio* rezimo pokrypio kampo vy priklausomybé nuo skersinio V kampo dydzio

,»Olandisko Zingsnio* judesio stabilumas mazéja, did¢jant sklandytuvo skersinio V kampui
(42 pav.). Pagal 43 pav. ir 44 pav. pavaizduotas kreives, galima spr¢sti, jog pradiniu laiko momentu,

po trikdzio, pokrypio kampui ir slydimo kampui, skersinis V kampas didelés itakos neturi.
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2.3.3.3 Spiralinio

IS 15 pav. ir F priede pateikty paveiksly matyti, jog kintant skersinio V kampo dydziui nuo 0

— 4 laipsniy, spiralinio nestabilumo Saknis yra viena, arti nulio ir ant teigiamos x asies pusés (pirmas

taskas iS desinés). Tai nes

kinta nuo 5 — 7 laipsniy, spiralinio nestabilumo Saknis pasislenka 1 kairg, neigiama puseg.

Sklandytuvas tampa stabilus. Siame rézime sklandytuvas i§ pradziy turi krypties nestabiluma (45

pav. — 50 pav.), skrenda
nestabiluma (51 pav. — 58

Mod

Azim = -

nestabilumo rezimas

vyruojamasis, nestabilus skrydzio rezimas. Kai skersinio V kampo dydis

po truputi slysdamas, toliau krypties nestabilumas pereina i spiraling

pav.).

1
e b5
0.0000 cycles/s
-1.000000
0.00s
0°

Om
8m
-0m

45°

Elev=20°

AV 3.26

45 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (a)

™R < E®Ee NC X € XD

ocC

I

Lak17

1

e5

0.00D0 cycles/s
-1.000000
155.B6s

0o

Om

58m

~0m

0.1°
0.0°
1.3°

35m/s
2.19°
0.01°

o a s

T

z

vl

Azim

- -ust

Elev - 20°

AL 3.

46 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (b)

Lak1?7

S

45




Run 1

Mode 5

0.0000 cycles/s
-1.000000
369.34s

e

Om

976m

-0m

1.0°
0.0°
21.0°

35m/s
2.19°
0.09°

£
C
t

o

w

Azim = -45°
Elev = 20°

AL .26 Lak17

47 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (c)

Run 1

Mode S

= 0.000D cycles/s
-1.000000
433.22s

0°

Om

22U5m

—0m

2.3°
0.0°
us. u°

35m/s
2.19°
0.22°

r
¢
t

t

€

™R < € ®e NC X
[

f JHH HHHHHH

Azim = -U5®
Elev=20°

AvL 328 Lak1?7

48 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (d)

Run 1

Mode S

f = 0.0000 cycles/s
¢ = -1.000000
t = W49.87s
wt= 0°

x = Om

y = 2795m

z = -0Om

$ = 2.9°

6 = 0.0°

¥ = 60.3°

V = 35m/s

o = 2.19°

g =0.27°

z

ol

Azim = -us®
Elev=20°

AVL 3.2 Lak17

49 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai ()
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Run 1

Mode 5

0.0000 cycles/s
-1.000000

ugy. 29s

0°

Dm

4396m

~-0m

u.5°
0.0°
94.8°

35m/s
2.19°
0.43°

o~

[
o

Azim = -Us®
Elev - 20°

AvL 3.26 Lak17

50 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (f)

Run 1

Mode S

f = 0.0000 cycles/s
¢ = -1.000000
t = 505.39s
wt= 0°

x = Om

y = 5803m

z = -Om

¢ = 6.0°

6 = 0.0°

¢ = 125.1°

V = 35m/s
a=2.19°

B = 0.56°

z

vl

Azim = -U5°
Elev - 20°

AvL 328 Lak17

51 pav. Spiralinio nestabilumo skrydZzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (g)

Run 1

Mode S

f = 0.0000 cycles/s
¢ = -1.000000
t = 518.12s
wt= 0°

x = 0Om

y = 6862m

z = -0Om

¢ = 7.1°

6 = 0.0°

Y = 148.0°

V = 35m/s
a=2.19°

B =0.67°

z

ol

Rzim = -U5°
Elev=20°

AVL 3.26

Lak1?7

52 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (h)
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Run 1

Mode 5

f = 0.0000 cycles/s
¢ = -1.000000
t = 538.80s
wt= 0°

x = Om

y = 9009m

z = -Om

¢ = 9.3°

8 =0.0°

¢ = 19u.3°

V = 35m/s

a = 2.19°

B = 0.88°

Azim = -45°
Elev =20°

AvL 3.2 Lak17

53 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (i)

Run 1

Mode 5

f = 0.0000 cycles/s
¢ = -1.000000
t = 559.48s
wt= 0°

x = Om

y = 11826m

z = —Om

¢ = 12.2°

6 = 0.0°

Y = 255.0°

V = 35m/s
a=2.19°

B = 1.15°

Azim = -45°
Elav=20°

AL 326 Lak17

54 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (j)

Run 1

Mode S

f = 0.0000 cycles/s
¢ = -1.000000
t = 580.1Bs
wt= 0°

x = Om

y = 15526m

z = -0Om

$ = 16.0°

6 = 0.0°

¥ = 334.8°

V = 35m/s

a = 2.19°

B =1.51°

z

-

Azim = -us°
Elev =20°

AVL 3.2 Lak17

55 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (k)
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Run 1

Mode S

f = 0.0000 cycles/s
¢ = -1.000000
t = 600.84s
wt= 0°

x = Om

y = 20382m

z = -Om

¢ = 21.0°

f = 0.0°

¢ = 439.5°

V = 35m/s

a = 2.19°

B = 1.98°

Azim = -Us°
Elev=20°

Lak17

AVL 3.28

56 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (1)

Run 1

Mode &

£ = D.0000 cycles/s
¢ = -1.000000
t = B11.1Bs
wt= 0°

x = Om

y = 23353m

z = -Om

¢ = 24.1°

6 = 0.0°

¥ = 503.6°

V = 35m/s
a=2.19°

B =2.27°

z

vl

Azin = -Us°
Elev=20°

AL 3.26

Lak17

57 pav. Spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (m)

Run 1

Mode 5

f = 0.0000 cycles/s
¢ = -1.000000
t = 621.52s
wt= 0°

x = Om

y = 26757m

z = -Om

¢ = 27.6°

8 =0.0°

¥ = 577.0°

V = 35m/s

a = 2.19°

B = 2.60°

z

wd

Azim = -U5°
Elev =20°

AL 3.26

Lak17

a
;
Q%i st

58 pav. Spiralinio nestabilumo skrydZzio rezimas, kai skersinis V kampas — 3 laipsniai (n)
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Stabilaus spiralinio judesio rezimo vaizdai matomi i§ 59 — 64 paveiksly.

Run 1

Mode 6

f = 0.0000 cycles/s
¢ = 1.000000
t = 0.00s
wt= 0°

x = -Om

y = -7/m

z = -Om

¢ = -0.0°

6 = 0.0°

Y =0.1°

V = 35m/s

a = 2.18°

B = -0.00°

z

vl

Azim = -Us°
Elev - 20°

AL 3.26 Lak17

59 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 5 laipsniai (a)

Run 1

Mode 6

£ = 0.0000 cycles/s
{ = 1.000000
t = 27.76s
wt= 0°

x = -0Om

y - -6m

z = -0Om

$ = -0.0%
6 = 0.0°

¢ =0.1°

V = 35m/s

a = 2.18°

B = -0.00°

z

vl

Azim = -Us®
Elev = 20°

AL 3.28 Lak1?7

60 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 5 laipsniai (b)

Run 1

Mode 6

f = 0.0000 cycles/s
¢ = 1.000000
t = 73.27s
wt=0°

x = —-Om

y = -bm

z = -Om

¢ = -0.0°

6 = 0.0°

¥ =10.1°

V = 35m/s

a = 2.18°

B = -0.00°

z

vl

Azim = Us°
Elev =20°

AVL 3.28 Lak17

61 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 5 laipsniai (c)
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Run 1
Mode B

r
¢
t

= 150.98s

mR < & ®>e N C X
[

0°
~Om
-2m
~Om
-0.0°%-
0.0°
0.0°
35m/s

2.18°
-0.00°

z

vl

Azim=
Elev=

-ug®
20°

AL 3.26 Lak17

62 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 5 laipsniai (d)

R
M

£
¢
t

w

N o© X

me < € @6

y

un 1

ode 6

0.0000 cycles/s
1.000000
239.81s

0°

—0m

-1Im

—Om

o

-0.0%-...
0.0° %
0.0°

35m/s
2.18°
-0.00°

z

1.

Azim = -45°
Elev = 20°

AVL 3.28 Lak17

63 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydzio rezimas, kai skersinis V kampas — 5 laipsniai (¢)

Run 1

Mode 6

£ = 0.0000 cycles/s
¢ = 1.000000
t = 1613.086s
wt= 0°

x = —0Om

y = -0Om

z = -Om

¢ = -0.0°

6 = 0.0°

¢ = 0.0°

V = 35m/s

@ = 2.18°

8 = -0.00°

z

vl

Azin = -U5°
Elev = 20°

RVL 3.25 Lak17

64 pav. Stabilaus spiralinio nestabilumo skrydZzio rezimas, kai skersinis V kampas — 5 laipsniai (f)
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Realios rezimo Saknys pateiktos 3 lenteléje, o kreive (65 pav.) leidzia vaizdziai matyti, kaip

kinta spiralinis nestabilumas keiciantis skersinio V kampui ir kada pereina i stabily rezima.

3 lentelé. Spiralinio nestabilumo rezimo reikSmés esant skirtingiems skersinio V kampams

Skersinio V kampas, laipsniais Skrydzio rezimo Saknis
0 0,0492041
1 0,0369588
2 0,0249628
3 0,01316069
4 0,001809547
5 -0,00928921
6 -0,02008412
7 -0,0305387
0.06
0,05 \
0,04 L
0.03
0.02
r 001 \,\ Skersinio V kampas |
ﬂ T T T T \I T T T
N
0|1 |2 |3 |4N|6]7
001
AN
0.02 \
0,03 N

0,04

65 pav. Spiralinio rezimo Saknies priklausomybé nuo skersinio V kampo dydzio

Kai skersinio V kampas:

a) maziau nei 4,2° — sklandytuvas spiraliskai nestabilus;

b) lygus 4,2° — sklandytuvas spirali§kai neutralus;
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c¢) daugiau nei 4,2% — sklandytuvas tampa dinamigkai stabilus spiralinio nestabilumo

rezimo atveju.
66 paveiksle pateiktos spiralinio rezimo pokrypio kampo y priklausomybés nuo skersinio V

kampo pradiniu laiko momentu:

0.8
y, laipsniai

0.6

04

0.2

02

“’4 \F

Skersinis V kampas, laipsniai
0.6 I Y I Y IO

66 pav. Spiralinio nestabilumo rezimo pokrypio kampo  priklausomybé nuo skersinio V kampo dydzio

IS kreivés matyti, jog skersinio V kampui mazéjant, sklandytuvo pokrypio kampas didéja,

vadinasi, grei¢iau patenka | Zeméjancia spiralg.
2.3.3.4 Skersinio V kampo itaka keliamosios jégos pasiskirstymui sparno pavirsiuje

Programos AVL papogramyje OPER komanda 7, galima iSvesti | ekrang keliamosios jégos
koeficiento pasiskirstyma iSilgai sparno ir stabilizatoriaus. Esant skirtingiems skersinio V kampams

nubréztos kreivés yra labai panasios, todél 67 pav. pateikta kreivé esant skersiniam V kampui — 3°,

kitos pavaizuotos G priede.

Paveiksle matyti keliamosios jégos koeficiento, statmeno srautui C; , kreivés, kurios
sutampa su keliamosios jégos koeficiento £, kreivémis dél nedidelio atakos kampo. Istisiné linija

vaizduoja keliamosios jégos C, - ¢ / C pasiskirstyma iSilgai sparno, kur ' — sparno profilio styga,
raf
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C... — vidutiné aerodinaminé styga, taskiné — indukcinio atakos kampo «; priklausomybé nuo

raf
sparno mosto. Taip pat pateiktos momento koeficiento, ijvairios pasiprieSinimo koeficiento

reikSmés. 67 pav. apacioje iSgaubtos kreivés rodo parametry priklausomybeg nuo stabilizatoriaus

mosto.
Lak17
a = 2.1863 pb/2V = 0.0000 CL = 0.7000 Cl = -0.0000
B = 0.0000 qc/2V = 0.0000 CY = -0.0000 Cm = 0.07%Y4 c
M = 0.000 rb/2Vv = 0.0000 CD = D.01742 Cn = -0.0000 C‘l
— C
flap = 0.0000 CD; = 0.00685 e = 0.8248
aileron = 0.0000 CDp- 0.00700 sz/C“f
elevator = 0.0000 1
rudder = 0.0000 AVL 3.26
LD Trefftz Plane
C@l
0.8
Cy
0.6
Cy C/Cr‘eF
0.4
0.2
0.0
0.2 .

67 pav. Sklandytuvo ivairiy parametry priklausomybé isilgai Y asies (sparno), kai skersinio V kampas — 3 laipsniai

Skersinio V kampo pokytis praktiSkai neturi itakos keliamosios jégos pasiskirstymui sparno

pavirsiuje.

2.3.4 Galinés vertikalios plok§tumos ploto itaka Soniniam stabilumui

Analizé atliekama su trimis skirtingais galinés uodegos plok§tumos ploto dydziais: 0,62 m?*,
0,78 m? (originalus dydis) ir 0,93 m*. MODE papogramyje apskai¢iuotos $aknys pateikiamos 15,

68 ir 69 paveiksluose. Visi skai¢iavimai atlikti skersinio V kampui esant 3 laipsniams.
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a® B° CL Cpo bank V p Riven  Xeg Zeg mass
1: 2.186 0.0 0.7000  7.000e-3 0.0 34.87  1.225 0.0 2.279  5.735e-2 UBI.5
LS R [ c cow e T L co !
T B e ;
j £0.1
O S e e S B S
.
. w/2m
T et T e et R e e
0.0 ¢ 0.0
. cycles/s
B S T T I T R I S R
-0.1
1.0 . . . . . . . .
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0
o l/s

Lak17
a® 8° C, Coo bank V p Risen Yoo Zog mass
1: 2.186 0.0 0.7000  7.000e-3 0.0 34.93  1.225 0.0 2.291  5.904e-2 4B3.2
S T R R T T S T e EE e T
w
1.0
1/s
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.1
I e e e R e e
. . . . . . . - .
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 cycles/s
0.0 a . -0.0
-0.5
1
-1.0
.2
-1.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0

o 1/s

69 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabiliy skrydZio rezimy $aknys, kai galinés vertikalios plok§tumos plotas 0,93 m’

2.3.4.1 Posvyrio slopinimo rezimas

Pagal 68, 69 paveikslus galima spresti, jog posvyrio slopinimo rezimas yra dinamiskai
stabilus, nesvyruojantis, neturintis menamos $aknies. Pati judesio forma beveik identiska 17 pav. —

22 pav. pavaizduotam posvyrio slopinimo rezimui, tode¢l papildomy paveiksly nepateikiama, tik
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pridedama 4 lentelé su Saknimis prie skirtingy vertikalios uodegos plokStumos ploty

priklausomybg vaizduojanti kreivé (70 pav.).

4 lentelé. Posvyrio slopinimo rezimo reikSmés esant skirtingiems galinés vertikalios

plokstumos plotams

-3.400365

-3.306302

-3.513419

-3.520446

Galinés vertikalios plokstumos

Skrydzio rezimo Saknis

ir Sig

plotas, m*
0,62 -3,5060647
0,78 -3,5099828
0,93 -3,5134187
[ | |
0,62 ﬂ,'IFE ﬂ,‘:l'il’r

Galinés vertikalios plokstumos plotas, m?

T

T —

70 pav. Posvyrio slopinimo rezimo $aknies priklausomybé nuo galinés vertikalios plokStumos ploto

71, 72, 73 paveiksluose pateiktos kai kuriy posvyrio slopinimo reZimo parametry

priklausomybés nuo galinés vertikalios plokstumos ploto:
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242
24

£

v, laipsniai 2-8 N\
236 N

N,
234
232 \
23
228

226
2.24

0,62 0.78 0.93

Vertikalios galinés plokstumos plotas, m2

71 pav. Posvyrio slopinimo rezimo pokrypio kampo y priklausomybé nuo galinés vertikalios plokstumos ploto

15
149
148
# laipsniai 147 N\
146
145
144 N\
143
142
141
14

062 0,78 093

Vertikalios galinés plokistumos plotas, m?

72 pav. Posvyrio slopinimo rezimo posvyrio kampo ¢ priklausomybé nuo galinés vertikalios plokStumos ploto

3,125

3,12
B-laipsniai , ¢

311

3,105

31

>

3,005

3.09

0.62 0,78 093

Vertikalios galinés plokistumos plotas, m?

73 pav. Posvyrio slopinimo rezimo slydimo kampo [ priklausomybé nuo galinés vertikalios plok§tumos ploto

57



Didé¢jant galinés vertikalios plokStumos plotui (70 pav.), posvyrio slopinimas auga. Tuo
paciu kilio plotui didéjant iki 0 78 m*, pokrypio, posvyrio, slydimo kampai maZéja, o pasiekus

pastaraja reikSme, — nekinta.

2.3.4.2 ,,Olandisko zingsnio* rezimas

IS sprendinio Saknu, pavaizduoty 68, 69 paveiksluose, matyti, jog ,,0olandiSko Zingsnio*
rezimo Saknis turi menama Saknj, yra neigiamos reik§més. Vadinasi, tai svyruojamasis, stabilus
judesys, kuris labai panaSus { pavaizduota 27 — 41 paveiksluose. 5 lentel¢je pateikiamos Saknys eant
skirtingiems vertikalios uodegos plokStumos plotams, o 74 paveiksle S§ia priklausomybg

vaizduojanti kreive.

5 lentelé. ,,Olandisko Zzingsnio* rezimo reikSmés esant skirtingiems galinés vertikalios

plokStumos plotams

Galinés vertikalios plokStumos
5 Skrydzio rezimo S$aknis
plotas, m-

0,62 -0,12850718
0,78 -0,13456321
0,93 -0,13626474
20124 |- I I
062 'U,'lFE 'ﬂ,"_lﬂ
0.126 Galinés vertikalios plokStumos plotas, m?
0,128

AN
, N

0,132 N,

0,134 \

20,136 e ——

0,138

74 pav. ,,Olandi$ko Zingsnio* reZimo $aknies priklausomybé nuo galinés vertikalios plokStumos ploto
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75, 76, 77 paveiksluose pateiktos kai kuriy ,0landiSko zingsnio® rezimo parametry

priklausomybés nuo galinés vertikalios plokStumos ploto.

16
14
v, laipsniai 12
10 E"""-...,“
8
6
4
2
0
0,62 0,78 093

Vertikalios galinés plokstumos plotas, m2

75 pav. ,,Olandisko Zingsnio* rezimo pokrypio kampo y priklausomybé nuo galinés vertikalios plokstumos ploto

8
7 /
@, laipsniai & -
5 .-"""'/
4 __.../
3 /
-
2
1
0
0.62 0.78 093

Vertikalios galinés plokistumos plotas, m?

76 pav. ,,Olandisko Zingsnio* rezimo posvyrio kampo ¢ priklausomybé nuo galinés vertikalios plok§tumos ploto
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1%
16

P, laipsniai 14 ‘\

12

10

(=T R - - T - ]

0.62

0,78 0,93

Vertikalios galinés plokstumos plotas, m?

77 pav. ,,0Olandisko Zingsnio* rezimo slydimo kampo 3 priklausomybé nuo galinés vertikalios plokStumos ploto

Didé¢jant galinés vertikalios plokStumos plotui, ,,0landiSko Zingsnio* reZimo stabilumas

didéja (74 pav.), tuo paciu auga ir posvyrio kampas (76 pav.). Pokrypio ir slydimo kampai mazéja

(75 pav., 77 pav.).

2.3.4.3 Spiralinis nestabilumas

IS anksciau pateikty dinaminio nestabilumo sprendinio Sakny, pavaizduoty paveiksluose,

matyti, jog spiralinio nestabilumo rezimo Saknis yra viena, teigiamos reik§més. Tai, nesvyruojantis,

nestabilus judesys, kuris labai panasus 1 pavaizduota 45 — 58 paveiksluose. 6 lenteléje pateikiamos

Saknys prie skirtingy vertikalios uodegos plokStumos ploty, o 78 paveiksle matyti Sia

priklausomybg vaizduojanti kreive.

6 lentelé. Spiralinio nestabilumo rezimo reikSmés esant skirtingiems galinés vertikalios

plokstumos plotams

Galinés vertikalios plok§tumos

plotas, m?

Skrydzio rezimo $aknis

0,62 0,011408163
0,78 0,013160686
0,93 0,013402341
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0,014

00135
0,013
0,0125 /
r 0012
00115 /

0,011

0.0105

0,01

El

062 0,78 093
Galinés vertikalios plokstumos plotas, m?

78 pav. Spiralinio nestabilumo rezimo Saknies priklausomybé nuo galinés vertikalios plokStumos ploto

79, 80 paveiksluose pateiktos kai kuriy spiralinio nestabilumo rezimo parametry

priklausomybés nuo galinés vertikalios plokStumos ploto.

023

0
y, laipsniai 2

0,15

2

0.1

0.03

062 0,78 0,93

=

Vertikalios galinés plokstumos plotas, m?

79 pav. Spiralinio nestabilumo rezimo pokrypio kampo y priklausomybé nuo galinés vertikalios plokStumos ploto
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1 | |
0.9
08

@, B, laipsniai {]1]-‘ ----- Slydimo kampas 1

El

0.6
0.5
0.4
03
0.2
0.1

£l

Posvyrio kampas |

062 0,78 093
Vertikalios galinés plokStumos plotas, m?

80 pav. Spiralinio nestabilumo rezimo posvyrio kampo ¢, slydimo kampo B priklausomybés nuo galinés vertikalios
plokstumos ploto

Didéjant galinés vertikalios plokStumos plotui sklandytuvo spiralinis nestabilumas, kaip ir
pokrypio kampas (79 pav.), turés tendencija didéti (78 pav.), i§skyrus, posvyrio ir slydimo kampus

— Sie i8lieka nekintantys (80 pav.).

2.3.4.4 Vertikalios galinés plokStumos ploto itaka keliamosios jégos pasiskirstymui

18ilgai sparno

81 pav. ir 82 pav. matyti, jog ivairlis aerodinaminiai sparno, stabilizatoriaus parametrai yra
beveik identiSki 67 paveiksle pavaizduotiems parametrams, todél ir galinés vertikaliosios

plokStumos plotas neturi didesnés jtakos keliamosios jégos pasiskirstymui iSilgai sparno.
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Lak17

a = 2.1863 pb/2V = 0.0000 CL = 0.7000 Cl -0.0000
B = 0.0000 qc/2V = 0.0000 Cy = -0.0000 Cm 0.0727 —_— ¢
M = 0.000 rb/2V = 0.0000 CD = 0.01742 Cn 0.0000 Ctl
-/ ~t
flap = 0.0000 CD; = 0.00685 e 0.9249
aileron = 0.0000 CDp= 0.00700 ZfC/C"'
elevator = 0.0000 !
_ AVL 3.26
L0 rudder = 0.0000 Trefftz Plane
Cél
0.8
Ce
0.6
Cy C/Cr‘ef‘
0.4
0.2
0.0
0.2 %

81 pav. Sklandytuvo jvairiy parametry priklausomybé isilgai Y aSies (sparno), kai galinés vertikalios uodegos plotas —

0,62 m’
Lak17
a = 2.1863 pb/2V = 0.0000 CL = D0.7000 Cl = -0.0000
g = 0.0000 qc/2V = 0.0000 Cy = -0.0000 Cm 0.0854 —_— ¢
M = 0.000 rb/2V = 0.0000 CD = 0.01742 Cn -0. 0000 Ctl
- -~
flap = (0.0000 CB; = D.00685 e 0.9249
aileron = 0.000D co,- 0.00700 2‘0/0"‘”
elevator = 0.0000 !
_ AVL 3.26
0 rudder = 0.0000 Trefftz Plane
C@l
0.8
Cy
0.6
Cy C/ Crer
0.4
0.2
0.0
0.2 *
-0.1

82 pav. Sklandytuvo jvairiy parametry priklausomybé isilgai Y aSies (sparno), kai galinés vertikalios uodegos plotas —
0,93 m’
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ISvados

1.

IS literatiiros buvo suzinota, jog Soniniam stabilumui didziausia itaka daro skersinis

V kampas ir vertikalios galinés plokStumos plotas.

Stabilumo analizei naudota kompiuteriné programa AVL analizuoja standy kiina,

vaizduoja dinaminio stabilumo Sakny priklausomybes nuo parametro, rodo dinamino

stabilumo rezimo judesi realiu laiku.

Atlikus dinaming Soninio stabilumo analizg, matyti, jog:

a)

b)

sklandytuvas su visomis skersinio V kampo reikSmémis ir galinés vertikalios
plok§tumos plotais turi stipry posvyrio slopinimo momenta;

»olandiSko zingsnio* judesio stabilumas, atvirks$¢iai, mazéja, didéjant
sklandytuvo skersinio V kampui, bet tirtame kampuy diapazone §is judesys yra
stabilus. Did¢jant galinés vertikalios plokStumos plotui, ,,olandisko Zingsnio*
rezimo dinaminis stabilumas auga;

spiralinio nestabilumo atveju sklandytuvas iki skersinio V kampo reik§meés
4,2% yra spiraliskai nestabilus, virsijus skersinio V kampui §j dydj — orlaivis
lgyja spiralinio judesio stabiluma. Atkreipiamas démesys 1 tai, jog analize
atlikta sklandytuva laikant standziu kiinu. Realaus sklandytuvo sparnas,
veikiamas keliamosios jégos, iSlinksta 1 virSy, todél skersinio V kampo
efektas padid¢ja. Did¢jant galinés vertikalios plokStumos plotui sklandytuvas

tampa labiau spiraliSkai nestabilus.
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Lak17

# Mach
0
# IYsym

0 0
Cref
0,6260
Yref

# Sref
9,060
# Xref
2,274 0
# CDo
0,007

[zsym

Zsym

Bref
15,00
Zref

(svorio centras)

A priedas

#

SURFACE

Wing

# Nchordwise
6

YDUPLICATE
0,0

#

ANGLE
0,9

SCALE
1,0 1,0
#
TRANSLATE
1,969 0
S

Cspace

Nspanwise

1,0 30

1,0

0,05000

SECTION
# 1 pjuvis

67

Sspace

-2,0




# Xle Yle Zle Chord Ainc Nspanwise Sspace
0 0 0 0,7290 0,0 0 0

AFILE
lak17al131.dat

H e —
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

e

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 0,00,00,0 1,0
CONTROL
aileron 1,0 0,85 0,00,00,0 -1,0
B e
SECTION
# 4 pjuvis
#  Xle Yle Zle Chord Ainc Nspanwise Sspace
0 4,600 0,2410 0,6250 0,0 0 0
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AFILE
lak17a150.dat
# Cname Cgain Xhinge HingeVec SgnDup
CONTROL
flap 1,0 0,85 0,00,00,0 1,0

CONTROL
aileron 1,0 0,85 0,00,00,0 -1,0

H e —
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 0,00,00,0 -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 0443 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

H e —
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 0,00,00,0 1,0

e

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

H e —

SECTION

# 1 pjuvis

# Xle Yle Zle Chord Ainc Nspanwise Sspace
0 0 O 0.8560 0.0 0 0

# Cname Cgain Xhinge HingeVec SgnDup

CONTROL
rudder 1,0 0,7 0,00,00,0 1,0
e -
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 0,00,00,0 1,0

#
BODY
Fuselage

80 1,0

#
TRANSLATE
0,0 0,0 0,0
i

BFILE
lak17Fuse.dat

#

71



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

zup

X,y,Z system here must have origin

at same location as AVL input file

HOFHF O OH OFH OH FH OH O H O H O H H

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 [ xy Ixz lyz ]
#
1509 2.168 -3.29234 0.190 195.3888 32.1669 205.4229 !Kairé sparno puse¢,
maksimalus vandens balasto kiekis
1509 2.168  3.29234 0.190 195.3888 32.1669 205.4229 !Desiné sparno
pusé, maksimalus vandens balasto kiekis
172 2.308 0 -0.210  649.1976 1106.015 93.87149 !Liemuo,
44776 5987187 0 0.514154 0.451795 1.79408 0.188833 !Vertikali uodegos
plokstuma, krypties vairas, maksimalus vandens balasto kiekis
2.035 5.95308 -0.447913 1.117  0.1546  0.0240 0.1794 !Kaire
stabilizatoriaus pusé su aukStumos vairu
2.035 5.95308 0.447913 1.117  0.1546  0.0240 0.1794 !DesSiné

stabilizatoriaus pusé su aukStumos 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
b/2V > b/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

b/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 = 349018 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 = 228531 m

Y cg = 0.105407E-07 m

Z cg = 0.581953E-01 m

mass = 482.348 kg

Ixx = 4336.02  kg-m"2
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lyy

Izz

Ixy

lyz

Izx

visc CL_a

visc CL u

visc CM_a
visc CM_u

1315.65 kg-m"2
3897.80  kg-m”™2
-0.359002E-04 kg-m*2
0.267201E-06 kg-m"2
-17.6503  kg-m™2
0.00000

0.00000

0.00000

0.00000
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D priedas

Azim = 0°
Elev =5°

AVL 3.26

Lak17
D.1 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 0 laipsniy

z

J

Azim=0°
Elev =5°

Y

AVL 3.26

Lakl7?
D.2 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 1 laipsnis

z

A

Azim=0°
Elev =5°

Y

RVL 3.26

Lak17
D.3 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 2 laipsniai

75



A

Azim=0°
Elev =5°

AVL 3.26 Lak17

Y

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

A

Azim=0°
Elev =5°

AVL 3.26 Lak17

Y

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

\ /
B o
z
y J
Azim=0°
Elev =5°
AVL 3.26 Lak17

D.6 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 5 laipsniai
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Azim = 0°
Elev =5°

AVL 3.26 Lakl?
D.7 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 6 laipsniai

Azim=0°
Elev =5°

AVL 3.26 Lakl17
D.8 pav. Sklandytuvo Lak-17 modelis, kai skersinis V kampas 7 laipsniai
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AUL c} Oper

Qperation of »un case 1-1: —un

E priedas

named—

variable constraint

A 1pha —» alpha = 0. nnn
B eta —» beta = [nninin}
R oll wrate —-» phs2U = o.000
P itch rate —» qgos2U = 0. nnn
¥ aw rate - rhs2U = o, nnn
D1 flap —-» flap = 0. 000
D2 aileron —» aileron = o. 000
D3 elevator -—-> elevator = . 0oo
D4 rudder - ruadder = [nninin}
Gl set level or bhanked horizontal flight constraints

C2 set steady pitch rate (loop
M odify parameters

"#'" zelect run case L
+ add new run case 8
— delete run case F
M ame current run case )

el ecute run case |
G eometry plot T
ST stability derivatives FT
5B hody—axis derivatives FM
RE reference guantities F&

FE
DE design changes UM
0 ptions HM

.OPER <case 1-1> c» cl
.. setting new turn radius f
.. setting new load factor f

Setup of trimmed run case 17

{level or bhanked horizontal

B bank angle = 0O.000

C CL = 0.000

U wvelocity = [.000

M mass = 482.3

D air dens. = 1.225

G grav.acc. = 92.810
turn rad. = 0O.000
load fac. = 1.000

i H_cyg = 2.285

¥ Y cyg = 0.1054E-07

£ F_cyg = 0.5820E-0O41

Enter parameter, wvalue <Cor

Enter CL r> 0.7

ing?» flight constraints

izt defined r»un caszes
ave run cases to file
etch run cases from file
rite forces to file

nitialize variahles

refftz Plane plot

total forces
surface forces
strip forces

element forces
strip shear,.moment
hinge moments

i
1

oFr ®*Uun case
o run case

1: —unnamed-—
flight)>

E.1 pav. Programos AVL parametry jvesties langas
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.OPER <case 1-1>» c*

AUL c> mode

Pun alpha bheta CL
urn_rad. load_fac. ¥_cg £_cyg
deqg deqg
m m
> 1 2.19 o._om . 70n
-oo i.0@m 2.29

Run—case parameters for eigenmode analuyses ..

Cho
Mass

ky
0.700E-02

O0.582E-01 482.

hank velocity density
Ixex Tyy Iz=

deg m/s kgsm™3
kg—m™2 kg—m*2 kg—m™2
0.0m 4.9 1.23

0.434E+04 0.132E+04 0O.390E+04

"#' zelect run case for eigenmode analysis <0

2:]

X =N ZEth =-ITD Mk X

M

odify parameters
ew eigenmode calculation

lot r»oot locus

lovup window

eset to normal size
amine selected eigenmode

nnotate current plot
ardcopy current plot
ime—integration parameters

ystem matrix output
rite eigenvalues to file
ata file overlay toggle

oom
nzoom

ODE c>

all>

E.2 pav. Skryzio rezimy skai¢iavimo papogramis
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F priedas

Lak17
o® B° CL Coo bank V p Riven  Xeg Zeg mass
1: 2.19 0.0 0.7000  7.000e-3 0.0 34.90  1.225 0.0 2.285  5.820e-2 UB2.3
U R R R R AR R LR R LR ;
| |
£0.1
T e e e S T
L]
w/2m
2
0.0 - ° . . 0.0
o ! cycles/s
B TS I e e e LT e
-0.1
-1.0 : .
4.0 -3.0 -2.0 1.0 0.0 1.0
o 1/s
F.1 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabiliy skrydzio rezimy Saknys, kai skersinis V kampas 0 laipsniy
Lak17
o® B° CL Coo bank V p Riven  Xeg Zeg mass
1: 2.193 0.0 0.7000  7.000e-3 0.0 34.90  1.225 0.0 2.285  5.820e-2 UB2.3

L o S o o T Sy co :

0.0 . o o o 0.0
R cycles/s
7[]5 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
-0.1
-1.0 : : : : . j
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0
0 1/s

F.2 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabiliy skrydzio rezimy Saknys, kai skersinis V kampas 1 laipsnis
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a® B° C, Coo bank V p Riurn  Xeg Zeg mass
1:  2.189 0.0 0.7000  7.000e-3 0.0 34.90  1.225 0.0 2.285  5.820e-2 4B2.3
IS I R R R I T ]
W
1.0
1/s
0.5
cycles/s
0.0 . . -0.0
L
S0 5 e
-0.1
R L e SRR L
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" -0.2
-1.5 ‘ ‘ ‘ ‘ i
4.0 -3.0 -2.0 1.0 0.0 1.0
0 1/s
F.3 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabiliu skrydzio reZzimy Saknys, kai skersinis V kampas 2 laipsniai
Lakl7?
a® B° C, Coo bank V p Riurn  Xeg Zeg mass
1: 2.183 0.0 0.7000  7.000e-3 0.0 34.90  1.225 0.0 2.285  5.820e-2 4B2.3
1.5
W
1.0
1/s
0.5
cycles/s
0.0 -0.0
-0.5
-0.1
-1.D
-0.2
-1.5 ‘ ‘ ‘ ‘ i
4.0 -3.0 -2.0 1.0 0.0 1.0

o 1/s

F.4 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabiliy skrydzio rezimy Saknys, kai skersinis V kampas 4 laipsniai
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-1.5

“4.0

v
34.90

B°
0.0

bank
0.0

P
1.225

CL
0.7000

Xeg
2.285

Rtum
0.0

CDo
7.000e-3

Zeg mass
5.820e-2 4B2.3

-3.0 -2.0 -1.0

o

1/s

cycles/s

F.5 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabiliu skrydzio rezimy Saknys, kai skersinis V kampas 5 laipsniai

Lak1?
a® B° C, Coo bank V p Riurn  Xeg Zeg mass
1 2.178 0.0 0.7000  7.000e-3 0.0 34.90  1.225 0.0 2.285  5.820e-2 4B2.3
cycles/s
0.0 -0.0
-0.5
-0.1
-1.0 f : :
; | | 0.2
1.5 . . . .
4.0 -3.0 -2.0 1.0 0.0 1.0

1/s

F.6 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabiliy skrydzio rezimy Saknys, kai skersinis V kampas 6 laipsniai
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a® B° C, Cpa bank V p Riurn  Xeq Zeq mass
1: 2.175 0.0 0.7000 7.000e-3 0.0 34.90  1.225 0.0 2.285  5.820e-2 482.3
R B A e i T - At Yt S As l l bl A L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0.2
0 o S A
w/2m
0.1
B - st -, - i llE £ e ., e -
e -
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 cycles/s
.0 ° . -0.0
. .
e R R T R TR R RTRETe
3 -0.1
T G T —————
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T e SRR oI
4.0 -3.0 -2.0 1.0 0.0 1.0
o] 1/s

F.1 pav. Sklandytuvo Lak-17 nestabiliu skrydzio rezimy Saknys, kai skersinis V kampas 7 laipsniai
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G priedas

Lak17
a = 2.1963 pb/2V = 0.0000 CL = 0.7000 Cl = -0.0000
B = 0.0000 gqc/2V = 0.0000 CY = 0.0000 Cm = 0.0838 __ ¢
M = 0.000 rb/2V = 0.0000 Ch = 0.01748 Cn = -0.0000 Ctl
—— C
flap - 0.0000 CD,= 0.00688 e = 0.9232
aileron = 0.0000 ¢- 0.00700 z‘C/C"'
elevator = 0.0000 i
_ AvL 3.26
n rudder - 0.0000 Trefftz Plane
Czl
0.8
Ce
0.5 froverssseeooee s o R RIET RIS N Yoo 5
Cy C/Crer : : : :
0.4
(0.1
0.2
0.0 a.0
0.2 “
-0.1

G.1 pav. Sklandytuvo ivairiy parametry priklausomybé iSilgai Y asies (sparno), kai skersinio V kampas — 0 laipsniy

Lak17
a = 2.1928 pb/2V = 0.0000 CL = 0.7000 Cl = -0.0000
B = 0.0000 gqc/2V = 0.0000 CY = 0.0000 Cm = 0.0823 __ ¢
M = 0.000 rb/2V = 0.0000 Ch = 0.01747 Cn = 0.0000 Ctl
- L
Flap - 0.0000 €D, = 0.00687 e = 0.9236
aileron = 0.0000 ¢hp- 0.00700 E‘C/C”"
elevator = 0.0000 i
_ AVL 3.26
. rudder - 0.0000 Trefftz Plane
Cy,
0.8
Cy
0.6
Cy C/ Crer

0.4

0.0

ay

-0.2

G.2 pav. Sklandytuvo jvairiy parametry priklausomybé iSilgai Y aSies (sparno), kai skersinio V kampas — 1 laipsnis
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Lak17

a = 2.1834 pb/2V = 0.0000 CL = 0.7000 Cl = -0.0000
£ = 0.0000 gqc/2V = 0.0000 Cy = -0.0000 Cm = 0.0808

M = 0.000 rb/2V = 0.0000 CD = 0.017Y46 Cn = 0.0000 - g‘l
- L
flap - 0.0000 CD,;- 0.00686 e = 0.92u2
aileron = 0.0000 co,- 0.00v00 z‘C/C"”
elevator = 0.0000 1
_ AVL 3.26
. rudder = 0.0000 Trefftz Plane
Cyy
0.8
Cy
0.6
Cyp C/Crer
0.4
0.2
0.0
0.2 ; “
-0.1

G.3 pav. Sklandytuvo jvairiy parametry priklausomybe¢ iSilgai Y aSies (sparno), kai skersinio V kampas — 2 laipsniai

Lak17?
@ = 2.1832  pb/2V = 0.0000 CL = 0.7000 Cl = -0.0000
B = 0.0000 gc/2V = 0.0000 CY = 0.0000 Cm = 0.0778 .
M - 0.000 rb/2V = 0.0000  CD - 0.01741 Cn - 0.0000 C‘l
- L
flap - 0.0000 CD; = 0.00685 e = 0.9257
aileron = 0.0000 c,- 0.00700 z‘C/C"'
elevator - 0.0000 i
_ AVL 3.26
n rudder - 0.0000 Trefftz Plane
Ce,
I e
Ce
0.5 Yoo
Cy C/ Crer
0.4 N\
(0.1
0.2
0.0 0.0
0 i a | %
-0.1

G.4 pav. Sklandytuvo jvairiy parametry priklausomybe¢ iSilgai Y aSies (sparno), kai skersinio V kampas — 4 laipsniai
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Lak17

a = 2.1804 pb/2V = 0.0000 CL = 0.7000 Cl = -0.0000
B = 0.0000 qc/2V = 0.0000 Cy = -0.0000 Cm = 0.0763 __ ¢
M = 0.000 rb/2V = 0.0000 Ch = 0.01739 Cn = 0.0000 Ctl
- Y
flap - 0.0000 CD; = 0.00684 e = 0.9267
aileron - 0.0000 co,- 0.00700 sz/C"'
elevator = 0.0000 1
_ AVL 3.26
e rudder = 0.0000 Trefftz Plane
Cll
0.8
Ce
0.6
Cy C/Crer
0.4
0.2
0.0
0.2 %

G.5 pav. Sklandytuvo jvairiy parametry priklausomyb¢ iSilgai Y aSies (sparno), kai skersinio V kampas — 5 laipsniai

Lak17
a=2.1779 pb/2V = 0.0000 CL = 0.7000 Cl = -0.0000
5 = 0.0000 qc/2V = 0.0000 CY = -0.0000 Cm = 0.0747 __ ¢
M = 0.000 rb/2V = 0.0000 Ch = 0.01735 Cn = 0.000C Ctl
- Y
flap - 0.0000 CD; = 0.00683 e = 0.9277
aileron = 0.0000 €h- 0.00v000 ((;fC/CreF
elevator = 0.0000 1
_ AVL 3.26
. rudder - 0.0000 Trefftz Plane
Ce,
0.8
Ce
0.6
Cy C/Crer
0.4

31

G.6 pav. Sklandytuvo jvairiy parametry priklausomyb¢ iSilgai Y aSies (sparno), kai skersinio V kampas — 6 laipsniai
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Ce

Ce

Cp C/Crer

1

Lak17

a = 2.1754
B = 0.0000
M = 0.000
flap

aileron =
elevator =
rudder =

pb/2V = 0.0000
qc/2V = 0.0000
rb/2V = 0.0000

O oOoooo

. 7000

0ooa

.01732
.00681
.00700

Cl
Cm
Cn

—— €4C/Crer

0.0

Ay

-0.1

G.7 pav. Sklandytuvo jvairiy parametry priklausomybe¢ iSilgai Y aSies (sparno), kai skersinio V kampas — 7 laipsniai
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H priedas

SKLANDYTUVO LAK-17 SONINIO STABILUMO CHARAKTERISTIKU TYRIMAS
SKAITINIU METODU

Paulius Gildutis', Eduardas Lasauskas’

1 . 2
magistrantas, docentas,
Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
el. p. 'Paulius. Gildutis@agst.vgtu.lt; *Eduardas.Lasauskas@ai.vgtu.lt

Anotacija. Kompiuterinis geometrinis sklandytuvo Lak-17 modelis sugeneruotas programa AVL, kuri skirta orlaiviy
konfigiracijos ir skrydzio charakteristiky analizei. Imituojant realy skrydi programa suskaiciuotos jvairios pastovumo ir
pavaldumo charakteristikos. Pagal gautus rezultatus suformuluotos i$vados kiekvienam Soninio nestabilumo atvejui ir
pateiktos rekomendacijos, kaip biity galima pagerinti orlaivio stabiluma ir pavalduma.

ReikSminiai ZodZiai: olandiskas zingsnis, Soninis stabilumas, AVL, Lak-17, nestabilumas, spiralé.

Ivadas

Projektuojant orlaivi inzinieriams reikia parinkti
tokia jo forma, dizaina, sparno ir uodegos iSdéstyma
liemens atzvilgiu, kad skrydyje biity pakankamai stabilus,
lengvai valdomas. Norint tai pasiekti i§ pradziy kuriami
kompiuteriniai orlaiviy modeliai ir tiriamos jvairios
stabilumo charakteristikos. Miisy atveju buvo pasirinkta

programa AVL.

Pasirinktas orlaivis — Lietuvoje gaminamas
sklandytuvas  Lak-17. Kompiuterinés nemokamos
programinés irangos AVL pagalba bus sudaromas

geometrinis sklandytuvo modelis, skai¢iuojamos Soninio
stabilumo charakteristikos.

Soninis stabilumas

Soninis léktuvo stabilumas priklauso nuo krypties ir
skersinio stabilumo. Sudétiniai posvyrio, krypties
nestabilumo ir Soninio slydimo judesiai sukelia orlaivio
nestabilumg. Orlaiviy projektuotojus domina Sie trys
potencialiis Soninio dinaminio nepastovumo, nestabilumo
atvejai: krypties nepastovumas, spiralinis nepastovumas
ir taip vadinamas ,,0landisko zingsnio* (angl. Dutch rool)
nestabilumas.

Krypties nestabilumas (angl. directional divergence)
(1 pav.) pasireiskia tada, kai orlaiviui truksta krypties
stabilumo. Kai sutrikdoma tokio léktuvo pusiausvyros
padétis, jis po truputi pradeda krypti nuo kurso, vis
didindamas Soninio slydimo kampa. Dél veikiancios
Soninés jégos skrydzio trajektorija bus islenkta. Orlaivio,

kuris pasizymi Soniniu statiniu stabilumu (pvz. skersinio

88

,»V* kampas), nereik§mingas posvyrio kampo pokytis gali
iSSaukti §j krypties nepastovuma.

Spiralinis nestabilumas (angl. spiral divergence) (1
pav.), tai nesvyruojamasis nukrypstantis judesys, kuris
gali pasireikSti tada, kada krypties stabilumas labai
didelis, o skersinis stabilumas — mazas. Kai sutrikdoma
tokio l1éktuvo pusiausvyros padétis, jis pasvyra nedideliu
kampu — ¢>0 ir po truputi pradeda krypti nuo kurso
(How 2003), tuo paciu vis didindamas Soninio slydimo
kampa. Spirale, laikui bégant, tampa staigesné, statesné,
ir jei atitinkamy veiksmy nesiimama, gali atsirasti didelio
Nedidelis
stabilumas yra toleruojama léktuvo savybé. Léktuvo,

greiCio  spiralinis  pikiravimas. spiralinis
turinio spiralini nestabiluma, posvyrio kampas didé¢ja
létai. Pilotas lengvai pastebi ir gali ji iStaisyti.

»Olandisko zingsnio* svyravimai, tai skersinis ir
Soninis svyravimai, ir jie gali bati gana nemalonis
pilotams ir keleiviams. Judesys charakterizuojamas
posvyrio ir krypties svyravimais, kurie yra to paties
daznio, bet vienas nuo kito skiriasi faze. Periodas gali
bati nuo 3 iki 15 sekundziy, todél jei amplitudé yra
pakankamai didelé, toks orlaivio judesys gali buti labai
erzinantis. Kai skersinis statinis stabilumas (skersinio V
efektas) yra zymiai didesnis uz krypties statini stabiluma
Iéktuvas svyruoja vienu metu apie vertikalia ir iSilging
asis. Kai yra didelis skersinio V efektas, esant slydimui
prie§ srauta atsukto sparno atakos kampas ir keliamoji
jéga padidéja. Padidéja ir indukcinis pasiprieSinimas.
Taip prasideda svyravimai vertikalios ir iSilginés aSies
atzvilgiu (Nelson 1998).



Pradiné skrydzio
kryptis

Nepakankamas
|~ kiypties stabilumas

f‘"‘/

Krypties =
nestahilumas
(Orlaivis gali
skristi ir krypti
sonu j
priespriesinj
srauta)

Didelis krypties
stabilumas, mazas
Soninis stahilumas

Spiralinis nestabilumas Orlaivio tolyqus

skrydis sutrikdomas

Posvyrio kampas didéja,
todél $oninis slydimas
vis didesnis ir didesnis Pradinés skrydzio

salygos

1 pav. Krypties ir spiralinio nestabilumy skrydzio rezimai

2 pav. ,,Olandisko zingsnio* skrydzio rezimas

89



Sukuriy tinklelio modeliavimo programa AVL

Stukuriy tinklelio modeliavimo programa AVL
(Athena Vortex Lattice) pasirinkta todél, kad geriausiai
tinka tirti aerodinaminiams kiinams, kurie susideda i$
plony, liauny, keliamaja jéga sukurianciy pavirsiy, kaip
sklandytuvas Lak-17, kai atakos ir slydimo kampai yra
mazi. Sie pavirdiai ir nuo juy galinés briaunos nueinantis
pédsakas modeliuojami  vieno sluoksnio  stikuriy
pavir$iais, kurie diskretizuojami pasagos formos stikuriy
linijomis (angl. horseshoe vortices). Laisvieji stkuriai
laikomi lygiagreciais su x asimi (3 pav.). Su AVL galima
modeliuoti  siaurus k@inus, pavyzdziui liemenis ir
gondolas naudojant Saltinio ir dipolio linijas (angl.
source-doublet lines). Atstojamosios jégos ir momento
prognozavimas atitinka plono kiino teorija, bet patirtis
dirbant su Siuo modeliu yra santykinai ribota, vadinasi,

liemenis reikia modeliuoti apdairiai (Drela 2006).

>

bound vortices

control points

3 pav. Pasagos formos stikuriy linijos

Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis

Norint, kad AVL programa skai¢iuotu mums

reikiamus stabilumo parametrus, yra sudaromas orlaivio

geometrinis modelis. Zinant sklandytuvo pagrindinius
matmenis ir profilius (sparnas — LAP 92-130/15, LAP 92-
150/15, stabilizatorius — FX71-L-150/25, kilis — FX71-L-
150/30) parasoma geometrijos duomeny byla (Join Stock
Company ,,Sportiné aviacija” 2006). Sio failo pagalba
AVL programa gali grafiskai pavaizduoti sklandytuvo
modeli (4 pav.).

Sklandytuvo Lak-17 atskiry daliy masés ir inercijos
momentai

Sis failas batinas norint, kad AVL programa
skai¢iuotu mums reikiamus stabilumo parametrus. Jame
suvedama visa informacija apie AVL programoje
naudojama vienety, koordinadiy sistema sklandytuvo

daliy mases ir inercijos momentus.

Rezultatai

Skai¢iavimai buvo atliekami sklandytuvui skrendant
tiesiai ir tolygiai. Imituojant dirbtini atmosferos trikdi
programa sugeneravo 8 tolesnes orlaivio skrydzio
trajektorijas. Pateikiami tik 2 skrydzio rezimai. Vienas i$
ju parodé spiralinj nestabiluma (5 pav.), kitas ,,olandisko
zingsnio* skrydzio trajektorija (6 pav.). Geometriskai
buvo kei¢iamas sklandytuvo skersinio V kampas nuo 0
iki 7 laipsniy ir stebima, kaip tai veikia atsirandan¢iam
nestabilumo tipui, kaip keiCiasi orlaivio, turin¢io
tendencija krypti nuo kurso, skrydzio trajektorija, greitis,
spiralés statumas, ,,0landisko Zingsnio* svyravimy daznis

ir t.t.

Azin- -us®
Elev-20°

oz Lak17

4 pav. Sklandytuvo Lak-17 geometrinis modelis
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Run 1 Run 1 Run 1

Mode S Mode 5 Mode S
£ = D.000D cycles/s = 0.0000 cycles/s £ = 0.0000 cycles/s
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5 pav. Sklandytuvo skrydzio rezimas, esant krypties nestabilumui
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6 pav. ,,Olandisko Zingsnio* skrydzio rezimas
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Zemiau pateiktos kreivés (7 pav.) rodo nestabilaus
skrydzio rezimo priklausomybe nuo skersinio V kampo:
vienu atveju, kai vyrauja krypties nestabilumas, kitu — kai
,olandiskas zingsnis®.

0.1
0.05 =3
. +-s
Qb“‘q,
T Skersinio V kampas
04— . . — e . .
h‘tllt
0 1 2 3 4 5 “*ﬁahc:
r -0,05
0.1 —
e
"
- ....-""""-—
0,13
"Olandifko Zingsnio"” réfimas
----- Krypties nestabilumo réfimas
—D:Z 1 | | |

7 pav. Nestabilaus skrydzio rezimy priklausomybé nuo

skersinio V kampo
ISvados

1. Krypties nestabilumo skrydzio rezimo atveju,
sklandytuvas yra nestabilus, t.y. krypsta nuo kurso, kai
skersinio V kampas: ~4,2 laipsniai ir maziau, jei kampas
daugiau nei 4,2 laipsniai — orlaivis igyja savybe,
nukrypus nuo kurso, grizti i prading padéti.

2.
orlaivis skrenda vis

,Olandisko zingsnio“ skrydzio rezimo atveju,
maz¢jancéiais svyravimais, t.y.
nors kad didéjant

mazéjancia amplitude, matome,

skersinio V kampui §i savybé blogéja .
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3. IS pateikty kreiviy (7 pav.) matyti, jog skersinio
V kampui esant ~0,42 laipsniams ir daugiau, abu
sklandytuvo skrydzio rezimai: krypties nestabilumo ir
,olandisko zingsnio®, bus silpstantys, t.y. laikui bégant
nusistoves tiesiaeigis ir tolygus skrydis.

4. Zitrint

rekomenduotinas

i§  Soninio  stabilumo  pusés,

tinkamas  vertikalios  uodegos

plokstumos 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.



