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1. Ivadas

WSC (angl. weight-shift control) orlaivis valdomas tik polinkio ir posvyrio kampais,
kuriuos pilotas reguliuoja keisdamas jo svorio centro (CG) padétj sparno atzvilgiu. Skrydzio
kontrolé pagrista lankstaus sparno galimybe deformuotis, o ne valdymo plokStumomis (FAA,
2008). Skraidyklés yra priskiriamos $iai orlaiviy kategorijai, jos neturi daugumai kity budingy
elerony, auks¢io ir krypties vairy, neturi uzsparniy. Siuolaikiniy skraidykliy prototipa dar 1948-
taisiais sukiirée NASA inzinierius Francis Rogallo. Nuo to laiko skraidyklés, kaip ir visi
skraidantys aparatai labai patobuléjo ir tapo placiai paplitusia sporto Soko visame pasaulyje.

Augantis skraidykliy populiarumas skatino gamyklas investuoti kuriant ir pritaikant naujas
technologijas, nes pirmieji, daznai net savadarbiai sparnai pasiZyméjo labai pavojingomis
skrydzio charakteristikomis. Juy aerodinaminé kokybé buvo tokia zema, kad iveikti marsruta,
kokie dazniausiai planuojami $iuolaikiniy tarptautiniy varzyby metu, bity neimanoma.

Lietuvoje skraidykliy sportas atsirado pakankamai seniai, taciau $iuo metu laisvo skrydzio
skraidykliy piloty skaiCius labai maZzas, nes néra mokymo bazés, mokymui skirtos irangos,
metodinés medziagos bei tik keli instruktoriai. Vienas i§ $io darbo autoriaus tiksly yra parengti
i$samig teoring medziaga, nagrinéjancia esmines skrydzio skraidykle charakteristikas, kuri galéty
biiti pritaikoma mokymui. Kitas tikslas yra jrodyti arba paneigti ankstesniy skraidykliy sparny
suformuota nuomong, kad skraidyti jomis yra nesaugu. Stabilumas yra pagrindiné bet kokio
orlaivio charakteristika. Atlikus iSsamig stabilumo analizg skraidyklés sparnui galima spresti apie

aparato sauguma.



2. Literatiiros apzvalga

Skraidykliy sportas gimé kartu su aviacija, nors Siuolaikinés skraidyklés Saknys siekia
vélesnius laikus. Norint iSanalizuoti skraidyklés skrydzio charakteristikas pirmiausia reikia
iSsiaiSkinti pagrindinius veiksnius lemiancius skraidan¢io aparato eksploatacines savybes bei
projektavimo metodus, naudojamus skridimo greiciui ir sklendimo nuotoliui padidinti bei
sumazinti zeméjimo sparta. Kaip bet kuris kitas orlaivis, taip ir skraidyklés labai pasikeité nuo ju
sukiirimo pritaikius naujas technologijas, pazangius tyrimo ir projektavimo budus.

Skirtumas tarp pirmyju Rogallo ir dabartiniy sparny yra akivaizdus — pagerintos skrydzio
saugos ir aerodinaminés charakteristikos. Latés (nerviiiros) suteikia stabilia forma sparnui,
palaiko sparno profili visu skrydzio etapy metu, apsaugo bur¢ nuo ,,plasnojimo®. Pradzioje
buvusius vienasluoksnius sparnus pakeité dvisluoksniai, kilio kiSené nuémé apkrova nuo burés,
véliau tai buvo pritaikyta ir skersinei atramai. Polinkio stabilumui pagerinti pradéti naudoti
speciallis sparno galai bei antipikiraciniai trosai. Naujos medziagos burei sititi, Mylar dangos
naudojimas priekinei briaunai apibendrina pagrindinius pokycCius, lémusius skrydzio
charakteristiky pasikeitima (Pagen).

1960 metais NASA pradéjo bandymus skraidykliy pirmtaky, kurie turéjo biiti naudojami
vairiy kosmoso aparty saugiam sugrazinimui | zem¢ (Rogallo sparnas). Kadangi skraidykliy
sportas yra palyginus ,pigus®, tai pirmiesiems sparnams labai triiko apibrézty stabilumo,
pavaldumo, skrydZio charakteristiky pritaikymo. Vienas i§samiausiy tyrimy Sia kryptimi buvo
atliktas 1980 metais I. Kroo bendradarbiaujant su NASA (Kroo, 1981). I. Kroo i§vedé lygtis
nedideliems sparno iSilginio ir skersinio — kryp¢iy svyravimams. Darbe taip pat yra pagrindai
didesniy amplitudziy svyravimy skai¢iavimui. [domu tai, kad I. Kroo irodé¢, jog nuleidziant
masés centrg zemyn tam tikru atstumu, didéja polinkio stabilumas esant dideliems atakos
kampams. Tyrimas taip pat parodé, kaip dauguma sparno elementy atskirai veikia bendra
skraidyklés skrydzio dinamika, pvz., sistemos mas¢, nepastovus aerodinaminis poveikis, sparno
lankstumas, susukimas ir kt. (M. V. Cook, M. Spottiswoode).

Nemazai tyrimy atliko E.A.Kilkenny, savo darbuose jis iSnagrinéjo tuometiniy skraidykliy
dinamines charakteristikas. Vykdydamas tyrima ,,Full scale wind tunnel tests on hang glider
pilots* (1984) vienas pirmyjy aerodinaminiame vamzdyje atliko bandymus piloto jtakos skrydzio
charakteristikoms nustatymui. Atlikgs tyrima su penkiais skirtingais pilotais ir skirtingomis
pakabomis pateiké apibendrintus rezultatus, kuriuose pirmiausia istiriamas aptakiy, uzdary piloty
pakaby pranaSumas prie§ atviras pakabas. [domus faktas, kad skrydzio charakteristikoms didesng
itaka daré ne piloto svoris ar jo fiziniai duomenys, taciau pilotavimo ypatybés, kokia yra jo kiino

padétis jvairiy manevry ar horizontalaus skrydZzio metu. Jis taip pat nustaté, kad piloto



pasiprieSinimas nepriklauso nuo skrydzio grei¢io. Tokios iSvados parodo, kad Siame darbe
atlieckamam tyrimui piloto modeliuoti néra butina, vien dél to, kad skai¢iavimai nebiity praktiskai
pritaikomi (E.A.Kilkenny).

Susipazinus su iSsamiu Gary Valle tiriamuoju darbu ,,Preliminary Analysis of the
longitudinal Dynamics of ultralight gliders paaiskéjo, jog skraidykliu stabilaus skrydzio
uztikrinimui naudingi tie konstrukciniai parametrai, kurie kity tipy orlaiviams néra taikomi.
Remiantis G.Valle iSvadomis, iSilginio stabilumo uztikrinimui naudingesni mazo proilgio,
didelio mosto, kuo labiau susukti bei palyginti dideli zalinga pasipriesinima turintys sparnai. Siy
parametry kombinavimas kartu su aerodinaminiy principy igyvendinimu apsaugo nuo
persivertimo per prieki (angl. tumble) tikimybés skrendant blaskoje ar pasiekus kritinius skrydzio
rezimus.

AAIA (angl. American Institute of Aeronautics and Astronautics) nariai yra atlik¢ nemazai
skraidykliy aerodinaminiy charakteristiky tyrimy. Keletas nagrinéty darby yra atlikta antros
klasés skraidykliy savybéms sumodeliuoti ir iSnagrinéti. Viename i§ ju Xiao Huang ir kt.
»Aerodynamic analysis of a class II high performance hang glider — the ATOS* analizuojamas
kietasparnis ATOS (2006 m). Sis skraidantis aparatas pasizymi geresnémis aerodinaminémis
charakteristikomis: didesn¢ keliamoji jéga, tolygesnis keliamosios jégos koeficiento
pasiskirstymas iSilgai sparno, mazesnis generuojamas pasiprieSinimas, dé¢l ko jo aerodinaminé
kokybé didesné. Siame darbe analizuojamas polinkio momento koeficienty —skirtumas
kietasparnio ATOS ir senesnio modelio Horten IV lanksCios geometrijos sparno. Ryskaus
skirtumo nerasta, taciau i$sami stabilumo analizé tyrime néra atlikta.

2000-taisiais Ilan Kroo tyrinéjo kita taip pat antros klasés sparna SWIFT (,,Design and
development of the swift: a foot —lounched sailplane®). Sio tyrimo i§vados remiasi skrydZio
charakteristiky pager¢jimu lyginant su jprastomis skraidyklémis. Tai nulemia kompozitiniy
medziagy naudojimas aerodinaminiams pavirSiams, aerodinaminiai vairai, plonesnio
aerodinaminio profilio taikymas, taciau lyginant Siuos privalumus su zymiai iSaugusia gamybos
kaina, aparato svoriu, $io tipo skraidyklés néra taip placiai paplitusios.

2008-taisiais JAV FAA (Federal Aviation Administration) iSleido iSsamy skrydziy
vykdymo vadova skraidykliy pilotams ,,Weight-shift control aircraft flying handbook®. Jame
pateikiama informacija, apimanti skraidykliy istorija, ju konstrukcines ypatybes, aerodinaminius
principus, pilotavimo bei skrydzio procediiras, orlaivio manevravima, meteorologijos pagrindus
ir kt. Siame darbe naudojamos $io leidinio iliustracijos, bei dalis aerodinamikos temy, kurios
biidingos biitent Sio tipo orlaiviams.

Skraidykliy teorija nagrinéjanciy leidiniy yra nedaug, dauguma juy apima pradinj
skraidykliy sporto vystymasi, ju praktini taikyma ne tik sportiniais — pramoginiais, bet ir
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moksliniais tikslais (Markowski). Dauguma literatiiros yra iSleista prie§ dvideSimt ar trisdeSimt
mety, skraidykleés per ta laika akivaizdziai patobuléjo ir ju aerodinaminiai principai, o kartu ir
stabilumo charakteristikos skiriasi. Siuo metu kiekvienam pradedanéiajam ir pazengusiam pilotui
pasiekiama ir lengvai suprantama informacija pateikiama keliose Dennis Pagen knygose
(,,Peformance flying®“, , Hang gliding training manual Partl/Part2*, ,,Understanding the sky* ir
kt.). Knygy autorius, turintis apie keturiasdeSimt mety skraidymo patirtj yra isleidgs apie
vienuolika knygu ir parases apie 350 straipsniy. Sio tyrimo autoriui taip pat teko dalyvauti
keliose Dennis Pagen paskaitose, vykusiose 2011 metais Slovénijoje. Aptariant skraidyklés
aerodinaminius ir stabilumo principus bus remiamasi jo knygose apraSyta teorija ir
iliustracijomis. Dalis Dennis Pagen leidiniy apraso pradini piloty mokyma, jos yra placiai
naudojamos kaip metodiné medziaga prie$ pradedant praktini piloto paruoSima, dalis skirta
meteorologiniy veiksniy svarbos skrydziy saugai ir skriejimo ypatybéms aptarti.

Magistro darbe remiamasi ,,Performance flying” knygoje aprasyta skraidyklés skrydzio
stabilumo teorija, apimancia detaly stabilumo charakteristikas jtakojan¢iy veiksniy aptarima,
tokiy kaip sparno profilis, sistemos skraidyklé — pilotas centruotés jtaka, sparno susukimo bei
stréliskumo savokos, sparno proilgis, keliamoji jéga, pasiprieinimas ir kt. Sioje knygoje taip pat
apraSoma sparno konstrukcija bei svarbiausi jos elementai, kurie trumpai pateikiami ir Siame
darbe. Kitas skraidykliy pilotas Finbar Sheehy 1992 metais parasé knyga ,,The hang glider‘s
technical notebook®, kurioje didel; démesi skyré skraidyklés skrydzio stabilumo savokos
nagrinégjimui. Siame darbe remiamasi ir F.Sheehy apraiyta teorija, ja patikrinus su kitais
informaciniais $altiniais.

Teorin¢ dalis daugelyje viety papildoma informacija surinkta i§ tyrimui naudojamo
amerikieciy skraidykliy gamyklos Wills Wing sparno projektuotoju Steve Pearson bei Mike
Meier straipsniy. Wills Wing — tai didziausia JAV skraidykliy gamykla, §iuo mety uzsiimanti
keturiy tipy skraidykliy gamyba. Nuo 1970 — tyju imon¢ pardavé tiikstancius aparaty, kurie yra
labai paklausiis tarp skraidykliy piloty. Laisvo skrydZio skraidyklés iSlieka populiariausios del
savo pigumo, mazo svorio bei tvirtos konstrukcijos. Be Wills Wing, yra keletas kity skraidykliy
gamykly, tokios kaip: Moyes, Icaro, Aeros, Airborne, Northwing. Per daugiau nei keturiasdeSimt
projektavimo ir gamybos mety imoné iStobulino skraidykliy konstrukcines, aerodinamines ir
stabilumo charakteristikas, kurios leidzia Siuolaikiniams pilotams pasiekti didesnius skrydzio
greicius, didesnius skrydzio nuotolius, padidina skrydziy sauga bei suteikia patogesni valdyma
ore.

Viename i§ straipsniy ilgametis gamyklos vadovas Steve Pearson apraSo sudétinga
projektavimo ir naujy idéjy realizavimo procesa. Straipsnyje trumpai apzvelgiamos priezastys,

lémusios ,,beboks¢iy* skraidykliy atsiradima ir sunkumai su kuriais susidiiré projektuotojai tuo
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metu. Pagrindiniai aerodinaminiai principai skraidykliy sparnams yra tokie patys kaip ir kieta
konstrukcija bei pavirSiaus danga turinéiy sparny, taciau reikalingy parametry uZztikrinimui
bitina suderinti daugiau elementy, kurie kiekvienas atskirai turi labai ribota tiksluma. Biitent dél
to dauguma naujy technologiju, kurios véliau pakeité¢ Sio sporto vystymasi, pradzioje patyre
nesékmes. Siuo atveju turéjo bati sukurta nauja stabilumo uZtikrinimo sistema. Tam reikéjo
nemazai investicijy, tad projektuotojai neskubéjo, norédami isitikinti, kad naujas produktas tikrai
yra reikalingas, kad jo paklausa bus didelé ir atsipirks tyrimy bei naujy technologijy kaina.
Bokstelio panaikinimas suteikia skraidyklés sparnui zymiai geresnes skrydzio charakteristikas
prie dideliy greiciy, taciau pilotai didziaja dalj laiko praleidzia sukdamiesi termikuose, kur greitis
yra mazas, taip pat mazi greiiai svarbis tipimui, kilimui, tad sparno pavaldumas ir stabilumas
turi buti uztikrinamas platesniame grei¢iy diapazone. Kituose straipsniuose nagriné¢jamos tokios
temos kaip centruotés jtaka polinkio stabilumui, vertikaliy sparny galiuky taikymo privalumai,
deformacijy itaka sparno skrydzio charakteristikoms ir kt.

Gamyklos Wills Wing internetiniame puslapyje publikuojamas 2010-taisiais Paul Dees
atliktas lyginamasis tyrimas AVL programa ,,Hang glider design and performance®. Jame
nagrinéjami $ios gamyklos §iuo metu gaminamy skraidykliy sparny serijos skirtumai. Siame
darbe naudojamo sparno modelis T2C parodé geriausias aerodinamines charakteristikas: keturiy
tipy sparny aerodinaminé kokybé kito ribose nuo 9 iki 14. Skrydzio stabilumo temos Paul Dees
nenagrinéja. Magistro darbe naudojamas viesai publikuojamas gamyklos Wills Wing sparno
T2C 154 naudotojo vadovas.

Tiriamoji Sio darbo dalis atliekama aerodinaminiy pavirSiy modeliavimo ir ju parametry
skai¢iavimo programa XFLRS. Joje integruota ir aerodinaminiy profiliy savybes skai¢iuojanti
XFOIL. Programa leidzia skai¢iavimus atlikti remiantis keliomis teorijomis, viena i$ ju VLM
(angl. Vortex Lattice Method), tai stukuriy tinklelio metodas, kuris jgalina jvertinti sparno
stréliSkuma, tinka mazo proilgio sparny su dideliu skersinio ,,V* kampu charakteristiky
tvertinimui. Flavio Gohl savo darbe ,,Aerodynamic performance and stability simulation of
different flying wing model airplane configurations i§samiai apras¢ VLM metoda, Sio tyrimo
medziaga remiamasi siekiant optimizuoti ir pritaikyti skraidyklés sparno modeli XFRLS5
programai, tikslesniy skaiiavimy rezultaty gavimui. ISsamus programos taikymas apraSytas
Andre Deperrois prezentacijoje ,,About stability analysis using XFLRS5, iSleistoje 2010-taisiais
metais.

Skraidanciy sparny modeliai vis placiau taikomi aviacijoje, $i plétra skatina skraidykliy
sparny tyrimus, kurie dalinai parodo bendras §io tipo orlaiviams biidingas savybes. Tokiu tikslu
atlikta ,,Flying wing aerodynamic analysis* analizé¢ (V. Prisacariu, I. Circiu, M. Boscoianu),

kuriame aptariami skai¢iavimai XFLRS eksperimentiniam modeliui. Panasus tyrimas buvo
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atliktas 2008-2009 metais grupés AIAA nariu. Kolorado universitete buvo sukurtas stabilaus
skraidancio sparno modelis (,,A guide to designing a stable flying wing aircraft), jame aptariami
tie patys stabilumo rezimai, kuriuos tiriamojoje dalyje nagrinéja magistro darbo autorius, taciau
skaic¢iavimams naudotos AVL ir MATLAB programos.

Perskaicius ir iSanalizavus surinkta tiek metoding, tiek tiriamaja medziaga paaiskéjo, kad
stabilumo klausimas skraidykliy sporte yra nagrin¢jamas praktiniais tyrimais, iSsamiy
skaiCiavimy atlikta nedaug ir jie turi tik salyginj tiksluma. Lietuviskai Sia tema nerasta jokios
apibendrintos ir pagristos informacijos, tod¢l Siuo raSto darbu bus apzvelgiamos skraidyklés,
kaip skraidancio aparato aerodinaminés savybés, aprasomi pagrindiniai skrydzio stabiluma
itakojantys veiksniai bei atlickama stabilumo charakteristiky analizé programa XFLR5. Tyrimu
nesiekiama gauti konkreciy skai¢iavimy verciy, nes sparno T2C 154 modelis pasirinktas tik kaip
tiriamojo objekto pagrindas, jo konstrukcinés ypatybés pritaikytos programai nors ir iSlaikant
didziaja dali geometriniy parametry. Rezultatai gali biiti lyginami su praktiniais eksperimentais,
taiau tik ribotu tikslumu vien dél to, kad jie gauti tik tam tikram subalansuoto skrydzio rezimui,

nejvertinamas piloto pasiprieSinimas ir kiti konstrukciniai elementai.
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3. Teoriné dalis

3.1. Skraidyklés, kaip skraidancio aparato, aptarimas

Kiekvienas orlaivis yra kompromisy rezultatas derinant dideliy ir mazy greiCiy
charakteristikas, manevringuma ir stabiluma, konstrukcijos sudétinguma, jos ilgaamziSkuma,
skraidan¢io aparato universaluma, transportabiluma, kaina bei svorj. Svoris susijes su visais
kitais veiksniais, nes dazniausiai siekiant pagerinti konstrukcija, jos tvirtuma, naudojant
papildomas atramas ir Kitas priemones, didéja aparato svoris (Pagen).

Skraidykliy projektuotojai pirmiausia renkasi tris pagrindinius sparno parametrus:

1. Sparno forma horizontalioje plokS§tumoje (dydi ir sparno mosta);
2. Sparno noselés kampa;
3. Sparno profil;.

Visi skraidykliy sparnai yra stréliski, naudojamas sparno susukimas isilgai sparno mosto,

beuodegiai (yra ir turin€iy horizontalius stabilizatorius, tac¢iau Siuo metu placiausiai naudojami

beuodegiai). Visy orlaiviy skrydzio charakteristikas lemia $ie pagrindiniai veiksniai:

X/
°e

Efektyvusis sparno proilgis;

RS

% Keliamosios jégos pasiskirstymas iSilgai sparno;
*

% Pasipriesinimas;

*,

% Sparno apkrova (Pagen).

L)

Siy parametry suvokimas labai svarbus tyrime naudojamo sparno projektavimui. Sparno

sandara ir pagrindiniai elementai nurodyti prieduose (zr. 1, 2, priedus).

3.1.1. Efektyvusis sparno proilgis

Proilgis yra santykis tarp sparno mosto ir jo vidutinés geometrinés stygos (Pagen):
b (3.1.1.1)

A=—

Cq

Kur: A - sparno proilgis; b — sparno mostas (m); ¢, — vidutin¢ geometrin€ sparno styga (m).
Sparno proilgj taip pat galima gauti sparno mosto kvadrata padalinus i§ sparno ploto (Lasauskas,
2007):

b2 (3.1.1.2)
A=<

Kur: S - sparno plotas (m?).
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Didelio proilgio sparnas yra ilgas ir siauras horizontalioje ploksStumoje (tipiskas sklandytuvo
sparnas). Dél slégiy skirtumo vir$ sparno ir jo apacioje, ties sparno galais oro srautas nukrypsta i iSorg
apatinéje sparno puséje ir | vidu virSutinéje sparno dalyje. Toks oro judé¢jimas pereina i besitgsiancius

stkurius nuo sparno galy (Pagen).

MazZo proilgio
sparnas

O zemyneigis

srautas

Laisvieji sikuriai,
sukeliantys indukcinj

pasipriesinima yra didesni
maZo proilgio sparny

Didelio proilgio
{} sparnas

1 pav. Laisvyjy stikuriy priklausomybé nuo sparno proilgio (Pagen)

Jie nulenkia srauta prie§ sparna aukStyn, uz sparno Zemyn, sumazindami efektyvyji atakos
kampa, o kartu ir keliamaja jéga. PasiprieSinimas sukeltas laisvyjuy stkuriy vadinamas indukciniu.

Indukcinio pasiprieSinimo formulé:

(3.1.1.3)
Cpi = Ci (1+96)
Kur: €, — keliamosios jégos koeficientas, & — koeficientas, {vertinantis sparno forma

indukciniam pasipriesinimui (Lasauskas).

Indukcinis pasiprieSinimas atvirk$ciai proporcingas proilgiui. Tai lemia didelio proilgio sparny
pranasuma prie§ mazo proilgio sparnus. Ankstesni amerikieCiu gamyklos Wills Wing skraidykliy
modeliai turé¢jo vertikalius sparny galiukus (angl. winglets). Pagal Steve Pearson jie tariamai padidina

sparno proilgi, taip sumazindami indukcinj pasiprieSinima (Pearson).
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Skraidyklés sparnui naudojama efektyviojo proilgio savoka, sparno stréliSkumas ir susukimas
keic¢ia keliamosios jégos pasiskirstyma iSilgai sparno. Efektyvusis proilgis dabartiniy aukstos kokybés
sparny kinta nedidelése ribose nuo 7 iki 8,5, tad ju charakteristikos yra labai panaSios. Didesnio
proilgio sparnai turi biti labiau susukti, taciau iSlaikyti toki susukimg ilgame siaurame sparne yra
sudétinga. Buvo méginimy sukurti 11 proilgio sparna, taCiau jis neparode tikétojo skrydzio
charakteristiky pageréjimo, nes turé¢jo labai dideli susukima (sparnas Ellite). Susukimas ir stréliskumas
mazina efektyvyji proilgi apytiksliai:

1. 12 % kiekvieniems 15° susukimo;
2. 5 % kiekvieniems 10° stréliSkumo.

StandartiSkai skraidykliy, kuriy noselés kampas yra 130°, stréliSkumas buina tarp 23° ir 25°.

Naudojamas susukimas iki 15°, todél suminis efektyvumo praradimas yra 22 % (12 % dél susukimo ir

10 % dél stréliskumo). Sparno proilgio itaka skraidyklés sparnui vaizdziai parodo kreivés.

0 SkrydZio greitis —
Geresné kokybé
E esant didesniam
§. proilgiui (geriausias
o 5.7 sklendimo greitis
:?_? Siek tiek padidéja)
8 | \\ MaZesné
N Zeméjimo sparta
prie didesnio
sparno proilgio  MaZesnis
sparno
proilgis Didesnis sparnor
proilgis
Besikeiciantis sparno proilgis

2 pav. Sparno proilgio jtaka skrydZio charakteristikoms (Pagen)

Zeméjimo sparta mazéja proilgiui didéjant kai greitis nesikei¢ia (kreivé kyla aukstyn), geriausios

kokybés greitis Siek tiek pasislenka didesniy greiciy link (Pagen).
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3.1.2. Keliamosios jégos pasiskirstymas

Sparno keliamosios jégos pasiskirstymas isilgai sparno priklauso nuo jo horizontalios projekcijos
formos. Elipsinis sparnas turi beveik pastovuy keliamosios jégos koeficienta iki pat sparno galo

(Lasauskas).

_("‘Ke

liamosios
os gaubtiné

Elipsinis L pasiskirstymas

® Vaizdas iS nugaros
Keliamosios

r ‘f 3 \[ fgéag:bstiné

2

7

Skraidyklés L pasiskirstymas

3 pav. Keliamosios jégos pasiskirstymas iilgai sparno (Pagen)

Tokia sparno forma lemia maziausius nuostolius sparno galuose ir 100 % efektyvuma visame
sparno ilgyje. Paveiksle matomas ir skraidyklés sparno keliamosios jégos pasiskirstymas. Dél sparno
formos, susukimo ir stréliSkumo keliamosios jégos pasiskirstymas kinta, kei¢iantis atakos kampui,
ta¢iau dazniausiai didZiausia keliamosios jégos dalis yra sukuriama vidinés sparno dalies.

Elipsiniai sparnai praktiskai néra naudojami aviacijoje, nes gaunama per daug sudétinga ir sunki
sparno konstrukcija, tac¢iau taikomi jvairsis btidai priartinti C; pasiskirstyma isilgai sparno prie idealaus
elipsinio sparno C; pasiskirstymo. Nauji sklandytuvai kuriami suapvalinta priekine briauna islaikant
beveik elipsinio sparno C; pasiskirstyma. Kitas sprendimas yra siauré¢janciy sparny naudojimas, kuriy
sparno galiuko styga atitinka 0,4 Saknies stygos ilgio. Skraidykliy sparnai yra per siauri viduryje ju
ilgio, kad atitikty elipsinio sparno forma. Vienintelis skraidykléms taikomas biidas — suapvalinty
sparno galy naudojimas, taCiau Sis efektas yra panaikinamas sparno susukimo ir stréliSkumo. Tik
sumazinus $iuos du techninius parametrus biity jmanoma patobulinti C; pasiskirstyma kartu

sumazinant sparno zeméjimo sparta ir padidinti geriausios kokybés greiti (Pagen).
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3.1.3. Aerodinaminis pasiprieSinimas

Aerodinamikoje pasiprieSinimas skirstomas taip:

1. Indukcinis pasiprieSinimas — atsirandantis dél laisvyjy stkuriy, keliamosios jégos

pasekme;

2. Zalingas (parazitinis) pasiprie$inimas — nesusijes su keliamosios jégos generavimu.
Zalingasis pasiprie§inimas dar skirstomas i:

% Formos (slégio) pasiprieSinimas;

Jis kyla dél slégiy skirtumo pie§ kiing ir uz jo. Formos pasiprieSinimas atsiranda oro srautui
aptekant orlaivio dalis, kurios nekuria keliamosios jégos ir priklauso nuo kiiny formos (aptakiy
pasiprieSinimas mazesnis, nes oro srautas apteka neatitrikdamas nuo kiino pavirSiaus) — trosai,
bokstelis, skrydzio prietaisai, vairavimo trapecija yra formos pasiprieSinimo S$altiniai, taciau vienas
svarbiausiy yra paties piloto kiinas (Pagen).

% Profilio pasiprieSinimas;

Ji sukelia keliamaja jéga generuojantys pavirSiai (Siuo atveju sparnas), pasiprieSinimo dydis

priklauso nuo pavir§iy dangos (trinties jégos), taip pat nuo aerodinaminio profilio formos — buka

priekine profilio briauna, storas profilis, netolygus profilis didina Sio tipo pasiprieSinima.

Skraidyklés profilis

Sklandytuvo (laminarinis) profilis

4 pav. Profilgo pasipriesSinimas (Pagen)
Paveiksle parodyti du panaSaus dydzio profiliai. Sklandytuvo sparno profilis generuoja mazesni
pasipriesinima nei skraidyklés sparno (Pagen).
% Interferencinis pasiprieSinimas;
Sio tipo pasiprie§inimas atsiranda skirtingy orlaivio daliy sujungimo vietose. Skraidykliy
sparnams jis néra budingas, dalinai Sio tipo pasiprieSinimui priskiriamas iSeinancio oro i$ bokStelio

pritvirtinimui padarytos kiaurymés generuojamas pasiprieSinimas (Pagen).
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Visas pasiprieSinimas yra lygus indukcinio ir Zzalingo pasiprieSinimy sumai. Parazitinis

pasipriesinimas skai¢iuojamas:
2
Kur: D, — parazitinis (zalingas) pasiprieSinimas, Cp, — parazitinio (zalingo) pasiprieSinimo

S

Dp = CDp

koeficientas, p, — oro tankis, V4 — grei¢io kvadratas (m/s?), S — sparno plotas (m).

Indukcinis pasiprieSinimas:
D = (W)Z 2 14s) (3.13.2)
Co\b/ peVis
Kur: D; — indukcinis pasiprie$inimas, W — orlaivio svoris (kg), b — sparno mostas (m), §

— koeficientas, jvertinantis sparno forma indukciniam pasiprieSinimui (Lasauskas).

IS Sy dvieju formuliy galima teigti, kad indukcinis pasiprieSinimas atvirksciai
proporcingas skrydzio grei¢io kvadratui ir mazéja grei¢iui did€jant, parazitinis pasiprieSinimas
prieSingai, yra tiesiogiai proporcingas skrydzio kvadratui ir didé¢ja augant skrydzio greiciui. Tai

vaizdziai matoma diagramoje:

Suminis pasiprieSinimas
(indukcinis ir Zalingas)

Indukcinis
- pasiprieSinimas
Ky
4=
= Indukcinis pasiprieSinimas
4] atitinka 1/3 Zalingo alingas
& | pasiprieSinimo pasiprieSinimas
= 2
N7 Zalingas
-g pasiprieSinimas
L lygus indukciniam
<
= /
T T \J LA vs
Dideli atakoz 10 20 30 40Mazi 3531‘0-"’
- : a‘ mpal
Pexemp Minimalus= Geriauiosz
Zeméjimas kokybéz greitiz

5 pav. Suminis pasipriesinimas (Pagen)
Maziausio pasiprieSinimo ir geriausios aerodinaminés kokybeés taskas yra indukcinio ir
zalingo pasiprieSinimo kreiviy susikirtime. Maziausia Zeméjimo sparta yra taSke, kur zalingas
pasiprieSinimas atitinka 1/3 indukcinio pasiprieSinimo. Lenteléje procentais iSreikSta pagrindiniy

aerodinaminio pasiprie$inimo veiksniy dalis suminiam skraidyklés pasipriesinimui (Pagen).
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1 lentelé. Aerodinaminio pasipriesinimo Saltiniai ir jy dalis procentais bendram skraidyklés pasiprieSinimui

PasiprieSinimo Saltinis Sukeliamo pasipriesinimo dalis (%6)
Pilotas 13
Sparnas (indukcinis) 50
Sparnas (Zalingas) 17,8
Soniniai trapecijos vamzdziai (profiliuoti) 1,0
Apatinis trapecijos vamzdis 6
Trosai 6
Antipikiraciniai trosai 15
Bokstelis (profiliuotas) 0,3
Tvirtinimai 1,4
Interferencinis pasiprieSinimas 3

PasiprieSinimas aviacijoje mazinamas pirmiausia Salinant jo Saltinius arba kiinus darant
aptakius. Taip pat ir skraidykliy sporte. Pirmiausia auks$tos kokybés sparnai yra be bokstelio ir
papildomy trosy jungianciy ji su karkasu, vamzdziai yra profiliuojami, piloty pakabos ir Salmai
gaminami kuo aptakesni. Sparnams naudojamu profiliy efektyvumas yra labai ribojamas
polinkio stabilumo reikalavimuy, kurie turi buti derinami neperzengiant saugumo riby, dél to ju
generuojamas pasipriesinimas gali biiti labai sumazintas tik iki tam tikros ribos. Zemiau esancios
kreivés rodo, kad mazinant Zalingaji pasiprieSinima, padidéja aerodinaminé kokybe, kas leidZia

sumazinti zeméjimo sparta (Pagen).

o SkrydZio greitis ——l
Kokyhé padidéja
nezZymiai
o
=
[
o
=1
5
By MaZesnis
g Zalingas
N pasiprieSinimas
l Didesnis Zalingas pasiprieSinma

@ Besikeiciantis Zalingas pasiprieSinimas

6 pav. Zalingo pasiprie$inimo jtaka skrydzZio charakteristikoms (Pagen)
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Sparno apkrova

Esant didesnei sparno apkrovai visi nemotorizuoti aparatai skrenda greiciau (sklandytuvai,
parasparniai, skraidyklés). Pridéjus 6 kg prie sistemos skraidyklé — pilotas, greitis iSauga ~1
km/h kiekvienam atakos kampui. Zeméjimo sparta taip pat iSauga, tatiau acrodinaminé kokybé

nekinta.

SkrydZio greitis —

Geriausios kokybés
linija
Didéjanti sparno

apkrova perstumia
kreive Sia kryptimi

Zeméjimo sparta didéja \

didéjant sparno apkrovai

W Zeméjimo sparta

® Besikeicianti sparno apkrova

7 pav. Sparno apkrovos jtaka skrydzio charakteristikoms (Pagen)

D¢l lankscios skraidyklés sparno geometrijos visa apkrovos itaka jvertinti tiksliai yra
sudétinga. SkrydZio metu keiciasi sparno susukimas, skersinio ,,V* kampas ir burés gaubtumas,
tai neigiamai veikia skrydZio greiti, taciau padeda suktis termikuose mazZesnio skersmens spirale

esant tam paciam posvyrio kampui (Pagen).

3.1.4. Kiti skraidyklés skrydzio ir stabilumo charakteristikas jtakojantys
veiksniai

3.1.4.1.  Konstrukcijos lankstumas

Skraidyklés sparna sudaro dvi dalys: karkasas ir buré, kurie nulemia sparno lankstuma.
Ypac standzios konstrukcijos sparnas leidzia didesni burés jtempima, mazesni susukima, kas
uztikrina geresnes skrydzio charakteristikas, taciau valdyti toki aparata yra sudétinga. Per daug
lankscios briaunos gali i§linkti { vir§u postkio metu (zr. 3 prieda) (Pagen).

Anks¢iau buvo naudojamos atramos, kurios sukurdavo papildoma pasiprieSinima.
Dabartinés priekinés briaunos gaminamos standzios horizontalioje plokstumoje (jas profiliuojant
arba naudojant vamzdzius, kuriy vidiné dalis yra specialios struktiiros) ir lanksc¢ios vertikalioje
plokStumoje. Burés audinys, laisvumas ir tamprumas turi biiti atidziai pritaikyti esamai
konstrukcijai ir jos deformacijoms skrydzio metu. Kuo lengvesnis audinys naudojamas, tuo

paprastesnis skraidyklés valdymas (Pagen).
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Tyrime naudojama programa XFLRS5 negali jvertinti konstrukcijos deformacijy, dél ko

apskaiciuoti duomenys turés paklaida lyginant su realaus sparno duomenimis.

3.1.4.2.  Skersinés atramos ir kilio slankiojimas

Paveiksle parodytas kilio ir skersinés atramos poslinkis atlieckant manevra:

Buré jzitempia
deZinéje zparno

Buré atlaizvinama

zairéje zparno
dalyje

Skerziné

e Vaizdas is
nugaros

Pilotas juda
i kaire

8 pav. Skersés "plaukiojimas" posukio metu (Pagen)

Pilotui paslinkus savo kiino svori i viena puse, persiskirsto sparna veikiancios jégos taip,
kad kilis juda i viena pusg, skersé i kita, jie néra standziai sutvirtinti tarpusavyje, tik per dirza,
kuris leidZia tam tikra laisvuma. Ilgesnis dirzas leidzia greitesni poslinki ir lengvesni valdyma,
jis dazniausiai tvirtinamas uz bokstelio jstatymo vietos (Pagen).

Sparno deformacijas sukeliantis kilio ir skersinés atramos tarpusavio judéjimas programa

XFLRS taip pat nebus jvertinamas.

3.1.4.3.  Skraidyklés dydis

Skraidyklés sparno dydis apibiidina sparno apkrova, kuri jtakoja tiek skrydZio
charakteristikas, tiek ir pavalduma. Manevruojant, mazesnj sparna veikia maZzesnés inercijos
jégos, dél ko jis yra lengviau valdomas, taciau prieSinga poveiki suteikia medziagy standumo
savybés, dél kuriy jis yra maziau lankstus nei didesnis sparnas (Pagen). Tas pats skraidyklés
modelis gali biiti gaminamas iki $esiy skirtingy dydziy. Burés projekcinis plotas kinta nuo 12 m?

iki 15 m? , priklausomai nuo piloto svorio (zr. 4 prieda).

3.1.4.4. Smuka

Stréliniai sparnai pasizymi savybe — pasiekus kritinius atakos kampus srautas pradeda
atitriikti sparno galuose. Kadangi skraidykliy sparnai yra susukti taip, kad pjiiviu profiliy atakos

kampai i8ilgai sparno mazéja artéjant link galy, Sis efektas yra sumazinamas (Lasauskas).
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Smukos progresavimas
didéjant atakos kampui

Smukos pradzZia

9 pav. Smukos pradZia ir progresavimas (Pagen)

Sparno susukimas nulemia maziausia greiti, kuriuo gali buti atlickamas posiikis (svarbu
sukantis termikuose, kylant, tupiant). Kuo labiau susuktas sparnas, tuo 1é¢iau gali judéti posikio
viduje esantis sparnas, nes jo atakos kampas padidéja dél papildomo judéjimo zemyn. ISorinio
sparno atakos kampas sumazéja dél papildomo judéjimo aukstyn. Posiikio atlikimo efektyvumas
taip pat susijes su sparno susukimu, todél jis negali virSyti tam tikros, sparnui bidingos ribos
(Kroo).

NASA atliktas tyrimas patvirtina, kad dél neigiamo sparno galiuky susukimo (nuo 12°)
srauto atitriikimas pirmiausia prasideda ties sparno Saknimi ir 1étai pleciasi galy link. Atlikus
bandyma su 24° neigiamu sparno galy susukimu, srauto atitriikimas prasidé¢jo tik esant 39° kilio
polinkiui (o). Prie dideliy atakos kampu sparnas deformuojasi taip, kad susukimo kampas dar

padidéja, taip iSlaikydamas keliamaja jéga iki itin dideliy a (Kroo).

3.1.45.  Konstrukcijos geometrija

Stréliskumas, skersinio ,,V* kampas ir skersés poslinkio diapazonas labai akivaizdziai
lemia sparno pavalduma. Krypties stabiluma skraidyklés sparnui lemia jo stréliSkumas — labiau
strélinis sparnas palengvina vairavima. Skersinio ,,V* kampas iSilgai sparno mosto keiciasi i8

neigiamo | teigiama.

Teigiamas
ey Skersinio
== Neigiamas skersinio "V" kampas "V kampas

Teigiamas
skersinio
L V" kampas

10 pav. Skersinio "V" kampas iSilgai sparno (Pagen)
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Esant neigiamam skersinio ,,V* kampui, sparnas yra linkes testi pradéta posvyri, dél to
pilotui lengva ji pradéti, taciau sudétingesnis koordinuoto posikio iSlaikymas ir sparno
iSlyginimas atlikus manevra. Konstrukcijai suteikus neigiama skersinio ,,V* kampg ir atlaisvinus
burg taip, kad ji igytu teigiama skersinio ,,V* kampa, iSsprendziama problema ir uztikrinamos
geros charakteristikos nepabloginant sparno pavaldumo. Projektuotojai turi rasti pusiausvyra tarp

teigiamo ir neigiamo skersinio ,,V* kampo daliy planuojamai sparno apkrovai (Pagen).

3.2. Stabilumas

Skraidyklés, kaip ir bet kurio orlaivio judéjimas apibuidinamas trijy asiy atzvilgiu: i$ilginés
aSies, skersinés asies ir vertikalios aSies. [Silginé aSis eina per orlaivio simetrijos asi, skersiné asis
— jungia sparny galus ir yra statmena iSilginei, vertikali pravedama statmenai i virSy pirmyju
dvieju asiy kirtimosi taske. Atitinkamai skraidancio aparato stabilumas yra nusakomas $iy asiy
atzvilgiu:
% Isilginis stabilumas skersinés aSies atzvilgiu nusako skraidancio aparato reakcija i
atakos kampo (polinkio) poky¢ius;
%+ Skersinis stabilumas i8ilginés aSies atzvilgiu — tai posvyrio stabilumas;

% Krypties stabilumas vertikaliosios aSies atzvilgiu parodo aparato atsaka i

pasikeitusi pokrypi (Sheehy).

3.2.1. Isilginis stabilumas

Stabily sparna skersinés asies atzvilgiu apibiidina pagrindings taisyklés:
% Kai atakos kampas yra teisingas, momenty suma svorio centro atzvilgiu yra lygi
nuliui;
% Kai atakos kampas per mazas, turi atsirasti teigiamas momentas svorio centro
atzvilgiu, didinantis atakos kampa;
+ Kai atakos kampas per didelis, sparnas turi sudaryti neigiama momenta svorio
centro atzvilgiu ir sumazinti polinkio kampa (Sheehy).

Pagrindiniai veiksniai nulemiantys polinkio stabiluma yra Sie: Svytuoklés efektas, sparno
stréliSkumas ir susukimas, antipikiraciniai trosai kartu su sparno galais bei profilio forma.

Orlaiviy, kurie turi uodega, keliamoji jéga veikia taSke esan¢iame tarp svorio centro ir
neutralaus tasko. Tai reiskia, kad keliamosios jégos, pridétos tame taske, kuriamas momentas
veiks krytimi, mazinancia atakos kampa. Tam, kad léktuvas bty pusiausvyras skersinés asies

atzvilgiu horizontalus stabilizatorius turi kompensuoti Sia jéga, spausdamas léktuvo uodega
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zemyn (zr. 5 prieda). Skraidyklés sparno keliamoji jéga veikia taske, esanCiame prie§ svorio
centra, tad jos sukuriamas momentas didina atakos kampa. Norint ji kompensuoti, sparno galai
turi taip pat generuoti keliamaja jéga nukreipta aukStyn, prieSingai nei léktuvo horizontalus

stabilizatorius (Pagen).

3.2.1.1.  Svytuoklés efektas

Sistemos pilotas — skraidyklé svorio centras yra zemiau sparno, linijoje einancioje per
piloto pakabinimo dirzus ir tvirtinimo prie skraidyklés kilio taska. Taip yra todél, kad pilotas yra
sunkiausia visos sistemos dalis ir jis kabo Zemiausioje vietoje. Sistema turi tokias savybes:

1. Didesnis stabilumas esant dideliems atakos kampams;
2. Didesnis neigiamas sukimo momentas dél pasiprie$inimo;
3. Mazesnis stabilumas esant maZiems atakos kampams (Sheehy).

Nagringjant Svytuoklés efekta, jis yra svarbus polinkio stabilumo uzZtikrinimui, taciau
beveik neturi itakos posvyrio stabilumo kontrolei. Patekus i stipry termika, sparnas turi
tendencija kelti nosi, taciau svorio centras dél to, kad yra zemiau sparno, pasislenka { prieki
reliatyviai slégio centro, o tai ir sukuria Svytuoklés efekta, slopinanti judé¢jima (Zr. 6 prieda).
Padid¢jus atakos kampui, didesné sparno dalis yra pastatoma prie§ srauta, tad generuojamas
papildomas pasiprieSinimas, veikiantis polinkio kampo didinimo kryptimi. Dazniausiai
Svytuoklés efektas kompensuoja padidéjusio pasiprieSinimo momenta, iki tol, kol sparno greitis
yra pakankamai didelis (polinkio momentas kinta priklausomai nuo atakos kampo kvadrato).
Jam artéjant prie smukos, atakos kampas gali buti staigiai padidintas, nes pasiprieSinimo jéga
pridedama auks¢iau svorio centro. Tai labai pavojinga ir nestabili situacija (Pagen).

Mike Meier straipsnyje ,,Pitch stability and center of mass location” nagrinéjama piloto
padéties svarba skrydzio metu viso aparato stabilumo savybéms. Apibendrinus straipsni
padaroma iS§vada, kad kuo labiau pilotas pasistimgs { prieki nuo vairavimo atramos, tuo labiau
priekiné skraidyklés centruoté, tuo sparnas stabilesnis (zr. 7 Priedas). Ir prieSingai, kai pilotas
atsistiimes atgal nuo vairavimo trapecijos, centruoté¢ yra galiné ir polinkio momentas veikia
priesingai nei turéty — padidéjus atakos kampui ir toliau ji didina, sumaZzéjus a, vercia dar labiau

ji mazinti (zr. 8 Priedas) (Meier).

3.2.1.2.  StréliSkumas ir susukimas

D¢l Siy dvieju veiksniuy sparny galai yra uz svorio centro, o tai uztikrina statini sparno
stabiluma — jis yra linkgs iSlaikyti tam tikra subalansuota skrydzio greiti. Pilotui pasislinkus {
prieki, didesn¢ dalis keliamosios jégos yra sukuriama vidine sparno dalimi arti svorio centro,
todél atsiranda momentas didinantis atakos kampa ir grazinantis sparng i prading padéti. Pilotui

atsistiimus nuo valdymo trapecijos atgal, sparno galai generuoja daugiau keliamosios jégos ir dél
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to momentas yra prieSingas — atakos kampo mazinimo kryptimi. Subalansuotas skrydzio greitis
gali biiti kei¢iamas nedidelése ribose perslenkant svorio centro padéti (Pagen).

Pirmin¢ sparno susukimo jtaka pasireiSkia sparno polinkio momentui. Esant net
maziausiam sparno susukimui, polinkio momentas padidéja prie mazy atakos kampuy. Sparno
galuy susukimas padidina iSilgini stabiluma, pavélina smuka, padidina pasiprieSinima ir sumazina
Ci, .. - Atlikus NASA bandymus aerodinaminiame tunelyje su dviem modeliais, paaiSkéjo
streliSkumo jtaka iSilginiam ir skersiniam stabilumui. Pagrindinis skirtumas — kokiu budu
gaunamas didelis C,, esant nuliniam atakos kampui. Didelio stréliSkumo sparnams jj suteikia
susukimo generuojamas polinkio momentas, o mazo stréliSkumo sparnai turi turéti didelj
atvirkstini galinés profilio dalies gaubtuma esat maziems atakos kampams (Kroo).

Didesnio stréliSkumo sparnai pasizymi geresniu krypties stabilumu, geometrinis sparno
susukimas stréliSkumo neigiamiems poveikiams kompensuoti kartu naudojamas smukos
pavelinimui iki didesniy atakos kampy ir geresniam keliamosios jégos pasiskirstymui iSilgai
sparno. Eksperimenty rezultatai parodé didesnes Clﬁ ir C, p reikSmes labiau strélisSkiems
sparnams. Ju aerodinaminé kokybé L/D taip pat buvo geresné (dél didesnio pasipriesinimo, kuri

generuoja nestréliski didelio atvirkstinio gaubtumo profiliy sparnai) (Kroo).

3.2.1.3.  Antipikiraciniai trosai ir sparno galai

Dinaminis stabilumas pasireiSkia greitai kei¢iant atakos kampa skrydzio metu. Staigiai
pakitus pusiausvyros padéties atakos kampui, skraidyklés sparno reakcija 1 Si pokyti
apibiidinama dinaminiu stabilumu. Dalinis dinaminis stabilumas yra gaunamas kuriant statini
stabiluma (dél sparno susukimo, streliSkumo, stabilaus aerodinaminio profilio), taciau
antipikiraciniai trosai (angl. reflex bridles, luff lines) ir specialiis sparno galai padaro sparna
dinamiskai stabiliu (Pagen).

Trosai jungia boksteli su viena ar keliomis poromis la¢iy (nervitiry) ties galine sparno
briauna. [prasto skrydzio metu galiné briauna yra auks¢iau sparno plokStumos, tad trosai biina
laisvi. Atakos kampui labai sumaz¢jus, galinés briaunos plokStuma juda Zemyn, trosai itempiami
ir saugo nuo tolimesnio poslinkio Zemyn. Kadangi latés paprastai turi tam tikra lankstuma,
keic¢iasi profilis, igyja aiskiai atvirkstinj gaubtuma galinéje sparno dalyje, o0 tai sukuria stipry
stabilizuojant] momenta atakos kampo didinimo kryptimi. Taigi ju pagrindiné paskirtis i§vesti
sparna i§ pikiravimo ir apsaugoti nuo persivertimo per prieki galimybés. Trosy ilgis nustato
atakos kampa, kuriam esant pasireik$ Sis efektas. StandartiSkai antipikiraciniai trosai turéty

generuoti polinkio momenta nuo +0,1 iki +0,2 (Kroo).
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11 pav. I3&jimas i3 pikiravimo (Pagen)

Tai pasyvi sistema, turinti suveikti susidarius nejprastoms skrydzio salygoms. Pilotai gali
skraidyti daugybe valandy, skirtingomis oro salygomis ir niekada nepatirti, kaip veikia
antipikiraciniai trosai, taCiau jei sistema yra iSsiderinusi ir reguliariai netikrinta, polinkio
stabilumo lygis tam tikruose atakos kampo ir skrydzio grei¢io kombinacijose gali biti daug
Zemesnis nei sparno projektavime numatyta. 1997-taisias Wills Wing gamykla atliko bandyma su
sparnu HPAT 158, kurio suminé skrida buvo beveik 400 valandy. Antipikiraciniai trosai niekada
nebuvo koreguoti. Po tyrimo paaiskéjo, kad esant atlaisvintai skersinei atramai, sparnas turéjo
teigiama polinkio momenta nors polinkio momento kreivé ne visur atitiko HGMA reikalavimus,
taciau itempus skersing atrama, skraidyklés sparnas turéjo neigiama polinkio momenta, ties
atakos kampais prie kuriy keliamoji jéga lygi nuliui (Meier).

Mano nagrinéjamas sparnas priskiriamas sportiniy sparny kategorijai ir jo konstrukcijoje
antipikiraciniai trosai panaikinti. Straipsnyje ,,The story of the design and development of the
Fusion“ Steve Pearson aptaria, pagrindines problemas su kuriomis susidiré projektuotojai
norédami panaikinti papildoma pasipriesinimo Saltini — buvo reikalinga sukurti nauja stabilumo

sistema (Pearson).

3.2.1.4.  Aerodinaminio profilio forma

Profilis arba ladiy forma yra vienas svarbiausiy veiksniy iSilginiam stabilumui uztikrinti.
Skraidykliy projektavime naudojami itin stabilts profiliai (storiausia profilio vieta visada arti
priekinés briaunos, profilio uodegelé tiesi arba iSlenkta | virsy).

Pirmieji profiliuoti skraidykliu sparnai atsirado apie 1975-uosius (Sirocco, Seedwing
Sensor 210). Profilis buvo patobulinta Liebeck (profilis sukurtas gauti didele keliamaja jéga
esant maziems skrydzio grei¢iams ir iSlaikant reikiama stabiluma) versija, véliau jis buvo
parduotas gamykloms (Wills Wing, Ultralite Products) ir tapo standartu iki 1980-uyjuy pabaigos.
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1979-aisiais Jean-Michel Bernasconi sukiiré profilj, kuris buvo naudotas Atlas ir Moyes Mega

sparny gamybai (Pagen).

Profilic; : LIEBECK profilis

Apatinis kontaras SIROCCO profilis

ATLAS laté

12 pav. Skraidykliy profilio kilmé (Pagen)

Paveiksle matomas staigus profilio kreivumas pradzioje ir tiesi likusi dalis. Tokia forma
sumazino zeméjimo sparta, taiau buvo neefektyvi esant dideliems grei¢iams. Tobulinant
Stuolaikinius sparnus, kompiuterinémis programomis yra sukurta daug profiliy, tipiniai aukstos

kokybés sparnai turi toki pjiivi, kaip parodyta paveiksle (Pagen).

RUMOUR SENSOR

FOIL,

XSIR

SENSOR

13 pav. Skraidykliy profiliy pavyzdziai (Pagen)

Skraidykliy, kaip ir visy skraidan¢iy aparaty, profilis yra kuriamas atsizvelgiant {
pagrindinius reikalavimus: atakos kampy ir skrydzio grei¢iy diapazonus, stabilumo reikalavimus
ir norima keliamosios jégos generavima.

Pagrindiniai skraidyklés profilio parametrai, kuriuos kei¢iant gaunamos norimos skrydzio
charakteristikos yra:

1. Gaubtumas;

Didesnis profilio gaubtumas praplecia atakos kampy diapazona, kuriame sparnas gali
efektyviai skristi, tac¢iau padidina pasiprieSinima. Smailesni profiliai turi maZesnj
pasiprieSinima, taciau atakos kampai gali kisti mazose ribose.

2. Noselés kreivumas;

Skraidykliy priekinés briaunos spindulys yra apie 3 % stygos ilgio.

3. Maksimalus storis;

26



Skraidykliy sparny profilio storis yra 11 % — 13 % stygos ilgio. Perstumiant storiausia
profilio vieta tolyn nuo noselés, pasiprieSinimas yra sumazinamas, taciau kartu
sumazeja ir profilio stabilumas. Dél to, naudojami profiliai, kuriy storiausia vieta yra
santykinai arti noselés — apie 20 % (palyginimui sklandytuvy apie 35 %).
4. Dvisluoksné profilio dalis (procentais);
Kuo didesné profilio dalis yra dvisluoksné, tuo mazesnis pasiprieSinimas skrydzio
metu, taciau kartu sumazinamas profilio gaubtumas ir maksimali keliamoji jéga.
5. Oro srauto sulétéjimo zona.
Oro srauto sulétéjimo zona yra dalis nuo storiausios profilio vietos iki uodegélés. Joje
pagreitintas oras turi sulététi iki laisvo srauto grei¢io. Paprastai §i dalis turi maza
kreivuma siekiant iSvengti srauto atitrtikimo (Pagen).

Paveiksle pavaizduotos stabilaus ir nestabilaus profiliy reakcijos i atakos kampo

pasikeitima.

Didelio gaubtumo Skraidyklés
profilis - nestabilus

Aukstyn nukreipty
jégu gaubtinés

( Slégio centras yra
arciau noselés

MaZi atakos
kampai

14 pav. Stabilus ir nestabilus profiliai (Pagen)

Kair¢je pus¢je esantis didelio gaubtumo profilis yra nestabilus, nes atakos kampui
padidéjus, aecrodinaminiy jégy atstojamoji yra pridéta taske prie$ svorio centra, ir veiks Kryptimi
toliau didinancia atakos kampa. PrieSingu atveju, keliamoji jéga toliau mazZins atakos kampa, nes
bus pridéta taske uz svorio centro. DeSinéje paveikslo pus¢je pavaizduotas stabilus profilis, kuris
reaguos priesingai i atakos kampo pokyc¢ius: jam padidéjus, aerodinaminiy jégy atstojamoji bus
pridéta uz svorio centro ir kurs momenta atakos kampo mazinimo kryptimi, sumazéjus atakos

kampui — atvirksciai (Pagen).
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3.2.2. Skersinis stabilumas

Posvyris apibudina judéjima iSilginés aSies atzvilgiu, valdant skraidyklés sparng S§is
judéjimas vykdomas piloto svorio poslinkiu i kair¢ ir | deSing, panaSiai kaip orlaiviuose,
turinCiuose aerodinaminius vairus, naudojami eleronai. | kuria puse¢ pilotas pastumia svorio
centra, tos dalies sparno apkrova padidéja, kartu padidéja sparno susukimas dél lankscios
geometrijos. Jei svyrama | deSing, Sioje puséje padidéjes neigiamas sparno susukimas sumazina
keliamaja jéga, o prieSingoje pus€je sumazéjes sparno susukimas lemia keliamosios jégos
pricaugj. Siy deformaciju jtakoje, kaip ir veikiant eleronams (svyrant i deing, §io sparno
eleronas atlenkiamas aukstyn, taip sumazinant keliamaja jéga) deSinysis sparnas leidziasi zemyn,
kairysis kyla aukstyn, skraidyklé pasvyra, atlickamas manevras (FAA).

Orlaivis, kurio sparnai skrydzio metu yra iSvedami i§ horizontalios padéties (vienas pakyla
auksciau, kitas nusileidzia zemiau), ir turi tendencija grizti i prading padéti, yra stabilus isilginés
aSies atzvilgiu (posvyrio stabilumas). Sparnas neturi biiti per daug stabilus, nes tai apsunkins
piloto kontroliuojama manevravima. Pagrindinés sparny konstrukcinés ypatybés didinancios
skersini stabiluma yra sparno stréliSkumas ir teigiamas skersinio ,,V* kampas. Susukimo itaka
skersiniam stabilumui néra tiksliai aiSki, ta¢iau bandymai parodé, kad dél jo sumazéja
efektyvusis skersinio ,,V* kampas (Sheehy).

Esant teigiamam skersinio ,,V* kampui, kai vienas sparnas yra Zemiau uz kita, prasideda
slydimas i zemesniojo sparno pusg. Oras apteka sparnus ne vienodai, kampu i$ tos pusés, i kuria
slystama. D¢l to Zemyn einantis sparnas turi didesni atakos kampa ir generuoja didesng
keliamaja jéga, kai aukStyn einantis prieSingai — dél sumazéjusio atakos kampo praranda
keliamaja jéga. D¢l atsiradusio momento iSilginés aSies atZvilgiu, sparnai grizta { horizontalia
padéti. Neigiamas skersinio ,,V* kampas veikia prieSingai, mazina skersinj stabiluma (Sheehy).

Teigiamas stréliSkumas veikia panaSiai kaip ir teigiamas skersinio ,,V* kampas. D¢l
atsiradusio posvyrio susidaro slydimas { zemyn einancio sparno puse¢. D¢l stréliSkumo Zemesniji
sparna oro srautas apteka beveik staciu kampu, kai aukStesnysis sparnas aptekamas istrizai, tad jo
reliatyvus greitis oro atzvilgiu yra maZesnis. Kadangi keliamoji jéga tiesiogiai proporcinga
greiio kvadratui, didesni greitj turintis sparnas (esantis Zemiau) generuoja didesng¢ keliamaja
jéga, del kurios susidargs momentas iSlygina sparnus.

Neigiamo stréliSkumo sparnas turéty destabilizuojancias savybes. Skraidykliy sparnai turi
teigiama stréliSkumo kampa, dél ko jiems biidingas skersinis stabilumas. Norint padaryti juos ne
per daug stabilius, piloto fiziniy jégu, reikalingy atlikti manevra sumazinimui, naudojama

kombinacija tarp neigiamo ir teigiamo skersinio ,,V* kampo iSilgai sparno (Sheehy).
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3.2.3. Krypties stabilumas

WSC sparnai yra projektuojami skrydziui lygiagreciai laisvajam srautui, nes neturi krypties
vairy, kuriais blity galima kontroliuoti sparno judéjima apie vertikalia asi (FAA). Sparnas yra
stabilus vertikalios aSies atzvilgiu, jei yra linkes sukti orlaivio nosj kryptimi kuria jis skrenda.
Vertikaliosios plokStumos ir sparno stréliSkumas padeda uztikrinti krypties stabiluma. Léktuvai
dazniausiai turi vertikaly stabilizatoriy — kilj, kuris esant pokrypiui generuoja keliamaja jéga
nukreipta i ta pacia pus¢ 1 kuria slystama, dél santykinai didelio atstumo nuo svorio centro
sukuriamas momentas pasukantis léktuvo nosj tiesiai i oro srauta. Skraidykliy sparnai retai turi
vertikalius stabilizatorius (dazniausiai motorizuotos), nedideli krypties stabiluma prideda kilio
(skraidykliy sporte taip vadinama ne vertikali plokStuma, o horizontalus vamzdis, einantis per
sparno simetrijos asj) laikikliai esantys po sparnu, taciau jie yra labai arti svorio centro ir
nesukuria efektyvaus sukimo momento. Daling vertikalaus stabilizatoriaus paskirti gali atlikti
vertikal@s sparny galiukai, kurie yra pakankamai toli uz svorio centro (Sheehy).

Didzioji dalis stabilumo vertikalios aSies atzvilgiu yra sukuriama sparno teigiamo
streliSkumo pagalba. Sparnui slystant, i srauta nukreipto sparno mostas reliatyviai yra didesnis
nei kito. Sis sparnas generuoja daugiau pasipriesinimo, dél kurio ir atsiranda sukimo momentas
vertikalios aSies atZzvilgiu. Sparnai turintys neigiama stréliSkuma, yra nestabiltis krypties

atzvilgiu, jei kiti veiksniai (pvz.: vertikalus stabilizatorius) neatlieka sios funkcijos (Sheehy).
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4. Tyrimas

Skraidan¢iy sparny atveju néra vertikalaus ir horizontalaus stabilizatoriy, kurie uztikrina
sparno stabiluma visy trijuy asiy atzvilgiu. Pagrindinis sparnas turi biiti pakankamai stabilus, tai
uztikrinama naudojant itin stabilius profilius bei pritaikant neigiama sparno galy susukima.
Tyrimas atlickamas su programa XFRLS5, jame negali buti jvertinamos sparno deformacijos
skrydZio metu, profilio pasikeitimai, todél gauti rezultatai parodo bendrasias stabilumo savybes,
biidingas Siuolaikiniy skraidykliy sparnams, taciau jie gali biiti pritaikomi tik tam tikro vieno

skrydzio rezimo metu.

4.1. Sparno projektavimas XFLR5

Savaime stabillis profiliai suteikia tinkamas stabilumo charakteristikas visam sparnui be
stabilizatoriaus pagalbos. Vienas i§ reikalavimy stabiliam profiliui yra neutralaus tasko (angl.
neutral point) vieta ties 25 % sparno stygos. CG turi buiti iSdéstytas pries NP (Deperrois).

Tiriamajam sparnui T2C 154 pritaikytas MH 84 profilis, specialiai sukurtas beuodegiy
skraidanc¢iy sparny (taip pat skraidykliy) modeliams. Ji pasirenkant atsiZvelgta | pagrindinius

svarbius profilio parametrus (2 lentelé), kurie atitinka originalius sparno laciy brézinius (Group).

2 lentelé. MH 84 profilio parametrai

Profilio parametras Dydis isreikstas procentais stygos ilgio
Profilio storis, T 13,72 %
Santykiné maksimalaus storio vieta, x, 20,10 %
Maksimalus gaubtumas, F 4,75 %
Santykiné maksimalaus gaubtumo vieta, x; 32,50 %

15 pav. Profilis MH 84 XFLR5 programoje
[$nagrinéjus staCiakampi sparna su MH 84 profiliu be susukimo, paaiskéjo, kad jis
generuoja neigiama keliamaja jéga prie nulinio polinkio momento koeficiento, t.y. pusiausvyros

padétyje. Toks sparnas negali skristi.
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16 pav. Polinkio momento kitimas priklausomai nuo atakos kampo
Kitas biidas spresti stabilumo problema — pritaikyti neigiama sparno galy susukima, O tai
yra bidinga skraidykliy sparnams. Projektuojamam modeliui pritaikytas -14° sparno galy
susukimas, prie kurio pusiausvyros padétyje C; tampa nezymiai teigiamas. Suprojektuoto

modelio parametrai pateikti lenteléje.

3 lentelé. Sparno WW T2C 154 parametrai

illrl Sparno parametras Dydis
1. | Sparno plotas, m? 14,3
2. | Sparno mostas, m 10,2
3. | Proilgis 7,3
4. | Sparno masé, kg 33
5. | Piloto prisikabinimo mase, kg 107
6. | Stréliskumo kampas, ° 25
7. | Skrydzio greitis, m/s 14
8. | Skersinio ,,V* kampas, ° 6
9. | Susukimas, ° -14

Trimatis skraidyklés sparno modelis XFLRS5 pateiktas paveiksle.
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17 pav. WW T2C 154 3D modelis XFLR5

Pritaikius susukima sparnui, keliamoji jéga tampa nezymiai teigiama sparnui esant

pusiausvyros padétyje. Toks sparnas gali skristi.

AN
ﬂ N

N

18 pav. Cm momento kitimas priklausomai nuo atakos kampo

Dél sparno susukimo pageréja ir C; pasiskirstymas iSilgai sparno.
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19 pav. Cl pasiskirstymas isilgai sparno, kai a=6°
Didzioji keliamosios jégos dalis generuojama centrinés sparno dalies, kaip apraSyta
ankstesniuose skyriuose, susukimas apsaugo stréliniy sparny galus nuo smukos iki didesniy
atakos kampy, dél kurios visas sparnas tapty nevaldomas. Bendrosios suprojektuoto T2C 154
modelio charakteristikos matomos sekanciose kreivése.
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20 pav. Keliamosios jégos kitimas priklausomai nuo atakos kampo
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21 pav. Cl/Cd prie skirtingy atakos kampy

Aerodinaming kokybe rodanti kreivé C;/C,;(a) kyla iki 6°-7° atakos kampo, tuomet
pradeda leistis Zemyn. Pagal gautus skai¢iavimy duomenis, kai a=6°, sparno keliamosios jégos ir
pasiprieSinimo santykis pasiekia maksimalia reik§meg 21. Reali aparato aerodinaminé kokybe yra
15-17, tad gauti rezultatai yra pakankamai tikslis, nes nejvertinamas piloto bei kity

konstrukciniy sparno daliy pasiprieSinimas.

o

.34 /

Alpha

22 pav. Cd esant skirtingiems a
Pasipriesinimo koeficiento kreivé rodo, kad iki maksimalios kokybés atakos kampo (a=6°)
pasiprieSinimas auga nezymiai, kreivés statumas ypac padid¢ja virSijus a=15°.
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4.2. Sparno stabilumas

Orlaivio pusiausvyros padétis apibuidinama pastoviu skrydzio greiiu, atakos kampu,
posvyrio kampu, padétimi ir kt. Tai labiau teorinis skrydzio rezimas, nes pilotui valdant
skraidantj aparata ar net ir nedideliy oro giisiy jtakoje panaikinama §i pusiausvyra. Stabilumo ir
pavaldumo savybiy tyrimo tikslas yra ivertinti dinaminj aparato stabiluma laiko atskaitoje.
Kickvienas orlaivis, i§vestas i§ pusiausvyros padéties, reaguoja jam budingais skrydzio rezimais.
MatematiSkai jie apibudinami kaip natiiralis skrydzio rezimai. Naturaltis orlaivio skrydzio
rezimai po ji paveikusio trukdzio apibudinami:

1. Tikriniu vektoriumi (angl. eigenvector), kuris nurodo rezimo tipa — skrydzio
kintamyjy amplitudg ir faze. XFLRS5 tikriniai vektoriai analizuojami vizualiai pagal 3D
modelj;

2. Tikrine verte (angl. eigenvalue), kuri apima svyravimy daznj ir ju slopinimo
ypatybes. XFLR5 pateikia §ia informacija dviem budais — laiko atskaitoje ir
vizualiniais taskais, Zyminciais rezimo daznj ir slopinima.

Naturalts rezimai buina:

% Mechaniniai — kaip pavyzdys pateikiamas slopstantis Sakutés vibravimas, tai
dinamiskai stabilus rezimas;

% Aerodinaminiai — pvz., Fugoidinis ilgo periodo slopstantis svyravimas, po kurio
lektuvas grizta | prading skrydZio padéti.

Apradyti rezimai skirstomi | svyruojamuosius (Fugoidinis, trumpo periodo, Olandisko
zingsnio), kurie apibtidinami tikriniu vektoriumi (angl. eigenvector), natiiraliu svyravimy dazniu
ir slopinimo veiksniu. Nesvyruojamieji reZimai (posvyrio slopinimas, spiralinis) apibiinami tik
tikriniu vektoriumi ir slopinimo veiksniu. Tikrinis vektorius suteikia informacija apie skrydzio
kintamyjy amplitudg ir fazg. Programa XFLRS tikrinis vektorius analizuojamas vizualiai
nagrin¢jant orlaivi trimatéje erdveéje. Skrydzio metu bet koks nukrypimas dél piloto itakos ar
vejo glsiy, suzadina visus skrydzio rezimus skirtingomis proporcijomis:

¢ Atsakas | trumpo periodo ir posvyrio slopinimo rezimus, kurie yra gerai slopinami,

greitai iSnyksta;

% Atsakas i Fuigoidini ir Olandisko zingsnio rezima yra akivaizdziai matomas;
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% Atsakas | spiralini rezima yra létas ir nedidelis savo dydziu lyginant su Kitais
skrydzio veiksniais, dél to dazniausiai nepastebimas ir nesamoningai pakoreguojamas

paties piloto.

Programa XFLR5 nagrinéjami astuoni aerodinaminiai rezimai. Gerai suprojektuotas
sparnas turi keturis iSilginius ir keturis skersinius natiiralius svyravimy rezimus.

4.2.1. I8ilginio svyravimo reZimai

ISilginiai svyravimy rezimai:
1. Du simetriniai Fugoidiniai rezimai,

2. Du simetriniai trumpo periodo rezimai.
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23 pavw. ISilginiy natdraliy svyravimy reZzimai

Fugoidinis svyravimas — tai makroskopinis rezimas, kai vyksta mainai tarp kinetinés ir
potencinés energiju. Tai paprastai léti svyravimai, silpnai slopinami, gali biiti stabiliis ir
nestabiliis. Tiriamojo sparno Fugoidiniai rezimai (FR) nedidelio daznio — kuo rezimas labiau
nutolgs nuo horizontalios aSies, tuo didesnis jo svyravimy daZnis. Svyravimas yra neutralaus
stabilumo — tai rodo rezimo atidéjimas ant vertikalios aSies.

Trumpo periodo svyravimas — vertikalus judéjimas vyksta tokia pacia faze kaip ir polinkio
svyravimai, aukS§to daznio gerai slopinami virpesiai. Pirminis veiksnys, nulemiantis rezimo
slopinima, yra neigiamas kreivés C,, (a) polinkis. Skraidyklés sparno trumpo periodo svyravimai

(TPR) atidéti ant horizontaliosios aSies, tai rodo stipry slopinima — kuo toliau i neigiama pusg
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atidétas rezimas, tuo didesnis jo slopinimas. Trumpo periodo svyravimai nuslopinami labai
staigiai, todél, ju daznis beveik nulinis.

Laiko atskaitoje vaizduojamas sparno virpesiy slopinimas ivairiy asiy atzvilgiu.
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24 pav. Skrydzio greicio kitimas laike

Funkcija u(t) rodo skrydzio grei¢io iSilgai skrydzio aSies x svyravimus, $iuo atveju jie yra

tolygiai slopstantys.

q
0.15 +

0,10 +

0.05

25 pav. Polinkio kampo kitimas laike

Funkcija q(t) yra polinkio kitimo sparta, $ie mazos amplitudés svyravimai greitai
nuslopinami.

100 1034

100 100

{
100 10 -4

100 10 -4

300 10 -4

26 pav. Vertikalaus greicio kitimas laike

Greicio kitimo iSilgai vertikalios aSies z funkcija w(t) taip pat vaizduoja efektyvy

virpesiy slopinima.
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27 pav. Polinkio kampo kitimas laike

0(t) — tai polinkio kampas tarp stabilumo asies x ir horizontalios skrydzio linijos.

Svyravimai slopstantys.

4.2.2. Skersiniy svyravimy rezimai

Skersiniai svyravimy rezimai:

1. Vienas spiralinis rezimas;
2. Vienas posvyrio slopinimo rezimas;

3. Du OlandiSko Zingsnio rezimai.
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28 pav. Skersiniai natiiraliy svyravimy rezimai
Spiralinis rezimas — tai kurso nuokrypa, nesvyruojantis, létas, dazniausiai nestabilus
rezimas, reikalingas piloto isikiSimas norint iSvengti nukrypimo did¢jimo. Skraidykléms
nebudingas, nes susijes su vertikaliaja plokStuma — orlaivio kiliu. Kai pradiné kurso ar posvyrio
nuokrypa suteikia kiliui teigiama atakos kampa, atsiradusi keliamoji jéga ir sukimo momentas

didina nuokrypa nuo kurso.
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Posvyrio slopinimas — susijes su orlaivio posvyriu, tai stabilus rezimas. Prasidéjus
posvyriui, zemyn einantis sparnas igyja reliatyviai didesni atakos kampa, padidéja jo
generuojama keliamoji jéga, atsiranda atstatomasis momentas iSilginés asies atzvilgiu. Sparno
T2C 154 modelio posvyrio slopinimo rezimas (PSR) yra neutralus ir nesvyruojamasis, tai

reiskia, kad pilotai turi patys taisyti atsiradusj posvyri.

Olandiskas zingsnis — tai jungtinis svyravimas apie vertikalia ir iSilging aSis, kai Siy
judéjimy fazés skiriasi apie 90 laipsniy, dazniausiai jis yra $velniai slopinamas. Tyrimas rodo,
kad suprojektuoto modelio atveju Olandisko Zingsnio rezimas (OZR) yra gerai slopinamas.
Kadangi svyravimy daznis yra gana didelis, tai §i savybé labai palengvina pilotavima. Koreguoti
auksto daznio skraidyklés sparno svyravimus, dél to kad jis yra valdomas piloto svorio padéties

keitimu, biity labai sudétinga.

Laiko atskaitoje gauti Siu parametruy kitimai: v(t), r(t), p(t), w(t). Visiems Siems
parametrams buidingas kritinis slopinimas, lygus vienetui. Tai reiSkia, kad svyravimai nevyksta,

taCiau palaipsniui griztama i prading padéti.
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29 pav. Skersinio greicio kitimas laike

Funkcija v(t) yra skersinio greicio kitimas isilgai y (skersinés) asies.
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30 pav. Pokrypio kitimas laike
Sparno pokrypio kitimo sparta r(t) taip pat tolygiai grizta i prading padétj nesvyruojamuoju

judesiu.
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31 pav. Posvyrio kitimas laike
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32 pav. Kurso kampo kitimas laike
ApraSyti rezimai skirstomi i svyruojamuosius (Fugoidinis, trumpo periodo, Olandisko
zingsnio), kurie apibtidinami tikriniu vektoriumi (angl. eigenvector), natiraliu svyravimy dazniu
ir slopinimo veiksniu. Nesvyruojamieji reZimai (posvyrio slopinimas, spiralinis) apibtinami tik
tikriniu vektoriumi ir slopinimo veiksniu. Tikrinis vektorius suteikia informacija apie skrydzio
kintamyjy amplitude ir fazg. Programa XFLRS tikrinis vektorius analizuojamas vizualiai

nagrinéjant orlaivi trimaté¢je erdvéje.
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5. ISvados

Projektuojant Wills Wing gamyklos gaminamos skraidyklés T2C 154 modeli programa
XFLRS5 isitikinta, kad didziausia aerodinaminé kokybé (20,8) islaikant tinkamas stabilumo
charakteristikas pasiekiama naudojant didel; neigiama sparno galy susukima (-14°). Modelis
suprojektuotas naudojant 6° teigiama skersinio ,,V* kampa bei 25° stréliSkumo kampa. Atlikus
stabilumo analizg i$siaiskinti isilginio ir skersinio stabilumo natiiraliis svyravimy rezimai.

Isilginio stabilumo nattiraliis svyravimy rezimai:

¢+ Du simetriniai Fugoidiniai svyravimai — neutralaus stabilumo, nedidelio daZnio;
¢ Du simetriniai trumpo periodo svyravimai — pasizymi stipriu slopinimu, dél to
svyravimy praktiskai nebtna.

Skersinio stabilumo natiiral@is svyravimy rezimai:

+¢* Spiralinis rezimas — skraidykléms nebiudingas;
¢+ Posvyrio slopinimas — neutralaus stabilumo, nesvyruojamasis;
++ Du simetriniai Olandisko zingsnio svyravimai — auksto daznio, gerai slopinami.

Laiko atskaitoje gautos {vairiy parametry priklausomybés parodé¢ dinamini stabiluma.
Ivertinus visus gautus rezultatus galima daryti i§vada, kad Siuolaikiniy skraidykliy konstrukcinés
ypatybés nulemia aparato stabiluma jprastiniy skrydZio grei¢iy diapazone. Tai reiskia, kad Sio
aviacinio sporto sauga priklauso nuo paties piloto, jo geb¢jimy bei techninés skraidyklés bukles,

e —

tinkamumo skraidyti paZyméjimus, tuomet biity galima iSvengti daugumos incidenty.
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Priedai

1. Rémo konstrukcija (FAA)

2. Charakteringi skraidyklés sparno parametrai (FAA)
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3. Per daug lankscios konstrukcijos sparno deformacija postkio metu (Pagen)

4. T2/T2C sparny serijos dydziai priklausomai nuo piloto svorio (Wing)

4 / @

Sparnas islinksta

POSUKIO
PABAIGA

darant posukj j )
kaire (per daug) / (/POSUKIO
/' PRADZIA
/'/ \\\\
.ﬁ:;-.—_‘:/.,\_::-:’f' —— e
\ /" (1PRADZIA

Sparno charakteristika T2C 136 T2/T2C 144 T2/T2C 154
Plotas, m? 12,6 13,4 14,3
Mostas, m 9,6 9,8 10,2
Proilgis 7.3 7.3 7,4
Svoris, kg 31 32 33
Prisikabinimo svoris, kg 68-95 72-107 84-129
Optimalus piloto svoris, kg 58-68 68-82 82-91
Noselés kampas, ° 127-132

Dvisluoksné danga, % 92

vy, kKm/h 85

vy, km/h 74

Vs » KM/ 34

vy, km/h 120

5. Keliamosios jégos veikimo tasko padétis (Pagen)
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6. Svytuoklés efektas (Gratton)
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7. Skraidyklés centruoté priekiné — sparnas stabilus skersinés asies atzvilgiu. (Meier)

Pilotas labiausiai priekingje
padétyje - sparnas stabilus

-30 -25 E - - 30 e <]

fann

8. Skraidyklés centruoté galiné — sparnas nestabilus skersinés aSies atzvilgiu. (Meier)

40
Gl

Pilotas labiausiai galinéje
padétyje - sparnas nestabilus 030

0.20 +

010 +

010 +

-0.20 +

-0.30 +

47



9. Publikuotas straipsnis

16-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,Mokslas - Lietuvos ateitis“ teminé konferencija,
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Aviacijos technologijos Orlaiviy pilotavimas

Aviation Technologies Aircraft Piloting

SKRAIDYKLES SPARNO POLINKIO MOMENTO TYRIMAS
Riita Pudzevelyté
VGTU AGAI Aviacijos technologijy katedra
El. p. ruta.pudzevelyte@gmail.com

Santrauka. Straipsnyje nagrinéjama stréliSskumo kampo ir sparno susukimo jtaka
programa XFLRS sukurtam T2C 154 skraidyklés sparno modeliui. ApraSomos sparno
profilio ypatybés bei svorio centro padéties itaka polinkio momento koeficiento
reikSmeéms. Taip pat aptariamos gautos polinkio momento koeficiento kreivés prie

skirtingy atakos kampuy, pritaikius {vairius sparno stréliSkumo ir susukimo parametrus.

ReikSminiai Zodziai: polinkio momento koeficientas, skraidyklé, stréliSkumo kampas,

profilis, susukimo kampas, stabilumas, iSilginis stabilumas, svorio centras.

1. Jvadas

Laisvo skrydzio skraidyklé — tai bemotoris skraidantis aparatas, turintis trikampio formos
sparna, kuris skrydzio metu kei¢ia geometrija. Skraidyklé neturi vaziuoklés — kylama ir tupiama ant
koju. Sis orlaivis neturi kabinos, pilotas skrenda gulédamas ant pilvo specialioje, aptakioje pakaboje
pritvirtintoje po sparnu.

Aviacijos pradzia siejama butent su pirmyjy skraidykliy atsiradimu, dar 1874-taisiais vokieciy
inZinierius Otto Lilienthal, pradéjo ju projektavima. Placiai pritaikytas 1951-aisiais uZpatentuotas
amerikieCio Francis M. Rogallo trikampis sparnas (FAA). Pirmosios skraidyklés, kurias daznai
pilotai mégéjai konstravo patys, pasizyméjo pavojingai nestabiliomis skrydZio charakteristikomis,
del ko Sis sportas buvo laikomas nesaugiu. Vienas iS§samiausiy tyrimy Sia kryptimi buvo atliktas
1980-tais metais I. Kroo bendradarbiaujant su NASA (Kroo). 1. Kroo iSvedé lygtis nedideliems
sparno iSilginio ir skersinio krypCiu svyravimams panaudodamas praktiniy tyrimy gauty

aerodiniaminiame vamzdyje rezultatus. M.V.Cook ir M. Spottsiswood 2006-taisiais publikavo
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straipsnj, kuriame labai iSsamiai iSnagrinétos skraidyklés dinaminés charakteristikos skaiciavimu

lygmenyje (M. V. Cook, M. Spottiswoode).

Siuo darbu siekiama gauti ne labai tikslius rezultatus, kas yra nejmanoma dél riboty
programos XFLRS5 galimybiy bei dél paties sparno geometrijos nepastovumo, taciau nustatyti
sparno polinkio momento svyravimus keifiant Siuos sparno parametrus: sparno stréliSkuma ir

susukima.

2. Tyrimo metodika
1. Skraidyklés sparno duomenys
Siame tyrime naudotas amerikie¢iy gamyklos Wills Wing sparno modelis T2C 154 (Wing).

Sparno duomenys pateikti lenteléje.

Lentelé 4 Sparno T2C 154 duomenys
Table 1 T2C 154 wing data

EN': Sparno parametras Dydis
1. | Sparno plotas, m? 14,3
2. | Sparno mostas, m 10,2
3. | Proilgis 7,4
4, Sparno masé, kg 33
5. | Piloto prisikabinimo masé, kg 107
6. Stréliskumo kampas, © 25
7. | Skrydzio greitis, m/s 14

Pav. 33 Trimatis T2C 154 modelis XFLR5
Fig. 13D T2C 154 model XFLR5

Visy orlaiviy stabilumas yra skai¢iuojamas trijy asiy atzvilgiu:

1. ISilginis stabilumas (polinkio), skersinés asies atzvilgiu;

2. Skersinis stabilumas (posvyrio), iSilginés aSies atzvilgiu;

3. Krypties stabilumas (pokrypio), vertikalios aSies atzvilgiu. (Sheehy)
Stabily sparna skersinés aSies atzvilgiu apibudina pagrindinés taisyklés:

% Kai atakos kampas yra teisingas, momenty suma svorio centro atzvilgiu yra lygi nuliui;
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% Kai atakos kampas per mazas, turi atsirasti teigiamas momentas svorio centro atzvilgiu,
didinantis atakos kampa;

% Kai atakos kampas per didelis, sparnas turi sudaryti neigiama momenta svorio centro
atzvilgiu ir sumazinti polinkio kampa. (Sheehy)

2. Aerodinaminio profilio forma
Skraidykliy projektavime naudojami itin stabil@is profiliai: storiausia profilio vieta visada arti

priekinés briaunos, profilio uodegélé tiesi arba iSlenkta | virSy (viduriné linija ,,S* formos).
Skraidykliy, kaip ir visy skraidanciuy aparaty, profilis yra kuriamas atsizvelgiant { pagrindinius
reikalavimus: atakos kampuy ir skrydzio grei¢iuy diapazonus, stabilumo reikalavimus ir norima

keliamosios jégos generavima.

Pav. 34 Profilis MH 84 XFLR 5
Fig. 2 Airfoil MH 84 XFLR5

Pagrindiniai skraidyklés profilio parametrai, kuriuos keic¢iant gaunamos norimos skrydzio
charakteristikos yra:

1. Gaubtumas — paprastai randamas kompromisas tarp didéjancio pasiprieSinimo ir didéjancios
keliamosios jégos;

Noselés kreivumas — priekinés briaunos spindulys apie 3% stygos ilgio;

Maksimalus storis — skraidykliy profiliy 11% — 13% stygos ilgio;

Maksimalaus storio vieta — apie 20% nutolusi nuo priekinés briaunos;

Dvisluoksné profilio dalis — 92% (kuo didesné sparno dalis dvisluoksné, tuo maZesnis
pasiprieSinimas, taciau kartu mazesnis ir profilio gaubtumas);

6. Oro srauto sulétéjimo zona — nuo storiausios profilio vietos iki uodegélés. (Pagen)

ok~ wn

Parinktas profilis MH 84 (13,69% storis) pasizymi dideliu stabilumu. Sparno galai veikia kaip
stabilizatoriaus plokStuma iprastinés konfigiiracijos orlaiviuose, taciau prieSingai nei horizontalus
stabilizatorius, jie generuoja keliamaja jéga nukreipta auksStyn, kaip ir pagrindiné sparno dalis. Taip
yra todel, kad profilio slégio centras yra prie§ svorio centra ir sparno galai turi kompensuoti

teigiama centrinés sparno dalies momenta. (Pagen)

3. Svorio centro padéties svarba
Sistemos pilotas — skraidyklé svorio centras yra Zemiau sparno, linijoje einancioje per piloto

pakabos tvirtinimo prie skraidyklés kilio taska. Pilotas yra sunkiausia sistemos dalis, nulemianti jos
svorio centro padéti. (Sheehy)

M. Meier straipsnyje ,,Pitch stability and center of mass location* isdéstoma piloto padéties
skrydzio metu svarba. Apibendrinus straipsni padaroma iSvada, kad kuo pilotas labiau pasistimgs 1

prieki nuo vairavimo atramos, tuo labiau priekiné skraidyklés centruoté, tuo sparnas stabilesnis.
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. Pilotas priekinéje Pilotas galinéje

padétyje - padétyje - ' :
1 sparnas stabilus sparnas el g
.. o nestabilus ' :

Pav. 35 Cm(a) kai CG skirtingose vietose
Fig. 3 Cm(a) with different CG positions

Pilotui pasislinkus i prieki, didesné dalis keliamosios jégos yra sukuriama vidine sparno
dalimi arti svorio centro, todél atsiranda momentas didinantis atakos kampa ir graZinantis sparna {
prading padéti. Pilotui atsistimus nuo valdymo trapecijos atgal, sparno galai generuoja daugiau
keliamosios jégos ir dél to momentas yra prieSingas — atakos kampo mazinimo Kkryptimi.
Subalansuotas skrydzio greitis gali buti kei¢iamas nedidelése ribose perslenkant svorio centro

padéti, tai daroma keiciant piloto pakabos tvirtinimo vieta prie kilio. (Pagen)

3. Gauti rezultatai

Sparno stréliSkumas ir susukimas nulemia tai, kad sparny galai yra uZ svorio centro.

Paprastai skraidykliy sparny susukimas kinta nuo 5° iki 15°. Pirminé sparno susukimo jtaka

pasireiskia sparno polinkio momentui.
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Pav. 36 Cm(a) esant skirtingam sparno susukimui
Fig. 4 Cm(a) with different twist angle
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Esant net maziausiam sparno susukimui, polinkio momentas padidéja prie mazy atakos
kampy. Sparno galy susukimas padidina iSilgini stabiluma, pavélina smuka, padidina pasiprieSinima
ir sumazina C;, . (Sheehy). Cm(a) rodo, kad esant teigiamam arba nuliniam susukimui iSilgai
sparno, jis biity pusiausvyros padétyje prie dideliy neigiamy atakos kampy. Susukimui didéjant,
kreivé slenkasi aukstyn prie mazy neigiamy atakos kampy (kai susukimas -4°) ir priartéja prie nulio
ties -11° susukimu. Didinant susukima toliau, C,, = 0 esant teigiamoms atakos kampo (o)
reikSméms, taciau dél didelio susukimo labai sumazéja €, todél Siam sparnui efektyviausias
susukimas atitinka -11°.

Sparno stréliSkumas neigiamai veikia polinkio momento reik§mes, jei néra taikomas sparno
susukimas kartu su juo. Strélisky sparny smuka prasideda ties sparno galais, tuomet slégio centras
juda 1 prieki, taip sukurdamas papildoma teigiama polinkio momenta ir toliau didindamas atakos
kampa. Sparno susukimas neatsiejamas nuo stréliniy sparny, nes juo pakoreguojamas C,

pasiskirstymas iSilgai sparno taip, kad smuka prasidéty ties sparno Saknimi.

Stréliskumas 25° Stréliskumas 35°

Pav. 37 Cm(a) esant skirtingam stréliSkumo kampui
Fig. 5 Cm(a) with different sweep angle

Atliktas tyrimas parodé¢, kad C,, (a) nuolydis darosi statesnis didinant stréliSkumo kampa sparnui

su pritaikytu susukimu. Tai reiSkia, kad esant tam paciam atakos kampo poky¢iui, grazinamas

momentas 1 pusiausvyros padéti bus didesnis. Nagrin¢gjamam sparnui T2C 154 pritaikytas 25°

streliSkumo kampas. Viena i§ priezas¢iy — per didelis stabilumas apsunkina sparno valdyma,

reikalingos didelés jégos manevro atlikimui.

4. ISvados

Skraidyklés sparnams reikalingas didelis neigiamas susukimas iSilgai sparno mosto, tai uztikrina

geresnes smukos charakteristikas ir padidina sparno polinkio stabiluma. Polinkio stabilumas didé¢ja

didinant sparno stréliskuma (pritaikytas ir sparno susukimas), taciau labai didelis stréliskumo kampas

yra nenaudingas, nes apsunkina manevravima. Svorio centro padéties vieta ir aerodinaminio profilio

forma turi didelg itaka visos sistemos skraidyklé — pilotas stabilumo charakteristikoms.
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Hang glider pitch stability analysis

R. Pudzevelyte, E. Lasauskas

Summary

It is presented a hang glider T2C 154 model designed with program XFLRS5 pitching moment analysis.
The importance of the CG position is described roughly with explanation about an airfoil shape for
hang hliders. Graphs of pitching moment coeffcient with different wing sweep angle and twist angle
are presented.

Keywords: pitching moment coefficient, hang glider, sweep angle, airfoil, twist, stability, longitudinal
stability, CG.
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