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SIMBOLIAI

Vg — léktuvo smukos greitis

Vi1 — léktuvo smukos greitis esant $variai® konfigiiracijai
Vg — léktuvo nosies pakélimo greitis

¢ — sparno profilio styga

T — didZiausias profilio storis

t — santykinis didZiausias profilio storis

Xt — didziausio storio vieta

X;— santykiné didziausio storio vieta

F — profilio gaubtumas

f- santykinis profilio gaubtumas

Xg — didziausio profilio gaubtumo vieta

X¢ — santykiné didziausio profilio gaubtumo vieta
C,— profilio keliamosios jégos koeficientas
Cimax— maksimalus keliamosios jégos koeficientas
Cqy — profilio pasipriesinimo koeficientas

Crn — sukimo momentas

o — atakos kampas

S — sparno plotas

b — sparno mojis

Cr— sparno styga prie liemens

C;— sparno styga sparno gale

Cq — vidutiné geometriné sparo styga

! Tai léktuvas su jtrauktais uZsparniais, jtraukta vaZiuokle, jei tokios orlaivio mechanizacijos yra taikomos.
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A — sparno proilgis

A - sparno stréliSkumas

I"- sparno skersinis ,,V*

VAS — vidutiné aerodinaminé styga

W —svoris

m — masé

g — laisvojo kritimo pagreitis

p — tankis

L — keliamoji jéga

brp — uodegos horizontalios plokstumos mojis

Spp — uodegos horizontalios plokStumos plotas

Crnp — uodegos horizontalios plokStumos styga prie liemens
Ctnp — uodegos horizontalios plokStumos styga plokStumos gale
Svp— uodegos vertikalios plokStumos plotas

by, — uodegos vertikalios plokStumos mostas

Crvp— uodegos vertikalios plokStumos styga prie liemens
Cwp — uodegos vertikalios plokStumos styga plokStumos gale
Vg — minimalaus pasiprieSinimo greitis

D — pasipriesinimo jéga

T, — reikalinga trauka

Dp — zalingo pasiprieSinimo jéga

Di — indukcinio pasiprieSinimo jéga

Cgp — zalingo pasiprieSinimo koeficientas
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Ivadas
Miisy dienomis vienas i$ svarbiausiy aviacijos uzdaviniy yra sukurti naujus ekonomiskus
orlaivius. Viena i§ aviacijos sri¢iy atsilicka — tai akrobatiniy orlaiviy $aka. Sie orlaiviai nepasizymi
labai didele ekonomine gerove. Todél nuspresta kurti eksperimentinj akrobatinj 1éktuva, kuris biity
lengvesnis, ekonomiskesnis ir galéty suteikti panasias, o gal net tokias pat skrydzio charakteristikas

kaip dabartiniy orlaiviy.

Pagal ICAO, akrobatiniai skrydziai — tai manevrai, kuriuos atliekant vyksta staigis ir
dideli aukscio bei greiCio pokyciai. Atliekant tokius manevrus reikalingi l€ktuvai, galintys atlaikyti
atsirandancias perkrovas, Sios perkrovos gali siekti +12G. G —tai orlaivio keliamosios jégos ir

sunkio jégos santykis.

Baigiamojo magistro darbo tema: Eksperimentinio akrobatinio léktuvo skrydzio analizé.
Siame darbe naudojamasi esamo léktuvo SUKHOI 29 (toliau SU 29) parametrais ir ie parametrai
lyginami su kuriamojo orlaivio parametrais. Darbe analizuojamas esamo orlaivio SU 29 sparno
profilis ir panasis profiliai, naudojantis kompiuterine programa xflr5, tokiu biidu yra
sutrumpinamas visy reikalingy skai¢iavimy laikas ir iSvengiama klaidos galimybé. Tiriamieji
sparno profiliai lyginami tarpusavyje ir i§ profiliy gausos iSrenkamas vienas, kurio tyrimy rezultatai
yra geriausi. Turint parinktg profilj perzvelgiama sparno formos jtaka aerodinamikai. Atsizvelgta j
kity lektuvo sudedamyjy daliy keliamaja jéga ir pasiprieSinimg. Darbo pabaigoje pateikiamos
1$vados ir sitilymai, kurias orlaivio dalis galima biity tobulinti atliekant daugiau tyrimy ir

eksperimenty.

Darbo tikslas — isrinkti reikiamus skai¢iavimo metodus, iSanalizuoti kuriamg I€ktuva ir
apzvelgti busimas $io orlaivio charakteristikas, palyginti gautus rezultatus su esamo orlaivio

charakteristikomis, suformuluoti i§vadas.
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1. Literatiros analizé
CS 23 (EASA 2012) leidinys yra skirtas aviakonstruktoriams, siekiantiems sertifikuoti

savo sukurtus orlaivius. Siame darbe nagrin¢jamas léktuvas patenka j akrobatiniy orlaiviy

kategorija, pagal CS 23 jam yra keliami tokie reikalavimai:

Akrobatinés kategorijos orlaiviams néra jokiy apribojimy, nebent manevrai, kurie yra

reikalingi atlikti skrydzio testams.
Svorio apribojimai:
Maksimalus svoris:

Maksimalus svoris, reikalaujamas uzsakovo;

Maksimalus konstrukcinis svoris su pilnu orlaivio pakrovimu kilimo metu (stovéjimo svoris

gali skirtis);
Maksimalus svoris, reikalingas kiekvienam skrydzio etapui.
Svoris ne mazesnis nei:

Minimalios reikalingos jgulos skrydziui atlikti, jgulos nario standartinis svoris 77 kg

(saugumo sumetimais ir dél patogesniy tolimesniy skaic¢iavimy lakiino masé imama 80 kg);

Reikalingas kuro kiekis minimaliam 30 minu¢iy skrydZiui dieng pagal VST (Vizualios
skrydziy taisyklés) arba 45 min. skrydZiui nakt] pagal IST (Instrumentinés skrydziy

taisyklés), jei yra leidZziami tokie skrydZiai su Siuo orlaiviu.
Minimalus léktuvo svoris:

Tusc¢io orlaivio svoris, j kurj jeina nesunaudojamas kuro kiekis, skysciai, reikalingi

normaliam orlaivio veikimui, reikalingas balastas.
Orlaivio grei¢iai reikalaujami CS23:
Smukos greitis:

Vso ir Vs; yra smukos greitis arba minimalus greitis, reikalingas iSlaikyti orlaivj ore; jam

esant orlaivis yra kontroliuojamas neveikiant vienam ar visiems varikliams.

Vienmotoriam léktuvui su pilna kilimo mase Vso negali biti didesnis kaip 113 km/h.
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Kilimo greitis:

e Kilimo greitis akrobatinés kategorijos orlaiviams - tai toks greitis, kurio metu pilotas atlieka

manevrg norédamas orlaivj pakelti nuo Zemés ar vandens pavirsiaus (V).
e Vienmotoriams orlaiviams Vg negali buti maZesnis nei Vg;.
e 15 metry aukstyje vir$ pakilimo pavirSiaus greitis turi biiti 1,2 Vg;.
Leidimosi bei tupimo greiciai:
e Leidimosi greitis lygus 1,3 Vso.
e Tapimo greitis lygus Vso.

Kiekviename skrydzio etape orlaivio greitis turi biti ne mazesnis nei yra reikalaujamas

normaliam skrydzio rezimui palaikyti.
Orlaivio pavaldumas ir manevringumas

Orlaivis privalo biti saugiai kontroliuojamas ir visi atliekami manevrai negali kelti

grésmés orlaivio konstrukceijai $iais skrydzio etapais:

o Kilimas;

. Aukstéjimas;

o Horizontalus skrydis;
. Zeméjimas;

o Tilpimas;

Privaloma uztikrinti sklandy orlaivio peréjima i vieno skrydZio etapo j kita.
Akrobatiniai manevrai:

Visi akrobatiniai manevrai, atliekami su orlaiviu, neturi kelti pavojaus orlaivio
konstrukcijai, taip pat visiems atliekamiems akrobatiniams manevrams turi biiti aprasytas leistinas
grei¢iy diapazonas saugiam jy atlikimui. CS23 visi keliami reikalavimai ir minimumai nebus

iSvardinti jvadinéje dalyje, taciau j keliamus reikalavimus bus atsizvelgta darbe.
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Moksliniame leidinyje (Nicolosi et al. 2011) yra pateikiama orlaivio P2006T skrydZzio
parametry analiz¢ siekiant jgyti sertifikata, atitinkantj keliamus reikalavimus CS23. Tecnam
P2006T yra keturvietis, dvimotoris bendrosios aviacijos orlaivis su visiskai jtraukiama vaziuokle.
Aukstasparné 1éktuvo konstrukcija suteikia geras stabilumo charakteristikas, puiky matomuma i§
kabinos bei patogy pri¢jima keleiviams ir bagazo pakrovimui. Sios idéjos déka Tecnam industries

dabar gali varzytis rinkoje su kitais keturvieciais orlaiviais.

Minétame leidinyje apraSoma, kaip buvo atliekami skrydziai, kokiu budu buvo renkama
informacija ir pateikiami skrydzio rezultatai. Orlaivis, kurio maksimali kilimo masé — 1180 kg,
pademonstravo puikias kilimo ir leidimosi charakteristikas. Jo kilimo atstumas sudaré 348 metrus, 0
leidimosi — 385 metrus. Kadangi bandymai buvo atlickami pasitelkiant ne vieng modifikacija,
remiantis keliais rezultatais, buvo parinktas geriausias variantas, atitinkantis reikalavimus. Dél sio
eksperimento léktuvo sparno plotas buvo sumazintas instaliavus sparny galuose specialius
jrenginius (angliSkai: Winglets). Tokiu biidu yra sumazinamas indukcinis orlaivio pasiprieSinimas ir

gerinamos jo aerodinaminés savybeés.

Sis straipsnis pateikia informacija, j ka reikéty atkreipti démesj norint sertifikuoti orlaivj.
Nustatyta, kokie tyrimai privaléjo bati atlikti ir kokie parametrai turéjo buti apskai¢iuoti. Remiantis
Siuo straipsniu kaip pagalbine priemone, bus perzvelgtos analizuojamojo 1éktuvo galimybeés,

charakteristikos, parametrai, j kurias reikéty atkreipti démes;.

Leidinyje (Uymak, KpuBokpsicenko 1993) supaprastintai yra apraSomi visi léktuvo kiirimo,
projektavimo ir idéjos realizavimo etapai. Knygos pradzioje yra pateikiama sistema norintiems
pradéti kurti savo orlaivj. Viskas prasideda nuo informacijos kaupimo ir analizés, nes i$ to galima
nuspresti, kokio tipo orlaivis yra reikalingas. Susidarius bendrg vaizda, koks orlaivis gali biiti
reikalingas, ir pradéjus jsivaizduoti jo esmines dalis, reikalinga techniné uZduotis. Knygoje taip pat
yra raSoma, kaip reikéty ruosti orlaivio techning uzduotj. Techningje uzduotyje yra sudaromos
pirmosios charakteristikos, kurias turéty atitikti norimas orlaivis. Informacijos kaupimo etapas gali

biti praleistas, jei yra konkretus uzsakovas ar konkreti idéja, pagal kurig bus kuriamas orlaivis.

Kitas punktas knygoje yra pirminis orlaivio mases skai¢iavimas (jei néra techningje
uzduotyje numatytos maksimalios kilimo masés). Tai netikslus, statistiSkai paremtas metodas,
kuriuo galima apskaiciuoti orlaivio komponenty, tokiy kaip sparnas, liemuo, vaziuoklé, jranga,

uodegos, plokStumy ir kity komponenty pradiniy masiy skai¢iavimas. Tokiu budu, apie reikalinga
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maksimalig kilimo mase sudaromas pirminis vaizdas. Turint $iuos duomenis galima pradéti
projektuoti orlaivio sparno profilj bei sparng: koks reikalingas sparno plotas, kad biity generuojama
pakankama keliamoji galia, kokia turéty biiti sparno forma, siekiant gauti kuo optimalesnes
aerodinamines charakteristikas. Knygoje taip pat pateikiamos bendros Zinios apie jvairias jégas,

kurios veikia orlaivj tam tikrais skrydzio etapais.

Pagal Sig knyga bus kuriamas pradinis viso orlaivio vaizdas, techniné uzduotis, bus
suformuluotos pradinés norimos orlaivio charakteristikos, pagal kurias bus kuriamos ir

tobulinamos tolimesnés orlaivio charakteristikos.

Dar vienas leidinys (Lasauskas 2008) — mokomoji knyga, joje pateikiami skrydzio
teorijos pagrindai. Skrydzio principy temos apima keliy mokslo discipliny pagrindus: ikigarsing,
transgarsing ir vir§garsing aerodinamika, 1éktuvo skrydzio charakteristikas, Iéktuvo valduma ir
stabilumg. Pateikiami iy mokslo discipliny pagrindiniai apibréZimai ir sgvokos, aiSkinami

pagrindiniai aerodinamikos ir skrydzio dinamikos procesai, turintys jtakos léktuvo skrydziui.

Ne visg pateikta informacija naudosime, nes analizuojamas orlaivis patenka tik |
ikigarsiniy orlaiviy kategorija, nes eksperimentinio orlaivio maksimalus skrydzio greitis yra 400
km/h (111 m/s).

Kadangi minétame leidinyje informacijos nepakanka norint rasti atsakymus j kylancius

klausimus, reikalingas iSsamesnis informacijos $altinis (Stinton 1983).

Pirmajame skyriuje raSoma apie tai, kokig svarbg turi informacijos rinkimas ir surinktos
informacijos interpretavimas norint pasirinkti tinkamiausia orlaivio projekta, atitinkantj poreikius.
Reikia iSanalizuoti esamg situacijg ir prognozuoti galima rinkos situacija. Reikalaujama nustatyti
orlaivio paskirtj: ar tai bus civilinis orlaivis, ar karinis. Pagal atitinkama paskirtj reikia iSanalizuoti
turimus i$tekliy Saltinius ir numatyti iSoriniy iStekliy gavimo biidus. Minimame skyriuje yra

atliekami pirmieji galimos orlaivio kainos skaic¢iavimai.

Kitame skyriuje pateikiamas metodas, kaip galima susisteminti visg darbo eiga, kaip

suskaidyti kiekvieng darbo etapa | smulkesnius punktus.

Po teorinio galimybiy apzvalgos prasideda aerodinaminiy skai¢iavimy etapas. Detaliai
apraSomas sparno profilio parinkimas. Analizuojami pagrindiniai duomenys apie srauta, aptekantj
sparno profilj. Detaliai apraSomas laminarinis ir turbulentinis srautai. Analizuojama laminarinio —

turbulentinio srauto virsmo vieta. Smulkiai aprasomas keliamosios jégos gavimo principas.
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Apibendrinamas atsirandantis indukcinis pasiprieSinimas, dé¢l kurio reikia pasirinkti atitinkama
sparno forma, kuri sumazinty indukcinj pasipries§inimg. Pagal Sig knyga, maziausig indukcinj
pasipriesinimg turi elipsinés formos sparnas, bet dél sudétingos ir brangios konstrukcijos
pasirenkama alternatyva — sparnas i$ keliy trapecijy. Trapeciné konstrukcija gerokai paprastesné bei
pigesné. Leidinyje nagrinéjama liemens jtaka aerodinaminéms savybéms. ApraSomi liemens
parinkimo biuidai, kurie padeda iSgauti optimalias aerodinamines savybes neprarandant pakrovimo
galimybiy. Remdamiesi Sia knyga, iSsamiau iSanalizuosime jau turimas pradines charakteristikas,

bus bandoma i$spresti problemas, kurios kils darbe.

Straipsnyje (Gopalarathnam, Norris 2009) raSoma apie uzsparniy sistema, naudojama
moderniuose sklandytuvuose. Tai yra keliy sekcijy uzsparniai su skirtingais atlenkimo kampais,
gebantys padidinti keliamaja jéga, ne taip smarkiai didinant pasiprie$sinimg. Tokiu btdu

stengiamasi sudaryti tinkamg sparno forma tiipimo ir kilimo etapams.

Kadangi j eksperimentinio orlaivio konstrukcija planuojama jtraukti ir sparno
mechanizacija, straipsnyje yra pateikiama viena i§ sparno mechanizacijos galimybiy - pagerinti jo

kilimo bei tiipimo charakteristikas, kurios galéty biti pritaikytos projektui.

Straipsnyje (Schairer 1964), yra pateikiama orlaivio kaita nuo broliy Raity kirinio ir 60
mety po jo. Siame straipsnyje apzvelgta daugybeé tyrimy krypéiy, kurios orlaivj gali padaryti kur
kas ekonomiskesnj, pagerinti jo kilimo bei tipimo charakteristikas, padidinti aerodinaming¢ kokybe,

patarta, kaip pagerinti viso orlaivio charakteristikas.

Siame straipsnyje yra aprasyti biidai, kurie bus panaudoti darbe, tai laminarinio —
turbulentinio (toliau virsmo vieta) srauto virsmo vietos atitolinimas, sparno mechanizacijos
aptekéjimo charakteristikos, rekomenduota, j ka turéty biti atkreipiamas démesys analizuojant
sparno profil] ir kaip biity galima pagerinti sparno profilio kaktine dalj, norint atitolinti srauto

atitrikimg dideliuose atakos kampuose.

Dar vienas leidinys susijes su léktuvo konstravimu (IlTynsxkenxo, 1949). Sioje knygoje
paprastai yra paaiskinamos pagrindinés kylan¢ios problemos konstruojant léktuva. Galimi
atsirandanc¢iy problemy sprendimo biidai. Kadangi tai yra pokario leidinys, jame sitilomi sprendimo
biidai remiami antro pasaulio karo léktuvy konstrukciniais sprendimais. Siuo leidiniu naudosiuosi
norédamas surasti tam tikru léktuvo elementy supaprastinimo biidus, kurie sumazinty ne tik léktuvo

mase, bet ir pagerintu aerodinamines jo savybes.
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2. Eksperimentinio akrobatinio léktuvo profiliy parinkimas

2.1. Eksperimentinio léktuvo aprasymas

Tai eksperimentinis 1éktuvas, kurj surenka (arba iSardo) du zmonés per valandg. Tokiam
orlaiviui nereikia daug vietos, todél jj galima saugoti specialiai tam skirtoje priekaboje, nedideliame
angare ar didesniame garaZe. Sis orlaivis skirtas ne profesionaliems akrobatiniams skrydziams, o
pramoginiams ar mokomiesiems, todél jam nereikia labai galingo variklio. Kuro sagnaudos
nedidelés, iSlaikomi visi reikalingi parametrai norint atlikti akrobatinius skrydzius. Yra svarbis du
Sio eksperimentinio Iéktuvo pirminiai parametrai: maksimali kilimo masé — 700 kg ir minimalus
skrydzio greitis 100 km/h (27,8 m/s). Darbo metu bus apskaiciuoti kiti orlaivio parametrai ir
parengta techniné charakteristika. Su $iuo orlaiviu nebus atliekami eksperimentiniai tyrimai, jis
nagrinéjamas tik aerodinaminiu aspektu. Nagrinéjamo orlaivio charakteristikos bus lyginamos su
kito dvivie¢io akrobatinio-mokomojo léktuvo SU — 29 charakteristikomis. Sio orlaivio

charakteristikos pateikiamos 1 lenteléje, o bendras vaizdas 1 paveiksle.

1 lentelé. SU 29 akrobatinio léktuvo bendros charakteristikos

Parametrai | Reik§mes
Igula 2
Igis 7,32 m
Sparno mojis 8,20 m
Aukstis 2,87 m
Sparno plotas 12,24 m*
Tuscio orlaivio svoris 760 kg
Maksimali kilimo masé 1100 kg
Maksimalus skrydZio greitis 340 km/h (94,4 m/s)
Smukos greitis 110 km/h (30,6 m/s)
Aukscio lubos 4000 m
Vertikalus kilimo greitis 18 m/s
Perkrovos -10; +12 G
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1 pav. SU 29 eksperimentinio akrobatinio léktuvo projekcijos

2.2. Eksperimentinio akrobatinio orlaivio sparno profilio parinkimas

Sparno profilis (toliau profilis) — tai kontiiras, gaunamas perkirtus sparno ploks§tuma,
lygiagrecig léktuvo simetrijos plokStumai. Parinkti profiliai NACA0016, FX79-120 (18%), V1, V2,
V3, V4. FX79-120 (18%) profilis yra naudojamas SU 29 akrobatiniame I¢ktuve, jo koordinatés
paimtos i$ sparno profiliy duomeny bazés (UIUC 2013). Profiliai V1, V2, V3, V4 yra sudaryti
FX79-120 profiliui palaipsniSkai suteikiant gaubtuma. Skaic¢iavimai atlikti naudojant programa
XFLR5. Visi rezultatai pateikti naudojant 1x10° Reinoldso skai¢iy. Matavimai atlikti diapazonu
nuo -25 iki 25 laipsniy naudojantis standartine atmosfera, kur slégis jiiros lygyje 1013,25 hPa,

temperatiira 15° C ir tankis 1,225 kg/m®. Visi nagrinéti profiliai pateikti 2 paveiksle.
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Sparno profiliai, su kuriais buvo atlikti matavimai, turi Siuos pagrindinius parametrus:

e sparno profilio styga c — tiesé, jungianti priekinés ir uzpakalinés dalies du
tolimiausius taskus. Priekinis stygos taSkas vadinamas priekine profilio briauna,
galinis stygos taSkas vadinamas galine profilio briauna. Visi tirti profiliai nubraizyti
dvimatéje koordinaciy sistemoje ir visy profiliy stygos pradzios ir pabaigos

koordinatés sutampa (0,0) ir (1,0), todél stygos ilgis yra 1;

e vidurio linija — linija, vienodai nutolusi nuo profilio vir$aus ir apacios ir dalijanti

profilj i dvi lygias dalis;

e profilio didZiausias storis T — tai didZiausias atstumas tarp stygai lygiagreciy
profilio virSutinio ir apatinio kontiiro liestiniy. Profilio storio T ir stygos ¢ santykis

vadinamas santykiniu profilio storiu t ir yra iSreiSkiamas procentais;

t = 5100%; (1)

e atstumas nuo priekinés profilio briaunos iki storiausios profilio vietos vadinamas
didziausio storio vieta ir zymimas raide Xy. Didziausio storio vietos ir profilio
stygos santykis vadinamas santykine didziausio storio vieta X; ir iSreiSkiama

procentais;

x; = 2£100%: )
c

e didZiausias vidurio linijos nuotolis nuo profilio stygos vadinamas profilio
gaubtumu ir zymimas raide F. Profilio gaubtumo ir stygos santykis vadinamas

santykinis profilio gaubtumu fir yra iSreiSkiamas procentais;

f =<100%; (3)
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e Atstumas nuo priekinés profilio, ties kuriuo yra didziausias profilio gaubtumas,
briaunos vadinamas didZziausio gaubtumo vieta ir zymimas raide Xg. DidZiausio
gaubtumo vietos ir profilio stygos santykis yra santykiné didZiausio gaubtumo vieta

X; ir yra iSreiSkiamas procentais;

xp = “£100%; (4)
c

e Kai profilio viduriné linija sutampa su styga, toks profilis yra simetrinis, o kai
viduriné linija nesutampa su styga, tai toks profilis yra teigiamai arba neigiamai
gaubtas. (Lasauskas, 2008)
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3 pav. Sparno profilio parametrai (Lasauskas, 2008)

3 paveikslélyje vizualiai pateikiami visi parametrai kurie yra naudojami norint apibrézti
konkrety profilj, Sie parametrai toliau yra naudojami programoje norint paskai¢iuoti reikiamas

charakteristikas.

2 lentelé. Tiriamy profiliy parametrai

Profilio pavadinimas | t Xt f X
NACAO0016 16 29,10 0 32,50
FX79-120 (18%) 18 33,86 0 51,54
V1 18 33,85 1 46,60
V2 16 33,75 1 48,33
V3 17 33,65 0,7 48,34
V4 17 33,06 0,5 46,74

2 lentel¢je pateikiami visu tiriamy profiliy pagrindiniai parametrai. Visy tirty profiliy

stygos yra vienodos c=1. Atlikty tyrimy rezultatai pateikti §iuose paveiksléliuose.
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4  pav. Visy profiliy poliarés

Pateiktame (4 paveikslélis) grafike matyti, kad profilis V1, lyginant su kitais profiliais, prie
ty paciy keliamosios jégos koeficiento reikSmiy turi mazesnes pasipriesSinimo koeficiento reikSmes.
Taciau tai yra vienintelis profilis, turintis maziausias neigiamas keliamojo koeficiento reikSmes
lyginant su tokiomis pat pasiprieSinimo koeficiento reik§mémis. Galima daryti prielaida, kad
profilis V1 sukurs didesne keliamaja jéga esant mazesniam greiciui, tod¢l ir pasiprieSinimas bus

mazesnis nei kity profiliy.
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5 pav. Cl/Cd priklausomybé nuo atakos kampo (@)

5 paveikslélyje pateiktame grafike matome aerodinaminés kokybés priklausomybe nuo
atakos kampo. Aerodinaminé kokybé tai keliamosios jégos koeficiento santykis su pasiprieSinimo
koeficientu. I§ kreiviy matyti, kad profilio V1 aerodinaminé kokybé yra geresné nei kity profiliy.
Maksimali aerodinaminé kokybé taip pat pasiekiama esant mazesniems atakos kampams, todél
galima daryti iSvada, kad profilis turés mazesnj pasiprieSinimg bei tokiam profiliui reikés maZesnés
galios variklio norint palaikyti horizontaly skrydj. IS grafiko taip pat matyti, kad profilis V1 turi ir
maziausig neigiama aerodinaming kokybe, todél skrydis aukstyn ratais reikalaus didesnio atakos
kampo bei greic¢io, kad sparnas generuoty pakankama keliamaja jéga, todél sparnas taip pat sukurs
didesnj aerodinaminj pasiprie$inimg - tai analizuojamo léktuvo atveju néra naudinga. Kadangi
skrydZiai aukStyn ratais vykdomi trumpg laikg, trumpalaikis greicio ir atakos kampo padidinimas
nesukels dideliy problemuy, taip pat tokio trumpalaikio skrydzio poveikis orlaivio ekonomikai

neturés didelés jtakos.
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FX 79-L-120

HACA 001a

Aota

6 pav. Cl koeficiento priklausomybé nuo a

6 paveiksle pateiktame grafike matome, kad profilis v1 turi didziausig keliamosios jégos
koeficienta, kurio maksimali reik§mé siekia 1,5, o atakos kampas 0=19°. Sekantis profilis pagal
keliamosios jégos koeficienta Cimax Yra v2, maksimali keliamosios jégos koeficiento reikSmeé yra
1,49, taciau maksimalus atakos kampas prie $ios reikSmes yra mazesnis, jis siekia tik 16°.

Akrobatinio lektuvo SU29 profilio maksimali keliamosios jégos koeficiento reikSme 1,45 ir

maksimalus atakos kampas a=18°. Toliau eilés tvarka pagal keliamosios jégos koeficiento reikSmes

eina profiliai v3, v4 ir paskutingje vietoje NACAO0016. Pagal atakos kampa, Siy profiliy

1Ssidéstymas toks pat. Pagal gautus rezultatus profilis v1 turi didZiausig atakos kampg ir didziausia

keliamosios jégos koeficienta, tod¢l galima daryti prielaida, kad sparnas su $iuo profiliu reikalaus

mazesnio sparno ploto, pakelti j org tg pacia mase nei akrobatinis mokomasis lektuvu SU 29. 0

esant tam paciam sparno plotui I€ktuvas su sparno profiliu v1 reikalaus mazesnio pakilimo grei¢io

nei sparnas su Kitais tirtais profiliais.
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7 pav. Laminarinio - turbulentinio virsmo vietos priklausomybé nuo a virsutinéje
profilio dalyje

7 paveiksle pavaizduotame grafike matyti laminarinio - turbulentinio virsmo vietos
priklausomybé nuo atakos kampo a esant 0 laipsniy atakos kampui profilyje NACA0016 virsmo
vieta yra 59% profilio stygos, taciau toliau didinant atakos kampa, virsmo vieta greitai artéja
priekinés profilio dalies link ir pasiekia 5% vieta esant 11° atakos kampui, tokia pat reikSme prie
tokio paties kampo pasiekia ir SU29 1éktuvo profilis. Pagal grafikg matyti, kad profilyje v1 virsmo
vieta esant 11° atakos kampui yra toliau nuo profilio noselés ir 5% vieta pasiekia esant 15° atakos
kampui. Sis profilis didesniame atakos kampy diapazone i§laiko virsmo vieta toliau nuo profilio
noselés lyginant su kitai profiliais. Horizontaliame skrydyje atakos kampas daZniausiai biina 2° ,
5°, Siame diapazone virsmo vietg toliausiai nuo noselés turi profilis v1, kiti artéjimo noselés link
tvarka yrav2, v4, v3, FX79-L-120, NACAO0016. Todél galima daryti prielaida, kad profilis v1,
esant horizontaliam skrydZiui, virSutinéje sparno dalyje bus sukuriamas mazesnis pasiprieSinimas

nei lyginant su Kitais tirtais profiliais.
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8 pav. Laminarinio-turbulentinio virsmo vietos priklausomybé nuo a apatinéje profilio
dalyje

8 paveiksle pateiktame grafike matyti virsmo vietos apatinéje profilio dalyje
priklausomybe nuo atakos kampo. Apatinéje profilio dalyje tolimiausig virsmo vietg esant 0° atakos
kampui turi profilis NACAO0016, toliau eina profiliai tokia tvarka: v2, v1, v4, v3, FX79-L-120.
Maksimalig 100% vertg greiCiausiai pasiekia profilis v2 esant 9° atakos kampui, kitas v1 - esant

10° atakos kampui, o akrobatinio 1éktuvo SU29 profilis - tik esant 11° atakos kampui.

IS pateikty grafiky rezultaty matyti, kad profilis v1 turi didZiausig keliamosios jégos
koeficiento reikSme esant didZiausiam atakos kampui, turi didZiausig aerodinamine kokybe ir
laminarinio-turbulentinio virsmo vieta i$laikoma toli nuo profilio noselés didesniame atakos kampy
diapazone tiek virSutingje, tiek apatinéje profilio dalyse, todél priimtas sprendimas tolimesniuose

skai¢iavimuose ir tolimesnéje projekto eigoje naudoti profilj v1.

Kadangi skraidantys orlaiviai pastoviai yra veikiami iSoriniy veiksniy, tokiy kaip lietus,
dulkes, neSvarumai, kurie nuséda ant sparno ir kity pavirsiy, todel reikia atlikti priverstinio

laminarinio-turbulentinio virsmo vietos tyrimus. Priverstinis srauto virsmas virSutinéje ir apatinéje
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dalyse yra sukeliamas 5 nuoSim¢ius nuo sparno stygos, atidedant §j atstuma nuo priekinés profilio

dalies tiek virsutinéje, tick apatinéje dalyse, kaip pavaizduota 9 paveiksle.

|

9 pav. Priverstiné laminarinio-turbulentinio virsmo vieta profilyje V1

Sio tyrimo déka bus nustatyta aplinkos jtaka $io profilio aecrodinaminéms

charakteristikoms.
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10 pav. V1 profilio poliaré simuliuojant virsmo vieta ir nesimuliuojant (storesné linija
nesimuliuotai virsmo vietai)

I8 pateikto grafiko (10 pav.) matyti, kad simuliuojant priversting virsmo vietg padidéja
pasiprieSinimas, o keliamosios jégos koeficientas beveik nepakinta. PasiprieSinimas padidéja esant
nedideliems atakos kampams, todél norint iSvengti didesniy energetiniy nuostoliy reikia palaikyti
aerodinaminius pavirSius Svarius, kuo idealesnés biisenos, nes kiekvienas sparno nelygumas sukels

nereikalingus srauto stikurius, kurie sudaro nereikalingg pasiprieSinima.
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11 pav. Clir Cd koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo. (Plona iStisiné linija
simuliuotai laminarinio-turbulentinio virsmo vietai)

11 paveikslélyje pateiktuose grafikuose matyti, kad keliamosios jégos koeficientas lieka
beveik nepakites, todél generuojant tg pacia keliamaja jéga nereikés didinti atakos kampo, taciau
Salia pateiktame grafike matyti tai, kad norint iSlaikyti tg patj greitj reikés daugiau galios dél
padidéjusio profilio pasiprieSinimo. Didesné variklio galia atsilieps orlaivio ekonomikai, todél
darytina ta pati i§vada: orlaivis turi biiti Svarus prie§ kiekvieng skrydj, norint i§vengti papildomy

energijos nuostoliy.

2.3. Eksperimentinio akrobatinio léktuvo stabilizatoriaus ir kylio profilio

parinkimas

DaZniausiai orlaiviy uodegos plok§tumoms naudojami simetriniai 12-14% profiliai. Tokiy
profiliy konstrukcija néra sudétinga. Todél analizuojamame profilyje parinktas simetrinis profilis
FX79-120 (12%) (12 pav.). Sio profilio santykinis storis yra 12% nuo profilio stygos. Sis profilis
yra FX79-L-120 profilio plonesné versija, visos charakteristikos yra labai panasios | SU29 le¢ktuvo
profilj. Kadangi profilis néra identiSkas SU29 l¢ktuvo sparno profiliui, tai yra atliekami tyrimai,

kuriy rezultatai pateikiami grafikuose.
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12 pav. Sparno profilis fx79-120 (12%)

cl

QU

13 pav. Uodegos plokstumuy profilio poliaré

IS profilio poliarés matyti, kad Sis grafikas turi simetrijos asj, kuri sutampa su abscisiy
asimi. Keliamosios jégos koeficientas yra vienodas j abi puses, tik esant neigiamiems atakos
kampams keliamosios jégos koeficiento reik§més turi minuso Zenkla. PasiprieSinimo koeficiento
reik§més yra vienodos tiek teigiamais, tiek neigiamais atakos kampais. Simetriniy profiliy
privalumas yra tas, kad jy pasiprieSinimas yra maZesnis lyginant su nesimetriniy profiliy, ir
keliamosios jégos koeficiento modulis i8lieka toks pat skrendant normaliai arba aukStina ratais. D¢l
Sios priezasties ir dar dél paprastos profilio formos ir lengvos jo konstrukcijos simetriniai profiliai

yra labai paplit¢ akrobatiniuose l¢ktuvuose.
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14 pav. Uodegos plokstumy grafikai: Cl priklausomybé nuo atakos kampo, Cd
priklausomybé nuo atakos kampo, Cm priklausomybé nuo atakos kampo, Cl/Cd
priklausomybé nuo atakos kampo

14 paveiksle pateiktuose grafikuose matyti, kad profilio maksimali keliamosios jégos
koeficiento reik§mé pasickiama, kai atakos kampas yra 16°, sukamojo momento beveik néra nuo -
10 iki 10 laipsniy atakos kampo diapazone, pasiprieSinimo koeficientas taip pat nedidelis
nedideliuose atakos kampuose — tai teigiamai veiks léktuvo ekonomika tarpmiestiniuose
skrydZiuose, taip pat tokio profilio konstrukcija néra labai sudétinga. Norint pagaminti uodegos
plokStumos standzig apsiuva uztenka tik vieno Sablono, tod¢l Sis profilis yra tinkamas naudoti

kitiems skaiciavimams.

Siam profiliui nebuvo atliekami priverstiniai laminarinio-turbulentinio virsmo vietos
tyrimai, nes remdamiesi sparno profilio gautais duomenimis darome prielaida, kad $io profilio
pasipriesSinimas taip pat padidés, o keliamosios jégos koeficientas liks nepakites. Kadangi uodegos
ploks§tumos, lyginant su sparnu, sudaro nedidel¢ orlaivio dalj, todél nezymus pasiprieSinimo

padidéjimas neturés didelés jtakos orlaivio charakteristikoms.
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3. Eksperimentinio akrobatinio léktuvo pagrindiniai komponentai

3.1. Eksperimentinio akrobatinio lIéktuvo sparno pagrindiniai parametrai

Léktuvui norint pakilti nuo Zemés pavirSiaus neuztenka tureéti tik gerai parinkta sparno

profili, reikalingas ir pats sparnas. Sparng apsprendzia tokie pagrindiniai parametrai kaip:
e Sparno plotas S — tai sparno horizontalios projekcijos plotas;

e Sparno mostas b — atstumas nuo vieno sparno galo iki kito statmenai sparno
simetrijos asiai;
e Sparno pagrindo styga c; — sparno styga prie liemens;

e Sparno galo styga c; — sparno styga sparno gale;

e Vidutiné geometriné styga Cy — tai sparno plotas S padalintas i§ sparno mosto b;

Q)

b b2 (6)

e Stréliskumo kampas A - kampas tarp statmens sparno simetrijos plokstumai ir
stygos ketvir¢iy linijos. Kai sparnas yra atlenktas atgal toks stréliSkumas yra

teigiamas.

e Skersinis ,,V*“ kampas /(16 pav.) — tai kampas tarp sparno plokstumos ir
horizontaliosios plokstumos. Jei sparno plokStuma lygiagreti horizontaliajai
plokStumai, tai sparno skersinis ,,V* lygus nuliui, jai sparno galas kyla 1 virSy, toks

sparno skersinis ,,V* yra teigiamas;

e Vidutiné aerodinaminé styga (VAS) — styga tokio stac¢iakampio sparno, kurio
plotas, pilna aerodinamin¢ jéga ir momentas yra toks pats, kaip ir nagrin¢jamo
sparno. Skai¢iavimy supaprastinimui laikysime kad VAS atitinka sparno vidutine

geometring styga (VGS). (Lasauskas, 2008)
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16 pav. skersinio ,,V* kampas (Lasauskas, 2008)

3.2. Eksperimentinio akrobatinio léktuvo sparno ploto paskai¢iavimas ir

formos parinkimas

Léktuvui pakilti nuo Zemés pavirSiaus neuztenka turéti tik profilj, reikalingas sparnas su
atitinkamu sparno ploty, kad buity generuojama pakankama keliamoji jéga pakelti orlaivi nuo zemes
pavirSiaus, taip pat reikalinga ir atitinkama sparno forma, suteikianti optimales aerodinamines
savybes. Yra keli pagrindiniai sparno formos tipai, tai trapecinis (17 paveikslélis), stac¢iakampis (18
paveikslélis), elipsinis (19 paveikslélis), trikampis (20 paveikslélis). Kitos sparno formos yra

gaunamos kombinuojant pragrindinés sparno formas.
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il

18 pav. Staciakampis sparnas (Stinton,
1983) 1983)

19 pav. Elipsinis sparnas (Stinton, 1983) 20 pav. Trikampis sparnas (Stinton, 1983)

Stac¢iakampis sparnas savo konstrukcija yra labai paprastas, jo visame ilgyje nesikeicia
profilio styga, nesikei€ia ir sparno storis, bet, lyginant su trapeciniu ir elipsiniu sparnu, jis yra
sunkesnis ir aerodinaminés charakteristikos prastesnés, taip pat didesnis ir indukcinis
pasiprieSinimas. Tac¢iau sta¢iakampis sparnas yra stabilus ir lieka kontroliuojamas visais atakos
kampais. Kai atakos kampas virSija kritinj, prasidedant smukai, srautas pradeda atitriikinéti nuo
sparno Saknines dalies, todé¢l srautas ilgiau apteka eleronus, tai suteikia papildomo orlaivio
valdomumao. Trapecinis sparnas tai daugiausiai naudojamas sparno tipas. Jo privalumai tokie, kad
jis yra lengvesnis lyginant su sta¢iakampiu sparnu, jo aecrodinaminés charakteristikos geresnés nei
staciakampio sparno, taciau prastenés nei elipsinio sparno, sparno lenkimo momentas, judant link
sparno galo mazg¢ja, todél sparno galo konstrukcija galima padaryti lengvesng ir paprastesng.
Neigiami bruozai tokio sparno yra tokie, kad kai sparno atakos kampai vir$ija kritinius ir pereina |
smuka, srauto atitriikimas prasideda ties sparno galais, tokiu biidu, jei eleronai yra sparno galuose,
orlaivis tampa nevaldomas. Elipsinis sparnas turi geriausias aerodinamines savybes, ir dél Sios
priezasties sparng galima daryti maZesnj lyginant su sta¢iakampiu ir trapeciniu, todel $is sparno
tipas yra lengviausias. Taciau elipsinio sparno konstrukcija yra sudétinga ir brangi, todél jis yra
re¢iau naudojamas orlaiviy konstrukcijose. Dar vienas elipsinio sparno minusas yra toks, kad kai
sparnas pereina kritinius atakos kampus ir pereina j smuka, oro srautas nuo sparno atitruksta per
visa sparno ilgj daugiau ar maziau vienodai, tod¢l orlaivis gali jkristi j gily ir sunkiai iSvedama

suktuka, tai mokomajj 1éktuva daro nesaugy.
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21 pav. Sparno formos jtaka keliamosios jégos pasiskirstymui per visga sparna. (virSutinis
grafikas rodo stadiakampio sparno keliamosios jégos pasiskirstymga isilgai sparno,
apatinis — trapecinio, plona punktyriné linija elipsinio sparno keliamosios jégos
pasiskirstymas isilgai sparno

Kadangi analizuojamas léktuvas yra ekonomiskas, dél didelio indukcinio pasiprieSinimo
nesirenkamas staciakampis sparnas. Norint padaryti orlaivj kiek ymanoma lengvesnj, reikia rinktis
elipsinj sparng ar bent konstrukcija panasy i ji. Todél kuriamo Iéktuvo sparno forma stengiamasi
daryti tokia, kad keliamosios jégos pasiskirstymas iSilgai sparno biity kuo panaSesnis j elipsinio
sparno, tokiu biidu mazinant orlaivio aerodinaminj pasiprie$inimg bei svorj. Apskai¢iuojant

reikalingg sparno plota vietoje masés naudojamas svoris, kuris iSreiSkiamas (7) formule.
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W =mg, (7)
&ia W — svoris, m — masé, g — laisvojo kritimo pagreitis lygus 9,822 m/s®. Kadangi horizontaliai
skrendancio orlaivio visy jégy veikianciy orlaiv] suma turi biti lygi 0, tai Siuo atveju keliamoji jéga
L turi bati lygi sunkio jégai W. Todél j (8) formule vietoje L jstatome mg ir gauname tokig galuting

(9) formule sparno ploto paskaiciavimui:

L=¢2 8)
= 2mg ©)
C1pv?

Siose formulése naudojamas Cinax koeficientas, tai maksimali keliamosios jégos
koeficiento reikSmé, taciau saugumo sumetimais ir norint turéti keliamosios jégos atsargg
naudojama ne maksimali keliamosios jégos reikSme, o 0,9Cinax. Tokiu biidu padidinamas lektuvo
saugumas. Jei bus panaudota ne maksimali keliamosios jégos koeficiento reikSmé, sparno plotas
bus Siek tiek didesnis nei turéty biiti, todél padidés ir pats pasipriesinimas. Kadangi 1éktuvas
daromas mokomasis, tai nedidelis pasiprieSinimo padidé¢jimas lyginant su saugumo padidé¢jimu yra

nezymus.

ISanalizavus tokiy orlaiviy kaip EXTRA 300, SU 29, YAKOVLEV 52, SU 26, SU31

sparnus gautos tokios Reinoldso skaiciaus reikSmés:
e Sparno galuose ~1,5*10° — 3*10°;
e Sparno 3akninéje dalyje ~4*10° — 6*10°.

Siose ribose istirtas profilis ir paimta vidutiné keliamosios jégos koeficiento reikimé
Cimax=1,7. Su 8ia reikSme paskaiciuosime sparno plota reikalinga iSlaikyti orlaivj ore esant
minimaliam grei¢iui v=27,8 m/s.

2mg 2-700-9,822 13750,8

= = = 9,49316m?

S =
Cipv>  09-1,7-1,225-27,82 1448495

Gauta rezultata suapvaliname iki 9,5 m® dél patogesniy tolimesniy skaiiavimy. Pagal
gautg plotg sudaromi keli sparno formos modeliai, kuriuos toliau yra analizuojami ir lyginami su

SU 29 I¢ktuvo sparnu. Analizuojamy sparny parametrai pateikti 3 lentel¢je.
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3 lentelé. Léktuvo analizuojamu sparny parametrai

parna D A a
SU 29 sparnas 12,24 8,20 5,49 1° 203 106 0°
Sparnas 1 9,5 8 6,73 0 144 44 Q0°
Sparnas 2 9,5 8 6,73 -2,4° 150 44 0°
Sparnas 3 9,5 8 6,73 -3° 145 44 0°
Sparnas 4 9,5 8 6,73 1,6° 160 78 0°
Sparnas 5 9,5 7 5,15 -3,1° | 166 50 0°
Sparnas 6 9,5 9 8,52 -1,6° 125 35 0°

Visy tirty sparny skersinis ,,V* vienodas ir lygus 0. Todél skersinio ,,V* reikSmé nebuvo

jtraukta  lentele.

SU 29 Sparnas

Sparhas 1

Sparnas 2

Sparnas 3

Sparnas 4

22 pav. Tiriamy sparny formos



22 paveikslélyje pavaizduotos tiriamos sparno formos. SU 29 Sparnas ir Sparnas 4 sudaryti
1§ 2 trapecijy, tokiy sparny konstrukcija nesudétinga, taciau efektyvumas mazesnis nei elipsiniy.
Sparnas 2 ir Sparnas 3 sudaryti i§ 8 trapecijy, tokiy sparny konstrukcija Siek tiek sudétingesnée, bet
efektyvumas didesnis nei vienos trapecijos sparno, taip pat keliamosios jégos pasiskirstymas isilgai
sparno artéja link elipsinio sparno keliamosios jégos pasiskirstymo. Sparnas 2 priekiné dalis 89°
kampu pasvirusi ir néra statmena sparno simetrijos asiai, o Sparnas 3 priekiné dalis yra statmena
sparno simetrijos asiai. Sparnas 1 tai sudétingiausias i§ analizuojamy sparny, jis yra sudarytas i§ 5
trapecijy, jo forma artimiausia elipsinio sparno formai, taip pat keliamosios jégos pasiskirstymas
labiau priartéjes, beveik toks pat kaip elipsinio sparno keliamosios jégos pasiskirstymas. Sparnai 5
ir 6 tai sparnai tokios pat formos kaip Sparnas 1, tik Sparnas 5 turi trumpesnj sparno mojj, o
Sparnas 6 — ilgesnj. Visy sparny tyrimai atlikti naudojant vienodg léktuvo mas¢ 700 kg ir vienoda

greit] 35 m/s. Tyrimy rezultatai pateikti tolimesniuose grafikuose.

sparnas 1
— T1-35.0 m/s-VIM1

sparnas 2
------- T1-35.0 m/s-VIML

sparnas 3
e T1-35.0 m/3-VIM1

"
5]

sparnas 4
T1-35.0 m/=-VIML

sparnas 5
— T1-35.0 m/s-VIML

sparnas &
=== T1-35.0 m/s-VIM1

SU29 szparnas
------ T1-35.0 m/3-VIM1

23 pav. Analizuojamy sparny poliarés
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Pateiktame (23 pav.) grafike matyti tai, kad sparnai 1, 2, 3, 4 turi beveik vienodg poliare.
Vieninteliai sparnai, kuriy poliarés skiriasi, tai Sparnas 6, Sparnas 5 ir SU29 sparnas. Sparnas 6,
kurio proilgis didZiausias, turi mazesnes pasiprieSinimo koeficiento reikSmes esant didesnéms
keliamosios jégos koeficiento reikSméms. SU 29 sparnas, Sparnas 5 turi mazesnes keliamosios

jégos koeficiento reikSmes esant didesnéms pasipriesinimo koeficiento reikSmeéms.

axn

iarmzs 1
— T1-35.0 n=-7H
I[AITEs
----- T1-35.0 ry2-VIN
Iparms 3
-== T1-35.0 eV
1parms ¢
foha T1-35.0 ny2-VIA

Iparms

_ — T1-35.0 ry2-VIH
Iparmss
=== T1-35.0 n/=-7I41
X mamas
— T1-35.0 VMl

24 pav. Aerodinaminés kokybés priklausomybé nuo a

IS pateikto grafiko 24 paveikslélyje matyti, kad geriausig aerodinaming kokybe turi sparnas su
didZiausiu proilgiu, ta¢iau maksimalus atakos kampas, lyginant su maZesnio proilgio sparnais, yra
mazesnis, didéjant sparno proilgiui mazéja maksimalus atakos kampas, prie kurio vyksta smuka.
Maziausig kokybe turi SU29 ir Sparnas 5. Taciau Sparnas 5 turi didZiausig atakos kampa, prie kurio
vyksta srauto atitrikimas ir smuka. IS pateikto maksimalios aerodinaminés kokybés grafiko matyti,
kad Sparnas 5 turi maziausig aerodinaming kokybe. Todél Sparnas 5 nebus toliau analizuojamas.
Sparny 1, 2, 3, 4 forma neturi didelés jtakos kokybei ir poliarei. Tolimesnei analizei parenkami

sparnai 1 ir 6 dél Siy sparny aerodinaminés kokybés.
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25 pav. Sparnas 1 ir Sparnas 6 keliamosios jégos pasiskirstymas iSilgai sparno. (virSutinis
grafikas Sparnas 1, punktyriné linija Zymi elipsinio sparno keliamosios jégos
pasiskirstyma iSilgai sparno.)

IS keliamosios jégos pasiskirstymo iSilgai sparno matyti, kad Sparnas 6 keliamosios jégos
pasiskirstymas iSilgai sparno panasus j trapecinio sparno, o Sparnas 1 turi artimiausig keliamosios
jégos pasiskirstyma elipsinio sparno atzvilgiu. Todél remiantis atliktais tyrimais galima daryti
prielaida, Sparnas 6 turés didesnj pasiprieSinimg nei Sparnas 1 dél stkuriy, atsirandanciy sparno
galuose. Atliktuose tyrimuos dar jvertintas lenkimo momentas. Sparnas 1 ir Sparnas 6 maksimalus
lenkimo momentas yra ties Saknine sparno dalimi, ir jo verté yra 10300 Nm ir atakos kampas

a = 18,5°, o prie to paties atakos kampo lenkimo momentas sparne 1 sické 8600 Nm, o tai 1700

Nm maZiau. Lenkimo momentas ties sparno viduriu, esant tam pa¢iam atakos kampui, Sparnas 6
siekia 2200 Nm, o Sparnas 1 — 1700 Nm. Sie du sparnai turi skirtingas maksimalaus atakos kampo
reikSmes: Sparnas 6 — 18,5°, Sparnas 1 — 21°, todél, remiantis maksimaliu atakos kampu, lenkimo
momentais ir keliamosios jégos pasiskirstymu iSilgai sparno nuspresta tolimesniems skai¢iavimams

naudoti sparng 1.
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4 lentelé. Sparn 1 pagrindiniai parametrai

VAS (cm) S(m?) b(m) A A cfecm) c(cm)  susukimas

124,3 9,5 8 6,73 0 144 44 0°

Kadangi Sparnas 1 turi labai artima keliamosios jégos pasiskirstyma elipsiniam sparnui
visais atakos kampais, tai galima daryti prielaida, kad $is sparnas turés tokias pat indukcinio
pasipriesinimo charakteristikas kaip ir elipsinis sparnas, tod¢l tolimesniuose skai¢iavimuose bus

naudojamas elipsinio sparno indukcinio pasiprieSinimo skaic¢iavimo metodas.

3.3. Uodegos plokstumy formos ir ploty parinkimas

ISanalizavus tokiy orlaiviy kaip EXTRA 300, SU 29, YAKOVLEV 52, SU 26, SU30

sparno ir uodegos plokstumy santykj gauname tokius rezultatus pateiktus 4 lenteléje.

5 lentelé. Léktuvo sparno ploto ir uodegos plok$tumy ploty santykiai

Horizontalios plokstumos Vertikalios plokStumos ploto

Lektuvas ploto santykis santykis
EXTRA 300 0,24 0,16
SU 29 0,21 0,12
YAKOVLEV 52 0,19 0,1
SU 26 0,22 0,13
SU 31 0,22 0,13

Pagal pateiktus duomenis, uodegos horizontaliai plokStumai paskaiciuotas vidutinis ploto santykis
0,216. Sis santykis suapvalinamas iki 0,22 d¢l patogesniy tolimesniy skai¢iavimy. Uodegos
vertikalios plokStumos ploto vidutinis santykis 0,128, dél tos pacios prieZasties santykis yra

suapvalinamas iki 0,13. Pagal Siuos ploty santykius gaunami tokie plotai:
e Horizontalios plokstumos — 2,09 m2;
e Vertikalios plok§tumos — 1,24 m2.

Uodegos plokstumoms taikomi tokie patys aerodinaminiai principai kaip ir sparnui, tad dél
didelio indukcinio pasiprieSinimo staCiakampis sparno tipas nebus taikomas uodegos plokStumoms,
dél orlaivio konstrukcijos supaprastinimo taip pat nesirenkamas elipsinis tipas, nes tokias
plokStumas sunku pagaminti. Pasirenkama trapecinio tipo galiniy plokStumy forma dél
konstrukcijos paprastumo ir aecrodinaminiy charakteristiky, panasiy j elipsinio sparno.

Horizontalios uodegos plokstumos optimalus proilgis yra tarp 2 — 4. Didesnis uodegos plokstumy
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proilgis gerina aecrodinamines charakteristikas, taciau kuo didesnis proilgis, tuo didesné bus
horizontalios plok§tumos mase, tai néra gerai (Hymak, KpuBokpsicenko 1993). Tod¢l parenkamas
proilgis Any,=3. Naudojantis Siuo proilgiu ir zinant ploks$tumos plota galima apskaiciuoti plokStumos

mostg naudojantis 6 formule.

bhp = AhpShp =4/ 3 % 2,09 = 2,5 m

¢ia bnp — uodegos horizontalios plok$tumos mojis; Sy, — uodegos horizontalios plokstumos plotas;

Anp — uodegos horizontalios plokStumos proilgis.

Kadangi uodegos horizontali plokStuma yra trapecijos formos, tai reikalingas sparno
siauréjimo santykis, optimalus 1,5-4, dar toliau didinant siauréjima, darosi sudétingesné plokstumos
konstrukcija. Kiekvienai tokios plokStumos nervitirai reikés kito Sablono (Uymax, KpuBokpbiceHko
1993). Kadangi tai neturi buti labai sudétingos konstrukcijos orlaivis, tai santykinis siauréjimas

imamas 1,7, tokiu buidu galima apskaiciuoti pagrindo ir galo stygas.

_ Crap + Cthp b (10)
hp — T hp
Srhw _ 17 (11)
Cthp ’
28ny 2,09

- - = 0,62
v = 3 by 3,375 m

Crap = L,7Cenp = 1,06 m

26 pav. Horizontalios uodegos plokStumos vaizdas.
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Pagrindiniai horizontalios uodegos plokStumos parametrai:
® Crpp = 1,05 m;
® Cipp =0,62m;
® by, =25m;
e Santykinis siaur¢jimas — 1,7;
e StréliSkumas - 0°;
e Ipp—0.

6 lentelé. Uodegos horizontalios plok§tumos parametrai

VAS(cm) = S(M®) | br(m) | A Cmp(tm) cCuwp(cm) susukimas
85,35 2,09 2,5 0 105 62 0°

Uodegos vertikalioji plokStuma neturi didelés jtakos uodegos aerodinaminei kokybeli,
biitent dél Sios prieZasties yra tokia uodegos formy ir tipy gausa . Todé¢l nuspresta neapsunkinti

orlaivio konstrukcijos ir vertikaligja plok§tuma padaryti trapecijos formos su reikalingu plotu.
Pagrindiniai vertikalios uodegos plok§tumos parametrai:
® Cryp = 1,14 m;
* Cyyp = 0,40m;
e by,,=16m;
e Santykinis siauréjimas — 2,85;
o StréliSkumas - 0°;

3.4. Eksperimentinio léktuvo liemuo

Sparnas néra vienas pagrindiniy léktuvo elementy. Itin svarbus elementas yra ir liemuo.
Prie liemens tvirtinami sparnai, uodegos plokstumos, taip pat liemuo savo viduje nesa jranga,
naudingg krovinj ir lakiing, kuris pilotuoja orlaivi. Norint i$siaiskinti, kokio tipo liemens reikia

orlaiviui, biitina atsakyti j kelis esminius klausimus (Stinton, 1983):



1. Kokios paskirties tai orlaivis? (Akrobatinis, laisvalaikio skraidymai)
2. Tai sausumos, vandens ar amfibija? (Sausumos)

3. Kokio tipo bus Iéktuvo Sasi? (Triraté, su galine atrama)

4. Kur ir koks bus Iéktuvo variklis? (Vidaus degimo, priekyje)

5. Tai civilinis orlaivis ar karinis? (Civilinis)

Remiantis atsakymais j Siuos klausimus nustatomi pagrindiniai 1éktuvo elementai.
Kadangi tai dvivietis laisvalaikiui skirtas orlaivis, tai jam néra reikalingas didelis liemuo. Su $iuo
orlaiviu nebus vezami dideli kroviniai, juo naudosis tik vienas arba du Zzmonés, todél liemens tiiris
bus nedidelis. Pati geriausia aerodinaminé liemens forma profilio pjivyje turi biiti panasi |
simetrinj sparno profilj (Stinton, 1983) -taip stengiamasi mazinti parazitinj pasiprie§inimg. Liemuo
dar turi turéti aptakias, apvalias ar ovalias formas stengiantis iki minimumo sumazinti
pasipriesinimg. Liemens konstrukcija turi biiti kuo paprastesné, norint sumazinti orlaivio svorj iki
minimumo (Iynexenko, 1949). Tokiu biidu sudaromas orlaivio liemuo, panasus j simetrinj profilj,
stengiamasi iSvengti kampy, kad sumazintuméme pasipriesinimg iki minimumo. Naudojamos

formos ovalai ir apskritimai, kad liemens pavirSius biity kuo glotnesnis.

g

L
e ple

27 pav. Analizuojamo léktuvo modelis programoje xflr5
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4. Analizuojamo eksperimentinio akrobatinio léktuvo skrydzio dinamika

4.1. Visas léktuvo pasiprieSinimas

Visg léktuvo pasiprieSinimg galima suskirstyti j dvi dalis:
e Zalingas (parazitinis) pasipriesinimas;
e Indukcinis pasiprieSinimas.

Indukcinis pasiprieSinimas tai pasiprieSinima, kylantis dél sparno keliamosios jégos.
Kadangi sparnas turi profilj, kurj srautas apteka skirtingais greiciais virSutinéje ir apatinéje sparno
dalyje, dél Siy greiciy skirtumy yra ir slégiy skirtumas. VirSutinéje sparno dalyje slégis yra mazesnis
nei apatinéje. D¢l Sios priezasties sparny galuose i§ didesnio slégio zonos srautas stengiasi pereiti |
mazesnio slégio zona, tokiu budu sparny galuose atsiranda siikuriai, kurie ir sukelia pasipriesinima,
kuris vadinamas indukciniu pasiprieSinimu. Indukcinis pasiprieSinimas yra atvirks¢iai proporcingas
grei¢io kvadratui, kuriuo juda orlaivis: kuo greitis didesnis, tuo indukcinis pasipriesinimas
mazesnis (Lasauskas, 2008). I8 atlikty sparno tyrimy su programa xfIr5 matyti, kad sparno
keliamosios jégos pasiskirstymas isilgai sparno labai artimas elipsinio sparno pasiskirstymui isilgai
sparno, todé¢l tolimesniuose skai¢iavimuose indukcinio pasipriesinimo skai¢iavimui bus naudojama

elipsinio sparno indukcinio pasiprie$inimo jégos formulé:
2 2 12
D; = (K) -~ (12)

Zalingas pasipriesinimas susijes su oro klampumu, su sparno forma, slégio pasiskirstymu
pries kiing ir uz jo. Jei kiinas, kurj apteka oro srautas, yra aptakios formos, tai slégio pasiprieSinimas
yra gan mazas, o jei kinas néra aptakios formos, tai tokio kiino slégio pasiprieSinimas yra gan
didelis. Zalingo pasipriesinimo jéga Dp apskai¢iuojama pagal formule:

— ., P 13
Dp = Cap 2 (13)

Ta pacig formulg galima taikyti ir uodegy plokStumy pasiprieSinimui skaiciuoti. Visas
zalingas orlaivio pasiprieSinimas néra lygus atskiry komponenty pasiprieSinimy sumai dél
interferencinio pasiprieSinimo. Interferencinis pasiprieSinimas tai pasiprieSinimas, kylantis dél
orlaivio daliy sujungimo tarpusavyje, pavyzdziui, sparno ir liemens sujungimo vieta, jei §i vieta yra

kampuota, tai interferencinis pasiprieSinimas bus didesnis nei sujungimo vieta suapvalinus.
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Visas lektuvo pasiprieSinimas yra lygus indukcinio ir interferencinio pasiprieSinimo sumai.
Viso pasiprieSinimo uzdavinj i§spresime grafiskai. Studijy metu i$ atlikty laboratoriniy tyrimy

konspekty nustatoma viso pasipriesinimo kreive, kuri pateikta 28 paveiksle.

600

500 \\\
400 //,

300
200
100
0 T T T T T T T T 1
28 34 39 45 50 56 70 83 114
m/s

28 pav. Tiriamo léktuvo viso pasiprieSinimo priklausomybé nuo greicio

Pateiktame grafike matyti pasiprieSinimo priklausomybé nuo grei€io. Skaic¢iavimai atlikti
esant minimaliam saugiam 150 m skrydzio auksciui. IS grafiko matyti, kad pasiprieSinimas mazéja
didéjant skrydzio grei¢iui ir minimalia reik§me pasiekia esant 60,27 m/s greiéiui. Sis greitis yra
minimalaus pasipriesinimo greitis Vyg. Siame tagke indukcinis pasipriesinimas ir Zalingas

pasiprieSinimas yra vienodo dydZio. Toliau didéjant skrydZio grei¢iui, visas pasiprieSinimas vél ima
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didéti. Tai paaiSkinama tuo, kad indukcinis pasiprieSinimas yra atvirks¢iai proporcingas skrydzio
greicio kvadratui, tai lemia indukcinio pasiprieSinimo mazéjimag didéjant greiciui, o zalingasis
pasiprieSinimas yra tiesiogiai proporcingas greic¢io kvadratui, kuris lemia zalingo pasipriesinimo
didéjima didéjant greiciui. Esant mazam skrydzio greiciui indukcinis pasiprieSinimas yra didelis,
zalingas pasiprieSinimas mazas, esant dideliam skrydzio greiciui indukcinis pasiprieSinimas mazas,
zalingas pasiprie§inimas didelis. Sis grafikas dar vadinamas traukos grafiku, nes, esant
horizontaliam skrydziui, pasiprieSinimas D yra lygus reikalingai traukai Ty, kad orlaivis galéty
palaikyti horizontaly skrydj (Lasauskas, 2008). Todél i§ grafiko matyti, kad esant skrydzio greiciui
Vmg bus reikalinga maziausia trauka. Atlikus tokius pacius skai¢iavimus su SU29 I€ktuvu, visas
pasipriesinimas buvo didesnis, tiriamo léktuvo minimalus pasiprieSinimas sieké 225 N, o 1¢ktuvo

SU29 — 490 N. Tai yra du kartus didesnis pasiprieSinimas.

4.2.  Smukos greitis

Apibendrinkime smukos sgvoka. Kai srautas apteka sparno profilj, prie galinés briaunos
susitinkancio virSutinio srauto ir apatinio srauto greiciai pasienio sluoksnio iSor¢je turi biiti vienodi.
Todé¢l, artédamas prie galinés briaunos, srautas 1étéja. IS Bernulio lygties iSrySkéja, kad, srautui
1étéjant, statinis slégis jame did¢ja. Did¢jant atakos kampui, slégis sparno profilio virSutiniame
pavir$iuje darosi vis mazesnis, bet iki galinés briaunos jis vél turi padideéti beveik iki atmosferinio.
Kai atakos kampas pasiekia tam tikrg riba, pasienio sluoksnis nebepajégia nugaléti slégio didéjimo
galinés briaunos link ir atitriiksta nuo sparno pavirSiaus pradzioje prie galinés briaunos. Toliau
didéjant atakos kampui, keliamoji jéga dide¢ja 1é¢iau, nes vis didéja atitriikusio srauto sritis.
Galiausiai keliamoji jéga pasiekia maksimuma ir pradeda mazéti, nors atakos kampas didéja.
Atakos kampas, kuriam esant keliamoji jéga yra maksimali, vadinamas Kritiniu atakos kampu
(Lasauskas, 2008).

Teorinis smukos greitis apskaic¢iuojamas pagal formulg:

oL (14)
Voo = |———
50 pClmaxS
Voo = sk 2x0860 | 13720 33435877 ~ 2633 2 = 9479 fem
O 1 pCmaxS ~ |1,225%1,7%9,5 [19,78375 TETTT s T
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Sis smukos greitis paskaiiuotas esant maksimaliam léktuvo pakrovimui. Mazéjant léktuvo
svoriui, kai léktuvas yra pilotuojamas vieno piloto, smukos greitis dar sumazéja. Atliekant skrydj
marsrutu léktuvas vartoja degalus, tai mazina ir 1éktuvo svorj, teigiamai veikia smukos greitj ir
ruoSiantis tlipti smukos greitis dar Siek tiek sumazéja. Apskaiciuotg smukos greitj galima laikyti
rekomenduojamu smukos grei¢iu, zemiau kurio skrydis yra nesaugus. Smukos greitj taip pat veikia
ir iSoriniai veiksniai, tokie kaip Serksnas, lietus, dulkés ir pan. Jie padidina smukos Vs, todél reikia
stengtis palaikyti l€ktuvo pavirSius Svarius pries kiekvieng skrydj. Smukos greitis taip pat priklauso
ir nuo perkrovos n, didéjant perkrovos koeficientui smukos greitis horizontaliame skrydyje padidéja

v karty, todél atliekant manevra galima smuka ir esant pakankamam skrydzio grei¢iui dél

perkrovos padidéjimo. PavyzdZiui, atliekant virazg 60° posvyriu, smukos greitis padidéja 41% ,

todél ir greitj viraze reikia laikyti didesn;j. (Lasauskas, 2008)

Lyginant gauta smukos greitj su léktuvo SU29, analizuojamo léktuvo smukos greitis yra 15

km/h mazesnis. Mazesnis smukos greitis reiskia saugesnj 1éktuva.

4.3. Analizuojamo léktuvo stabilumas

Nagrinédami analizuojamo l¢ktuvo stabilumg, darome prielaida, kad visas 1¢ktuvo svoris
yra sukoncentruotas j vieng taska, kuris yra vadinamas svorio centru. Pati stabilumo sgvoka
akcentuoja tai, kad norint, kad Iéktuvas skristy stabiliai, jégy ir momenty pusiausvyra turi biti
stabili. Kad l¢ktuvo skrydis biity stabilus, turi biiti jvykdytos dvi saglygos: 1éktuvas turi biiti statiSkai
stabilus ir turi biti pakankamas svyravimy slopinimas. Statinis stabilumas — tai jégos ir momentai,
kurie atsiranda i$ karto po trikdZio. Jeigu jégos ir momentai 18 karto po trikdZio stengiasi graZinti
léktuvag j pradineg pusiausvyrg, l1éktuvas yra statiskai stabilus (teigiamas stabilumas). Jeigu po
trikdZio nesusidaro papildomy jégy ar momenty, statinis stabilumas yra neutralus. Jeigu jégos ir
momentai i§ karto po trikdzio stengiasi dar labiau nutolinti 1éktuva nuo pradinés pusiausvyros,
lektuvas yra statiSkai nestabilus (neigiamas stabilumas). Momentus ir stabilumg patogu nagrinéti

lektuvo asiy atzvilgiu. Statinj léktuvo stabilumg galima nagrinéti visy trijy asiy atzvilgiu:
= [Silginis stabilumas — skersinés aSies atzvilgiu;
= Skersinis stabilumas — isilginés aSies atzvilgiu;
= Krypties stabilumas — vertikaliosios asies atzvilgiu. (Lasauskas, 2008)

Panagrinékime i$ilginj stabiluma. ISilginiam léktuvo stabilumui daug jtakos turi l¢ktuvo

centruoté. Kiekvienas léktuvas turi gamintojo aprasSyta atstumy diapazona, kur esantis svorio
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centras l€ktuva padaro stabily ir saugy. Centruotés ribos vadinamos priekine ir galine. Galiné
centruoté yra iSdéstyta prie$ neutralyjj taska®, dar paliekant statinio stabilumo atsargg. Priekiné
centruoté priklauso nuo maksimalaus auksStumos vairo efektyvumo. Su programa xflr5 bandymy
keliu nustatéme léktuvo neutralaus tasko vietg, tai yra 57 ¢m nuo sparno noselés sparno simetrijos
asyje. Tod¢l galima teigti, kad galinés centruotés padétis yra 55 cm nuo sparno noselés, sparno
simetrijos asyje palickant statinio stabilumo atsargg. Tolimesnés svorio centro padéties tolinimas

nuo priekinés sparno dalies Iektuva padaro labai nestabily ir nesaugy.

Visy trijy asiy stabilumo tyrimai buvo atlikti naudojantis programa xfrl5, tyrimy rezultatai
parod¢, kad léktuvas yra stabilus tiek statiSkai, tiek dinamiskai, nes, suteikus iSoring jéga, orlaivis

stengési grjzti ] prading biiseng mazéjancia svyravimy amplitude.

2 Neutralus tagkas tai viso léktuvo aerodinaminis centras
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Isvados

Atlikus analize iSrinktas profilis V1, Sio profilio aerodinaminé kokybé yra
didziausia ir siekia 106 vienetus. Maksimalus keliamosios jégos koeficientas siekia
1,5. Kity tirty profiliy aerodinaminé kokybé ir maksimalus keliamosios jégos
koeficientas yra mazesni. Léktuvo SU29 sparno profilio FX79-L-120 aerodinaminé
kokybé - 76 vienetus ir keliamosios jégos koeficientas - 1,46, o tai yra maziau nei

parinkto profilio.

ISanalizuota sparno formos jtaka aerodinaminéms léktuvo charakteristikoms.
Atlikus analizg iSrinktas sparnas — elipsinis, toks sparnas yra lengvesnis, nei kitos
formos sparnai. Elipsinis sparnas sukelia maziausig indukcinj pasipriesinima, todél
tokio sparno aerodinaminis pasiprie$inimas yra maziausias. Tokio sparno didelis
trikumas — sudétinga konstrukcija, taciau esant dabartinéms technologijoms, tokio

sparno konstravimas neturéty bati sudétinga uzduotis.

Atlikti reikalingo sparno ploto skai¢iavimai. Norint j org pakelti 700 kg mase
reikalingas 9,5 m? sparno plotas. Toks sparno plotas su profiliu v1 generuos
pakankama keliamajg jéga, kuri i$laikys 1éktuva ore esant minimaliam 100 km/h

skrydzio greiCiui.

Atlikus akrobatiniy léktuvy tokiy kaip EXTRA 300, SU 29, YAKOVLEV 52, SU
26, SU30 analizg ir nustacius santyki tarp uodegos plokStumy ir sparno parinktos
vertikali ir horizontali 1¢éktuvo valdymo plokstumy plotas. Horizontalios
plokstumos - 2,09 m?, vertikalios plokstumos — 1,24 m? , ir parinkta trapeciné
forma tiek vertikaliai, tick horizontaliai plokstumai, Siekiant supaprastinti léktuvo

konstrukcija.

Parinktas léktuvo liemuo, kurio forma aptaki ir panasi j sSimetrinj sparno profil;.

Tokia liemens forma sukelia maZziausig pasiprie$inima.

Parinkus visas reikiamas formas, suprojektuotas léktuvo modelis ir §is modelis
buvo istirtas naudojant xflr5 programa. Gauti rezultatai parodé, kad orlaivis
paveiktas iSorinés jégos stengiasi grjzti j prading biiseng, tai parodo léktuvo statinj
stabilumg. Léktuvas grizdamas j prading padétj svyruoja ir Sie svyravimai vyksta
maz¢jancia amplitude, tai parodo 1éktuvo dinaminj stabiluma.
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Apskaiciavus teorinj smukos greitj, esant maksimaliam léktuvo pakrovimui, gauta,
kad smukos greits lyginant su akrobatinio dviviecio lektuvo SU29 smukos greiciu

yra 15 km/h maZesnis.

Remiantis tiriamojo 1éktuvo pasiprieSinimo priklausomybés nuo greicio grafiku,
nustatyta, kad esant skrydzio grei¢iui Vmg bus reikalinga maziausia trauka. Atlikus
tokius pacius skai¢iavimus su SU29 Ié¢ktuvu, visas pasiprieSinimas buvo didesnis,
tiriamo léktuvo minimalus pasiprieSinimas sieké 225 N, o lektuvo SU29 — 490 N.

Tai yra du kartus didesnis pasiprieSinimas.
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