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1. IVADAS
Temos aktualumas

Pilotuojamiems orlaiviams keliami vienodi skrydzio saugumo reikalavimai
nepriklausomai nuo ju dydzio ir skrydzio greifio. Sparciai vystantis mazy grei¢iy aviacijai
aktualu mazinti tokiy orlaiviy projektavimo, gamybos ir bandymy iSlaidas, iSlaikant ta pati
skrydzio saugumo lygi. Kadangi orlaivio skrydzio savybes daugiausia nulemia sparno
aerodinaminés savybeés, ypac¢ aktualu pigiai ir greitai kurti sparnus mazy greiciy orlaiviui.
Tam reikalingas patikimas, salyginai paprastas sparno projektavimo metodas, kurio tikslumas
biity pagrindziamas sparno profiliy matavimo rezultatais aerodinaminiame vamzdyje. Mazy
greiciy orlaivio projektavimo procese tiesioginiy sparno matavimy rezultaty aerodinaminiame
vamzdyje panaudojimas yra apribotas, nes d¢l didelés sparny jvairovés kiekvieno sparno
atveju biitina atlikti unikalius kompleksinius matavimus.

Cia i§vardintos aplinkybés sudaré salygas pradéti tyrimus, skirtus pritaikyti matavimy
inzZinerijoje naudojamus matavimy metodus matematiskai modeliuojant orlaivio sparno
aerodinamines jégas.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — remiantis sparno profilio matavimais ir matematiniu modeliavimu
sukurti ir iStirti orlaivio sparno aerodinaminiy parametry analizés metoda, vertinantj sparna
sudaranciy profiliy charakteristikas apraSomas netiesinémis lygtimis.

Siekiant Sio tikslo keliami tokie uZdaviniai:

1. vieno i§ Siuo metu naudojamuy skai¢iavimo metodu pagrindu sudaryti matavimais
patikrinta skaitini baigtinio ilgio sparno modelj;

2. sparno model; papildyti algoritmu, jvertinanciu netiesinius sparng sudaranciy profiliy
aerodinaminius parametrus, su galimybe naudoti tiek skaitiniy metody tiek matavimy
rezultatus;

3. atlikti jvairios geometrijos sparny skai¢iavimus, kai aptekancio srauto savybés yra

skirtingos ir gauty rezultaty pagrindu nustatyti iteracinio proceso ypatybes, rezultaty
paklaidas bei patikimuma;

4. lyginant gautus rezultatus su sparno aerodinaminiy jégu matavimy rezultatais,
nustatyti metodo taikymo ribas.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimy objektas yra orlaivio sparno aerodinaminiy parametry analizés metodas,
pagristas netiesiniy sparna sudaranciy profiliy charakteristiky matavimo ir skai¢iavimo
rezultatais. Analizuojama profiliy aerodinaminiy parametry matavimo rezultaty paklaidy itaka
gautam sparno keliamosios ir pasiprieSinimo jégos sprendiniui. Tiriamos metodo iteracinio
proceso ypatybés, gaunamy rezultaty paklaidos ir vienareikSmiskumas, metodo taikymo ribos.

Metodo analizei taikomas baigtinio ilgio sparno aerodinaminiy parametry skaic¢iavimo
algoritmas, vienu i§ keleto galimy varianty {vertinantis netiesines sparna sudaranciy profiliy
charakteristikas. Skaic¢iavimo algoritmas sudarytas stkuriy tinklelio, kitaip vadinamo stukurio
zingsnio, metodo pagrindu.

Tyrimui naudojami skaitinés analizés ir matavimy metodai.



Mokslinis naujumas

Sudarytas baigtinio ilgio sparno modelis, papildytas iki Siol nenaudotu netiesiniy
profilio aerodinaminiy parametry matavimo ir skaifiavimo rezultaty {vertinimo algoritmu.
Skai¢iavimo metodas papildytas originalia sprendimo proceso konvergavimo ir rezultaty
patikimumo salygu nustatymo metodika.

Praktiné verté

Darbe sitilomas skai¢iavimo metodas gali buti naudojamas ivairiy orlaiviy sparny
projektavimui. Metodas gali biiti ypac¢ naudingas tose orlaiviy projektavimo stadijose, kuriose
reikia greitai iSanalizuoti daug ivairiy sparno geometrijos varianty. Taip pat metodas gali biiti
panaudotas pagaminty sparny teoriniy aecrodinaminiy parametry nustatymui.

Darbo rysys su kitais tyrimais aviacinés mechanikos katedroje

Reikalavimai orlaiviui iSkyla i§ jo paskirties ir apima reikalingas skrydZio savybes.
Orlaivio skrydzio savybés labai priklauso nuo neSanciuy plokStumy aerodinaminiy savybiy.
Tikslus §iy savybiy nustatymas svarbus tiek projetavimo etape tiek analizuojant jau
pagaminty orlaiviy darba jvairiais skrydzio etapais. Sparno savybiy teorinis nustatymas —
kompleksinis darbas, apimantis sparno geometrijos, apkrovy, deformacijy ir aerodinaminiy
koeficienty skai¢iavimus. Didelis démesys skiriamas sparna sudaraniy profiliy tyrimui. Sia
kryptimi atliktas ypac€ svarbus dr. E. Lasausko darbas [30], kuriame pasiiilytas profilio
aerodinaminiy rodikliy skaic¢iavimo kombinuotas algoritmas M. Drelos ir P. Dinio bei M.
Maughmerio skaitiniy metody pagrindu.

Kitaip nei dr. E. Lasausko atliktuose sparno profilio tyrimuose, Siame darbe sitilomas
baigtinio ilgio sparno aerodinaminiy parametry analizés metodas. Tuo biidu dr. E. Lasausko
atlikti profiliy tyrimai pratgsiami sparno aerodinaminiy parametry teorinio nustatymo linkme.
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2. SPARNO AERODINAMINIU PARAMETRU ANALIZES METODAI

Sio skyriaus medziaga pateikta straipsnyije ,,Lift And Drag Force Calculation Methods
Using Non-Linear Section Data. History And Resent Research” [43].

2.1 Prandtl klasikiné nesancios linijos teorija

L. Prandtl klasikiné neSancios linijos teorija, iSvystyta 1911-1918 metais, yra
daugumos metody, naudojamy skaiciuojant ploksc¢iy, mazo stréliSkumo, vidutinio ir didelio
proilgio sparny keliamosios jégos pasikeitima, pagrindas. Pagal L. Prandtl teorija, sparno
cirkuliacija modeliuojama viena nestréline neSancia linija (prisijungusiu siikuriu). ISilgai
sparno Sio siikurio stiprumas kinta, todél nustatytuose sparno pjiiviuose nueina vadinamieji
laisvieji siikuriai, indukuojantys greicius iSilgai neSancios linijos. NeSancios linijos teorija
leidzia apskaiCiuoti stkurio stiprumo pasiskirstyma, atitinkanti indukcinius greicius ir
efektyvius atakos kampus. Tuo tikslu daroma prielaida, kad sparng formuojanciy profiliy
keliamosios jégos ir atakos kampo priklausomybé yra tiesiné. Paprastai Sios priklausomybés
nuolydis yra artimas 27 (6,28).

Kaip buvo minéta, neSancios linijos teorijos pagrindas yra tiesin¢ priklausomybé tarp
sparno pjiuvio keliamosios jégos ir jo atakos kampo. [vertinus Sig prielaida, taip pat prielaida,
kad neSanti linija yra tiesi, teorija pateikia keliamosios ir indukcinés pasiprieSinimo jégos,
veikian¢ios baigtinius pavirSius, pasiskirstymo analitini sprendinj. Sis sprendinys yra
cirkuliacijos pasiskirstymas, iSreikStas begaline sinusy eilute. Paprastai eiluté¢ sutrumpinama
iki baigtinés, jos koeficientus apskaiciuojant i§ salygos, kad nesancios linijos lygtis turi biti
tenkinama keliuose sparno pjiiviuose, kuriy skaicius yra lygus eilutés dedamyju skaiciui. H.
Glauert [14] pirmasis pateiké tiesiogini neSancios linijos teorijos sprendimo metoda. Daznai
naudojama, paremta Gauso kvadraty metodu, sprendimo buida pirmasis paskelbé H. Multhopp
[36]. Gerokai véliau M. L. Rasmussen ir D. E. Smith [53] pateik¢ daug greiciau
konverguojanti metoda, paremta Furjé eilutés iSplétimu, panasy i K. Karamcheti [17]
paskelbta metoda.

2.2 Netiesiniy reiskiniy jvertinimas

Manoma, kad I. Tani [62] pirmasis iSvysté sékminga buda netiesiniam keliamosios
jégos nuolydziui ivertinti formuluojant neSancios linijos teorija. Jo darbe pirma karta
pateikiamas prisijungusiy stkuriy (/) pasiskirstymas isilgai sparno. Sis pasiskirstymas
naudojamas indukciniams greiiams ir atitinkamai efektyviesiems atakos kampams
apskaiciuoti iSilgai neSancios linijos. Po to efektyvieji atakos kampai leidzia nustatyti vietinio
pjuvio keliamosios jégos koeficienta (C;), naudojant netiesing Zinoma profilio Cr«
priklausomybg.

IS C; pasiskirstymo iSilgai sparno apskai¢iuojamas naujas cirkuliacijos 1~
pasiskirstymas. Iteracinis procesas vykdomas, kol / pasiskirstymas konverguoja. 1947 m. §i
metoda iSpopuliarino J. C. Sivells ir R. H. Neely paskelbtas darbas [59]. Ju darbe pateikiamas
detalus metodo apraSymas nestréliniams pasirenkamos formos sparnams ir profiliy
keliamosios jégos nuolydziams. J. C. Sivells ir R. H. Neely metoda taiké sparnams iki srauto
atitriikimo, t.y. iki tokio atakos kampo, kuriam esant bet kurio sparno pjiivio C; tapdavo lygus
Clmax .

J. C. Sivells ir R. H. Neely metodas - tai sparno charakteristiky skai¢iavimo metodas
naudojant netiesines profilio charakteristikas, kurio pagrindas yra neSancios linijos teorija.



Indukciniai atakos kampai apskaiciuojami tiesiogiai i$ keliamosios jégos pasiskirstymo iSilgai
sparno, naudojant H. Multhopp daugikliy sistema

180
a,=——>» nA sinnf,
' 47zsint9z !

(2.1)

¢ia A, koeficientai yra nustatomi i§ zinomy keliamosios jégos pasiskirstymo iSilgai sparno
taSkuy.

Taip pat keliamosios jégos pasiskirstymas iSilgai sparno yra iSreiSkiamas trigonometriniy
funkcijy eilute
¢ c (2.2)

b

D A,sinnd,

¢ia:  ¢;—pjuvio keliamosios jégos koeficientas;
¢ — pjuvio styga;
b — sparno mostas;
A, — trigonometriniy funkcijy eilutés koeficientai;
cos 6=2y/b, kur y - pjuvio vietos koordinaté iSilgai sparno.

J. C. Sivells ir R. H. Neely naudoja tradicing L. Prandtl nesSancia linija sparno
keliamajai jégai modeliuoti, todél ju metodui biidingi neSancios linijos teorijos apribojimai,
t.y. metodas negali biiti taikomas stréliniams ar turintiems skersini V kampa sparnams.

Remdamasis W. R. Sears [57] paskelbtu darbu, Von Karman pasteb¢jo, kad L. Prandtl
nesancios linijos lygtis pateikia nespecifinius sprendinius tais atvejais, kai keliamosios jégos
kreivés nuolydis tampa neigiamas. Sie nespecifiniai sprendiniai apima tiek simetrini, tiek
nesimetrini keliamosios jégos pasiskirstyma net ir tada, kai ir sparno geometrija, ir aptekantis
srautas yra simetriski.

1939 m. Von Karman pastaba buvo isrutuliota ir paskelbta R. S. Shrairer, dirbusio
vadovaujant W. R. Sears, tezése [56]. W. R. Sears pateiké kai kuriuos R. S. Shrairer gautus
ploks¢io, nesusukto, 10,19 proilgio, elipsinio sparno rezultatus po srauto atitrikimo.
Rezultatuose pateikiami sprendiniai apima nesimetrinius keliamosios jégos pasiskirstymus
(papildomai klasikiniams simetriniams sprendiniams) su atitinkamai dideliais skersiniais
momentais siauram atakos kampy diapazonui i§ karto po srauto atitrikimo.

23 Skaitiniai neSancios linijos teorijos sprendiniai, lyginant su paneliniais ir CFD
metodais

Skaitiniai L. Prandtl neSancios linijos teorijos sprendimo metodai naudojami ir
tobulinami iki Siol. Geriausiai zinomi B. W. McCormick [33] ir J. D. Anderson ir kt. [3]
tyrimai §ia linkme. Informacijos apie ju darbus taip pat galima rasti W. F. Phillips ir D. O.
Snyder paskelbtame straipsnyje [48].

B. W. McCormick [33] pristato skaitini metoda, kuris gali biiti naudojamas vienam
paviriui, turinéiam tiesia neandia linija. Metodas paremtas Kutta-Zukovskio dvimacio
désnio taikymu trimac¢iam srautui, nejvertinant srauto nukreipimo Zzemyn dél prisijungusiyju
siikuriy. Siuo metodu gauti rezultatai identiski gautiems tiesioginiais sprendimo metodais,
naudojant trigonometrines eilutes.



J. D. Anderson ir kt. [3] taip pat sukiiré skaitinj neSancios linijos sprendimo metoda,
nenaudojanti prielaidos apie keliamosios jégos priklausomybés nuo atakos kampo tiesiSkuma.
Metodo rezultatai gerai sutampa su pavienio tiesaus kelian¢io pavirSiaus matavimy rezultatais,
kai atakos kampai yra iki ir vir§ srauto atitriikimo ribos. Tac¢iau metode daroma prielaida, kad
neSanti linija yra tiesi ir ignoruojamas srauto nukreipimas zemyn dél prisijungusiyjy siikuriy.
Dél Siy priezaséiy metodas gali biiti taikomas tik pavienei tiesiai sparno plokStumai be
streliSkumo ir skersinio V.

Kitaip nei klasikinés nesancios linijos sprendinys, W. F. Phillips ir D. O. Snyder
metode [48] nenaudojama prielaida apie tiesing keliamosios jégos ir atakos kampo
priklausomybg. Sparnas modeliuojamas skaitiniu nesancios linijos metodu [20]. Palyginimui
su paneliniy metody rezultatais W. F. Phillips ir D. O. Snyder panaudojo PMARC metoda
[19], [4]. Sis skai¢iavimo metodas buvo sukurtas NASA Ames tyrimy centre ir yra laikomas
vienu i§ efektyviausiu skaitiniy paneliniy metody. PMARC naudoja plokscia kvadrating
elementa (paneli) su vienodu Saltiniy ir dipoliy iddéstymy. Siame kode taip pat jvertinamas
sukuriy pédsako susisukimas, naudojant nestabilaus stkuriy pédsako vystymosi teorija.
Palyginimui su neklampiais skai¢iuojamosios skysciy dinamikos (CFD) rezultatais W. F.
Phillips ir D. O. Snyder pasirinko WIND koda [8]. Kodas naudoja baigtinio tiirio teorija
Oilerio lygtims spresti struktiiriniame modelio tinklelyje. Visais trimis metodais apskaiCiuotas
keliamosios jégos koeficientas buvo gautas artimas nustatytam matavimais aerodinaminiame
vamzdyje. Taip pat reikéty pabrézti, kad tiesaus sparno indukcinj pasiprieSinima, lyginant su
matavimais, skaitinis neSancios linijos metodas ir PMARC nustaté tiksliai, taciau WIND
kodas pateiké Siek tiek didesni. Stréliniam sparnui (45 laipsniai) né vienu i§ metody nebuvo
galima nustatyti indukcinio pasiprieSinimo reikiamu tikslumu. PMARC nustatytas indukcinis
pasipriesinimas buvo 40% mazesnis nei nustatytas matavimais. Skaitinio nes$ancios linijos
metodo ir CFD nustatytas indukcinis pasiprieSinimas gautas apie 25% didesnis nei nustatytas
matavimais.

Priezastis, kodél skaitinis neSancios linijos metodas nustato per dideli indukcini
pasipriesinima stréliniam sparnui, bet ne tiesiam, yra strélinio sparno aerodinaminio centro
padétis. NeSancios linijos teorija reikalauja, kad prisijungusio siikurio vieta sutapty su sparno
aerodinaminiu centru stygos atzvilgiu. Paprastai daroma prielaida, kad neSanti linija eina per
stygu ketvir€io taskus, kur, remiantis plono profilio teorija, yra teorinis aerodinaminis centras.
Realiai J. Weber ir G. G. Brebner [65] matavimy rezultatai rodo, kad didelio stréliSkumo
sparno aerodinaminis centras arti Sakninés stygos pasislenka daugiau link galinés briaunos nei
yra stygy ketvir€io taSkas (taip pat neSanti linija iSlinksta i prieki ties sparno galais). Nustacius
81 fakta, buvo pakoreguota skaitiniuose nesancios linijos metoduose naudojama aerodinaminio
centro padétis. Kaip pavyzdi galima paminéti J. P. Barnes [5] paskelbta darba, kuriame jis
pristato stréliniy ir trapeciniy sparny aerodinaminio centro padéties pasikeitimo {vertinimo
technika. Nepaisant empyriniy korekcijy, Siuo metu néra patikimos metodikos didelio
stréliSkumo sparno aerodinaminiam centrui nustatyti arti jo Sakninés stygos.

2.4  Kiti modifikuotos nesancios linijos metodai

W. Mutteperl [37] ir J. Weisinger [66] darbai padéjo pagrindus vadinamajam baigtiniy
zingsniy arba siikurio zingsnio metodui, kuris taip pat buvo iSvystytas i§ L. Prandtl neSancios
linijos teorijos kaip skaitinis sprendimo metodas. Nuo L. Prandtl teorijos metodas skiriasi
kontroliniy tasky padétimi trijy ketvirtyjy stygos taskuose vietoj stygos ketvir¢io. Véeliau G. S.
Campbell [9] ir J. A. Blackwell [7] ju metoda supaprastino.

Supaprastinta vietoj iStisinés neSancios linijos {vedus diskreting pasagos tipo stikuriy
sistema. Gautas metodas leido pjuvio (dvimacius) klampaus srauto rezultatus susieti su
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neklampaus srauto sparno (trimate) teorija tam, kad biity galima nustatyti bendrus ivairiy
sparno geometrijos atveju, iskaitant skersini V, galines sparno plokStumas, pilonus, taip pat
biplano schema ir t.t., aerodinaminius koeficientus Sis metodas lyginant su tradiciniais
paneliniais metodais turi privalumy, nes yra gerokai greitesnis ir apima kritinius klampius
atvejus sparno mechanizacijai, didinanciai keliamaja jéga.

Modifikuotos nesancios linijos metodas taip pat buvo panaudotas C. P. Van Dam, J. C.
Vander Kam ir J. K. Paris darbe [64], skaiCiuojant apkrovos pasiskirstyma pasirenkamiems
sparnams ir kelian¢iyju plokStumy kombinacijoms ikigarsiniame suspaudziamame sraute.
Minéti autoriai padaré iSvada, kad naudotas metodas uztikrina koncepcinéje ir pradingje
projektavimo stadijoje pakankama skaiCiavimo tiksluma ir yra pakankamai greitas
tikstanciams iteracijy iSanalizuoti.

J. P. Barnes [5] savo darbe pristato vienus i$ paskutiniyju tyrimy, atspindin¢iy siikurio
zingsnio metoda. Gautais rezultatais J. P. Barnes {rodo, kad skai¢iuojant keliamosios jégos
kreivés nuolydi stikurio zingsnio metodas gali buti tikslesnis nei alternatyvus CFD metodas.
Jis pristato EVSM — pusiau empyrinj stkurio Zingsnio metoda, empyriSkai koreguojanti
nesancios linijos padétj ir forma.

Svarbiausios pusiau empyrinés korekcijos, idiegtos EVSM, nustato neSancios linijos
poslinki tikslesnei aerodinaminio centro vietai jvertinti. J. P. Barnes apraSo keturias
empyrines korekcijas:

1. stréliniy, trapeciniy, taip pat ir nestréliniy sparny aerodinaminio centro korekcija;
nesanios linijos formos korekcija sparno $aknyje ir galuose. Si korekcija neturi
akivaizdzios itakos skaiCiuojant keliamosios jégos kreivés nuolydj, taciau skaic¢iuojant
apkrovos pasiskirstyma daro itaka tikslumui;

3. kontroliniy tasky linijos padéties korekcija, sumaZzinanti keliamosios jégos kreives
nuolydi, skai¢iuojant strélinius pastovaus stygos ilgio sparnus;
4. korekcijos, ivertinancios uzsparnio efektyvumo praradima dé¢l sparno stréliSkumo ir

baigtinio ilgio.

S. T. Piszkin ir E. S. Levinsky [51] sukiiré netiesini neSancios linijos metoda, kurio
pagrindas - I. Tani sugalvotas iteracinis metodas [62]. Kaip ir anksCiau aprasyti metodai, ju
metode naudojamas daugelis iSilgai sparno iSdéstyty pasagos tipo stikuriy, kuriy prisijunge
stkuriai sutampa su vietine stygu ketvircio linija. KrasStiné nulinio statmeno srauto salyga trijuy
ketvir¢iy stygos taske taikoma kiekvienam siikuriui. Kadangi naudojama tik viena stkuriy
eile, metodo naudojimas apribotas vidutinio ir didelio proilgio sparnams. Sis metodas nuo
klasikinés L. Prandtl nesancios linijos teorijos taip pat skiriasi krastinés salygos pritaikymu.

Netiesiniy keliamosios jégos kreivés nuolydziy jvertinimui S. T. Piszkin ir E. S.
Levinsky naudoja iteracing procedira. Kiekvienos iteracijos metu indukciniai greiciai,
apskaiciuoti 1§ 7 pasiskirstymo, naudojami kito zingsnio [/  pasiskirstymo pasikeitimui
nustatyti, ivertinant profilio keliamosios jégos kreive. Sis pasikeitimas, padaugintas i§
slopinimo koeficiento C, pridedamas prie senojo 7/ pasiskirstymo. Tokiu buidu gaunamas
naujas / pasiskirstymas kitai iteracijai. Slopinimo koeficientas C<1 reikalingas iteraciniam
procesui stabilizuoti, nepaisant to, kad tokiu atveju procesas konverguoja po didesnio iteracijy
skaiciaus. Kitaip nei tradicinés neSancios linijos teorijoje, Siuo metodu efektyvusis pjivio
atakos kampas néra tiesiogiai skai¢iuojamas. Tirdami savo metoda S. T. Piszkin ir E. S.
Levinsky aptiko, kad yra galimi keletas konverguojancy sprendiniy, iskaitant keliamosios
jégos pasiskirstyma iSilgai sparno pjuklo formos virpesiy pavidalu (panasis rezultatai
pateikiami ir kity autoriy [35]). Siekiant iSvengti Siy virpesiy, metode naudojama speciali
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logika, 1§ naujo pradedanti iteracini procesa su pradiniu 7/ pasiskirstymu, turin¢iu nulini
indukuota atakos kampa pjiiviui, kuriame buvo nustatytas srauto atitriikimas.

J. B. Tseng ir C. E. Lan [63] sudar¢ visiskai kitokj, netiesiniy pjiivio charakteristiky
vertinimo biida. Nepaisant to, kad ju pagrindiné tyrimy kryptis buvo stkuriniai srautai apie
mazo proilgio naikintuvo sparna esant dideliems atakos kampams, pasienio sluoksnio
atsiskyrimo efekta jie ivertino iteracinio proceso metu mazindami kiekvieno pjiivio atakos
kampa. Sis sumaZinimas kiekvienam pjiviui nustatomas i§ keliamosios jégos koeficiento
skirtumo tarp potencinio srauto sprendinio ir klampaus srauto panaudojus netiesing profilio
keliamosios jégos koeficiento priklausomybe nuo atakos kampo.

Visy metody, kurie naudoja netiesines pjiivio charakteristikas, pagrindinis tikslas yra
nustatyti galutini trimacio srauto sprendinj, kurio 7 pasiskirstymas iSilgai sparno atitikty
kiekvieno pjivio efektyviyjy atakos kampuy pasiskirstyma ir kiekvieno pjivio C; ir C,, atitikty
profilio netiesines charakteristikas, esant Siems atakos kampams. R. Mukherjee, A.
Gopalarathnam ir S. W. Kim [35] iSpildo Sia salyga, surasdami efektyvyji kiekvieno sparno
pjuvio profilio kreivumo sumaZinima. Siuo atveju naudojamas Niutono daugiadimensinis
iteracinis procesas, kuris savaime ivertina kiekvieno pjuvio keliamosios jégos sumazinimo
itaka (dél sumazinto profilio kreivumo) kitiems pjiiviams. Autoriai daro i§vada, kad ju metodo
tikslumui ir pritaikymo riboms jvertinti yra reikalingas palyginimas su matavimy rezultatais.

K. Jacob savo darbe [16] pateikia kita biida profilio netiesinéms charakteristikoms
pvertinti, skaiCiuojant baigtinio ilgio sparna. Jo metode susiejama trimacio kelianciojo
pavirS$iaus neklampaus srauto teorija ir dvimaté profilio teorija, apimanti pasienio sluoksnio
skai¢iavimus bei i§stimimo modeli srauto atitrukimui nustatyti. Iteraciné procediira leidZia
nustatyti mazo stréliSkumo, bei vidutinio ir didelio proilgio sparny aerodinaminius
parametrus. Baigtinis sparno ilgis ivertinamas naudojant tiesing neSancio pavirSiaus teorija su
profilio charakteristikomis klampiam srautui. Netiesinés profilio savybés ivertinamos toliau
nurodoma eilés tvarka.

1. Indukciniai kiekvieno pjiivio atakos kampai apskai¢iuojami i§ trimacdio neSancio
pavir$iaus teorijos. Efektyvieji atakos kampai nustatomi taip

a,=a, - Aa, (23)

éia:
Aa=F-Aa™ +(1-F)Aa", F=0,33, (2.4)
Aad"=a"—(a"), 4, (2.5)

kur indukciniai trimacio srauto atakos kampai «” ir a™ apskaiCiuojami i§ tiesiniy
lygciy sistemos, pagristos trimacio neSancio pavirSiaus teorija. Dvimaciai atakos kampai
apskai¢iuojami taip:

("), ,=(C,-C)/2x, (2.7)
(@™), , =(C,+8C,)/2r. (2.8)
2. IS dvimacio profilio teorijos apskai¢iuojamas pjiivio keliamosios jégos koeficientas C;

efektyviajam atakos kampuic, .
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3. Naudojant pjtviy stygy ilgius sudaromas naujas C; pasiskirstymas.
4. Procedira kartojama.
Iteracinis procesas sustabdomas, jei

‘7,0‘) — U /Max|}/| <e, (2.9)

¢ia
y=C,-clls, (2.10)

kur
¢ — pjuvio stygos ilgis,
S — sparno mostas.

Maksimalus iteraciju skai¢ius buvo apribotas iki 50 ir nustatytas santykinis rezultato
pasikeitimo dydis vienos iteracijos ribose & =0,0003 ((2.9) iSraiSka), kuriam pasiekti prireiké
nuo 20 iki 40 iteraciju.

2.5 Naujausi L. Prandtl nesancios linijos sprendimai

W. F. Phillips savo publikacijoje [49] pateikia praktiSka analitini sprendinj
geometriniam ir aerodinaminiam susukimui jvertinti, skai¢iuodamas baigtinio ilgio sparna,
kai Macho skai¢ius yra mazas. Begalinés eilutés formos sprendinio pagrindas yra L. Prandtl
klasikiné neSancios linijos teorija. Sios eilutés Furjé koeficientai pateikiami iSraiska,
priklausancia tik nuo sparno geometrijos. Skai¢iavimo rezultatai parodé¢, kad geometrinis arba
aerodinaminis sparno susukimas nedaro itakos bet kokios sparno formos keliamosios jégos
kreivés nuolydziui. Taip pat buvo nustatyta, kad bet kokios sparno formos aerodinaminis
susukimas sukelia indukcinj pasiprieSinima, esant nuliniam keliamosios jégos koeficientui.
ISskyrus specialy elipsinés sparno formos atveji, aerodinaminis susukimas gali biti
panaudotas indukcinio pasiprieSinimo sumazinimui. W. F. Phillips pateikia optimalaus
aerodinaminio susukimo pasiskirstymo 1iSilgai sparno iSraiSka. Autorius teigia, kad
panaudojus Sia iSraiSka galima suprojektuoti bet kokios formos sparna, kurio indukcinis
pasipriesinimas duotam keliamosios jégos koeficientui bus toks pat minimalus, kaip ir to
paties proilgio elipsinés formos sparno be aerodinaminio susukimo.

Kitoje 2004 mety publikacijoje [S0] W. F. Phillips, R. N. Alley ir W. D. Goodrich
papildo analitini L. Prandtl neSancios linijos teorijos sprendini galimybe skai¢iuojant
panaudoti pokrypio ir postikio momentus, taip pat ir keliamaja bei indukcinio pasiprieSinimo
jégas, atsiradusias dél valdymo plokStumy atsilenkimo, léktuvo pokrypio ar sparno susukimo.
Sis metodas, kaip teigia autoriai, gali biiti naudojamas skaigiuojant sparna tiek su jprastinés
schemos eleronais, tiek su valdomu sparno susukimu. Taip pat §is metodas naudojamas viso
sparno mosto susukamoms valdymo plokStumoms, vadinamiesiems ,,tvisteronams” (angl.:
twisterons), skai¢iuoti. Sios plok§tumos tuo paiu metu gali biiti naudojamos pokrypio
valdymui, maksimalios keliamosios jégos arba minimalios indukcinés pasiprieSinimo jégos
generavimui.
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2.6 I$vados

L. Prandtl klasikiné neSancios linijos teorija praéjusiame amziuje iSsivysté i keleta
baigtinio sparno skai¢iavimo metody. Apzvelgti kity autoriy darbai parodo, kad patobulinus
L. Prandtl pasitlyta sparno modelj ir panaudojus Siuolaiking skai¢iavimo technika, galima
gauti didelio proilgio baigtinio ilgio sparno skaifiavimo rezultatus, tikslumu prilygstancius
Siuolaikiniams paneliniams ir skai¢iuojamosios dujuy dinamikos metody rezultatams. Naujausi
tyrimai patvirtina, kad surandami nauji neSancios linijos teorijos tobulinimo metodai,
leidziantys ivertinti kompleksinius sparno geometrijos variantus bei sudétingesnes aptekancio
srauto salygas.

Tuo budu pasirinktas siikurio zingsnio metodas yra aktualus iki Siol ir geriausiai tinka
iSkeltiems darbo uZdaviniams sprgsti pritaikant matavimy inZinerijoje naudojamus
eksperimentiniy tyrimy metodus matematiskai modeliuojant orlaivio sparno aerodinamines
jégas.

Apzvelgus kity autoriy tyrimus taip pat galima teigti, kad sparno modeliavimas
diskretine pasagos formos siikuriy sistema leidzia profiliy aerodinaminiy parametry matavimo
razultatus tiesiogiai susieti su baigtinio ilgio sparno aerodinaminémis charakteristikomis.
Tokiy metody, kurie naudoja netiesines pjiivio charakteristikas, pagrindinis tikslas yra
nustatyti galutinj trimacio srauto sprendini, kurio stkurio intensyvumo pasiskirstymas iSilgai
sparno atitikty kiekvieno pjiivio efektyviyjy atakos kampy pasiskirstyma ir kiekvieno pjuvio
keliamosios jégos koeficientas atitikty profilio keliamosios jégos koeficienta, esant Siems
atakos kampams. Siam tikslui paprastai naudojamas iteracinis procesas. Toks sparno
aerodinaminiy parametry analizés metodas reikalauja mazesniy skai¢iavimo laiko sanaudy
lyginant su baigtiniy elementy metodais, tac¢iau néra pakankamai duomeny apie gaunamy
rezultaty patikimuma. Dauguma autoriy apsiriboja gauty rezultaty palyginimu su
skai¢iuojamojo sparno matavimy rezultatais aerodinaminiame vamzdyje, neanalizuodami
skai¢iavimo paklaidy ir rezultaty patikimumo. D¢l Siy priezas¢iy rezulaty patikimumo salygu
nustatymas ir skai¢iavimo paklaidy ivertinimas yra vienas i§ darbo uzdaviniy analizuojant
metodo iteracini procesa.
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3. PROFILIO NETIESINIU AERODINAMINIU PARAMETRU MATAVIMO
REZULTATU [VERTINIMAS MODELIUOJANT BAIGTINIO ILGIO SPARNA

Sitlomas metodas sudarytas i§ baigtinio sparno modelio, papildyto algoritmu,
tvertinan¢iu netiesines sparna sudaranciy profiliy charakteristikas, su galimybe naudoti tiek
skaitiniy, tiek matavimy metody rezultatus. Pagrindiné $io skyriaus medziaga iSspausdinta
straipsniuose ,,Method To Evaluate Nonlinear Effect In Calculation Of A Finite Span Wing”
[42], ,,Netiesiniy lygciy sistema sparno keliamajai jégai skaiciuoti” [32] ir ,,Convergence of
Lift Force Calculation of a Tapered Wing Using Non-Linear Section Data’’ [45].

3.1. Sparno modelis

Pasirinktas sparno modeliavimas ploksc¢iais elementais (paneliais) ir pasagos formos
stikuriais sudaro pagrinda daugumai skaitiniy baigtinio ilgio sparno skai¢iavimo metody. Sis
metodas yra santykinai paprastas, bet apima visus elementus, naudojamus sudétingesniuose
paneliniuose metoduose, ir yra tinkamas sparno formos efektui modeliuoti, skaic¢iuojant oro
srauto sukeltas jegas, veikiancias sparna.

3.1 pav. Plokstelés pastatymo kampas

Sparnas modeliuojamas plokstelémis [32], kuriy pastatymo kampas sutampa su
nulinés sparna sudaranciy profiliy keliamosios jégos kampu (3.1 pav.). [vertinus, kad
nesimetrinio profilio nulinés keliamosios jégos atakos kampas paprastai yra neigiamas,
plokstelés ir sparno atakos kampai susiejami lygybe

Jlapl}:{aw _aO}‘ (31)

ISilgai mosto sparnas sudalinamas i tam tikra vienodo plocio ploksteliy skaiciy. Darbe
buvo pasirinktas 14 ploksteliy skaicius (po 7 kiekvienai sparno pusei), leidZiantis simetrinés
keliamosios jégos pasiskirstyma iSilgai sparno aprasyti trigonometriniy funkcijy eilute,
naudojant 7 koeficientus: A1, A3, A5, A7, A9, A1l ir Al3.

Keliamajai ir pasiprieSinimo jégoms modeliuoti naudojami pasagos tipo siikuriai,
kurie i8déstomi taip, kad prisijunggs stkurys sutapty su sparno ' stygos linija (3.2 pav.
parodyti 8 sparna sudarantys siikuriai), t.y. simetrinio profilio (plokstelés) slégio centru [21] ir
nuo jo galy x-aSies kryptimi link begalybés nueity du laisvieji sukuriai.
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3.2 pav. Sparno modeliavimas pasagos tipo siikuriais

Kontroliniai taskai iSdéstomi % stygos linijoje, remiantis salyga, kad Siuose taskuose
sutampa stikuri ir plokstelg aptekanciy srauty kryptys [21] (3.3 pav.)

w; (3.2)

j .
V——smaplyi.

Yac

Vic

r
KN
U (xpl

Vo Ww;j

Vw+Wj
3.3 pav. Kontrolinio tasko salyga

Remiantis Bio-Savart désniu [21], kontroliniame taSke j siikurio, i§déstyto elemente i,
indukuotas greitis yra lygus

I 33

¢ia A; — sparno geometrijos koeficientas, jvertinantis kontrolinio tasko ;j padéti
pasagos tipo siikurio i-ajame elemente atzvilgiu (zr. 3.2 skyriu).

Sugreting (3.1) ir (3.2) gauname

16



r 4 (3.4)

i .
————=sina,,,

V. 4rn

¢ia ay; — i-0jo sparno modelio elemento atakos kampas (3.1 pav.).
Sparno dalies, kurios ilgis sparno mosto kryptimi yra Az, keliamoji jéga yra lygi

2 3.5
ALi:p%'Cli'AZi'Ci' G

Pagal Kutos-Zukovskio désni, tos pagios sparno dalies keliamoji jéga
AL =p-V, T, -Az,. (3.6)

13 (3.3), (3.4) ir (3.5)

c; -4 (3.7)

i Ay

4

Cp =2msina ;.

Kontroliniuose taskuose jvertinus visy sparna modeliuojanciy siikuriy jtaka, lygybés
(3.6) pagrindu gaunama tiesiniy lyg€iy sistema:

[b]-{C,}:27r{sinap,}, (3.8)
¢ia
_bll b, by - bln_ o Sinapll (3.9)
by by by -+ by, G, Sinapzz
[b]: by, by, by b, | {CI}: Cst,s {Sinapl}: SinapB )
_bnl bn2 bn3 bnn_ Cl,n Sinapl,n
kur
bij _< -4, . (3.10)
4

Tiesinés lygciy sistemos (3.8) sprendinys — keliamosios jégos koeficientai skirtinguose
sparno pjuviuose.

3.2. Sparno baigtinés geometrijos jvertinimas

Bendru atveju sparno geometrijos skai¢iavimo modulis jvertina sparna modeliuojanciy
elementy padéti vienas kito atzvilgiu ir elementuose isdéstyty stukuriy jtaka kontroliniuose
taskuose. Kadangi darbe nebuvo keliamas tikslas skai¢iavimo metoda maksimaliai pritaikyti
visiems jmanomiems sparno geometrijos variantams, ¢ia buvo sudarytas paprastesnis sparno
geometrijos jvertinimo modulis, pritaikytas sta¢iakampiams, trapeciniams, stréliniams
sparnams be geometrinio susukimo ir skersinio V kampo. Modifikavus koeficienty A4
skai¢iavimui naudojamas lygtis, metodas gali biiti prapléstas arba pritaikytas kitokiy sparno
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formy skaic¢iavimui, nes 3.1 skyriuje aprasytas modelis tinka visiems viensparnés schemos
atvejams.

3.4 pav. pateikta skai¢iuojamoji sparno modelio schema sudaroma taip, kad
koordinaciy sistemos pradzia sutapty su sparno Sakninés stygos pradzia. x asis sutapdinama su
modelio elemento styga, z nukreipiama sparno mosto kryptimi. TaSkai / — VI riboja sparno
forma; ¢;, t>... t j+; prisijungusiy stikuriy galy taSkai, sutampantys su laisvyjy stikuriy pradZia;
i=1, 2... j kontroliniai sparno modelio elementy taSkai.

12

3.4 pav. Sparno geometrijos ivertinimas: j-ojo sukurio itaka 1-ajame kontroliniame taske
Reikalingi pradiniai duomenys:

sparno mostas /, m;
Sakniné¢ styga by, m;
galiné styga b,, m;

elementy skaiCius (visam sparno mostui) zg;

sparno stréliSkumas Y4 styguy linijos atzvilgiu ¢ 4, radianais.

SNk WD -

Elemento ilgis vienodas visiems elementams (3.4 pav.)

Az = e . (3.11)
Zsk
Sparno proilgis
2 (3.12)

P —
0,5(b, +b,)
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Sparno kampiniy mazgu I — VI koordinatés surandamos pagal schema, parodyta (3.4

pav.):
x,=0; (3.13)
X, =by; (3.14)
x, = 0,25b, + 0,51 -1g(¢,,) —0,25b, ; (3.15)
Xy =Xy +by; (3.16)
X, =Xy (3.17)
Xy =Xy s (3.18)
z,=0; (3.19)
z,=0; (3.20)
z,,; =0,51; (3.21)
z, =0,5/; (3.22)
Zy ="Zms (3.23)
2y = T2y (3.24)

Kontroliniy tasky i=1, 2... j koordinatés (3.4 pav.):

—-0,25b, —0,75b, . 3.25
xl.:xV,—O,ZSbg—(i—O,S)-AleV OSgZ O kai i<k, (3:25)
—0,25b, —0,75b, ) 3.26
x,.=0,75b0+(z'—zsk—0,5)-AZX’V g O Kai >k (3.26)
2 0,51 2
z,=2,+({-05) Az. (3.27)
Prisijungusio stikurio galy #; t,... ¢ j+; koordinatés (3.4 pav.):
. 3.28
xﬁ:x,,+0,25bg—(i—l)-Az-tg(¢1/4),ka1ig%; (3.28)
) 3.29
xn.=0,25bg+(i—%—1)-Az-tg((ol/4),ka1i>Z‘7*"; (3.29)
z,=z,+(@-1)-Az. (3.30)

3.4 pav. parodyti kampai a; ir e; reikalingi jvertinti prisijjungusiojo siikurio jtaka
kontroliniame taske, c; ir dj; - laisvyjy stikuriy jtaka. Cia ir toliau Zyméjimas ij nusako j-ojo
sukurio itaka i-ajame elemente.

Kampai a;; (3.4 pav.):

z
jei j <=k

Jet j )

(3.31)

X; th

z,—z,

a, = arctg +¢,,,kali>j;
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J

a, = —(arctgl—

Xy

—@4).kali<j;

i b

L Zg
jei j>—=:
2
X, — X, Coa
a; = arctg L~ kai i>j;
z, -z,
a, = —(arct 5Ty +¢,,,),kati<j
= g Pr/a) > J -
z, -z,

Kampai e;; (3.4 pav.):

... _Z
jei j <=k
xi
e; =arcitg -
e, =7 —(arctg
z
. . . k .
jei j>—=:
2
xi
e, = arcig .

e, =7 —(arctg

Kampai c; (3.4 pav.):

tj+1 L ..
—@,,.kati<j;
i T 2y
X, — X,
i tj+1 s . ..
+¢,,),kat i>j;
Zi T Zyn
tj+1 s . ..
— |+, kat i< j;
i T 2y
X — X,
i tj+1 . . .
——|—¢,,,) . kati>j.
Zi_thH

V1 . Zy
€y =@y = = Pus ,ka1]£7",
7 ..z
c@.}.:ay—3+¢”4,kal ]>7".
Kampai d;; (3.4 pav.):
z . Zy
dl.j=‘5—(€ij+(p1/4),kaljﬁ7k,

T
dij = ‘__(eij _(01/4)

2

. z
,kai >k
"
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(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)



3.5 pav. parodytas kiekviename sparno modelio elemente iSdéstytas pasagos formos
sukurys, susidedantis i$ vieno prisijungusiojo siikurio ir dviejy laisvyju stkuriy. Kaip buvo
minéta ankséiau, prisijunges sikurys sutapdinamas su sparno stygos Y% linija. Siame
paveiksle parodyti atstumai tarp elemento kontrolinio tasko ir tame pac¢iame elemente esancio
pasagos stikurio dedamuyjy.

Atstumai tarp kontrolinio tasko ir laisvojo stkurio hél) (3.5 pav.):

h" =(j-i+0,5) Az, kai i < j; (3.43)
W) =—(i-j-05)-Az,kai i>j. (3.44)
L
hy®
-
u i
By by
ij
1—‘j P2
T Q

3.5 pav. Atstumai iki stikurio dedamyjy

.. v . . .. .. - . 2)
Atstumas tarp kontrolinio taSko ir prisijungusiojo stikurio 4, (3.5 pav.)

B =sine, \(z,,—2)" +(x = x,,)° . (345)
Atstumas tarp kontrolinio tasko ir laisvojo stikurio hlf )(3.5 pav.):
h) =—(j—i-05)-Az, kai i< j; (3.46)
h =(i-j+05) Az, kai i> . (3.47)
Stygos, einancios per kontrolinius taSkus, ilgis:
(3.48)

b, —b
¢, =b, +(i—05) Az-———% Kkai i<k,
¢ 0,51 2

2
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(3.49)

b, —b
¢ = b, +(z, —i+0.5)-Az- 2% kai i> 2
£ 0,51 2

b

Sparno geometrijos koeficientas, ivertinantis kontrolinio tasko j padéti, pasagos tipo
stikurio esancio i-ajame elemente, atzvilgiu

(3.50)

A (cosc; +1).

= W(cosd[j +1)+W(cosaij +COS€U-)+W

3.3.  Sparno profiliy netiesiniy aerodinaminiy parametry jvertinimas

D¢l realaus srauto klampumo efektyvusis sparna sudaranciy profiliy kreivumas yra
mazesnis, todél gaunama maZesn¢ keliamoji jéga nei neklampaus srauto atveju. Sis
keliamosios jégos sumaz¢jimas modeliuojamas ploksteliy pastatymo kampuy sumazinimu (3.6

pav.)

)=l —Aa}. (3.51)

pl

G

1 — begaliné plokstele @

2 — begaliné plokstele ¢

3 — modelis ©

4 — profilis

Adg?

(i+1)
1

a,

Otpl(l)

3.6 pav. Profilio keliamosios jégos koeficiento jvertinimas sparno modelyje
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Atakos kampo pokytis Ac” nustatomas priartéjimo budu.

3.4.  Priartéjimo procediira
Pirmas zZingsnis
ISsprendus tiesiniy lygciy sistema (3.8) gaunami keliamosios jégos koeficientai sparno

pjliviuose {C,“)} (3.7 pav.).

G

e
e
e
Cl(i) _______________________

o

(i)
pl

3.7 pav. Priartéjimo procediira: 1-as Zingsnis

Pirmame priartéjime plokstelés pastatymo kampas pjiivyje (3.1) prilyginamas profilio
nulinés keliamosios jégos atakos kampui

o} = 1ty - (3.52)

Antras zZingsnis

Apskaiciuojami ekvivalentiniai atakos kampai (3.8 pav.) — kampai, kuriems esant
begalinés plokstelés keliamoji jéga atitinka {C}”} sprendinj

e (3.53)
)= v |
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G
0

Qo
_ 7
2,
Cl(i)
E E 1 — begaliné plokstelé @
% ; »
'd ! 2 — modelis
7 :
o !
/’ | :
Vd | !
7 ! :
7 ! :
Ve : |
e : :
o o
o
3.8 pav. Priartéjimo procediira: 2-as zZingsnis

Trecias Zingsnis

IS Zinomy profilio duomeny nustatomi keliamosios jégos koeficientai {C,*(”},

atitinkantys ekvivalentinius atakos kampus (3.9 pav.). Profilio duomenys turi atitikti
skai¢iuojamaji sparno atveji (Re skaicius). Naudojamos profilio C, = f(a)ir C,, = f(«)
aerodinaminés savybés, nustatytos matavimais aerodinaminiame vamzdyje arba apskaic¢iuotos
skaitiniais metodais. Sios aerodinaminés savybés sudaromos esant atakos kampo Zingsniui
0,1°. Tarpinés reikSmeés gaunamos darant prielaida, kad 0,2° intervale profilio aerodinaminés
savybeés yra tiesinés.

Taip pat Siame Zingsnyje apskaiciuotas keliamosios jégos koeficientas palyginamas su
gautu 18 realios profilio aerodinaminés savybés

() _ ¢ 3.54
D} S -G oo (3.54)
cf
Maksimali gauta skirtumo reikSmé lyginama su pasirinkta riba:
nga)ks < Dlim > Cia Dlim = 0;03% . (355)

Cia 0,03% riba pasirinkta skai¢iavimo rezultaty palyginimui su K. Jacob rezultatais
[16]. Bendru atveju riba nustatoma atsizvelgiant i profilio aerodinaminiy parametry matavimo
paklaidas.
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G

)
7
7
c®
co :
i 1 — begaliné plokstele @
pal ' 2 modelis @
7 | |
Pad | | 3 profilis
e : |
s | |
- : :
(IE(D . o
o
3.9 pav. Priartéjimo procedura: 3-ias Zingsnis

Jei salyga (3.55) tenkinama, laikoma, kad {C}”} yra keliamosios jégos koeficiento
pasiskirstymo iSilgai sparno rezultatas, jei ne, pereinama prie ketvirtojo Zingsnio —
skaiCiavimas tesiamas.

Ketvirtas zingsnis

Apskaiciuojamas reikalingas begalinés plokstelés pastatymo kampo pokytis (vienos

iteracijos ribose)
{Aa(” }: ch—co | (3.56)
° 2

Tuo budu realaus profilio aerodinaminés savybeés taskas (Cl* (’),ag)) modeliuojamas
tiese (3.6 pav.), atitinkancia begaling plokstele, kurios pastatymo kampas

fai =1t + Aa}. (3.57)

Penktas Zingsnis
Lygtimi (3.1) apskaiciuojami nauji ploksteliy pastatymo kampai

=1, —ai ™. (3.58)

pl
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GriZtama prie pirmo Zingsnio — sprendziama tiesin¢ lyg€iy sistema (3.8) su naujais
ploksteliu pastatymo kampais. Procediira kartojama iki bus patenkinta salyga (3.55).

3.5.  Sparno keliamosios jégos koeficiento skai¢iavimas

Suradus keliamosios jégos pasiskirstyma sparno moste {C}“}, sparno keliamosios jégos
koeficientas apskaiciuojamas taip

14 3.59
CL=%ZC1J~CI.'AZ. (3:39)

i=1
3.6.  PasiprieSinimo jégos koeficiento skai¢iavimas
L Cai
G

(0]

3.10 pav.  Indukcinis atakos kampas sparno pjuvyje
Trimacio sparno atveju keliamosios jégos vektorius lyginant su dvimaciu atveju
pasukamas atgal (3.10 pav.). Tokiu btdu susidaro indukciné pasiprieSinimo jéga [21].

Kampas, kuriuo vietinis pjiivio atakos kampas sumazéja dél laisvyju stkuriu itakos,
vadinamas indukciniu ¢z, . Didéjant sparno mostui Sis kampas mazéja ir begalinio mosto atveju

tampa lygus nuliui.
Indukcinés pasiprieSinimo jégos koeficientas

(Eh: =G -1ga” . ’
{C’)} {C(’)t (‘)} (3.60)

Indukcinis atakos kampas apskai¢iuojamas kaip skirtumas tarp baigtinio ilgio sparno
modelio atakos kampo ir begalinés plokstelés atakos kampo (3.6 pav.)

0=, —al. (3.61)
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Visa pasiprieSinimo jéga susideda i§ indukcings ir profilinio pasiprieSinimo jégos [21],
todél bendros pasipriesinimo jégos koeficientas

lcol={c +cal. (3.62)

Profilinio pasipriesinimo jégos koeficientas {C;’g}surandamas i§ sparng sudaranciy

profiliy duomeny, kai atakos kampas yra {ag) }
Sparno pasiprieSinimo jégos koeficientas

(3.63)

C,= iCd’i'c.-Az.

1
ST ’

3.7.  Skaiciavimo paklaidy jvertinimas
Keliamosios jégos koeficienty skaiciavimo paklaida

Sparno keliamosios jégos koeficiento skai¢iavimo paklaidos priklauso nuo ji
sudaranciy profiliy keliamosios jégos koeficienty, kurie gali biiti nustatomi eksperimentiniu
bidu — matuojant profilio aerodinaminius parametrus aerodinaminiame vamzdyje, tikslumo.
Tokiu atveju keliamosios jégos koeficiento skaiiavimo paklaida sparno pjiivyje jvertinama
kaip netiesioginiy matavimy paklaida:

osina@ Y osina@ Y (3.64)
. sina . sina .
ac ) =or o] 4 | S | a0 A
oC, oC,
¢ia dalinés iSvestinés, ivertinus (3.82) ir (3.56):
dsinal’) . (3.65)
L _ (i)
—=—-ocos(a, —a -Aa
acl 1r ( sp 0, prof 0 ) :
dsina) 1 . (3.66)
—F =——cos(a,, —a, rof = Aa )
aC; 27 e :
[ (3.64) istatg (3.65) ir (3.66), gauname
(3.67)

{ACl(i)}z [b]_1 {\/2 cos’ (@, =y oy — Aa”)- (AC,(")2 + ACl*z)} ,

éia:

[b]_1 - matrica, atvirkitiné geometriniy koeficienty matricai [5];
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AC; - profilio keliamosios jégos koeficienty matavimo paklaida, apimanti atsitikting

ir sisteming paklaidos dalis. Nuo iteracijy skaiciaus $is dydis nepriklauso. Profiliy keliamosios
jégos koeficientus skai¢iuojant X-FOIL programa, $i paklaida taip pat yra pastovi ir lygi

. 3.68
a2 05 (3.68)
10°

¢ia zI- X-FOIL rezultato, naudojamo skai¢iuojant sparno pjiiviy C;, Zenkly skai¢ius po
kablelio.

NeiSreikstine AC, atzvilgiu lygtis (3.67) sprendZiama skaitiniais-iteraciniais metodais.
Siam sprendimui nustatoma 10 karty didesné leistina paklaida nei absoliutus skirtumas tarp
apskaiciuoto pjivio keliamosios jégos koeficiento ir profilio keliamosios jégos koeficiento

o C,-D (3.69)
1000

Ivertinus (3.59), sparno keliamosios jégos koeficiento skaic¢iavimo paklaida
Az 3.70
AC, =5 S(ac, ¢ . (3.70)

Pasipriesinimo jégos koeficiento skaiciavimo paklaida
IS (3.62) ir (3.60):

cri=lc e + i3} G710
IS Cia pasiprieSinimo jégos koeficiento skai¢iavimo paklaida sparno pjivyje

. (3.72)
{AC;)}: \/lgza}” -(AC;”)Z +CE)(;Q—02; : (Aai(i))z + (Acdo)z '

1

Remiantis (3.61) galima teigti, kad indukcinio atakos kampo skai¢iavimo paklaida
(aa®}={ra} (3.73)

arba pagal (3.53) ir (3.57)

(3.74)

+ (4‘0‘0, prof)z .

{Aag)}: \/2‘(4‘(71(“)2 + (ACJ*)Z

4r?
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Ivertinus (3.74), iSraiSka (3.72) galima patikslinti:

(3.75)

cos' o’ 4r

faco)- J()Z ) '[2‘“"”)2;(“7 f+<Aao,M>2j+<Acdof

b

¢ia AC,, - profilinio pasiprieSinimo jégos koeficiento matavimo paklaida. Nuo
iteraciju skaiCiaus Sis dydis nepriklauso. Profilinés pasiprieSinimo jégos koeficientus
skaiCiuojant X-FOIL programa, ju paklaida taip pat yra pastovi ir lygi
0,5 (3.76)

AC,y=—2
do lozd

zd- X-FOIL rezultato, naudojamo sparno pjiuviy C; skai¢iavime, zenkly skaicius po
kablelio;
Aa, ., - profilio nulinés keliamosios jégos atakos kampo paklaida gaunama i§

matavimo  duomeny.  Profilio  koeficientus  skai¢iuojant ~ X-FOIL  programa,
Aay .., = 0,05 laipsnio.

Ivertinus (3.63), sparno pasiprieSinimo jégos koeficiento skai¢iavimo paklaida

AC, :% Z(Acd ‘c)z . (3.77)

Keliamosios jégos koeficienty skirtumo skaiciavimo paklaida

Keliamosios jégos koeficienty skirtumas skai¢iuojamas pagal (3.54) formulg, todél
skai¢iavimo paklaida nustatoma taip

) V2 N (3.78)
b 00 7 | i P+ ]
] !

3.8.  Proceso konvergavimo salyga

Keliamosios jégos koeficientai lygciy sistemoje (3.8) yra neisreikstiné funkcija, nes
ploksteliy pastatymo kampai sparno pjuviuose néra i§ anksto Zinomi. Ju nustatymui
naudojamas iteracinis procesas, placiau apraSytas 3.4 skyriuje. Grafiskai iteracinio proceso
rezultatas pavaizduotas 3.11 pav. Cia k — iteracijy skaicius, po kurio i$pildoma (3.55) salyga.
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G
©)

L)
2 7
7
7
, 7
v
o= c® v
: 1 — begaliné plokstele
E 2 — modelis ©
| 3 — profilis
ao(k) U.E(k) o
Aag®
0“pl(k)
(xpl(o)

3.11 pav.  Keliamosios jégos koeficiento sprendinys sparno pjivyje

Viena i3 iteracinio proceso konvergavimo salygy pateikta (3.79) israiskoje. Si salyga
buvo tikrinama po kiekvienos iteracijos visame A¢,diapazone, nes vienos iteracijos ribose
realia profilio charakteristika buvo galima pakeisti palyginti paprastu matematiniu modeliu.

{g" <1, (3.79)
Cia

(3.80)

) e

Neisreikstiné {C l(i)} funkcija gaunama tiesiogiai i$ tiesiniy lyg¢iy sistemos (3.8)

lc=p]" - brsina?], (3.81)

pl
¢ia

[b]ﬁ1 - matrica, atvirkiting geometriniy koeficienty matricai [b].
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I3 (3.80) ir (3.81)

{q(“ }: [b]_1 . {27[ sin a;é) } .
Ivertinus (3.53), (3.57) ir (3.58) plokstelés pastatymo kampas

m} (3.82)

{ (z‘)}_ ), G
a' =, —ak +——
pl { sp E 217

Dydis C;*” taip pat yra C\” funkcija, kuri turi biiti {traukta i (3.82) iSraiska. Vertinant

Si fakta, daroma prielaida, kad realaus profilio charakteristika 0,2° atakos kampo intervale gali
biiti pavaizduota tiese

{Cl*m }: {C;Zi) a1V } (3.83)
¢ia ((3.12)):
» oc™® 'O _cro (3.84)
{C,;’)}z { L 5 } ~ { ’2(1,) ’(11) liestinés krypties koeficientas,
oay Q) — gy
' CO . gD _ D oW (3.85)
{C (’)}z { I afj l(f) %01\ Jiestinés konstanta.
Apy = Oy
o}
Uv(),prof
Cp®

O oo
C, 0

OE]

(@ o

O

(O]

OE2

3.12 pav.  Profilio keliamosios jégos koeficiento kreivés liestiné
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Kampai o ir a!):

la}=1{a? —radn} , ol }=1a + rad0.1)}. (3.86)

Ekvivalentinis atakos kampas pagal (3.53) ir (3.56) nustatomas taip

(i) *(i) 3.87
{a‘i)}: ., .G G (3.87)
E 0, prof . 272_ .

Pasinaudojus (3.82) ir (3.83) lygtimis, gaunama plokStelés atakos kampo
priklausomybé nuo apskaiciuoto keliamosios jégos koeficiento ir profilio netiesiniy
charakteristiky

‘ c o) _ o) (3.88)
{a(‘/}: ag, +——-——— :
P : o0 Cri)

la

Lygciu (3.79), (3.80), (3.81) ir (3.88) pagrindu gaunama galutiné iteracinio proceso
konvergavimo salygos iSraiska

i *(i i 3.89)
4 ci’ ¢ -c” (
5] .{co{asp + . o <{1.

la

(3.89) salyga tikrinama kiekvienos iteracijos metu.
Tam, kad biity galima naudoti minéta iteracinio proceso konvergavimo salyga, (3.81)
funkcija privalo turéti tolydzia i§vesting visame skaic¢iuojamy atakos kampuy diapazone, t.y.:

.V #0. (3.90)

Si salyga netenkinama visuose profilio keliamosios jégos kreivés ekstremumuose. Dél
Sios priezasties konvergavimo salyga (3.89) tuose taSkuose negali biiti naudojama.

Atmetus profilio kreiveés ekstremumus, (3.90) salyga naudojama nustatyti dirbtiniams
sprendiniams, t.y. tokiam rezultatui, kuris buvo gautas pasibaigus turimiems profilio
keliamosios jégos kreives taskams, nes tokiu atveju toliau didéjant atakos kampui skaic¢iavimo
programa naudoja paskutinj taska, t.y. tarsi profilio keliamosios jégos chrakteristika bty
pratgsta horizontaliai.

3.9.  Sprendimo kreivés salyginis nuolydis

Sprendimo kreive —tai C, = f(«) kreive, susidedanti 1§ lyg€iy sistemos (3.8) iteracinio
sprendimo tasky. Sios kreivés ir profilio C, = f(cr) kreivés susikirtimo tadkas atitinka
sprendimo rezultata pasirinktame sparno pjiivyje. Sprendimo kreivés matematiné funkcija
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néra 1§ anksto Zinoma, taCiau vienos iteracijos ribose galima apytiksliai apskaiiuoti jos
nuolydi, turintj praktinés reikSmés analizuojant sprendimo procesa.

Sprendimo kreivé pavaizduota 3.13 pav. Siekiant nustatyti Sios kreivés nuolydi,
daromas supaprastinimas, kad vienos iteracijos ribose modelio tiesés 3 ir 4 (3.13 pav.) yra

lygiagrecios, t.y. y") =y"" =y . Realiai iteracinio proceso metu modelio tiesés kampas y

didéja.
Tuomet i§ lygybiy
ag’;rl) c 0 O - (3.91)
— = rigp = O _
@) G Aot -
2

gaunama sprendimo kreives salyginio nuolydzio kampo iSraiska

o 2 CP (3.92)
&9 27+ a(’) C(’)

arba jvertinus modelio tiesés kampa y

o2 @ (3.93)
tgw(l) 4 87/() , kur tg}/ C}(_) )
2r—tgy” a,

1 — begaliné plokstele @

2 — begaliné plokstelé ¢

3 — modelis @
(i+1)

4 — modelis

5 — sprendimo kreivé

A

aE(i+l)

(it1)
(xpl

®

3.13 pav.  Sprendimo kreive
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Cia nuolydis vadinamas salyginiu dél anksC¢iau minéty supaprastinimy. Realus
sprendimo kreivés nuolydis skiriasi ir vienos iteracijos ribose turi biiti skai¢iuojamas taip

0 G -G" (3.94)

tgqorealus - agﬂ) _ag) .

IS (3.93) iSraiskos matyti, kad ¢ = 0...90°, kai tg y = 0...2n. Tuo biidu neigiamas g ¢
dydis nurodo teoriskai galima, taCiau neturinCia fizinés prasmeés situacija, kai sprendimo
modelio tiesés nuolydis virSija begalinés plokstelés C, = f(«) tiesés nuolydy, t.y. kai tg y >
2m. Atsizvelgiant | tai, atmetami visi salygos netenkinantys sprendiniai

10 >0. (3.95)

Sios salygos déka uztikrinamas keliamosios jégos koeficienty skaiiavimo rezultaty
vienareikSmiSkumas.

3.10. ISvados

Sudarytas baigtinio ilgio sparno modelis apima visus elementus, naudojamus
sudétingesniuose paneliniuose metoduose ir yra tinkamas tokioms sparno formos
geometrinéms savybéms modeliuoti:

. sparno proilgiui;
o sparno streliSkumui;
o sparno susiauréjimui.

Modifikavus geometriniy koeficienty Aij skaiiavimui naudojamas lygtis, metodas
gali buti prapléstas arba pritaikytas kitokiy sparno formy skai¢iavimui, nes $ie koeficientai yra
atskirti nuo srauto charakteristiky ir priklauso tik nuo geometriniy sparno parametruy.

Sitlomame metode keliamosios jégos sumaZzéjimas deél srauto klampumo
modeliuojamas atskiry sparno modelio elementy pastatymo kampu sumazinimu. Reikalingi
elementy pastatymo kampai nustatomi priartéjimo budu, su salyga, kad keliamosios jégos
koeficientas modelio elemente atitinka sparno profilio keliamosios jégos koeficienta
nustatytos paklaidos ribose (pvz.: kai santykinis skirtumas yra 0,03%).

IS anksto nezinant sparno modelio elementy pastatymo kampu sparno pjiiviuose
keliamosios jégos koeficientai apskaiiuojami iteracinio proceso buidu. Bitina pabrézti, kad
keliamosios jégos sprendinys viename sparno pjivyje daro jtaka visam sparnui. D¢l Sios
sparno modelio ypatybés keliamosios jégos koeficienty skai¢iavimo rezultaty patikimumui
vertinti butina naudoti tris salygas: iteracinio proceso konvergencijos salyga, profilio kreivés
nuolydzio salyga ir sprendimo kreivés salyginio nuolydzio salyga.

Iteracinio proceso konvergencijos salyga uZztikrina keliamosios jégos koeficienty
sprendini sparno pjuviuose. Profilio kreivés nuolydzio salygos déka atmetami dirbtiniai
sprendiniai. Keliamosios jégos koeficienty sparno pjiviuose skaifiavimo rezultaty
vienareikSmiSkuma uZztikrina sprendimo kreivés salyginio nuolydzio salyga.
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4, STACIAKAMPIU, NEDIDELIO STRELISKUMO IR TRAPECINIU SPARNU
AERODINAMINIU PARAMETRU SKAICIAVIMO IR MATAVIMO REZULTATU
ANALIZE

Dalis Siame skyriuje pateikiamy rezultaty iSspausdinta straipsniuose ,,Analysis of
XFOIL Calculation Results of Hinge Moment Coefficients for an Airfoil Group” [41],
,.Method to Evaluate Nonlinear Effect in Calculation of a Finite Span Wing” [42] ir ,,Analysis
Of Calculation Results Of Lift And Drag Forces For Several Wings Using Nonlinear Section
Data” [44].

Siame skyriuje pateikiami 24 jvairiy sparny (4.1 lentelé¢) skaiGiavimo rezultatai.
Tarpusavyje sparnai skiriasi savo forma, prailgéjimu, stréliSkumu, profiliu ir aptekancio
srauto charakteristikomis. Atskiriami skai¢iavimo rezultatai gauti naudojant programa X-
FOIL apskai¢iuotas profiliy charakteristikas. Siuo atveju skaiGiavimo rezultatai taip pat
priklauso nuo minétos programos galimybiy.

4.1 lentelé. Skaiciuoti sparnai

Sparnas | Profilis Rex 10° | 4R dy.25 | bo/'by | Naudoti profilio Rezultatai
aerodinaminiai lyginami su:
parametrai A —kity

autoriy
rezultatais,
E - matavimais

1 Plokstelé 0,08 3 0 1 Eksperimentiniai E

2 Plokstelé 0,14 3 0 1 Eksperimentiniai E

3 NACA4415 2,1 3,1 0 1 Eksperimentiniai AirE

4 NACA4415 2,1 6,2 0 1 Eksperimentiniai A

5 NACA4415 2,1 6,2 10° |1 Eksperimentiniai

6 NACA4415 2,1 6,2 |20° |1 Eksperimentiniai A

7 NACA4415 2,1 8 0 1 Eksperimentiniai

8 NACA4415 2,1 124 10 1 Eksperimentiniai

9 NACA4415 2,1 10 0 1,5 Eksperimentiniai

10 NACA4415 2,1 10 0 2 Eksperimentiniai

11 NACA4415 2,1 10 0 2,5 Eksperimentiniai

12 NACA4415 2,1 10 10° | 2,5 Eksperimentiniai

13 NACA4415 2,1 10 20° | 2,5 Eksperimentiniai

14 NACAO0012 ND* 10 0 1 Eksperimentiniai A

15 NACAO0012 ND* 10 0 3 Eksperimentiniai A

16 FX63-137 0,004 7,25 10 1 X-FOIL E

17 NACA0006 0,004 7,25 10 1 X-FOIL E

18 NACA0009 0,004 7,25 10 1 X-FOIL E

19 NACA0012 0,004 725 10 1 X-FOIL E

20 NACA2412 2,7 5 0 1 X-FOIL AirE

21 NACAO0018/0009 | 3,09 6 0 2 X-FOIL

22 NACA0018/0009 | 3,09 8 0 2 X-FOIL

23 NACA0018/0009 | 3,09 10 0 2 X-FOIL

24 NACA0018/0009 | 3,09 12 0 2 X-FOIL

* ND- néra duomenu.
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Siame skyriuje pateikiami skai¢iavimo rezultatai apima tik daugiausia informacijos
suteikiancius skaiiavimo atvejus. Visi skai¢iavimo rezultatai skaitine forma pateikiami
lentelése (priedas).

4.1.  Staciakampiy sparny skaiCiavimo rezultatai, naudojant profiliy aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatus

Paveiksluose 4.1 pav.— 4.4 pav. pateikiami mazo proilgio ir mazo Reinoldso skaiciaus
ploksciy sparny skaiciavimo rezultatai, kurie gauti panaudojus Alain Pelletier ir Thomas J.
Mueller i$matuotas eksperimentines profilio charakteristikas [46]. Siy autoriy pateikiami
eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti Notre Dame universiteto Hessert aerokosminiy tyrimy
centre. Tam panaudotas mazy greiciuy ir mazos turbulencijos aerodinaminis vamzdis su 61 x
61 cm bandymy dalies skerspjiiviu. Sparny bandymams buvo naudojamos aliuminio galinés
plokstés, viena i$ ju buvo nuimama imituojant pusiau baigtinio ilgio sparno modeli. Visi
modeliai buvo tvirtinami % stygos taSke. PlySys tarp modelio ir galiniy ploks¢iy nustatytas
apie 0,8 mm. Sparno modeliai pagaminti i§ aliuminio su 1,93% santykiniu storiu, elipsine
priekine briauna (5:1) ir 3° trapecine (arba taip pat 5:1 elipsine) galine briauna. Keliamoji ir
pasipriesinimo jégos nustatomos jégu balanso metodu. Apskaiciuotos matavimo rezultaty
paklaidos: 0,2°- 0,3° atakos kampui ir 6% keliamosios ir pasiprieSinimo jégos koeficientams.

a 1

0,8

0,6 -

04- m e 12°

0,2 W M —&—-10
. ——4°

0! 4 6 g8 10 16 W
, ——10°

04 —o—14°

-0,6 1 Pjuvio Nr.

0,8

4.1 pav. Stac¢iakampe plokstele, AR=3, Re=80 000. Naudoti plokstelés aerodinaminiy
parametry matavimy rezultatai, AC~=6%

Siuos duomenis panaudojus skai¢iuojant, keliamosios ir pasipriesinimo jégos
koeficienty paklaidos sutampa su nustatytomis profilio charakteristiky paklaidomis (6%), nes
skaiCiavimo paklaidos yra Zymiai maZesnés. Paveiksluose nurodoma §i paklaida, susijusi su
panaudotais aerodinaminiy parametry matavimo rezultatais, o skaiiavimo paklaidos
pateikiamos lentelése (priedas).
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4.2 pav. Staciakampé plokstelé, 4AR=3, Re=80 000. Naudoti plokstelés aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatai, AC;=A4Cp=6%

Lyginant rezultatus, pateiktus 4.2 pav. ir 4.4 pav. matyti, kad kai Re skaiCius yra
didesnis, gaunamas maZesnis keliamosios jégos koeficientas. 4.3 pav. galima jzvelgti
keliamosios jégos koeficiento sumazéjima link sparno vidurio, didéjant sparno atakos kampui,
kas biidinga visiems sta¢iakampiams sparnams be geometrinio sparno susukimo.

a1
0.8
06 M
0,4 1 ——_[2°
092 ) W Lﬁ/ w\es\e —|_ _80
0 e
00! 2 4 6 8 10 12 16 o4
) M —%— 100
-0.41 w ]40
-0,67 \\\‘_H_‘_‘_H__‘//Pjﬁvio Nr.
-0,8-

4.3 pav. Staciakampé plokstele, AR=3, Re=140 000. Naudoti plokstelés aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatai, AC~=6%

Paveiksluose 4.1 pav.— 4.4 pav. pateikti sparny, kurie galéty biiti naudojami mikro
skraidandiuose aparatuose (MSA), skaiGiavimo rezultatai. Siuo metu pastebimas didelis
susidomejimas tokiais aparatais. Laikoma, kad MSA sparno mostas neturéty virSyti 15,2 cm,
svoris 100 — 200 g [67]. Planuojamas MSA panaudojimas zvalgybiniais tikslais, juos
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apripinant akustiniais, vaizdo, cheminiais ar biologiniais davikliais. Tokio aparato skrydzio
trukme turéty buti nuo 20 min. iki 2 val., o maksimalus greitis iki 48 km/h. Tokiomis
salygoms, Reinoldso skai¢ius MSA $akninés stygos atzvilgiu yra 2 x 10* — 2 x 10°. Tokiems
sparno aptekéjimo atvejams galima surasti labai mazai duomeny, ypac kai sparno proilgis yra
mazas. Selig ir kt. [58] pateikia keleto profiliy aerodinamines charakteristikas, kai Re skaicius
yranuo 6 x 10* iki 3 x 10°,

0,6 7
CL, CD

0,41

+Cn

4.4 pav. Staciakampé plokstele, 4R=3, Re=140 000. Naudoti plokstelés aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatai, AC;=ACp=6%

NACAA4415 staciakampiy sparny skaiciavimui (4.5 pav.—4.7 pav.) buvo panaudoti K.
Jacob publikuoti Sio profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai [16], kuriuos
pirma karta pateiké I. H. Abbott, A. E. Doenhoff ir L. S. Stivers [1].

Cl 1,4 ]

12 oo
1 b _A_SO
0.8 ——10°
0,6 —%—15°
04- —20°

——22.5°
0,2
W w\e\e ___260
0 2 4 6 8 10 12 14 16 —*27°
Pjiivio Nr.

4.5 pav. NACA4415 statiakampis sparnas, AR=3,1, Re=2,1x 10°. Naudoti profilio
aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Aerodinaminiy parametry matavimai atlikti Langley dvimac¢iame maZzos turbulencijos

aerodinaminiame vamzdyje, turin¢iame 91 x 219 cm sta¢iakampe bandymy dali. Bandymams
buvo naudojami mediniai modeliai, kuriy stygos ilgis 61 cm. Keliamoji jéga buvo nustatoma
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1§ slégio matavimy vamzdzio grindyse ir lubose. [1]. TeoriSkai slégio laukas tgsiasi iki
begalybés tiek srauto kryptimi, tiek prie§ ji, todél ne visa keliamoji jéga yra jvertinama
integruojant slégio matavimus tam tikrame aerodinaminio vamzdZzio ilgyje. Deél S$ios
priezasties ivestas korekcijos faktorius, nurodantis santyki tarp iSmatuotos ir realios
keliamosios jégos, esant bet kokiam keliamosios jégos pasiskirstymui. Pirmiausia buvo
nustatomas korekcijos faktoriaus reikSmé taskiniam stkuriui. Po to apskai¢iuojama vidutiné
jo reikSmé isilgai modelio stygos [1].

PasiprieSinimo jéga buvo nustatoma i$ statinio ir viso slégio matavimy modelio srauto
pédsake. Buvo daroma prielaida, kad slégio pasiskirstymas modelio pédsake gali buti
aprasomas normalinio pasiskirstymo kreive [1].

I. H. Abbott, A. E. Doenhoftf ir L. S. Stivers [1] taip pat pateikia korekcijos faktoriy
skai¢iavimo metodika aerodinaminio vamzdzio sieneliy jtakai jvertinti. Dél srauto
suspaudimo tarp modelio ir sienelés $i jtaka yra dvejopa: 1) Sioje vietoje padidéja laisvojo
srauto greitis, 2) iSkraipomas tikrasis keliamosios jégos pasiskirstymas. Be to, korekcijos
faktoriumi jvertinama ir modelio itaka statinio slégio matavimui prie§ modelj.

Minéti autoriai nepateikia matavimy rezultaty paklaidy jvertinimo.

C L4y
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0 2 4 6 8 10 12 14 = 90°

Pjivio Nr.

4.6 pav. NACA4415 staciakampis sparnas, AR=6,2, Re=2,1x 10°. Naudoti profilio
aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Lyginant 4.5 pav. ir 4.6 pav. reikia pastebéti, kad did¢jant atakos kampui nuo skirtingo
proilgio sparny srautas atitriiksta nevienodai. Tai parodo keliamosios jégos koeficiento
sumazéjimas. Didesnio staciakampio sparno proilgio atveju srautas atitriiksta anksciau, atakos
kampui pasiekus 16°. 4.6 pav. matyti, kad srautas pamazu pradeda atitriikti didesnéje sparno
zonoje, pradedant nuo vidurio nei mazesnio sparno proilgio atveju (4.5 pav.). Tai parodo
beveik vienodas keliamosios jégos sumaz¢jimas 4 — 11 pjuviuose atakos kampui pasiekus 20°
(4.6 pav.). Tuo tarpu mazo sparno proilgio atveju keliamosios jégos koeficientai Siuose
pjuviuose gerokai skiriasi ir kai atakos kampai yra didesni.
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4.7 pav. NACA4415 statiakampis sparnas, Re=2,1x 10°. Naudoti profilio acrodinaminiy
parametry matavimo rezultatai

4.7 pav. iliustruoja naudoto skai¢iavimo metodo galimybes, {vertinant baigtini sparno
ilgi. Siame paveiksle pateiktas skirtingy proilgiy sparny skai¢iavimo rezultaty palyginimas.
Kaip ir buvo tikeétasi, didesnio proilgio sparno pasiprieSinimas yra maZzesnis, esant tai paciai
keliamajai jégai. Be to, didéjant sparno proilgiui didéja maksimalus keliamosios jégos
koeficientas.

4.8 pav. pateikti sta¢iakampio sparno su NACAO0012 profiliu skai¢iavimo rezultatai.
Siuo atveju skailiuojant buvo panaudoti Rinku Mukherjee ir Ashok Gopalarathnam [35]
publikuoti Sio profilio rezultatai.
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4.8 pav. NACAO0012 stac¢iakampis sparnas, AR=10. Naudoti profilio aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatai
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Kadangi sparno proilgis yra didelis, atakos kampui pasiekus 21°, srautas tolygiai
atitriksta visu sparno ilgiu, iSskyrus galinius sparno pjuvius (4.8 pav. ). Si savybé biidinga
visisems didelio proilgio sparnams ir jau buvo pastebéta NACA4415 sparno atveju.

4.2. Staciakampiuy sparny skaiCiavimo rezultatai, naudojant profiliy aerodinaminius
parametrus, apskai¢iuotus programa X-FOIL

Ne visada galima gauti patikimus profilio aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatus, atitinkanc¢ius reikalinga sparno aptekéjimo atveji. Tokiu atveju buvo naudojama
iki-garsiniy profiliy projektavimo ir analizés programa X-FOIL [12] (versija 6.93). Pirmoji
programos versija buvo sukurta 1986 m. Programoje suderintas auksStesniy eiliy paneliniy
metody skaiciavimo greitis su klampaus/neklampaus srauto saveikos metodu, kuris buvo
naudojamas M. Drela ir M. Giles sukurtoje ISES projektavimo  programoje [11].
Tiesioginiuose ir atvirkstiniuose (skaiciuojant reikalinga profilio geometrija) skaiiavimuose
naudojamas tiesinis siikurinis panelinis metodas (,,Linear - Vorticity Panel Method”) su
Karman — Tsien suspaudziamumo pataisa (,,Karman — Tsien compressibility correction”).
Klampaus sluoksnio jtaka potencinei tékmei modeliuojama profilio pavirSiuje ir pédsake
iSdéstant Saltinius. Specialus metodas (,,Two-Equation Lagged Dissipation Integral Method”)
naudojamas klampiems sluoksniams modeliuoti. Peréjimo taskas i§ laminarinio { turbulentin
pasienio sluoksni nustatomas naudojant ¢’ stiprinimo formule (..’ Amplification
Formulation™). Pasienio sluoksnio ir peréjimo lygtys sprendziamos tuo paciu metu su
neklampiu tékmés lauku naudojant bendraji Niutono metoda. Atlikus klampaus srauto
skai¢iavima naudojant §] metoda ir lyginant gautus rezultatus su matavimy rezultatais matyti,
kad atitikimas yra patenkinamas, taciau skai¢iavimo tikslumas maZzéja, maz¢jant Re skaiciui
(buvo atlikti skaic¢iavimai Re= 0,6 x 10° , 1 x 10° , 2 X 10° ). Be to, buvo nustatyta, kad, siekiant
gauti konverguojancias reikSmes srauto atitriikimo ir peréjimo zonose, reikia sutankinti
panelius [12].
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4.9 pav.  FX63-137 staciakampis sparnas, AR=7,25, Re=4000
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Ankstesni profiliy Sarnyrinio momento koeficiento tyrimai patvirtino, kad X-FOIL
galimybés yra ribotos [40], [41], tod¢l i tai turi buti atsizvelgta vertinant skaifiavimo
rezultatus, pateiktus 4.9 pav. — 4.12 pav. Siuose paveiksluose pateikiami stadiakampiy sparny
skaiCiavimo atvejai, kai Re=4000 (tokios aptekancio srauto salygos paprastai atitinka mikro
skraidangiy aparaty atveji). Siy rezultaty palyginimas su kity autoriy gautais rezultatais arba
aerodinaminiy parametry matavimo rezultatais tik iliustruoja ribotas X-FOIL galimybes (4
skyrius).
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4.10 pav. NACAO0006 stac¢iakampis sparnas, AR=7,25, Re=4000
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4.11 pav. NACAO0009 staciakampis sparnas, AR=7,25, Re=4000
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4.12 pav. NACAO0012 stac¢iakampis sparnas, AR=7,25, Re=4000

4.13 pav. pavaizduotas atvejis, kada X-FOIL wuztikrina patikimus profilio
charakteristiky skai¢iavimo rezultatus. Siame paveiksle i$siskiria srauto atitriikimo pradzia
vidurin¢je sparno dalyje, atakos kampui pasiekus 22°. Atakos kampui padidéjus iki 24°,
sparno viduryje (6 ir 7 pjuviai) keliamoji jéga labai sumaZz¢ja. Tuo tarpu sparno galuose (1, 2,
3 ir 4 pjuviai) keliamoji jéga vis dar auga.
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4.13 pav. NACA2412 staciakampis sparnas, AR=5, Re=2,7x10°
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4.14 pav. NACA2412 statiakampis sparnas, AR=5, Re=2,7x10°

4.3.  Stréliniy ir trapeciniy sparny skaiiavimo rezultatai

4.15 pav. pavaizduoto strélinio sparno skaiciavimui taip pat buvo panaudoti K. Jacob
publikuoti [16] NACA4415 profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai, kuriy
atlikimo metodika placiau apraSyta 4.1 skyriuje.

4.15pav.  NACA4415 strélinis sparnas ¢=20°, AR=6,2
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4.16 pav.
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NACA4415 strélinis sparnas ¢=20°, AR=6,2, Re=2,1x10°. Naudoti profilio

aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Lyginant su stac¢iakampiais sparnais, strélinio sparno atveju didé¢jant atakos kampui,
keliamoji jéga sparCiau auga 3, 4, 5 ir 6 sparno pjuviuose (4.16 pav.), t. y. toliau nuo sparno
vidurio. Atitinkamai Siuose pjlviuose srautas atitriiksta pirmiausia, atakos kampui padidéjus

iki 17°.

4.17 pav. palyginamos skirtingo stréliskumo sparny poliarés. Siuo atveju poliariy
skirtumai yra labai neZymds.

4.17 pav.

Co
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0 ‘ ‘ ‘ ‘
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Cp

NACA4415 strélinis sparnas AR=6,2, Re=2,1x10°. Naudoti
aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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Toliau pateikti 4.18 pav. pavaizduoto trapecinio sparno su NACAO0012 profiliu
skai¢iavimo rezultatai. Siuo atveju skaiciuojant buvo panaudoti Rinku Mukherjee ir Ashok
Gopalarathnam [35] publikuoti rezultatai Siam profiliui.

4.18 pav.  NACAO0012 trapecinis sparnas, by/bs=3, #=0°, AR=10

G 14

121 @X’Q\%
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—8—50
081 & T TR et TN —a—10°
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i E/E—E—Ew
04 ——23°
0,2
—0—0—0 90— ¢ o600
0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Pjuvio Nr.

4.19 pav. NACAO0012 trapecinis sparnas, by/bs=3, AR=10. Naudoti profilio aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatai

Kaip ir stréliniy sparny atveju, nuo trapecinio sparno srautas pirmiausia atitriiksta 2, 3,

4 ir 5 pjuviuose. Mazesnio sparno proilgio atveju (4.21 pav.) atitrikimo zona mazesné ir
did¢jant atakos kampui vystosi link sparno galy.
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420 pav. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/b,=2, AR=6, Re=3,09xlO6

4.21 pav. pateiktas mazesnio susiaur¢jimo ir proilgio trapecinio sparno 4.20 pav.
keliamosios jégos koeficienty pasiskirstymas. Sparno modeliui buvo panaudotas NACA0018
profilis Saknyje palaipsniui pereinantis | NACAO0009 profil; sparno gale. Tarpiniai profiliai
apskaiciuoti 1§ salygos, kad profilio koordinatés sparno pjuviuose keiciasi tiesiskai. Profiliy
keliamosios ir pasiprieSinimo jégos koeficientai apskaiCiuoti programa X-FOIL. D¢l
pakankamai didelio Re skaiCiaus, Siuo atveju X-FOIL rezultatus galima laikyti patikimais.

To paties sparno skirtingy proilgiy poliarés patiekiamos 4.22 pav.

C 1,8
1,6
1,4 —B—go
1,2 —o—16°
1 —X—20°
08 —*—23°
0,6 —— 40
04 ——05°
0,2
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pjuvio nr.

421 pav. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/bs=2, AR=6, Re=3,09x10°. Naudoti
profiliy aerodinaminiai parametrai, apskaiciuoti programa X-FOIL
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422 pav. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/bg=2, Re=3,09x10°. Naudoti profiliy
aerodinaminiai parametrai, apskai¢iuoti programa X-FOIL

4.22 pav. palyginamos trapecinio sparno skirtingy proilgiy poliarés. Didéjant sparno
proilgiui pasiprieSinimo jégos koeficientas mazéja, kai keliamoji jéga yra ta pati, taciau, kitaip
nei staciakampio sparno atveju, maksimalus keliamosios jégos koeficientas beveik
nepasikeicia.

4.4, Sparno aerodinaminiy parametry matavimo rezultaty palyginimas su matematinio
modeliavimo rezultatais bei kity autoriy gautais rezultatais

Siame skyriuje gauti sparny skai¢iavimo rezutatai palyginami su kity autoriy
rezultatais ir sparno aerodinaminiy parametry matavimo rezultatais. Palyginimui sparno
aerodinaminiai parametrai pateikiami grafiSkai. Atsizvelgiant { matavimo rezultaty paklaidas,
priimta, kad skaiCiavimo rezultatai gerai atitinka kity autoriy arba eksperimentinius rezultatus
tada, kai skirtumai tarp palyginamy charakteristiky néra didesni kaip 6%:

é'C—ﬁIOO,% (4.1)

) max(Cy)

¢ia:  C— apskaiCiuotas pasiprieSinimo arba keliamosios jégos koeficientas;
Cg — kity autoriy arba matavimo rezultatas.

Maksimali Cz koeficiento reikSmé naudojama siekiant iSvengti priartéjimo prie
neapibréztos situacijos, kai Cx=0.

4.5.  Staciakampiy sparny skai¢iavimo rezultaty palyginimas, sparno modelyje panaudojus
profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatus

4.23 pav. - 4.27 pav. staiakampiy ploksteliy skai¢iavimo rezultatai, kai Reinoldso
skaiciai yra mazi, lyginami su Alain Pelletier ir Thomas J. Mueller aerodinaminiy parametry
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matavimo rezultatais [46]. Pla¢iau juy eksperimento salygos buvo apraSytos 4.1 skyriuje.
Vertikalios linijos Siuose paveiksluose nurodo skaiciuojant panaudoty profilio acrodinaminiy
parametry matavimo rezultaty nuokrypas.

Co

ssems00 A Pelletier,
.14 eksperimentai

—4A—2D

4.23 pav. Keliamosios jégos koeficiento palyginimas su matavimo rezultatais. Stac¢iakampeé
plokstelé, AR=3, Re=80 000. Skaiciuojant naudoti profilio aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatai

c. 1

—o— Sparno C=f(Cp)

-- -8 ... A Pelletier, eksperimentai

0,2

Co

4.24 pav.  Poliarés palyginimas su matavimo rezultatais. StaCiakampé plokstele, AR=3,
Re=80 000. Skaic¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatai
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Naudotas skai¢iavimo metodas gerai ivertina baigtini sparno ilgj. Tai patvirtina 4.23
pav. ir 4.26 pav., kuriuose galima palyginti begalinés plokstelés (2D) ir baigtinio sparno
keliamosios jégos koeficientus. Absoliutiis skirtumai tarp apskaiCiuoty ir iSmatuoty
keliamosios jégos koeficienty néra dideli. Ivertinus tai, kad matavimai atlikti su iki 6%
paklaida, palyginimui buvo apskaiciuoti santykiniai aerodinaminiy jégu koeficienty skirtumai,
kurie pateikti 4.25 pav. ir 4.28 pav. IS Siy grafiky matyti, kad skaiCiuojant gauti mazesni
aerodinaminiy jégy koeficientai nei nustatyti eksperimentiSkai. Be to, santykiniai skirtumai,
lyginant su 6% paklaida, yra dideli, tod¢l negalima teigti, kad metodas pateikia pakankamai
tikslius AR=3 proilgio ir Re=140000 sparny rezultatus. Lyginant skirtingy Re skaiciy atvejus
matyti, kad didesni nukrypimai nuo matavimo rezultaty gaunami, kai Re skaicius yra didesnis.
Taciau negalima remtis $iuo vieninteliu atveju darant apibendrinancia iSvada dél Re skaiCiaus
itakos skaiciavimo rezultaty tikslumui. Tam reikia atlikti i§samesni staciakampiy sparny
tyrima, kai Re skai€iai yra mazi.

6Cy, 8Cp, %

251
o 20"
151
¢ o 101 °
51 ;
U :‘ "4’\",“ ; . a’o
SR [ R P e s 15 20
- B °  8CL, %
e T L10 . ° = 8Cn. %
a -5 T Poly. (3Cp, %)
20" Poly. (6C¢, %)

4.25 pav.  Aerodinaminiy jégy koeficienty santykiniai skirtumai, lyginant su matavimo
rezultatais. StaCiakampé plokstele, AR=3, Re=80 000. SkaiCiuojant naudoti
profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

C, 2

—— Sparno C,

ceedoc AL Pelletier,

eksperimentai
—=&—2D

15 20
a,

4.26 pav.  Keliamosios jégos koeficiento palyginimas su matavimo rezultatais. Staciakampé
plokstele, AR=3, Re=140 000. Skai¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatai
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IS 4.23 pav. - 4.25 pav. pateikty rezultaty galima padaryti iSvada, kad sta¢iakampio
sparno (AR=3, Re=80000), kurio profilis tiesi plokstelé, skai¢iavimo rezultatai gerai atitinka
A. Peletier matavimo rezultatus ribotame atakos kampy diapazone, kai o= -5°...15°.

---m- - A Pelletier, eksperimentai
—— Sparno C;=f(Cp)

4.27 pav.  Poliarés palyginimas su matavimo rezultatais. Sta¢iakampé plokstele, AR=3,
Re=140 000. Skai¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatai

8Cy, 0Cp, %

15 20 @,°

3Ci, %
® 8Cp, %

““““ Poly. (6Ch, %)
Poly. (8C:., %)

4.28 pav.  Aerodinaminy jégu koeficienty santykiniai skirtumai, lyginant su matavimo
rezultatais. Staciakampé plokstele, AR=3, Re=140000. Skaiciuojant naudoti
profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Kitaip nei prie$ tai nagrinétu atveju, i§ 4.26 pav. - 4.28 pav. pateikty rezultaty
negalima teigti, kad skai¢iavimo rezultatai gerai atitinka A. Pelletier matavimo rezultatus.

51



429 pav. NACA4415 staCiakampio sparno apskaiCiuotas keliamosios jégos
koeficientas lyginamas su Klaus Jacob skaiCiavimy rezultatais [16] ir matavimo
aerodinaminiame vamzdyje rezultatais [6], kuriuos K. Jacob taip pat pateikia savo darbe.
Paveiksle matyti, kad apskaic¢iuotas keliamosios jégos koeficientas yra labai artimas K. Jacob
pateikiamiems rezultatams, taciau abu metodai duoda didesnj keliamosios jégos koeficienta
nei buvo nustatytas eksperimentiSskai. Pastebima skirtumo didé¢jimo tendencija, didéjant
atakos kampui. [44] publikacijoje pateikiamas atskiry Sio sparno pjiviy keliamosios jégos
koeficienty palyginimas, kai atakos kampas a=22,5°, i§ kur matyti, kad didesni skirtumai tarp
abiejy metody rezultataty gaunami ties sparno galais. Tai galima paaiSkinti tuo, kad K. Jacob
savo metode naudoja keliamosios jégos korekcijos koeficientus, skai¢iuojamajam pjiviui
art¢jant link sparno galo.

Co

0,6 ' ——C
0.4 1 ——K. Jacob, skaiCiavimai

O DFVLR eksperimentai
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4.29 pav.  Keliamosios jégos koeficiento palyginimas. NACA4415 staciakampis sparnas,
AR=3,1, Re=2,1x 10°. Skaiciuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry
matavimo rezultatai

4.30 pav. pateikti sparno keliamosios jégos koeficiento santykiniai skirtumai lyginant
apskaiCiuotas ir eksperimentines charakteristikas. Lyginant su K. Jacob skaiiavimais,
skirtumai nevirSija 3%. Vir§ 15° atakos kampo santykiniai skirtumai tarp apskaiciuoty ir
iSmatuoty charakteristiky didéja iki 14%.

Rezultatai, pateikti 4.29 pav. ir 4.30 pav., leidzia daryti iSvada, kad siilomu metodu
gauti NACA4415 stadiakampio sparno (AR=3,1, Re=2,1x 10°) rezultatai gerai atitinka K.
Jacob skaiCiavimo rezultatus visame skaiCiuoty atakos kampuy diapazone ir matavimo
rezultatus iki kritinio atakos kampo, t.y. kai o= 0°...17°.

4.31 pav. palyginami to paties sparno skaifiavimo rezultatai, kai sparno proilgis
dvigubai didesnis. Taip pat pastebimi mazi skirtumai tarp abieju metoduy. Santykiniai
skirtumai vir§ Cp=0,04 mazi ir nevirSija 4%. lki Cp=0,04 dél maZos keliamosios jégos
koeficiento reik§més santykiniai skirtumai didesni. Sio sparno matavimo aerodinaminiame
vamzdyje rezultaty néra, todé¢l toks palyginimas nebuvo atlieckamas.
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430 pav. Keliamosios jégos koeficiento santykiniai skirtumai. NACA4415 staCiakampis
sparnas, AR=3,1, Re=2,1x 10°. Skai¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatai
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431 pav. Poliarés palyginimas. NACA4415 statiakampis sparnas, A4R=6,2, Re=2,1x 10°.
Skaiciuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Matyti, kad 4.31 pav. pateikti rezultatai sutampa iki kritinio sparno atakos kampo. Virs§
kritinio atakos kampo siilomas metodas pateikia didesni keliamosios jégos koeficienta, nei K.
Jacob metodas. Taip pat reikia paminéti, kad pastebima ir pasiprieSinimo jégos koeficiento
analogiska situacija.
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432 pav. Poliarés santykiniai skirtumai. NACA4415 staciakampis sparnas, AR=6,2,
Re=2,1x 10°. Skaiiuojant naudoti profilio acrodinaminiy parametry matavimo
rezultatai

4.33 pav. - 4.36 pav. pateiktas NACAO0012 staciakampiy sparny skaic¢iavimo rezultaty
palyginimas su R. Mukherjee ir kt. [35] skaiCiavimo rezultatais. Lygindami klampaus ir
neklampaus srauto atvejus Sie autoriai, nustatydami efektyvuyji profilio kreivumo sumazinima
kiekvienam sparno pjuviui, apskai¢iuoja srauto intensyvumo pasiskirstyma iSilgai sparno.
Sparno pjiivis modeliuojamas plokstele su uzsparniu, kurios kampams nustatyti naudojamos
dvi kreivumo sumazinimo funkcijos

5 _AC, - [2(x - 6,)+25in6, 15, s AC,,
: 27 > 0255in260, —05sin0,’

ia 0, = cos ' (1-2x,) ir x, =038.

Praktiskai o) atitinka plokStelés atakos kampo pokyti ir yra apskai¢iuojama i
keliamosios jégos koeficiento skirtumo (klampaus ir neklampaus srauto atvejai), o & —
uzsparnio atsilenkimo kampa ir apskai¢iuojama i§ momento koeficiento skirtumo. UZsparnio
sukimosi asies padéti nusako x; ir 6.

Sia netiesiniy profilio charakteristiky {vertinimo procedira autoriai panaudojo
dviejuose baigtinio ilgio sparno skai¢iavimo metoduose: VLM3D ir WINGS. VLM3D —
autoriy duotas pavadinimas stikuriy tinklelio metodui, WINGS metodas placiau aprasomas
[15] Saltinyje.

Abiem atvejais naudojamas Niutono daugiadimensinis iteracinis procesas, kuris
savaime jvertina kiekvieno pjiivio keliamosios jégos sumaZzinimo jtaka (d¢l sumazinto profilio
kreivumo) kitiems pjiiviams.

Palyginimui, R. Mukherjee ir kt. [35] gauti rezultatai naudojami 4.33 pav. - 4.36 pav.
ir 4.47 pav. - 4.50 pav.
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—— VLM3D

4.33 pav. Keliamosios jégos koeficiento palyginimas. NACAO0012 stac¢iakampis sparnas,
AR=10. Skaiciuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo

rezultatai
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—B—R. Mukherjee WINGS
—A—R. Mukherjee VLM3D

13 14 15

Pjiuvio Nr.

434 pav. Keliamosios jégos koeficiento palyginimas, kai a=15°. NACAO0012 sta¢iakampis
sparnas, AR=10. SkaiCiuojant naudoti
matavimo rezultatai
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4.35pav.  Keliamosios jégos koeficiento palyginimas, kai a=18°. NACAO0012 sta¢iakampis
sparnas, AR=10. SkaiCiuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry
matavimo rezultatai

Kai o=15° skai¢iavimo rezultatai labai artimi R. Mukherjee ir kt. gautiems
rezultatams, naudojant VLM3D metoda (4.34 pav.). Siuo atveju abu metodai pateikia maZesnij
keliamosios jégos koeficienta nei tie patys autoriai gavo naudodami WINGS metoda. Didesni
skirtumai tarp sitilomo ir VLM3D metody rezultaty pastebimi atakos kampui padidéjus iki
18° (4.35 pav.). Siuo atveju sparno viduryje (5 — 10 pjiviai) abiejy metody rezultatai vienodi
ir didesni skirtumai atsiranda galiniuose sparno trecdaliuose.

——(C,, kai a=25°
0,6 1 —8—R. Mukherjee WINGS
—&— R. Mukherjee VLM3D

8 9 10 11 12 13 14 15
Pjuavio Nr.
436 pav. Keliamosios jégos koeficiento palyginimas, kai a=25°. NACA0012 sta¢iakampis

sparnas, AR=10. Skaiciuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry
matavimo rezultatai
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437 pav. Keliamosios jégos koeficiento santykiniai skirtumai, lyginant su R. Mukherjee
rezultatais. NACAOQ0012 staciakampis sparnas, AR=10. Skaiciuojant naudoti
profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Vertinant rezultatus, pateiktus 4.33 pav. - 4.36 pav., galima daryti iSvada, kad naudoto
metodo skaifiavimo rezultatai yra artimi R. Mukherjee ir kt. [35] gautiems to paties sparno
rezultatams. Be to, mazesni santykiniai skirtumai gauti lyginant su VLM3D rezultatais, nei su
WINGS rezultatais (4.37 pav.). Kadangi Sie skirtumai nevirSija 6%, galima laikyti, kad
apskaiciuoti keliamosios jégos koeficientai gerai atitinka R. Mukherjee ir kt. rezultatus. Dél
§io sparno aerodinaminiy parametry matavimo rezultaty stokos nebuvo galima nustatyti,
kuriuo metodu gaunami rezultatai yra artimesni eksperimentiniams keliamosios jégos
koeficientams.

4.6.  Staciakampiy sparny skai¢iavimo rezultaty palyginimas, sparno modelyje panaudojus
profilio aerodinaminius parametrus, apskaic¢iuotus programa X-FOIL

4.38 pav. — 4.42 pav. pateikiamas jvairiy profiliy sparny aerodinaminiy parametry
palyginimas su S. Sunada ir kt. [61] atliktais Siy sparny aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatais. Sparny bandymai buvo atlieckami vandens baseine (1710x1000x400). Apkrovos
davikliu buvo matuojamos sparna veikiancios jégos, ji traukiant iSilgai baseino vertikalioje
padétyje. Visy sparny mostas 290 mm, stygos ilgis 40 mm ir prailgéjimas 7,25. Jégos i8
sparno i apkrovos davikli buvo perduodamos per 8 mm diametro cilindra, kurio dalis taip pat
buvo nardinama i vandenj. Cilindra veikian¢ios jégos buvo iSmatuotos atskirai ir atimtos
apskaiciuojant sparng veikiancias jégas (laikoma, kad cilindro itaka sparnui yra maza).
Autoriai teigia, kad sparno keliamosios ir pasiprieSinimo jégos koeficienty nustatymo
paklaida dél apkrovos daviklio, stiprintuvo, atakos kampo ir grei¢io matavimo paklaidy yra
8%.

Lyginant rezultatus, pateiktus 4.38 pav., matyti, kad sitilomas metodas neteisingai
pateikia nulinés keliamosios jégos taska. Tai tiesiogiai susij¢ su X-FOIL programa
apskaiciuotomis nesimetrinio FX63-137 profilio charakteristikomis. Kaip ir buvo minéta 4.2
skyriuje, Siuo atveju galima daryti i§vada, kad X-FOIL profilio skaiciavimo rezultatai yra
netikslis, kai Re skai€ius yra labai mazas.
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4.38 pav.
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Keliamosios jégos koeficiento palyginimas. FX63-137 staciakampis sparnas,
AR=7,25, Re=4000. Naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai, apskaiciuoti

programa X-FOIL

Sitlomame metode panaudojus tokias profilio charakteristikas, galutinis baigtinio
ilgio sparno keliamosios jégos koeficienty skai¢iavimo rezultatas yra gerokai nutolgs nuo
eksperimentiniy tyrimy duomeny. Tai patvirtina apskaiciuoti santykiniai skirtumai (4.39
pav.). Lyginant su 8% paklaida (aerodinaminiy parametry matavimo rezultaty paklaida) Sie
skirtumai yra dideli ir siekia +30%, kai atakos kampai neigiami arba — 30%, kai atakos
kampai teigiami.

4.39 pav.

O6Cyr, %

-20 -15

Keliamosios jégos koeficiento santykiniai skirtumai, lyginant su matavimo
rezultatais. FX63-137 staciakampis sparnas, AR=7,25, Re=4000. Skaiciuojant
naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai, apskai¢iuoti programa X-FOIL
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Panasi situacija kartojasi ir analizuojant sparny su simetriniu profiliu rezultatus, kai
Re=4000. Kitaip nei prie§ tai aprasytu atveju, simetrinio profilio atveju X-FOIL rezultatai
nustatant profilio nulinés keliamosios jégos koeficienta yra tikslesni. Tai atsispindi
galutiniuose sparno skaiGiavimo rezultatuose (4.40 pav. - 4.42 pav.). Sie rezultatai parodo,
kad apskaiCiuoti sparno keliamosios jégos koeficientai 8% paklaidos ribose sutampa su
iSmatuotais mazy atakos kampuy diapazone (o= - 5...5°).

CL 1,5 1
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c 5 g I ,,,,, 1
0,5 =
---@--- S. Sunada eksperimentai L
-25 20 -15  -10 -5 & 5 10 15 20 25 a,°
1”I -0,
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4.40 pav. Keliamosios jégos koeficiento palyginimas. NACAO0006 staciakampis sparnas,
AR=7,25, Re=4000. SkaiCiuojant naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai,
apskaiciuoti programa X-FOIL
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4.41 pav. Keliamosios jégos koeficiento palyginimas. NACAO0009 staciakampis sparnas,
AR=7,25, Re=4000. Skaifiuojant naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai,
apskaiciuoti programa X-FOIL
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4.42 pav. Keliamosios jégos koeficiento palyginimas. NACAO0012 staciakampis sparnas,
AR=7,25, Re=4000. Skaifiuojant naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai,
apskaiciuoti programa X-FOIL

Tuo biidu 4.38 pav. - 4.42 pav. pateikti rezultatai iliustruoja ribotas X-FOIL
programos galimybes skaiCiuojant ypa¢ mazo Re skaiCiaus aptekéjimo atvejus. Tai parodo
dideli apskaiCiuoty sparno charakteristiky skirtumai nuo gauty matavimais aerodinaminiame
vamzdyje 4.39 pav. Palyginimui reikia atkreipti démesi i 4.43 pav., kuriame pateikti sparno
skai¢iavimo rezultatai, kai Re skaiCius yra didesnis.

4.43 pav. pateiktas NACA2412 staciakampio sparno poliarés palyginimas su K. Jacob
skai¢iavimy bei matavimo rezultatais [16]. Eksperimentiniy bandymu salygos placiau
aprasSytos 4.1 skyriuje, skai¢iavimo metodika - 2 skyriuje.

—— G =f(Cp)

- - -A- - - Schlichting/Truckenbrodt
eksperimentai

—>—K. Jacob, skai¢iavimai

0.25
Co

443 pav. Poliarés palyginimas. NACA2412 stadiakampis sparnas, AR=5, Re=2,7x10°.

Skaiciuojant naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai, apskaiCiuoti programa
X-FOIL
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4.43 pav. matyti, kad iki kritinio atakos kampo abu metodai pateikia sparno
aerodinaminiy parametry matavimams artimus rezultatus. Skirtumas tas, kad apskaiciuotos
poliarés nuolydis yra didesnis nei eksperimentinés, o K. Jacob skai¢iavimais gautos poliarés —
mazesnis. Tokia situacija gali biiti aiSkinama tuo, kad K. Jacob skai¢iuodamas naudojo
eksperimentines NACA2412 profilio charakteristikas, kurios Siek tiek skiriasi nuo gauty X-
FOIL programa. Naudojant tas pacias profiliy charakteristikas abu metodai pateikia beveik
identiSkus rezultatus (pvz.: 4.29 pav., 4.31 pav. ir 4.45 pav.). Virs$ kritinio atakos kampo abu
metodai pateikia didesni keliamosios jégos koeficienta, t. y. nejvertina susidariusio oro
burbulo atitriikimo, kas biidinga NACA2412 profiliui [16].

8Cr, % 254
0
20 1
K ¢ OC_ lyginant su K. Jacob
15 - 0
i . O 8C. lyginant su
s eksperimentais

Poly. (6C_ lyginant su K.
Jacob)

,,,,,,, Poly. (8C,, lyginant su
eksperimentais)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 Co

4.44 pav.  Santykiniai poliarés skirtumai. NACA2412 staCiakampis sparnas, AR=5,
Re=2,7x10°.  SkaiGiuojant naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai,
apskaiciuoti programa X-FOIL

4.44 pav. pateikti santykiniai skirtumai leidzia daryti iSvada, kad apskaiciuoti
NACA2412 stagiakampio sparno (4R=5, Re=2,7x10%) keliamosios jégos koeficientai gerai
atitinka K. Jacob to paties sparno rezultatus visame skaiciuoto atakos kampo diapazone, o
matavimo rezultatus gerai atitinka, kai a=-5°...19°.

4.7.  Trapeciniy ir stréliniy sparny skai¢iavimo rezultaty palyginimas

Sparno streliSkumo kampas siilomame metode jvertinamas prisijungusiojo stkurio
padétimi. Prisijunges siukurys iSdéstomas iSilgai sparno stygos ketvir¢iy linijos, todél jo
sudaromas kampas su x aSimi sutampa su sparno stréliSkumo kampu. Toliau $i padétis
ivertinama skaic¢iuojant prisijungusiojo siikurio itaka bet kuriame kontroliniame taske.

Siame skyriuje pateiktas tokiy sparny skai¢iavimo rezultaty palyginimas su K. Jacob
[16] ir R. Mukherjee [35] tyrimy rezultatais.
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4.45pav.  Poliarés palyginimas. NACA4415 strélinis sparnas ¢=20°, AR=6,2, Re=2,1x10°.
Skai¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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446 pav. Poliarés santykiniai skirtumai. NACA4415 strélinis sparnas ¢=20°, AR=6,2,
Re=2,1x10°. Skai¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatai

4.47 pav. - 4.50 pav. pateikiamas NACAO0012 trapecinio sparno keliamosios jégos
koeficiento palyginimas su R. Mukherjee ir kt. [35], kuriy skai¢iavimo metodika placiau buvo
aprasSyta 4.5 skyriuje, skai¢iavimo rezultatais.

4.46 pav. matyti, kad santykiniai skirtumai tarp abiejy metody yra mazi (iki 4%), be
to, galima izvelgti ju did¢jimo tendencija, didéjant atakos kampui.
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447 pav.  Poliarés palyginimas. NACAO0012 trapecinis sparnas, by/bs=3, AR=10.
Skaic¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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4.48 pav. Keliamosios jégos koeficienty pasiskirstymo iSilgai sparno palyginimas kai
o=10°. NACAOO012 trapecinis sparnas, by/b,=3, AR=10. Skai¢iuojant naudoti
profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Apskaiciuotas keliamosios jégos koeficiento pasiskirstymas iSilgai sparno sutampa su

R. Mukherjee ir kt. [35] gautais rezultatais naudojant VLM3D metoda. Tai parodo 4.49 pav. ir
4.50 pav., kuriuose pateikti trapecinio sparno skai¢iavimo rezultatai, kai a=10° ir o=17°.
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4.49 pav. Keliamosios jégos koeficienty pasiskirstymo iSilgai sparno palyginimas kai
o=17°. NACAO0012 trapecinis sparnas, by/b,=3, AR=10. Skai¢iuojant naudoti
profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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4.50 pav.  Keliamosios jégos koeficienty pasiskirstymo iSilgai sparno palyginimas kai
a=25°. NACAOO12 trapecinis sparnas, by/b,=3, AR=10. Skaiciuojant naudoti
profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Kaip ir sta¢iakampio sparno atveju, rezultatai yra artimi R. Mukherjee ir kt. gautiems
rezultatams. Be to, matyti aiSkus skirtumas tarp WINGS ir VLM3D metodu. Atskiriy atakos
kampy keliamosios jégos koeficienty pasiskirstymas praktiSkai sutampa su VLM3D
rezultatais ir yra labiau nutolgs nuo WINGS rezultaty.
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4.51 pav.  Poliarés santykiniai skirtumai. NACAOO12 trapecinis sparnas, by/bs~=3, AR=10.
Skaic¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Lyginant sparno keliamosios jégos priklausomybes nuo atakos kampo, akivaizdaus
skirtumo néra (4.47 pav.), taciau Sios kreivés tiesinés dalies nuolydis yra artimesnis VLM3D
metodo rezultatams. 4.51 pav. parodo, kad gauti keliamosios jégos koeficientai yra mazesni,
taciau tik lyginant su WINGS galima teigti, kad skirtumai did¢ja. Lyginant su VLM3D,
aiSkios skirtumy pasikeitimo tendencijos néra.

Skirtumai tarp sitilomo metodo ir VLM3D metodo rezultaty visame skaiciuoty atakos
kampy diapazone nevirsija 4%.

4.8. ISvados

Sitlomas metodas gerai {vertina sparno proilgi. Analizés rezultatai parodé, kad
did¢jant staciakampio sparno proilgiui sparno pasiprieSinimas maz¢ja, kai keliamoji jéga yra
ta pati. Be to, taip pat did¢ja maksimalus keliamosios jégos koeficientas. Strélinio sparno
atveju didéjant atakos kampui srautas pirmiausia atitriiksta toliau nuo sparno vidurio.
Lyginant su sta¢iakampiais sparnais, kur srautas pirmiausia atitriiksta sparno viduryje, galima
padaryti iSvada, kad sifilomas metodas taip pat teisingai ivertina sparno stréliSkumo itaka
aerodinaminéms sparno charakteristikoms.

Srauto atitrikimas nuo trapeciniy sparny taip pat prasideda toliau nuo sparno vidurio.
Metodas jvertina tokiy sparny srauto atitrikimo zonos vystymasi link sparno galy toliau
did¢jant atakos kampui. Didéjant trapecinio sparno proilgiui pasiprieSinimo jégos koeficientas
taip pat maz¢ja, taciau, kitaip nei staCiakampio sparno atveju, maksimali jo reikSmé beveik
nepasikeicia.

Sparno aerodinaminiy charakteristiky skaiiavimo rezultatai, gauti siiilomo metodo
deka, 6% paklaidos ribose atitinka sparno aerodinaminiy parametry matavimo rezultatus esant
tiesinei keliamosios jégos koeficiento priklausomybei nuo atakos kampo. Be to, negalima
teigti, kad metodas pateikia pakankamai tikslius mazo proilgio sparno (AR =3) keliamosios
jégos koeficiento skaiciavimo rezultatus.
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Kai Re skaicius mazas (4000 — 140000), skaic¢iavimo rezultatai 6% paklaidos ribose
atitinka sparny, turin€iy simetrini profili, aerodinaminiy parametry matavimo rezultatus
mazame atakos kampy diapazone (o = -5°...5°). Didesniy Re skaiciy (2,1 x 10%- 3,09 x 10°
rezultatai atitinka eksperimentus iki kritinio atakos kampo. Cia reikéty paminéti, kad metodo
panaudojimas sparny skai¢iavimui, kai Re skaifiai yra mazi, yra apribotas turimais profiliy
duomenimis. Siuo metu néra profilio skai¢iavimo metodo, pateikiangio patikimus profilio
keliamosios jégos rezultatus, kai Re skaiCiai yra mazi. Taip pat pasigendama ir
eksperimentiniy tyrimy rezultaty, kai yra tokios srauto charakteristikos.

Lyginant skai¢iavimo rezultatus su kity autoriy gautais rezultatais, galima padaryti
iSvada, kad silomo metodo déka gauti sparno aerodinaminiai koeficientai prilygsta kitais
metodais gautiems rezultatams staciakampiams, stréliniams (iki ¢=20°) ir trapeciniams (iki
by/bg=3) sparnams.
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5. SPARNO AERODINAMINIU PARAMETRU PAKLAIDU ANALIZE IR
SKAICIAVIMU PATIKIMUMAS

Dalis Siame skyriuje pateikty rezulataty buvo publikuoti straipsniuose ,,Convergence
of Lift Force Calculation of a Tapered Wing Using Non-Linear Section Data” [45] ir ,,Mazy
greiciy léktuvo sparno aerodinaminiy parametry skaiciavimo tikslumas™ [46].

Vertinant skai¢iavimo rezultaty paklaidas ir patikimuma, kiekvieno sparno
skai¢iavimo atveju analizuojama:

. kaip apskaiciuoti keliamosios jégos koeficientai atitinka profilio keliamosios jégos
koeficientus;

o iteracijuy skaiCius, reikalingas pasiekti nustatytam keliamosios jégos koeficienty
skirtumui;

o sparno aerodinaminiy parametry skai¢iavimo paklaidos;

o iteracinio proceso konvergencija.

5.1.  Profilio ir sparno modelio elementy keliamosios jégos koeficienty atitikimas

3 skyriuje aprasSytu metodu skaiCiuojant baigtinio ilgio sparna rezultatas pasiekiamas
tada, kai apskaiciuoti sparno pjiiviy keliamosios jégos koeficientai tam tikros paklaidos ribose
atitinka begalinio profilio keliamosios jégos koeficientus. Si paklaida jvertinama santykiniu
skirtumu, apskaiciuotu pagal (3.54) formulg. Bendru atveju skirtumo riba buvo nustatyta
0,03% (toks ribos dydis pasirinktas siekiant suvienodinti skai€iavimo salygas lyginant su K.
Jacob [16] metodu). Skaiciuojant panaudojus profiliy aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatus, kuriy santykiné paklaida 6-8%, toks skirtumo ribos dydis praranda prasme. Siais ir
kitais atvejais, kada nebuvo galima pasiekti nustatytos keliamosios jégos koeficienty skirtumo
ribos, iteracinis procesas buvo stabdomas po 50 iteracijy, rezultatu laikant minimaly skirtuma
atitinkan¢ius keliamosios jégos koeficientus. Siame skyriuje pateikiami tik tie rezultatai, kurie
leidzia daryti iSvadas apie bendras skirtumy pasikeitimo tendencijas.

Visais skaiCiuotais atvejais pastebéta bendra skirtumy didé¢jimo tendencija, didéjant
atakos kampui 5.1 pav. Sparnui NACA0018/0009 skirtumai gauti gerokai mazesni nei kitiems
sparnams, pateiktiems Siame paveiksle. Tokia situacija galima paaiskinti didesniu programa
X-FOIL gaunamy rezultaty tikslumu lyginant su aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatais (kitaip nei kity ¢ia pateikty sparny, X-FOIL rezultatai buvo naudojami skai¢iuojant
NACAO0018/0009 sparna).

Pastaba turi bati padaryta, analizuojant sparno su NACA0012 profiliu skirtumus. Siuo
atveju galutinio rezultato skirtumai nepriklauso nuo atakos kampo ir yra lygiis nuliui
(nepriklausomai nuo to, ar sparnas staCiakampis, ar trapecinis). Tokio atvejo priezastis yra
naudota eksperimentiné keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo. Kitaip nei kiti
autoriai, R. Mukherjee ir kt. [35] pateikia Sia priklausomybe ne kaip iStisa kreive, bet kaip
lauzte, sudaryta i§ atskiry tiesiy atkarpuy. Dél netiesinés kreivés dalies aproksimavimo tiese
0,2° atakos kampo diapazone (3.4 skyrius) skaiiavimo rezultatas gaunamas tiksliai ant
minétos lauztés.
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5.1 pav. Skirtumy didéjimo tendencija, didéjant atakos kampui

Kita, visiems skaiCiavimo atvejams bendra, skirtumy skaiiavimo savybé yra
skirtumy maz¢jimo tendencija, didéjant iteracijuy skai¢iui 5.2 pav. Be to, didéjant atakos
kampui daugiau iteracijy reikia, norint pasiekti duota skirtumo riba. Buvo pastebéta, kad
iteracinio proceso pradzioje skirtumai mazéja sparciau. Pasiekus tam tikra iteracijy skaiciy
(tam paciam sparnui priklausant] nuo atakos kampo), tolesnis skai¢iavimas nedaro Zymesnés
itakos skirtumy pasikeitimui.
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5.2 pav. Skirtumy mazéjimo tendencija, didéjant iteraciju skaic¢iui. NACAO0018/0009
trapecinis sparnas, by/bs=2, Re=3,09x10°. Naudoti profiliy aerodinaminiai
parametrai, apskaiCiuoti programa X-FOIL
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5.2.  Sparno aerodinaminiy parametry skai¢iavimo paklaidos

Pateikiant galutini skaifiavimo rezultata, butina atsizvelgti 1 metodo skai¢iavimo
paklaidas, kurias galima suskirstyti i dvi grupes:

. skai¢iuojant panaudoty netiesiniy profilio charakteristiky paklaidos;
o sparno aerodinaminiy charakteristiky skaic¢iavimo paklaidos.

Profiliy aerodinaminiy parametery matavimo paklaidos (6-8%) labai skiriasi nuo
paklaidy, gauty skaiciuojant profilio chrakteristikas programa X-FOIL (apie 0,05%). Dél Sios
priezasties negalima palyginti galutiniy sparno netiesiniy aerodinaminiy parametry
skai¢iavimo paklaidy naudojant skirtingais biidais gautas profiliy charakteristikas. Kadangi
profilio aerodinaminiy parametery matavimo paklaidos nepriklauso nuo skai¢iuojamojo
sparno geometrijos, sparno aerodinaminiy parametry skai¢iavimo paklaidos buvo
analizuojamos atskirai nuo ju.

5.3 pav. ir 5.4 pav. pateiktos sparno su NACA4415 profiliu skai¢iavimo paklaidos.
Keliamosios jégos koeficiento skaifiavimo paklaidos mazai priklauso nuo atakos kampo:
staciakampio sparno atveju Siek tiek mazeja, stréliniy sparny atveju nezymiai didéja. Tuo
tarpu pasiprieSinimo jégos koeficiento skai¢iavimo paklaidos did¢ja, did¢jant atakos kampui.
Be to, i savybé yra biidinga visiems skaiCiuotiems sparnams. Paveiksluose matyti, kad,
did¢jant sparno stréliSkumui, paklaidos didé¢ja. Stréliniam sparnui (¢=10°) vidutiné atakos
kampui keliamosios jégos koeficiento skai¢iavimo paklaida, lyginant su staciakampiu sparnu
1Sauga 16,9%, o pasiprieSinimo jégos paklaida iSauga 21,8% ir atitinkamai 29,4% ir 39,7%
sparno stréliSkumui padidéjus iki 20° (5.7 pav. ir 5.8 pav.). 5.7 pav. ir 5.8 pav., taip pat ir
kituose paveiksluose, kuriuose pateiktos vidutinés paklaidos, vertikalios linijos nurodo
paklaidos minimalia ir maksimalia reikSmg, keiCiantis sparno atakos kampui arba pjivio
vietai (5.21 pav. - 5.26 pav.).
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5.3 pav. Keliamosios jégos koeficiento skai¢iavimo paklaidy priklausomybé nuo sparno

streliskumo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, AR=6,2. Skaitiuojant naudoti
profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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5.4 pav. PasiprieSinimo jégos koeficiento skai¢iavimo paklaidy priklausomybé nuo

sparno streliSkumo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x106, AR=6,2. SkaiCiuojant
naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

5.5 pav. ir 5.6 pav. pateikiama santykiniy skai¢iavimo paklaidy priklausomybé nuo
sparno stréliSkumo, leidzianti jvertinti aerodinaminiy sparno koeficienty pokyti, keiciantis
sparno atakos kampui. Didéjant atakos kampui santykinés paklaidos mazéja. Kitaip nei
pasiprieSinimo jégos, keliamosios jégos koeficiento santykinés paklaidos mazéja netiesiskai,
pvz.: 5.5 pav. pavaizduota kreivé, kuria galima aproksimuoti keliamosios jégos koeficiento
santykiniy paklaidy taskus stréliniam sparnui (¢=10°). AnalogiSkai 5.6 pav. pateikta ties¢,
geriausiai atitinkanti pasiprieSinimo jégos koeficiento santykinés paklaidos taskus tam paciam
sparnui.
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5.5 pav. Keliamosios jégos koeficiento santykinés skai¢iavimo paklaidos priklausomybé

nuo sparno stréliSkumo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, AR=62. Skai¢iuojant
naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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5.6 pav.

—o— d):OO
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PasiprieSinimo  jégos  koeficiento  santykinés  skaiiavimo  paklaidos
priklausomybé nuo sparno stréliskumo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°,
AR=6,2. Skai¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatai

Taip pat 5.5 pav. ir 5.6 pav. patvirtina fakta, kad skaiCiavimo paklaidos (tiek
absoliucios, tiek santykinés) did¢ja, did¢jant sparno stréliSkumui.

5.7 pav.

ACy,

0,00007
0,00006-

0,00005+

0,00004
0,00003L
0,00002-

0,00001+

0

0 5 10 15 20 25 ¢, °

Keliamosios jégos koeficiento vidutinés atakos kampui skaiiavimo paklaidos
pokytis didéjant sparno stréliskumui. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, AR=6,2.
Skaiciuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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5.8 pav.

AC, 0,000008;

0,000007
0,000006"
0,000005
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0,000003;
0,000002]
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0
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Pasipriesinimo jégos koeficiento vidutinés atakos kampui skai¢iavimo paklaidos
pokytis didéjant sparno stréliskumui. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, AR=6,2.
Skaic¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

Atvirkscia situacija pastebima analizuojant paklaidy priklausomybg nuo sparno
proilgio: 5.9 pav. ir 5.10 pav. Siuo atveju didéjant sparno proilgiui mazéja tiek keliamosios,
tieck pasiprieSinimo jégos koeficienty skai¢iavimo paklaidos. Sparno proilgiui iSaugus
dvigubai (nuo 6 iki 12), vidutiné keliamosios jégos koeficiento skaiCiavimo paklaida
sumazgjo 43,8%, o pasipriesinimo jégos net 139,9% (5.13 pav. ir 5.14 pav.).

5.9 pav.

ACy,

0.00006-
0,00005-
0’00004; QM
0,00003 | E— ) o ARG
0,00002- —8—AR=8
—A—AR=10
0,00001- ARZ12
10 5 0 5 10 15 20 25 30
a, °

Keliamosios jégos koeficiento skai¢iavimo paklaidy priklausomybé nuo sparno
proilgio. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas  by/bs=2, Re=3,09x10°.
Skaiciuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

72
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0,000005 - AR=6
0,000004 1 —B8— AR=8
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0,000002 —X—AR=12
0,000001 -
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
a, °
5.10 pav.  PasiprieSinimo jégos koeficiento skaiiavimo paklaidy priklausomybé nuo

sparno proilgio. NACA0018/0009 trapecinis sparnas by/b,=2, Re=3,09x10°.
Naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai, apskai¢iuoti programa X-FOIL

sparnuli,

Santykiniy paklaidy pasikeitimo tendencija, analogiSka stréliniam
pavaizduota 5.11 pav. ir 5.12 pav.
—— AR=6
ACy, % 0,014 -
—8— AR=8
0,012
—A— AR=10
0,01 -
—%— AR=12
0,008 { ™
2-ojo laipsnio polinomas (AR=8)
0,006 - ,
y = 8E-06x"- 0,0004x + 0,0083
0,004 -
0002 TS
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
a, °
5.11 pav.  Keliamosios jégos koeficiento santykinés skai¢iavimo paklaidos priklausomybé

nuo sparno proilgio. NACA0018/0009 trapecinis sparnas by/by=2, Re=3,09x10°.
Naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai, apskaiciuoti programa X-FOIL
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5.12 pav.

AC

5.13 pav.

a,

PasiprieSinimo  jégos  koeficiento  santykinés  skai¢iavimo  paklaidos
priklausomybé nuo sparno proilgio. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas,
by/bg=2, Re=3,09x10°. Naudoti profiliy acrodinaminiai parametrai, apskai¢iuoti
programa X-FOIL

0,00007
0,00006-
0,000054
0,000049\§\?\®
0,00003-

0,00002-

0,00001-

O T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13

AR

Keliamosios jégos koeficiento vidutinés atakos kampui skaiiavimo paklaidos
pokytis, didéjant sparno proilgiui. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas by/bs=2,
Re=3,09x10°. Naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai, apskai¢iuoti programa
X-FOIL
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5.14 pav.

0,0000081
0,000007T
0,000006
0,0000051
0,000004
0,000003
0,0000021
0,000001L
0 T T T T T T |
6 7 8 9 10 11 12 13
AR

Pasipriesinimo jégos koeficiento vidutinés atakos kampui skai¢iavimo paklaidos
pokytis, didéjant sparno proilgiui. NACA0018/0009 trapecinis sparnas, by/bs=2,
Re=3,09x10°. Naudoti profiliy acrodinaminiai parametrai, apskai¢iuoti programa
X-FOIL

5.15 pav. - 5.20 pav. pateikta skai¢iavimo paklaidy priklausomybé nuo sparno
susiaur¢jimo trapeciniam sparnui su NACA4415 profiliu. Bendros tendencijos iSlieka tos
pacios: absoliuti keliamosios jégos koeficiento paklaida beveik nepriklauso nuo sparno atakos
kampo (5.15 pav.), tuo tarpu pasiprieSinimo jégos koeficiento paklaida didéja (5.16 pav.).
Santykinés paklaidos, kaip ir anksCiau apraSytais atvejais, maz¢ja didéjant sparno atakos
kampui (5.17 pav. ir 5.18 pav.).

ACy,

5.15 pav.

0,000025/
0.00002-
0,000015- —o—byb=15
0,00001- by/b,=2
’ —— bo/bg:2,5
0.000005/
0 : : ‘
0 5 10 15 20 25 a,°

Keliamosios jégos koeficiento skai¢iavimo paklaidy priklausomybé nuo sparno
susiauréjimo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, AR=10. Skai¢iuojant naudoti
profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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0,0000025,

ACp
0,0000024
0,0000015 bo/b=1,5
—=— bO/bg=2
0,0000014
—A— bO/bg=2,5
0,000000
0 T T T T 1
. °
0 5 10 15 20 25 >

5.16 pav.  PasiprieSinimo jégos koeficiento skaiiavimo paklaidy priklausomybé nuo
sparno susiauré¢jimo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, AR=10. Skai&iuojant
naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

ACy, % 0,01 - )

0,009, —o—Dby/b=1,5

g —B—Dby/b,=2
0,0084

—A—Dby/b,=2,5
0,007 C . _
3-iojo laipsnio polinomas (by/by=2)
0,006 3 5
y =-2E-06x"+ 9E-05x” - 0,0012x + 0,0083
0,005+
0,004
0,003
0,002
0,001+
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 o,°

5.17 pav.  Keliamosios jégos koeficiento santykinés skai¢iavimo paklaidos priklausomybé
nuo sparno susiauréjimo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, 4R=10. Skaigiuojant
naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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5.18 pav.

0,0047 —o—by/b=1,5
0,0035¢ —a by/b,=2

0,003 —A—by/b=2,5
0,0025 Tiesé (by/b.=2)

0,002 y =-0,0001x + 0,0036
0,0015

0,001
0,0005

0

Pasipriesinimo  jégos  koeficiento  santykinés skai¢iavimo  paklaidos
priklausomybé nuo sparno susiaur¢jimo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°,
AR=10. SkaiCiuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatai

Analizuojant paklaidy priklausomybg nuo sparno susiauré¢jimo galima daryti iSvada,
kad paklaidos didéja, didéjant sparno susiauréjimui (5.19 pav. ir 5.20 pav.). Cia reikia
padaryti pastaba, kad Sis paklaidy pokytis yra maZzesnis, lyginant su sparno stréliSkumo ar
proilgio pasikeitimo atvejais. Sparno susiaur¢jimui pasikeitus nuo 1,5 iki 2,5, keliamosios
jéegos vidutiné skaiGiavimo paklaida iSauga 7,0%, o pasiprie$inimo - 7,5%. Siuo atveju

palyginimo

salygos néra vienodos, nes taip pat turi biiti jvertintas tas faktas, kad sparno

susiauréjimo pasikeitimas nuo 1,5 iki 2,5 maziau keicia sparno geometrija nei streliSkumo
padidéjimas 20° arba proilgio pasikeitimas dvigubai.

ACL

5.19 pav.

0,000077
0,000067
0,000057
0,000047
0,000037 %
0,000027
0,00001+

0

i

1.5 1,7 1,9 2,1 23 2,5 2,7  ba/b,

Keliamosios jégos koeficiento vidutinés skai¢iavimo paklaidos priklausomybé
nuo sparno susiauréjimo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, AR=10. Skai¢iuojant
naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai
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5.20 pav.  PasiprieSinimo jégos koeficiento vidutinés skai¢iavimo paklaidos priklausomybé
nuo sparno susiauréjimo. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, 4R=10. Skaigiuojant
naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo rezultatai

5.19 pav. ir 5.20 pav. vertikalios linijos nurodo skaiiavimo paklaidos ribas tarp
minimalios ir maksimalios reikSmés visame atakos kampo diapazone.

5.21 pav. - 5.26 pav. pateiktos vidutinés skirtumo skaiciavimo paklaidos visame
sparno ilgyje. Kadangi skirtumo skai¢iavimo paklaida tiesiogiai priklauso nuo keliamosios
jégos koeficiento skaic¢iavimo paklaidos, skirtumo paklaidos priklausomybés yra analogiskos
keliamosios jégos koeficiento paklaidos priklausomybéms ir ¢ia neanalizuojamos.

AD,% 0,05,

0,045]

0,04]

0,035

0,03 |

0,025

0,02

0,015

0,01 }_H
0,005 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 @,°

5.21 pav.  Skirtumo skaiiavimo vidutiné paklaida. NACA4415 staciakampis sparnas,
Re=2,1x10°, AR=6,2. Skai¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry
matavimo rezultatai
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5.21 pav. - 5.26 pav. vertikalios linijos nurodo skai¢iavimo paklaidos ribas tarp minimalios ir
maksimalios reik§més visame sparno ilgyje.

AD, % 0,05+
0,045+

0,041

0,0354

0,03 1
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0,02+

0,015+
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0,005+

522 pav.  Skirtumo skaiiavimo vidutin¢ paklaida. NACA4415 strélinis sparnas,
Re=2,1x106, AR=6,2, ¢=20°. SkaiCiuojant naudoti profilio aerodinaminiy
parametry matavimo rezultatai

AD, %
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0,045
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0,035
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0,02
0,015
0,01
0,005
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523 pav.  Skirtumo skaic¢iavimo vidutiné paklaida. NACA4415 staCiakampis sparnas,
Re=2,1x10°, AR=3,1. Skai¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry
matavimo rezultatai
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524 pav.  Skirtumo skai¢iavimo vidutiné paklaida. NACAO0012 staciakampis sparnas,
AR=10. SkaiCiuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatai
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0,015+
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5.25 pav.  Skirtumo skaic¢iavimo vidutin¢ paklaida. NACAO0012 trapecinis sparnas, AR=10,
by/bg=3. SkaiCiuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatai
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526 pav.  Skirtumo skai¢iavimo vidutin¢ paklaida. NACA0018/0009 trapecinis sparnas,
Re=3,09x106, AR=6, byb,=2. Naudoti profiliy aerodinaminiai parametrai,
apskaiciuoti programa X-FOIL

Kadangi skai¢iuojant buvo naudojama procentin¢ skirtumo iSraiSka (3.54), tiek
skirtumo, tiek jo paklaidos dydziui itaka daro pagrindas, kurio atzvilgiu skaiciuojami
procentai, t.y. pjiivio keliamosios jégos koeficientas. Keliamosios jégos koeficientui artéjant
prie nulio, skirtumai ir juy skai¢iavimo paklaidos auga iki begalybés. Procentiniy skirtumy
pakeitimas absoliu¢iais leidZia i§vengti neapibrézty situacijy. Siuo atveju bitina atsizvelgti i
minéta ypatybe, vertinant rezultatus, pateiktus 5.21 pav. - 5.26 pav.

5.3.  Iteracinio proceso konvergencija

Skaic¢iavimo rezultaty patikimuma lemia trys salygos:
o iteracinio proceso konvergencijos salyga (3.79);
. profilio keliamosios jégos koeficiento kreivés nuolydzio salyga (3.90);
. sprendimo kreivés salyginio nuolydZzio salyga (3.95).

Iteracinio proceso konvergencijos salyga buvo tenkinama visais skaiciuotais atvejais.
Kaip pavyzdys pateikiami staciakampio sparno su NACA4415 profiliu Sios salygos
skaiiavimo rezultatai 5.27 pav. Kity sparny koeficiento q priklausomybé¢ buvo gauta
analogiska.

D¢l metodo ypatybiy, kurios buvo minétos 3 skyriuje, 1 profilio nuolydzio salyga
neatsizvelgiama funkcijos C,* = f(a) ekstremumuose. Taciau $ios salygos déka atmetami
visi dirbtiniai sprendiniai, t.y. nustatomi atvejai, kada skaiCiavimai tgsiasi pasibaigus
turimiems profilio keliamosios jégos koeficiento kreivés taskams.

Trecia salyga uZztikrina tai, kad iteracinio proceso metu ekvivalentinis atakos kampas
pjuvyje nevirSytuy sparno skaic¢iuojamojo atakos kampo. Tokia situacija neturi biiti painiojama
su profilio kritinio atakos kampo vir§ijimu. Daugeliu atveju skai¢iavimai buvo sékmingai
tesiami vir§ kritinio profilio atakos kampo, pvz.: 4.5 pav., 4.6 pav., 4.8 pav., 4.14 pav.
Sprendimo kreivés salyginio nuolydZio iliustracijai panaudoti trapecinio sparno su
NACAO0018 profiliu Saknyje ir NACAO0009 profiliu sparno gale skai¢iavimo rezultatai.
Vidutiniai ¢g ¢ dydZiai pateikti 5.28 pav. Nustatyta, kad zg ¢ dydziai beveik nepriklauso nuo
iteraciju skaiciaus, taciau yra skirtingi sparno pjiviams.
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Pjivio Nr.:
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5.27 pav. Iteracinio proceso konvergencijos salyga. NACA4415 staciakampis sparnas,
Re=2,1x10°, AR=6. Skai¢iuojant naudoti profilio aerodinaminiy parametry

matavimo rezultatai

—A— o=15° —Kk—a=22°

O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pjuvio Nr.

528 pav.  Sprendimo kreivés salyginio nuolydzio pasiskirstymas iSilgai sparno.
NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/bs=2, Re=3,09x106, AR =6. Naudoti
profiliy aerodinaminiai parametrai, apskaiciuoti programa X-FOIL

5.29 pav. pateikti tg ¢ iteracinio proceso rezultatai, kai a=24°. Matyti, kad po 18

iteracijuy ketvirtasis pjuvis pasieké divergencijos situacija (fg ¢ pakeité zenkla). Kai o=25°, |
divergencijos situacija taip pat patenka treCiasis sparno pjuvis 5.30 pav. Taip pat reikia
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pabrézti, kad kai atakos kampas yra didesnis, divergencijos situacija pasiekiama anksciau - po
8 iteraciju treCiame pjuvyje ir po 13 iteracijy ketvirtame.
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———R R

(mal

m
=

—A— Pjuvis Nr.1 —>¢— Pjiivis Nr.2
—o—Pjiivis Nr.3 —B—Pjuvis Nr.4 ||
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(=)
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60 —XK—Pjiivis Nr.5 —O—Pjivis Nr.6 | |
—+—Pjuvis Nr.7
-80 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Iteracijos Nr.

529 pav. tg ¢ priklausomybé nuo iteraciju skaiCiaus, kai a=24°. NACA0018/0009
trapecinis sparnas, by/bs=2, Re=3,09x106, AR=6. Naudoti profiliy aerodinaminiai
parametrai, apskaiCiuoti programa X-FOIL

150
tg @
100
50

N
-100 \ —A— Pjiivis Nr.1 —— Pjiivis Nr.2
-150 \ —o— Pjivis Nr.3 —B— Pjiivis Nr.4
-200 —¥— Pjuvis Nr.5 —6— Pjiivis Nr.6
-250 \ —+— Pjtivis Nr.7
-300 | | | | |
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Iteracijos Nr.

530pav. tg ¢ priklausomybé nuo iteraciju skaiCiaus, kai a=25°. NACA0018/0009
trapecinis sparnas, by/b=2, Re=3,09x106, AR =6. Naudoti profiliy aerodinaminiai
parametrai, apskaiciuoti programa X-FOIL
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Tokie atvejai paaiSkinami tuo, kad S$iu pjiviy atakos kampai virSijo sparno
skaiCiuojamaji atakos kampa. Kaip parodyta 5.31 pav. ir 5.32 pav, Sie kampai buvo virSyti
esant tam paciam iteraciju skaiciui, kuris buvo nustatytas g ¢ pagalba.

Pastebeta, kad pries tai, kai trecias ir ketvirtas pjiiviai pasiekia divergencijos situacija,
kituose sparno pjuviuose jau buvo pasiektas duota skirtumo riba. Taciau, kadangi kiekvienas
atskiras sparno pjuvis turi itakos visiems kitiems, Sie rezultatai negali biiti laikomi patikimais.
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Iteracijos Nr.

531 pav. Pjuvio atakos kampo pasikeitimas iteracinio proceso metu, kai a=24°.
NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/bs=2, Re=3,09x106, AR =6. Naudoti
profiliy aerodinaminiai parametrai, apskaiciuoti programa X-FOIL
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5.32pav. Pjuvio atakos kampo pasikeitimas iteracinio proceso metu, kai a=25°.

NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/bs=2, Re=3,09x106, AR =6. Naudoti
profiliy aerodinaminiai parametrai, apskaiciuoti programa X-FOIL
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5.4. ISvados

1. Skirtumai tarp apskai€iuoto sparno pjivio keliamosios jégos koeficiento ir profilio
keliamosios jégos koeficiento mazéja, didéjant iteracijy skaiciui.
2. Did¢jant atakos kampui daugiau iteracijy reikia, siekiant uzduotos skirtumo ribos.
3. Iteracinio proceso pradzioje skirtumai mazgja sparc¢iau.
4. Pasiekus tam tikra iteracijy skai¢iy (tam paciam sparnui priklausantj nuo atakos
kampo), tolesnis skai¢iavimas nedaro Zymesnés itakos skirtumy pasikeitimui.
5. Profilio aerodinaminiy parametry matavimo paklaidos yra Zymiai didesnés uz gautas
skaiciuojant profilio chrakteristikas programos X-FOIL pagalba.
6. Did¢jant atakos kampui:

o absoliuti keliamosios jégos koeficiento skai¢iavimo paklaida kei¢iasi mazai;

o absoliuti pasiprieSinimo jégos koeficiento skaiiavimo paklaida didéja;

o santykinés keliamosios jégos koeficiento skaiCiavimo paklaidos mazéja iki
kritinio atakos kampo;

o santykinés pasiprieSinimo jégos koeficiento skaiciavimo paklaidos mazéja
visame atakos kampy diapazone.
7. Didé¢jant sparno stréliskumui skai¢iavimo paklaidos (tiek absoliucios, tiek santykinés)
did¢ja.
8. Didé¢jant sparno proilgiui skai¢iavimo paklaidos (tiek absoliucios, tiek santykingés)
mazéja.
9. Didé¢jant sparno susiaur¢jimui skai¢iavimo paklaidos (tiek absoliucios tiek santykingés)
did¢ja.
10. Sparno susiauréjimo pokytis paklaidy dydziui daro mazesng itaka nei stréliSkumo arba
proilgio pokytis.
11. Salyginis sprendimo kreivés nuolydis beveik nepriklauso nuo iteraciju skaiciaus,
taCiau yra skirtingas sparno pjiiviams.
12. Esant didesniam atakos kampui divergencijos situacija pasiekiama anksc¢iau (t.y. po
maziau iteracijuy).
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6. BENDROSIOS ISVADOS

1. Tyrimai parod¢, kad sudarytas baigtinio ilgio sparno modelis apima visus elementus,
naudojamus sudétingesniuose paneliniuose metoduose ir yra tinkamas tokioms sparno formos
geometrinéms savybéms modeliuoti:

o Sparno proilgiui (AR > 3);

. Sparno stréliskumui (¢ < 20°);
. Sparno susiauréjimui (by/bg < 3).
2. Modifikavus koeficienty A4; skai¢iavimui naudojamas lygtis, metodas gali biiti

prapléstas arba pritaikytas skaiciuojant kitokias sparno formas, nes Sie koeficientai yra atskirti
nuo srauto charakteristiky ir priklauso tik nuo geometriniy sparno parametry.

3. Sudarytas baigtinio ilgio sparno modelis papildytas iki Siol nenaudotu profilio
aerodinaminiy parametry matavimo rezultaty ivertinimo algoritmu. Siilomame metode
keliamosios jégos sumazéjimas dél srauto klampumo modeliuojamas atskiry sparno modelio
elementy pastatymo kampy sumazinimu. Reikalingi elementy pastatymo kampai nustatomi
priartéjimo budu, su salyga, kad keliamosios jégos koeficientas modelio elemente atitinka
iSmatuota arba apskai€iuota sparno profilio keliamosios jégos koeficienta.

4. Analizés metodas papildytas originalia sprendimo proceso konvergavimo ir rezultaty
patikimumo salyguy nustatymo metodika. Nustatyta, kad keliamosios jégos koeficienty
skai¢iavimo rezultaty patikimumui jvertinti biitina naudoti tris salygas: iteracinio proceso
konvergencijos salyga, profilio keliamosios jégos koeficiento kreivés nuolydzio salyga ir
sprendimo kreivés salyginio nuolydzio salyga. Iteracinio proceso konvergencijos salyga
uztikrina keliamosios jégos koeficienty sprendini sparno pjiviuose. Profilio keliamosios jégos
koeficiento kreivés nuolydzio salygos déka atmetami dirbtiniai sprendiniai. Keliamosios jégos
koeficienty sparno pjiiviuose skai¢iavimo rezultaty vienareikSmiSkuma uZztikrina sprendimo
kreivés salyginio nuolydzio salyga.

5. Lyginamosios analizés metu nustatyta, kad siiilomo metodo rezultatai atitinka kity
autoriy pasiektus rezultatus. Be to, skai¢iavimo rezultatai 6% paklaidos ribose atitinka sparno
aerodinaminiy parametry matavimo rezultatus tiesinés profilio keliamosios jégos koeficiento
kreivés zonoje, skaiCiuojant panaudojus profilio aerodinaminiy parametry matavimo
rezultatus.
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PRIEDAS. SPARNU SKAICIAVIMO REZULTATAI

Lentelése pateikiami 24 sparny skaic¢iavimo rezultatai. SkaiCiuojant panaudoti iSmatuoti
profiliy aerodinaminiai parametrai placiau aprasomi 4 skyriuje. Paryskinti rezultatai 3, 21,
22, 23 ir 24 lentelése yra nepatikimi pagal 3.8 ir 3.9 skyriuose nustatytas salygas. Sie
rezultatai buvo panaudoti sudaryto skaic¢iavimo metodo iteracinio proceso analizei.

1lent. Staciakampé plokstelé, AR=3, Re=80 000

a -12° -10° -8° -4° 1° 4° 8° 10° 12° 14°
C. -0,62621 |-0,52521 |-0,4199 |-0,18607 (0,034993)0,185858|0,417427 |0,528104 (0,629709 (0,707494
Co 0,141805(0,101946 (0,065792 |0,023772)0,017172]0,023215 |0,060482 [0,097873 |0,134703 |0,176796
Pjavio|Ci Ci Ci G Ci Ci Ci Ci Ci Ci
Nr.

1]-0,37859 |-0,3175 |-0,25188 |-0,10523 |0,022486 |0,105663 |0,250137|0,316732|0,380038 |0,435578

-0,52887 |-0,44318 |-0,35401 |-0,15154 |0,030195 (0,152233|0,351976 (0,4432910,531357 (0,609294

-0,61765 |-0,51753 |-0,41364 |-0,18066 |0,034959(0,1811340,411705 (0,518773|0,62248 (0,70735

-0,6745 |-0,56509 |-0,45199 |-0,20176 |0,037531(0,200972|0,44925 (0,56863 |0,67985 (0,764784

-0,71036 |-0,59525 |-0,47685 |-0,21441 |0,039354 |0,213664 |0,474183 (0,600358 |0,714721 (0,798155

-0,73176 |-0,61426 |-0,49219 |-0,22323 |0,040187 (0,2217230,489157 (0,619998 |0,735155 (0,815091

N[O [W]|N

-0,74171 |-0,62364 |-0,49874 |-0,22564 |0,04024 (0,225618|0,49558 (0,628944|0,74436 (0,822205

2 lent. Staciakampé plokstelé, AR=3, Re=140 000

a -12° -10° -8° -4° 1° 4° 8° 10° 12° 14°
C. -0,47812| -0,43162( -0,3553| -0,17403(0,042895|0,157301|0,343311|0,420715|0,484496| 0,507879
Co 0,105371)|0,080311(0,052494|0,016978| 0,011695| 0,016526| 0,050317|0,074993| 0,103475| 0,127712
Pjavio|Ci Ci Ci Ci Ci Ci Ci Ci Ci Ci
Nr.

1| -0,47444| -0,4079| -0,32701| -0,16287|0,039869|0,156194(0,314144| 0,39478| 0,47044|0,530537

-0,65047| -0,56328( -0,44993| -0,22337(0,055204|0,210157| 0,4366|0,545756|0,640973| 0,710483

-0,72775| -0,64897( -0,5213| -0,25701(0,064182|0,235031|0,507864|0,626212|0,727792| 0,790658

-0,76489| -0,69102( -0,56702| -0,27752(0,069163| 0,248301|0,549393| 0,672311| 0,77387|0,820762

-0,78601| -0,72798( -0,6126| -0,29779(0,072954|0,262787|0,590206| 0,714658|0,810683| 0,809776

2
3
4
5| -0,78096| -0,71535]| -0,59583( -0,29062(0,071327)|0,257603|0,574912|0,700118(0,799028( 0,809898
6
7

-0,78797| -0,73439( -0,62146| -0,30069(0,073411|0,265863| 0,597314|0,721597| 0,815969| 0,809825

3lent. NACA 4415 staciakampis sparnas, AR=3,1, Re=2,1x10°.

a, ° -2 0 5 10 15 20 22,5 25 26 27

CL 0,13423| 0,24593| 0,52249| 0,79337| 1,05348| 1,16275| 1,14588| 1,12506| 1,10461|1,08798

AC_ 1,7E-05| 1,7E-05| 1,6E-05| 1,6E-05| 1,5E-05| 1,4E-05| 1,4E-05| 1,5E-05| 1,5E-05|1,5E-05

Co 0,01084| 0,01647| 0,04555| 0,09585| 0,16897| 0,23121| 0,22687| 0,22589| 0,22979|0,23415

ACp 3,2E-07| 5,6E-07| 1,1E-06| 1,7E-06| 2,1E-06| 2,4E-06| 2,5E-06| 2,5E-06| 2,6E-06|2,7E-06

PjL_JViO C| C| C| C| C| C| C| C| C| C

11 0,08062| 0,1477|0,31423| 0,4776| 0,63586| 0,75779| 0,80008| 0,83476| 0,84632|0,85759

0,11299| 0,20702| 0,44036| 0,66861| 0,89056| 1,05146| 1,10028| 1,13425| 1,14436|1,15387

2
3| 0,13217| 0,24216| 0,51496| 0,78118| 1,04095| 1,2091| 1,24526( 1,25608( 1,25717(1,25715
4| 0,1445] 0,26476| 0,56272| 0,85379| 1,13693| 1,28687| 1,29412| 1,23482| 1,20475|1,17443
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0,15247

0,27936

0,59296

0,90075

1,19584

1,3092

1,23935

1,17262

1,12671

1,05019

0,15729

0,28818

0,61156

0,92913

1,2295

1,27943

1,18199

1,13109

1,08472

1,05106

0,15956

0,29235

0,62065

0,94254

1,24471

1,2454

1,1601

1,11177

1,06825

1,07155

Pjavio

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

0,02478

0,03693

0,09929

0,20779

0,36077

0,55017

0,65415

0,76417

0,80952

0,85611

0,02534

0,039

0,10943

0,2312

0,40452

0,63072

0,7597

0,89042

0,94394

0,99853

0,02529

0,03893

0,10974

0,23018

0,40871

0,63878

0,76059

0,88228

0,94318

1,00436

0,0251

0,03838

0,10766

0,22553

0,40686

0,60188

0,72031

0,628

0,63745

0,66375

0,02492

0,03781

0,10406

0,2204

0,39273

0,54356

0,49016

0,22886

0,1703

-0,0123

0,02478

0,03739

0,10234

0,21647

0,37977

0,41103

0,15056

0,13887

0,10652

0,09053

N[O [WIN

0,02471

0,03716

0,10208

0,2144

0,37191

0,35297

0,12372

0,11081

0,09544

0,17563

4 lent.

NACA 4415 staCiakampis sparnas, A

R=6,2, Re=2,1x10°.

00

50

10°

14°

16°

17°

18°

19°

20°

C

0,32373

0,68319

1,04252

1,21614

1,23482

1,2305

1,22035

1,2102

1,19649

AC,

3,8E-05

4E-05

2,9E-05

3,3E-05

3E-05

3E-05

3E-05

3E-05

3E-05

0,01476

0,03794

0,08116

0,11895

0,13574

0,14568

0,15729

0,17155

0,18308

ACp

7,6E-07

1,7E-06

1,8E-06

2,4E-06

2,5E-06

2,5E-06

2,6E-06

2,7E-06

2,6E-06

Pjavio
Nr.

C

C

Ci

C

C

Ci

Ci

C

Ci

Ci

0,21453

0,45487

0,69131

0,85797

0,9237

0,95241

0,97831

1,00351

1,02422

0,28709

0,60672

0,92529

1,13802

1,20879

1,23578

1,25712

1,27653

1,28567

0,32437

0,68437

1,04573

1,25709

1,30591

1,31667

1,31875

1,31789

1,27048

0,34589

0,72941

1,11613

1,30318

1,31944

1,30578

1,24755

1,19859

1,20217

0,35873

0,75634

1,15561

1,31704

1,30499

1,26891

1,25168

1,23313

1,19847

0,36608

0,77177

1,17706

1,31971

1,29089

1,26724

1,24735

1,22346

1,19781

N[O R[W|IN

0,36945

0,77884

1,18654

1,31996

1,29001

1,2667

1,24169

1,21827

1,1966

Pjavio
Nr.

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

0,01953

0,05492

0,11527

0,18296

0,22258

0,24366

0,26552

0,28836

0,31194

0,01872

0,05122

0,10851

0,18003

0,21892

0,23902

0,25941

0,2791

0,30184

0,01751

0,04574

0,09778

0,15652

0,18104

0,19278

0,21088

0,2248

0,19874

0,01656

0,04169

0,09125

0,13083

0,14195

0,14587

0,13235

0,14076

0,16591

0,01591

0,0389

0,08437

0,11164

0,11749

0,11734

0,13612

0,15488

0,16633

0,0155

0,03717

0,07979

0,10082

0,10624

0,1185

0,13314

0,14852

0,16603

N[O R[WIN

0,01531

0,03635

0,07753

0,09648

0,10643

0,1177

0,13101

0,14701

0,16569

NACA 4415 strélinis sparna

s, AR=6,2, ¢=10°,

Re=2,1x1

0°.

0

5

10

14

16

17

18

19

20

0,32115

0,678

1,03721

1,22173

1,24592

1,24159

1,23195

1,22074

1,20498

4,3E-05

3,4E-05

6E-05

3,5E-05

3,5E-05

3,5E-05

3,5E-05

3,5E-05

3,5E-05

0,01494

0,03875

0,08308

0,12264

0,13899

0,14859

0,15895

0,17044

0,18345

8,9E-07

1,5E-06

4E-06

2,9E-06

3,1E-06

3,1E-06

3,2E-06

3,2E-06

3,2E-06

C

C

Ci

C

C

Ci

Ci

C

Ci

Ci

0,21977

0,46623

0,70888

0,87946

0,94519

0,97327

0,99873

1,02189

1,04191

0,2915

0,61694

0,94072

1,15603

1,22469

1,24979

1,26965

1,28414

1,29227

0,32623

0,68858

1,0541

1,26571

1,31091

1,31893

1,31867

1,2972

1,25559

0,34457

0,72678

1,11412

1,30471

1,31909

1,30351

1,25447

1,23316

1,2057

92




5| 0,35382| 0,74607

1,14308

1,31556

1,30602

1,27221

1,24909

1,22441

1,20126

6| 0,35693| 0,75254

1,15251

1,31714

1,29725

1,26018

1,24764

1,22888

1,20545

7| 0,35521| 0,74886

1,14703

1,31353

1,31827

1,31323

1,28541

1,2555

1,23265

PJ Gvio Cd Cd

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

11 0,01954| 0,05501

0,11548

0,18355

0,22345

0,24469

0,2668

0,2899

0,31366

0,01861

0,0511

0,10734

0,17805

0,21604

0,23563

0,25538

0,27604

0,29809

0,01743| 0,04539

0,09779

0,15323

0,17543

0,1865

0,20133

0,19485

0,18778

0,01662| 0,04195

0,09157

0,12927

0,13898

0,14289

0,13489

0,15037

0,1672

0,01616

0,04| 0,08677

0,11496

0,11895

0,12146

0,13515

0,1496

0,16706

0,016/ 0,03931

0,08499

0,11141

0,11087

0,11273

0,13203

0,15002

0,16709

N[O R[WIN

0,01609| 0,03971

0,08604

0,11857

0,1372

0,15438

0,15626

0,16373

0,17858

6 lent.

NACA 4415 strélinis sparna

s, AR=6,2, ¢=20°,

Re=2,1x1

0°.

a, ° 0

5

10

14

16

17

18

19

20

CL 0,31442| 0,66378

1,01727

1,21836

1,25387

1,25249

1,24389

1,23301

1,21761

AC, 3,7E-05

5E-05| 3,3E-05

5E-05

4,8E-05

4,8E-05

4,8E-05

4,9E-05

4,9E-05

Co 0,01523| 0,04004

0,08585

0,12903

0,14559

0,15407

0,16418

0,17431

0,18643

ACo 8,1E-07] 2,

3E-06| 2,4E-06

4,4E-06

4,4E-06

4,5E-06

4,6E-06

4,6E-06

4,6E-06

PjL_]ViO C| C|
Nr.

Ci

C

C

Ci

Ci

C

Ci

Ci

1| 0,22245| 0,47187

0,71777

0,89391

0,96139

0,98973

1,01501

1,03747

1,05871

0,29162| 0,61716

0,9414

1,16296

1,23299

1,25786

1,27697

1,28979

1,29785

0,3227|0,68106

1,04259

1,2634

1,31124

1,31935

1,31912

1,29475

1,25696

0,33759

0,712 1,09313

1,29812

1,31971

1,31246

1,26699

1,24465

1,21752

0,34389| 0,72509

1,11386

1,30821

1,31518

1,2808

1,26038

1,23522

1,21107

0,34406| 0,72536

1,11465

1,30733

1,31684

1,2868

1,25301

1,24303

1,21909

N[O R[W|IN

0,33879| 0,7142

1,09794

1,29479

1,31957

1,31976

1,31548

1,28555

1,26141

PjL_]ViO Cd Cd
Nr.

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

1] 0,01954( 0,05505

0,11554

0,18384

0,224

0,24548

0,26783

0,29113

0,31654

0,0186| 0,0511

0,10729

0,17717

0,21427

0,23328

0,25255

0,27302

0,29399

0,01757

0,046| 0,09803

0,15416

0,17501

0,18417

0,19889

0,19187

0,18774

0,01694| 0,04335

0,09449

0,13521

0,14327

0,1524

0,14201

0,15566

0,17082

0,01665| 0,04212

0,09161

0,12564

0,12933

0,1255

0,14159

0,15368

0,16951

0,01665| 0,04209

0,09149

0,12661

0,13257

0,12976

0,13364

0,15451

0,17013

N[O R[WIN

0,01689| 0,04315

0,09386

0,13772

0,1553

0,17169

0,18726

0,18528

0,19437

NACA 4415 staCiakampis s

parnas, AR=8, Re=2,1x10°.

a, °© 0

5

10

14

16

17

18

19

20

CL 0,34718| 0,73243

1,10841

1,25011

1,25088

1,24229

1,22911

1,2149

1,20022

AC, 3,2E-05| 3,4E-05

3,1E-05

2,8E-05

3,7E-05

2,4E-05

2E-05

2,1E-05

2,2E-05

Co 0,0139| 0,03425

0,07291

0,10469

0,12148

0,13228

0,14459

0,15842

0,17396

ACo 5,7E-07| 1,

2E-06| 1,7E-06

1,9E-06

2,6E-06

1,7E-06

1,5E-06

1,6E-06

1,5E-06

PJ avio C| C|

Ci

C

C

Ci

Ci

C

Ci

Ci

11 0,24086| 0,51067

0,77491

0,95316

1,02241

1,05423

1,0825

1,10781

1,13157

2| 0,31458| 0,66391

1,01176

1,21954

1,27797

1,29765

1,30866

1,31614

1,31958

3| 0,3498|0,73767

1,12487

1,30238

1,31988

1,31219

1,26968

1,22564

1,18459

93




0,36911

0,77817

1,18107

1,31923

1,29477

1,25881

1,24033

1,22249

1,20361

0,38023

0,80152

1,21012

1,31975

1,28323

1,26259

1,23825

1,21395

1,18991

0,38645

0,81459

1,22493

1,31871

1,28012

1,25611

1,23289

1,20976

1,18667

0,38926

0,82049

1,23122

1,318

1,27775

1,25447

1,23149

1,20852

1,18558

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

0,01509

0,04256

0,08928

0,14275

0,17478

0,19299

0,21204

0,23057

0,24945

0,01385

0,03667

0,0783

0,12959

0,15476

0,16641

0,17943

0,19169

0,20179

0,01268

0,03167

0,06967

0,10198

0,11289

0,11755

0,11231

0,1159

0,12594

0,01188

0,02823

0,0611

0,08073

0,08492

0,08752

0,10125

0,11534

0,12987

0,01137

0,02603

0,05525

0,07006

0,07867

0,0895

0,10071

0,11289

0,12717

0,01107

0,02473

0,05184

0,06549

0,07719

0,08659

0,09915

0,11197

0,12664

0,01092

0,02414

0,05025

0,06372

0,07607

0,08616

0,09878

0,11178

0,12641

8 lent.

NACA 4415 stacia

kampis s

parnas, A

R=12,4, Re=2,1x10°.

0

5

10

14

16

17

18

19

20

0,38

0,80177

1,18878

1,28484

1,26593

1,25137

1,23386

1,2161

1,1981

2,9E-05

3,1E-05

3E-05

3E-05

3E-05

3E-05

2,9E-05

3,1E-05

3,1E-05

0,01245

0,02803

0,05914

0,08537

0,10343

0,11509

0,12832

0,14308

0,14396

4,1E-07

9,2E-07

1,4E-06

1,7E-06

1,8E-06

1,8E-06

1,8E-06

1,9E-06

1,9E-06

G

G

C

G

G

C

C

G

C

C

0,28637

0,60775

0,9184

1,12016

1,19021

1,21826

1,24106

1,26195

1,28065

0,35631

0,75196

1,14008

1,30594

1,31954

1,30705

1,27506

1,24312

1,21167

0,38519

0,81223

1,21685

1,31975

1,2817

1,25535

1,23283

1,21036

1,18787

0,39959

0,84241

1,24739

1,31582

1,27242

1,24953

1,22657

1,20364

1,18073

0,40742

0,8588

1,26106

1,31239

1,26776

1,2449

1,22221

1,19954

1,17686

0,41163

0,86765

1,2675

1,31036

1,26543

1,24272

1,2201

1,1975

1,1749

0,4135

0,87158

1,27015

1,30943

1,26442

1,24176

1,21918

1,1966

1,17404

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

0,00937

0,02601

0,05451

0,0908

0,11085

0,12118

0,13172

0,14206

0,15201

0,00802

0,01969

0,04366

0,06404

0,07093

0,07284

0,07405

0,07828

0,08474

0,00718

0,01611

0,03468

0,04517

0,05027

0,05577

0,06397

0,07234

0,08189

0,0067

0,01408

0,0295

0,03875

0,04763

0,05446

0,06272

0,07151

0,08084

0,00643

0,01291

0,02662

0,03613

0,04635

0,05358

0,06193

0,07107

0,08039

0,00628

0,01225

0,02509

0,03492

0,04566

0,05317

0,06161

0,07086

0,03991

0,00621

0,01196

0,02442

0,03443

0,04538

0,05307

0,06143

0,07082

0,0607

NACA 4415 trapecinis sparnas, AR=10, ¢=0°,

bo/bg=1,5

Re=2,1x10°.

0

5

10

14

16

17

18

19

20

0,37105

0,78229

1,17866

1,29778

1,28203

1,2655

1,24639

1,22713

1,20767

3,1E-05

3,1E-05

3,4E-05

3,1E-05

3,2E-05

3,2E-05

3,2E-05

3,2E-05

3,3E-05

0,01306

0,03063

0,06518

0,09115

0,10642

0,11653

0,12874

0,14231

0,15758

4,6E-07

9,4E-07

1,5E-06

1,7E-06

1,8E-06

1,8E-06

1,9E-06

1,9E-06

2E-06

C

C

Ci

C

C

Ci

Ci

C

Ci

Ci

0,29541

0,6242

0,94882

1,15044

1,21511

1,23957

1,25951

1,27754

1,29328

0,35862

0,75618

1,14968

1,31017

1,31856

1,30079

1,26795

1,23564

1,2039

0,38089

0,8029

1,21073

1,31981

1,28131

1,25547

1,23345

1,21139

1,18927

94




0,38902

0,81996

1,23008

1,31814

1,27787

1,25495

1,23179

1,20868

1,18559

0,39027

0,82256

1,23261

1,31803

1,27911

1,25631

1,23342

1,21054

1,18767

0,38679

0,8152

1,22403

1,31935

1,27536

1,25007

1,22736

1,20466

1,18196

0,37838

0,79747

1,20156

1,31871

1,31485

1,29718

1,27348

1,2498

1,22613

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

0,0095

0,0259

0,05481

0,09181

0,11191

0,12235

0,13291

0,14317

0,15294

0,00874

0,02137

0,04698

0,06769

0,07532

0,07716

0,07901

0,08452

0,09188

0,00855

0,01953

0,04158

0,05327

0,05863

0,06523

0,07493

0,0848

0,09592

0,00875

0,01935

0,04044

0,05125

0,06088

0,06903

0,07907

0,08943

0,170111

0,0092

0,02023

0,0422

0,05395

0,06488

0,07343

0,08402

0,09491

0,10734

0,00985

0,02199

0,04641

0,06041

0,06688

0,07534

0,08675

0,09894

0,11184

0,01074

0,02476

0,05348

0,07738

0,0936

0,10008

0,10698

0,1158

0,12689

10 lent.

NACA 4415 trapecinis sparnas, AR=10, ¢=0°,

bo/b=2, Re=2,1x10°.

a o]

0

5

10

14

16

17

18

19

20

Co

0,37303

0,78641

1,18675

1,30718

1,28942

1,27209

1,25394

1,23386

1,2129

AC,

3,1E-05

3,2E-05

3,4E-05

3,3E-05

3,56E-05

3,6E-05

3,4E-05

2,8E-05

2,7E-05

Co

0,01304

0,03052

0,06507

0,09048

0,10505

0,11537

0,1279

0,14059

0,14259

ACp

4,5E-07

9,7E-07

1,6E-06

1,8E-06

2E-06

2,1E-06

1,9E-06

1,6E-06

1,6E-06

Pjavio
Nr.

G

G

C

G

G

C

C

G

C

C

1

0,32006

0,67613

1,02656

1,22427

1,27669

1,29445

1,30826

1,31707

1,31997

0,37367

0,78787

1,19141

1,31953

1,29815

1,2681

1,2388

1,21042

1,18308

0,38806

0,81798

1,22832

1,31806

1,27476

1,25223

1,2297

1,2072

1,18468

0,39006

0,82212

1,23304

1,31749

1,27636

1,25278

1,22947

1,20651

1,18369

0,38599

0,81353

1,22363

1,319

1,28016

1,25966

1,23813

1,21519

1,19213

0,37733

0,79525

1,20188

1,31991

1,28885

1,25348

1,22187

1,19818

1,17592

0,36322

0,7655

1,16211

1,30792

1,31989

1,31901

1,31252

1,29138

1,26671

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

0,00783

0,02076

0,04411

0,07357

0,0887

0,09607

0,10273

0,10869

0,11371

0,00756

0,0177

0,03828

0,05133

0,05631

0,05943

0,06528

0,07262

0,08148

0,00795

0,01766

0,03692

0,04623

0,05417

0,06175

0,07106

0,08072

0,09139

0,00871

0,01918

0,03983

0,05018

0,0604

0,06834

0,07841

0,08903

0,10073

0,00972

0,02176

0,0457

0,0582

0,06769

0,07733

0,0883

0,09929

0,11199

0,01096

0,02536

0,05429

0,07247

0,07759

0,08151

0,09117

0,10459

0,0585

0,01248

0,0302

0,06621

0,10041

0,1204

0,13241

0,14255

0,14802

0,15517

11 lent.

NACA 4415 trapecinis sparnas, AR=10, ¢=0°,

bo/bg=2.,5

Re=2,1x10°.

a o]

0

5

10

14

16

17

18

19

20

Co

0,37338

0,7869

1,1889

1,30933

1,29225

1,27419

1,25549

1,23605

1,21454

AC,

3,3E-05

3,2E-05

3,5E-05

3,5E-05

3,4E-05

2,9E-05

3,3E-05

3,9E-05

3,9E-05

Co

0,01304

0,03051

0,06528

0,09079

0,10523

0,1153

0,12789

0,14151

0,13194

ACp

4,9E-07

9,7E-07

1,6E-06

2E-06

2,1E-06

1,8E-06

1,9E-06

2,2E-06

2,2E-06

Pjavio
Nr.

C

C

Ci

C

C

Ci

Ci

C

Ci

Ci

1

0,33994

0,7164

1,09332

1,27159

1,30879

1,31765

1,31994

1,31517

1,29538

2

0,38459

0,81052

1,21968

1,31942

1,27928

1,25194

1,22555

1,20017

1,1769

3

0,39277

0,82778

1,2391

1,31585

1,27137

1,24869

1,22599

1,20329

1,18063
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0,39031

0,82258

1,23379

1,31726

1,27551

1,25179

1,22831

1,20509

1,18235

0,38258

0,80629

1,21575

1,31958

1,27901

1,26

1,24026

1,21954

1,19671

0,37051

0,78084

1,18441

1,31854

1,30429

1,26461

1,22683

1,19194

1,16539

0,35292

0,74376

1,13313

1,29446

1,31729

1,3195

1,31963

1,31666

1,30261

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

0,0066

0,01684

0,03705

0,05912

0,06981

0,07455

0,07862

0,08211

0,08431

0,00674

0,01519

0,03208

0,04114

0,04636

0,05147

0,05855

0,0666

0,07527

0,00754

0,01642

0,0338

0,04219

0,05151

0,05912

0,06815

0,07778

0,08796

0,0087

0,01914

0,03967

0,04983

0,06013

0,06809

0,0781

0,08882

0,1004

0,01011

0,02295

0,0485

0,06194

0,06879

0,07936

0,09107

0,10293

0,1154

0,01177

0,02787

0,06022

0,08277

0,09025

0,08969

0,09668

0,10842

0,00805

0,01374

0,03411

0,07505

0,11695

0,1393

0,15422

0,1683

0,18088

0,1883

12 lent.

NACA 4415 strélinis-trapeci

nis sparnas, AR=10, ¢=10°,

bo/bg=2,5, Re=2,1x10°.

a o]

0

5

10

14

16

17

18

19

20

Co

0,37148

0,78287

1,183

1,30557

1,29049

1,27347

1,25462

1,23462

1,21384

AC,

3,3E-05

3,5E-05

3,6E-05

3,5E-05

3,3E-05

3,6E-05

2,8E-05

3,2E-05

2,1E-05

Co

0,01312

0,03084

0,06595

0,09209

0,10716

0,11698

0,12932

0,14297

0,11415

ACp

5E-07

1,1E-06

1,7E-06

2E-06

2,1E-06

2,3E-06

1,8E-06

1,8E-06

1,3E-06

Pjavio
Nr.

G

G

C

G

G

C

C

G

C

C

1

0,35195

0,74171

1,12801

1,29005

1,31658

1,31996

1,31705

1,30084

1,27612

0,39226

0,82668

1,23711

1,31652

1,26819

1,24201

1,21672

1,19318

1,1707

0,3965

0,83563

1,24717

1,31247

1,26591

1,24318

1,22056

1,19792

1,17526

0,39048

0,82293

1,23446

1,31637

1,27216

1,24875

1,22507

1,20165

1,17861

0,37911

0,79896

1,20756

1,31983

1,27674

1,25513

1,23665

1,21748

1,19715

0,36293

0,76485

1,16404

1,31481

1,315

1,28084

1,23961

1,20044

1,16391

0,34059

0,71777

1,09685

1,27425

1,3089

1,31519

1,31853

1,31971

1,31853

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

0,00638

0,01587

0,03506

0,05528

0,06512

0,06934

0,07309

0,07579

0,0786

0,00651

0,0142

0,02941

0,03689

0,04351

0,04973

0,05718

0,06602

0,00874

0,00741

0,01584

0,03215

0,03937

0,04982

0,05795

0,06711

0,07713

0,05189

0,00869

0,01911

0,03952

0,04867

0,059

0,06737

0,07737

0,08831

0,09977

0,01026

0,0236

0,05011

0,06366

0,06792

0,07759

0,09014

0,10233

0,11553

0,0121

0,0293

0,0638

0,08983

0,09966

0,09707

0,10047

0,10972

0,00749

0,01425

0,0363

0,0797

0,12675

0,15077

0,16582

0,18124

0,19557

0,20872

13 lent.

NACA 4415 strélinis-trapeci

nis sparnas, AR=10, ¢=20°,

bo/bg=2,5, Re=2,1x10°.

a o]

0

5

10

14

16

17

18

19

20

Co

0,36484

0,76889

1,16495

1,30023

1,28991

1,27594

1,25678

1,23642

1,21579

AC,

3,6E-05

3,4E-05

3,7E-05

3,6E-05

3,6E-05

3,5E-05

3,7E-05

3E-05

3,3E-05

Co

0,01342

0,03215

0,0687

0,0963

0,11118

0,1208

0,13207

0,14532

0,14042

ACp

5,5E-07

1,1E-06

1,8E-06

2,2E-06

2,4E-06

2,4E-06

2,5E-06

1,9E-06

2,1E-06

Pjavio
Nr.

C

C

Ci

C

C

Ci

Ci

C

Ci

Ci

1

0,35733

0,75305

1,1445

1,29943

1,3192

1,31942

1,31107

1,2883

1,26383

2

0,39156

0,8252

1,23657

1,31626

1,26859

1,24294

1,21853

1,19578

1,17325

3

0,39322

0,8287

1,24135

1,31315

1,26598

1,24274

1,22007

1,19742

1,17476
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0,38493| 0,81123| 1,22282| 1,3177|1,27297| 1,25062| 1,22669| 1,20302| 1,17955

0,35255| 0,74297| 1,13451| 1,30686| 1,31935| 1,30349| 1,25918| 1,21668| 1,17629

4
5/0,37129( 0,78248| 1,18827| 1,3199| 1,2835| 1,25298| 1,23545( 1,21734| 1,19844
6
7

0,32696| 0,68903| 1,0533| 1,24922| 1,29476( 1,30723| 1,31309| 1,31732| 1,31945

PJ avio Cd Cd Cd Cd Cd Cd Cd Cd Cd Cd

11 0,00627| 0,0154| 0,03393| 0,0526| 0,06184| 0,06582| 0,06921| 0,07175| 0,0755

0,00653| 0,01429| 0,0295| 0,03666| 0,04361( 0,04983| 0,0574(0,06623| 0,04494

0,00753| 0,01635| 0,03335| 0,03985| 0,04985| 0,05785| 0,06703| 0,0771] 0,04329

0,01058| 0,025|0,05364| 0,06846| 0,0707|0,07676|0,08981(0,10232| 0,11569

0,01252| 0,03112| 0,06815| 0,09811| 0,1087|0,11013]0,10699| 0,11303| 0,06984

2
3
4| 0,00891( 0,02006| 0,04189| 0,05051| 0,05927| 0,06788| 0,07778| 0,08857| 0,10003
5
6
7

0,01475| 0,03845| 0,08292| 0,13497| 0,16133| 0,17493| 0,19149| 0,20724| 0,22191

14 lent. NACA 0012 staiakampis sparnas, AR=10.

qa, ° 1 5 10 15 20 21 22,5 23 24 25

C. 0,08105| 0,40483| 0,80719| 1,20465| 1,21211( 1,22828| 1,21205| 1,21642| 1,22526| 1,23405

AC, 3E-05| 2,7E-05| 3E-05| 3,2E-05| 3E-05| 1,8E-05| 3E-05| 2,9E-05| 3,2E-05| 2,9E-05

PJ avio C| C| C| C| C| C| C| C| C| C|
Nr.

11 0,05891| 0,29425| 0,58663| 0,87528| 1,08588| 1,12932| 1,14093| 1,15763| 1,19088| 1,22388

0,07492| 0,37424(0,74616| 1,11345| 1,32139| 1,36601| 1,21483| 1,21755| 1,22285| 1,22804

0,08199| 0,40953( 0,81656| 1,21861| 1,21478| 1,22081| 1,22279| 1,22474| 1,2295| 1,23425

0,08566| 0,42788| 0,85316| 1,27329| 1,21469| 1,21962| 1,2251| 1,22742| 1,23208| 1,23675

0,0877(0,43808| 0,87353| 1,30372( 1,21557| 1,22033| 1,22637| 1,22869| 1,23333| 1,23797

0,08882| 0,44367| 0,88467| 1,32037| 1,21611| 1,22081| 1,22701| 1,22933| 1,23396| 1,23859

N WIN

0,08932| 0,44616| 0,88965| 1,3278| 1,21635| 1,22104|1,22729| 1,2296| 1,23423| 1,23886

w

15 lent. NACA 0012 trapecinis sparnas, AR=10, bo/bg=

a, ° 1 5 10 15 20 21 22,5 23 24 25

CL 0,0828( 0,41358| 0,82466| 1,23072( 1,23264| 1,21423| 1,22085| 1,22311| 1,22763| 1,23217

ACL 3,21E-05] 3,23E-05| 3,22E-05| 3,37E-05| 3,46E-05| 3,4E-05| 3,4E-05| 3,51E-05| 3,39E-05]| 3,44E-05

PJ avio C| C| C| C| C| C| C| C| C| C|

11 0,07912| 0,3952| 0,788|1,17598| 1,20378| 1,20821| 1,21502| 1,2173| 1,22185| 1,22596

0,08712| 0,43518( 0,86774| 1,29506| 1,21559| 1,22001| 1,22646| 1,22876| 1,23336| 1,23795

0,08783| 0,43872| 0,87481| 1,30562| 1,21623| 1,22054| 1,22699| 1,22929| 1,23389| 1,23849

0,08656| 0,4324(0,86218|1,28676| 1,21541| 1,21946| 1,22591| 1,22821| 1,2328| 1,2374

0,0843(0,42107| 0,83959| 1,25301( 1,21417| 1,21744| 1,22389| 1,22618| 1,23076( 1,23535

0,08113] 0,40527( 0,80807| 1,20594| 1,21483| 1,21381| 1,22065| 1,22282| 1,2271|1,23168

N[O R[WIN

0,07675| 0,38338| 0,76441| 1,14076| 1,30544| 1,2041| 1,2109| 1,21316| 1,21769| 1,22222

16 lent. FX63-137 staCiakampis sparnas, AR=7,25, Re=4000.

qa, ° -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2

CL -0,31140| -0,2489| -0,19022| -0,13529| -0,08606| -0,04704| -0,02139]| -0,01537| -0,05006| -0,11368

PjL_JViO C| C| C| C| C| C| C| C| C| C|
Nr.
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-0,24974

-0,20138

-0,15491

-0,1118

-0,07291

-0,04162

-0,01959

-0,01642

-0,13248

-0,11951

-0,29775

-0,23849

-0,18235

-0,13095

-0,08321

-0,04617

-0,02093

-0,01518

-0,01876

-0,1375

-0,31617

-0,25219

-0,19236

-0,13697

-0,08715

-0,04819

-0,02126

-0,01521

-0,04552

-0,11232

-0,32476

-0,25873

-0,19777

-0,13994

-0,08848

-0,04837

-0,02187

-0,0152

-0,03845

-0,10687

-0,32850

-0,26197

-0,19997

-0,14165

-0,08938

-0,04835

-0,02202

-0,0152

-0,03839

-0,10616

-0,33090

-0,26429

-0,20197

-0,14283

-0,09043

-0,04831

-0,02202

-0,0152

-0,0384

-0,10662

N[O O | W] N

-0,33199

-0,26528

-0,20221

-0,14286

-0,09089

-0,04831

-0,02202

-0,0152

-0,0384

-0,1068

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0,093567

0,231803

0,352486

0,460473

0,555981

0,641523

0,718253

0,788275

0,851982

0,912694

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

0,065115

0,161846

0,252498

0,336111

0,413419

0,483924

0,551926

0,614077

0,671564

0,726952

0,084912

0,212

0,323444

0,427276

0,520369

0,604426

0,681956

0,75229

0,815472

0,876027

0,094332

0,23402

0,35589

0,466583

0,565019

0,65162

0,731443

0,802603

0,867458

0,928562

0,099266

0,245867

0,373993

0,485944

0,58614

0,67482

0,753105

0,825254

0,890028

0,951763

0,103291

0,253669

0,383458

0,498193

0,596742

0,686922

0,76446

0,836595

0,901767

0,963933

0,103957

0,256458

0,388214

0,503902

0,60339

0,693001

0,771235

0,842656

0,907461

0,969715

0,104098

0,258762

0,389904

0,5053

0,606788

0,695949

0,773649

0,844449

0,910126

0,971907

17 lent. NACAO0006 staciakampis sparnas, AR=7,25, Re=4000.

-20

-17

14

-11

-8

-5

-2,5

2,5

5

8

-0,74068

-0,63881

-0,53937

-0,45177

-0,38196

-0,30862

-0,16641

0,165611

0,308721

0,382522

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

Ci

-0,58580

-0,50688

-0,43487

-0,38171

-0,32215

-0,2245

-0,11721

0,116835

0,224504

0,322545

-0,70704

-0,60959

-0,51647

-0,43547

-0,379

-0,28734

-0,15215

0,151338

0,287379

0,379612

-0,75253

-0,6482

-0,54633

-0,4569

-0,38918

-0,31446

-0,16837

0,165888

0,314542

0,389677

-0,77312

-0,66717

-0,56074

-0,46641

-0,3936

-0,32655

-0,17647

0,175558

0,326653

0,394144

-0,78404

-0,67583

-0,56904

-0,47129

-0,39549

-0,33297

-0,18139

0,180908

0,333087

0,396198

-0,79007

-0,68102

-0,57301

-0,47442

-0,39706

-0,33669

-0,18409

0,183793

0,336868

0,397651

N[O B[N

-0,79215

-0,68302

-0,57516

-0,47619

-0,39723

-0,33782

-0,18518

0,184955

0,338015

0,397827

11

14

17

20

0,452584

0,540544

0,640013

0,74198

Ci

C

Ci

C

0,382395

0,437422

0,508191

0,585737

0,436414

0,517431

0,611015

0,707689

0,457592

0,547695

0,649598

0,753064

0,467254

0,562389

0,668354

0,774722

0,472263

0,569695

0,676673

0,786167

0,475218

0,573697

0,681977

0,792242

N[O [W|IN

0,476951

0,575478

0,684284

0,794242
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18 lent. NACAO0O009 staCiakampis sparnas, AR=7,25, Re=4000.

a,’° -20 -17 -14 -11 -8 -5 -2,5 2,5 5 8
CL -0,67727| -0,57393( -0,47784| -0,39254| -0,32717| -0,24796| -0,13489|0,134262| 0,248328| 0,327667
PjUViO C| C| C| C| C| C| C| C| C| C|
Nr.
1| -0,53542| -0,45639( -0,38907 -0,332| -0,27287| -0,18919| -0,09984|0,099131(0,188856| 0,273193
2| -0,64583| -0,54782| -0,4582( -0,38055| -0,32062( -0,2339| -0,12578(0,125386|0,234259| 0,320973
3| -0,68796| -0,58235| -0,48401]| -0,39719( -0,33299| -0,25218 -0,137(0,136055|0,252483( 0,333617
4| -0,70727| -0,59829| -0,49625| -0,4045| -0,33841| -0,26059| -0,14236|0,141356(0,260819| 0,338982
5| -0,71740| -0,60725| -0,50331| -0,40954| -0,34056| -0,26474| -0,14455(0,144065|0,265258| 0,341095
6| -0,72269| -0,61192| -0,50666( -0,4113| -0,34231| -0,26658| -0,14664(0,146224|0,267643| 0,342821
7| -0,72434| -0,61348| -0,50736( -0,41273| -0,34242| -0,26854| -0,1481(0,147618|0,268976| 0,342988
a,° 11 14 17 20
C. 0,393016|0,478477|0,575341( 0,67802
PjCIViO C| C| C| C|
Nr.
1]/0,332058(0,388823|0,457502( 0,535391
210,380625|0,458541|0,549128]0,646591
3|0,397237|0,485013|0,583766(0,688239
410,405198|0,497459( 0,599867|0,708321
5| 0,41006|0,504321| 0,60876(0,718227
6/0,412107(0,506989|0,613408]0,723994
710,413826(0,508194|0,614954|0,725378
19 lent. NACA0012 staCiakampis sparnas, AR=7,25, Re=4000.
a,”° -20 -17 -14 -1 -8 -5 -2,5 2,5 5 8
CL -0,61337| -0,51087| -0,41309| -0,32738| -0,25306| -0,17415| -0,09069|0,090762|0,174283( 0,253684
PjL_JViO C| C| C| C| C| C| C| C| C| C|
Nr.
1| -0,48479| -0,40689( -0,3347| -0,27147| -0,20957| -0,14021| -0,0716{0,071625|0,139122|0,210109
2| -0,58460| -0,4873| -0,39616| -0,31622| -0,24594| -0,16788( -0,08718|0,087263|0,167762| 0,246332
3| -0,62309| -0,51796| -0,41856( -0,33128| -0,25653| -0,17726| -0,09208|0,092094(0,177627( 0,257202
4| -0,64070| -0,53302| -0,42912| -0,33922| -0,26158| -0,18129( -0,09531|0,095393|0,181648| 0,262259
5| -0,65024| -0,54085| -0,43518] -0,34279| -0,26423| -0,18376| -0,09564(0,095737(0,184101( 0,264943
6| -0,65424| -0,5446( -0,43853| -0,34488| -0,26676| -0,1842( -0,09629(0,096391| 0,18484]0,267425
7| -0,65590| -0,54543]| -0,43939| -0,34583| -0,26682| -0,18447| -0,09673(0,096828(0,184882( 0,267519
q, ° 11 14 17 20
C. 0,328109|0,414019| 0,51224(0,614888
PjUViO C| C| C| C|
Nr.
1] 0,27145|0,335021|0,406956(0,485115
210,316463(0,396529(0,488608|0,585822
3(0,332087| 0,41905|0,519329|0,624133
410,339912|0,430245(0,534756(0,641648
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)]

0,343972|0,436619|0,542641)|0,651844
0,3458|0,440089(0,546378|0,656612
0,347079| 0,44058|0,547016|0,659042

[e2)

~

20 lent. NACA2412 staCiakampis sparnas, AR=5, Re=2,7x10°.

qQ,° -5° -2° 0° 4° 8° 12° 16° 17° 18° 20°

C. -0,20683|0,012212 0,1557|0,444364| 0,73508|1,001479|1,258755|1,316378| 1,372461| 1,465516

Co 0,00925(0,005861|0,007203(0,018076| 0,0419(0,074867| 0,11594( 0,12653|0,137344|0,157211

PjL_JViO C| C| C| C| C| C| C| C| C| C|

1| -0,13049|0,006663| 0,09934|0,281354|0,462845|0,637831(0,810431| 0,85108(0,889422|0,962445

-0,17918| 0,01021(0,134596|0,386188(0,634093|0,872691|1,101182| 1,15368| 1,206882| 1,303718

-0,20568|0,012341( 0,15454|0,442061(0,729495|0,999608| 1,256143| 1,315803| 1,375397| 1,479072

-0,22132|0,012569(0,166728|0,477067(0,789397|1,073928| 1,348513| 1,410847| 1,472748| 1,574553

-0,23932|0,014619(0,179126| 0,510068( 0,846953| 1,146673| 1,437268| 1,499915| 1,5569952| 1,651425

2
3
4
5| -0,23162|0,014421|0,173953( 0,497496( 0,826099| 1,119917| 1,404955| 1,467928| 1,529209( 1,625091
6
7

-0,24024)0,014663(0,181617|0,516317(0,856678| 1,159706| 1,452793| 1,515392| 1,573621| 1,662309

a,”’ 22° 24°
C. 1,521919| 1,470833
CD 0,17413| 0,190634
PjL_JViO C| C|
Nr.

111,027739| 1,07815
1,386671(1,442744

1,561684(1,606288

1,645782(1,670684

1,678121| 1,6016
1,673063(1,221138

2
3
4
511,680376|1,675226
6
7

21 lent. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/b,=2, AR=6, Re=3,09x10°.

a, ° -4 8 16 20 22 23 24 25
C. -0,307| 0,61549( 1,2025|1,41595| 1,496 1,51625| 1,39337| 1,32446

AC_ 4E-05| 4,7E-05| 4,9E-05| 4,9E-05| 4,5E-05| 4,5E-05| 4,4E-05| 4,5E-05

Co 0,0126| 0,0323| 0,10933|0,15531| 0,17831|0,18859| 0,22736| 0,25992

ACp 7,7E-07| 1,8E-06| 3,8E-06| 4,5E-06| 4,4E-06| 4,5E-06| 7,1E-06| 6,4E-06

PjL_JViO C| C| C| C| C| C| C C
Nr.

1| -0,2541(0,50591| 1,00277( 1,21507| 1,30978| 1,34985| 1,34144| 1,31446

-0,3092| 0,61651| 1,21572( 1,46152| 1,56303| 1,5994|1,55568| 1,4503

-0,3254| 0,64927| 1,27683( 1,52055| 1,60839| 1,63479| 1,50205| 1,07509

-0,3269| 0,65389| 1,28162| 1,50853| 1,58918| 1,60846| 1,05255| 1,05256

-0,3204| 0,6432| 1,25828( 1,46554| 1,53948| 1,54908| 1,4486|1,44919

-0,3087| 0,62219( 1,20739| 1,39912( 1,46939| 1,48693| 1,45876| 1,46544

N[O B[WIN

-0,2936| 0,59226( 1,13925| 1,32659| 1,39329| 1,40038| 1,40105]| 1,40096
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Pjavio
Nr.

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

1

0,01109

0,03081| 0,11346

0,17305

0,2078

0,22647

0,2475

0,26852

0,01161

0,03162| 0,11273

0,17136

0,20443

0,21992

0,25947

0,29814

0,01268

0,03315| 0,1162

0,17362

0,

19553

0,20582

0,29383

0,3051

0,01426

0,03661( 0,12513

0,17747

01

20024

0,21104

0,14964

0,26625

0,01622

0,04081( 0,14158

0,189

0,2117

0,21368

0,33018

0,36392

0,01838

0,04557( 0,14901

0,19443

01

22079

0,24195

0,30237

0,3343

2
3
4
5
6
7

0,02079

0,05063| 0,15297

0,21529

01

24545

0,25267

0,31168

0,3298

22 lent. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/b,=2, AR=8, Re=3,09x10°.

4

8 16

20

22

23

24

25

Co

-0,334

0,66863| 1,28148

1,48673

1 )

53062

1,44922

1,37158

1,3838

3,3E-05

3,9E-05| 3,9E-05

4,1E-05

4,2E-05

3,5E-05

3,7E-05

41

1E-05

0,01188

0,02907| 0,09433

0,13298

01

15132

0,19412

0,21277

0,22288

5,3E-07

1,2E-06| 2,4E-06

3E-06

31

2E-06

3,6E-06

3,6E-06

4,2E-06

Ci

C

Ci

Ci

C

C

C

C

-0,2839

0,56685( 1,11132

1,3404

1,42877

1,41636

1,30564

1,34096

-0,3382

0,67508| 1,31434

1,56377

1 k)

63165

1,54864

0,993

0,99298

-0,3539

0,70278| 1,36416

1,59533

1,

64133

1,12019

1,06439

1,08743

-0,3533

0,70571| 1,36064

1,57227

1 )

60552

1,55701

1,55268

1,57537

-0,3461

0,69444| 1,3263

1,52331

1,

55274

1,55102

1,55635

1,54704

-0,3344

0,67306( 1,27348

1,45148

1,49394

1,50281

1,51454

1,52337

-0,3194

0,64216| 1,20478

1,37806

1,40253

1,41624

1,43212

1,44496

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cyq

Cq

0,00803

0,02241 0,0811

0,12421

01

14979

0,16689

0,18615

0,20125

0,00807

0,02149| 0,07471

0,1133

01

12913

0,17556

0,16319

0,15754

0,00896

0,02173| 0,07499

0,10665

0,

11788

0,18291

0,21578

0,22725

0,00994

0,024| 0,08043

0,10959

01

12013

0,18982

0,21601

0,23233

0,01139

0,027] 0,08619

0,1179

01

12839

0,15781

0,17454

0,17334

0,01296

0,03053| 0,09289

0,12173

01

14774

0,16786

0,18384

0,19662

0,01492

0,03449| 0,09923

0,13777

Oa

15267

0,1724

0,1903

0,20467

23 lent. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/bg=2, AR=10, Re=3,09x10°.

G o

4

8 16

20

22

23

24

25

Co

-0,3506

0,7042(1,33137

1,51933

1,45337

1,35791

1,3898

1,30927

AC,

3E-05

3,3E-05| 3,4E-05

3,5E-05

31

4E-05

3,5E-05

3,3E-05

3,4E-05

Co

0,01123

0,02652( 0,08351

0,11723

01

16932

0,19679

0,20043

0,23464

ACp

4,1E-07

8,8E-07| 1,8E-06

2,1E-06

21

9E-06

3,8E-06

2,9E-06

3,1E-06

Pjavio
Nr.

Ci

C

Ci

Ci

G

C

C

C

1

-0,3054

0,61455( 1,19029

1,42539

1,47202

1,38978

1,42024

1,44498

-0,3573

0,71692| 1,37909

1,61137

1,57793

0,993

0,993

0,993

-0,3717

0,73802( 1,41919

1,62672

1,07678

1,50574

1,05383

1,00394

-0,3695

0,73863| 1,40908

1,59742

1,56458

1,0525

1,59037

1,04882

-0,3618

0,72701| 1,36749

1,54311

1,55131

1,52384

1,54608

1,54451

-0,3497

0,7057]1,31386

1,47352

1,50241

1,50545

1,52416

1,52453

N[O B[WIN

-0,3333

0,67459| 1,24291

1,3994

1,41424

1,42553

1,44559

1,45074
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Pjavio
Nr.

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

1

0,00617

0,01735| 0,06126

0,09418

0,11702

0,13462

0,14639

0,15859

0,00603

0,01583| 0,05329

0,0782

0,12041

0,11022

0,13031

0,13842

0,00674

0,01548| 0,05278

0,07279

0,1466

0,15845

0,17593

0,188

0,00749

0,01709| 0,05648

0,07579

0,12978

0,15864

0,15975

0,19663

0,00864

0,01941| 0,05897

0,08079

0,1046

0,15694

0,11655

0,18229

0,00988

0,02215| 0,06497

0,08646

0,11214

0,13226

0,13322

0,15257

2
3
4
5
6
7

0,0112

0,02531| 0,06978

0,09793

0,11607

0,13279

0,13998

0,15672

24 lent. NACAO0018/0009 trapecinis sparnas, by/bg=2, AR=12, Re=3,09x10°.

4

8 16

20

22

23

24

25

Co

-0,3621

0,72925| 1,36519

1,53396

1,45871

1,3916

1,39193

1,31484

3’

1E-05

3,

1E-05| 3,2E-05

3,3E-05

3,2E-05

3,2E-05

3,2E-05

3,2E-05

0,01072

0,02453| 0,07543

0,10618

0,14411

0,18082

0,19251

0,226

3,

7E-07

71

1E-07| 1,5E-06

1,7E-06

2,3E-06

2,3E-06

2,5E-06

2,5E-06

Ci

C

Ci

Ci

C

C

C

C

-0,3216

0,65177(1,25109

1,48769

1,44713

1,46859

1,51135

1,54208

-0,3699

0,74737| 1,42444

1,63487

0,993

0,993

0,99279

0,993

-0,3812

0,76288| 1,45555

1,63858

1,61553

1,02109

1,0407

1,00064

-0,3801

0,76091| 1,43986

1,60652

1,56486

1,5953

1,60511

1,03587

-0,3727

0,749 1,39512

1,54376

1,55823

1,55457

1,49506

1,5528

-0,3608

0,72797| 1,34001

1,48365

1,51464

1,52291

1,52122

1,5008

-0,3446

0,69693| 1,26745

1,40432

1,4289

1,44166

1,45069

1,45443

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

Cq

0,00494

0,01389| 0,04809

0,07421

0,09886

0,10886

0,11809

0,12811

0,00476

0,01222]| 0,04013

0,05698

0,0884

0,11197

0,10988

0,11478

0,00522

0,01178| 0,03944

0,05362

0,0956

0,13738

0,14733

0,15713

0,00597

0,01294| 0,04194

0,05709

0,06671

0,11435

0,12418

0,16511

0,00689

0,01479| 0,04381

0,05905

0,07596

0,08519

0,08616

0,13894

0,0079

0,017| 0,0485

0,06728

0,08484

0,09502

0,10546

0,11269

0,009

0,0196| 0,0524

0,0742

0,09008

0,10063

0,111

0,12491
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