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IVADAS

Aktualumas

Aviacijoje viena i§ svarbiausiy orlaivio charakteristiky yra smukos greitis (angl. stall speed).
Kuo mazesnis smukos greitis, tuo mazesniu grei¢iu gali skristi orlaivis. Nuo smukos greicio
priklauso tiipimo bei kilimo greiciai. Jei orlaivio smukos greitis yra sumazinamas, tipimo bei kilimo
greitis taip pat sumazéja. Kuo mazesnis tiipimo ar kilimo greitis, tuo trumpesnio tako reikia orlaiviui
norint pakilti ar nuttipti. Orlaivis, galintis nutiipti ar pakilti trumpame take, yra naudingesnis orlaivio
operatoriui dél paprastesnio skrydzio planavimo, didesnio galimy tapimo viety (aerodromy)
skai¢iaus bei geresnio prisitaikymo prie vykdomy, operacijy pvz., karinés operacijos. Siandien
Lietuvos kariuomengje yra naudojamas lengvasis Sturmo Iéktuvas Aero L-39 Albatros (toliau L-39).
Pagrindiné Sio orlaivio funkcija yra mokomoji. Daugelyje Europos Saliy, tokiose kaip Lenkija,
Cekija, Bulgarija ir kt., $ie orlaiviai skirti mokyti biisimus atakos léktuvy pilotus, ruosiant juos tapti
F-16 Fighting Falcon, Saab JAS 39 Gripen, Mikoyan Mig-29 orlaiviy pilotais. Lietuva atakos
leéktuvy neturi, todél L-39 orlaivis yra naudojamas kitoms uzduotims. Uzduotys, kurias atlieka §is
orlaivis, tai oro miisis — treniruoté su NATO sgjungininkais imituojant tikrg oro misj, artima oro
parama (angl. Close Air Support) ir kitos. Sis orlaivis neturi prie§sparniy, o turi tik uZsparnius.
Prie§sparniy panaudojimas biity naudingas Siam orlaiviui, nes prieSsparniai padidina keliamosios
jégos koeficientg ir pristabdo srauto atitrikima iki didesniy atakos kampy (Lasauskas 2008, 2010).
Orlaivis su didesniu keliamosios jégos koeficientu turéty mazesnj smukos greitj. Mazesnis smukos
greitis padéty Siam orlaiviui manevruoti oro dvikovoje. Jei prieSo orlaivis, kuris yra greitesnis
persekioty, vienintelis biidas i§vengti prieSo — manevravimas. Kadangi prieso orlaivis yra greitesnis,
jo smukos greitis yra didesnis, todél manevro metu jis skris didesniu spinduliu nei orlaivis, galintis
skristi lé¢iau. Létesnio orlaivio, kuris manevruoja, persekiojimas yra labai nepatogus priesui,
perimti (angl. intercept) létai skrendantj ir manevruojantj orlaivj yra sudétinga ( Dole 1981, Air

Force manual 1983).

Naujumas

Siuo metu galima rasti nemazai tyrimy apie prie§sparniy jtaka jvairiems orlaiviams (Nield
1995; Wedderspoon 1986; Capbern 1993). PrieSsparniy nauda priklauso nuo léktuvo tipo, sparno,
sparno profilio ir léktuvo konfigaracijos. Kiekvienas orlaivis turi savitas aerodinamines
charakteristikas, biidingas tik tam orlaiviui. Siame darbe bus tiriamas orlaivis L-39, kuris yra

naudojamas Lietuvos Kkariuomenés Oro pajégose ir atliecka Lietuvos kariuomenés oro pajégy
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uzduotis. Orlaivis L-39 turi uzsparnius, bet neturi prieSsparniy. Tyrimy, nagrinéjanciy prieSsparniy

jtaka Sio orlaivio aerodinaminéms charakteristikoms néra.

Darbo tikslai ir uZdaviniai

Sio baigiamojo darbo tikslas — istirti plysinio ir atlenkiamos noselés priessparniy jtaka
orlaiviui L-39. Apskaiciuoti, kaip pasikeis aerodinaminés charakteristikos bei kiek teoriskai galéty
sutrumpéti nagrinéjamo orlaivio smukos greitis bei kilimo ir tipimo atstumas.

Siekiant jgyvendinti Sio darbo tikslg, keliami tokie uzdaviniai:

e Atlikti literatiiros analiz¢ darbo tema, i$nagrinéti mokslinius straipsnius apie prieSsparniy

jtaka jvairiems orlaiviams.

e ISanalizuoti ir aptarti priessparniy aerodinaminiy tyrimy metodus.

e Naudojant kompiutering programg XFOIL, istirti atlenkiamos noselés jtaka orlaivio L-39

sparno profilio aerodinaminéms charakteristikoms.

e Naudojant kompiutering programa JAVA FOIL, istirti plySinio prieSsparnio jtakg

orlaivio L-39 sparno profilio acrodinaminéms charakteristikoms.

e Naudojant kompiutering programg XFLR5 istirti plySinio ir atlenkiamos noselés

prieSsparnio jtakg sumodeliuotam orlaiviui L-39 ir jo aerodinaminéms charakteristikoms.

e Jvertinti gautus darbo rezultatus. Pateikti aerodinaminiy charakteristiky skaitinius

rezultatus, gautus iStyrus atlenkiamos noselés ir plySinius prieSsparnius. IS gauty

rezultaty pateikti i§vadas ir siilymy tolimesniam darbo testinimui.

Taikoma metodika

Naudojantis kompiuterinémis analizés programomis Xflr5, Xfoil ir JavaFoil istiriami
atlenkiamos noselés ir plySinio prieSsparnio jtaka orlaivio L-39 sparno profilio aerodinaminéms
charakteristikoms. Xfoil veikia sgveikajaunc¢iu zoniniu metodu, o JavaFoil veikia nesgveikajaunciu
zonininiu metodu. (Drela 1989; Eppler, Somers 1980). Placiau metodai aptarti 3 baigiamojo daro
skyriuje.
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1. LITERATUROS ANALIZE

Siuolaikinéje aviacijoje sunku rasti orlaivj, kuris neturéty keliamaja jéga didinanciy
plokitumy. Sios plok§tumos reikalingos padidinti keliamaja jéga (2r. 1 lentele.) ir daZniausiai yra
naudojamos kilimo ar tipimo metu. Keliamosios jégos padidinimas leidzia orlaiviui tiipti ar kilti
mazesniu grei¢iu. Kuo mazesniu greiciu orlaivis kyla ar tupia, tuo maziau kelio jam reikia jsibégeéti,
norint pakilti arba nuttpti ir visiSkai sustoti. I§skiriamos dvi pagrindinés keliamajg jéga didinanciy
plokStumy rasys. Tai yra prieSsparnai (angl. slats arba leading edge slats) bei uzsparniai (angl.

flaps). Siame darbe bus nagrinéjama prie$sparniy jtaka sparno aerodinaminéms charkteristikoms.

1 lentelé. Keliamajg jéga didinanéiy plokStumy jtaka orlaivio maksimaliam keliamosios jégos koeficientui

(Roskam 1990; Entsminger 2004; Heintz 2009)

Keliamosios jégos Keliamosios jégos Keliamosios
o . . koeficientas (su keliamaja .
Orlaivis koeficientas (be keliamaja iéga didinandiomis jégos
jéga didinanciy plokSumy) plokstumomis) padidéjimas
F-4 1,05 1,40 33%
F-5 1 1,40 40 %
F-16 1,52 1,9 25%
F-111 1,55 2,45 58 %
STOL CH 701 15 3,3 220 %

Pirmasis prieSsparnis buvo sukurtas vokie€iy aeronautikos inzinieriaus Gustavo Lachmano
1918 metais. Dél staigios smukos suduzus vokie¢iy orlaiviy gamintojy Rumpler C orlaiviui, G.
Lachmanui kilo idéja sukurti papildomas sparno plokstumas, kurios sumazinty sparno smukos
tikimybe. 1917 metais labaratorijoje buvo sukurtas mazas medinis modelis, kuris turéjo sparna,
sudaryta i§ keliy daliy, tai yra prie$sparnio ir sparno profilio. Sis modelis buvo naudojamas
eksperimentui, kuriame jj apiptité matomy diimy oro srautu. Deja, eksperimento rezultatai neparodé
jokiy ypatingy pokyciy dél to, nes prieSsparnio plokStuma buvo per daug siaura. 1918 metais
mokslininkas mégino uzpatentuoti atskiry plokStumy sparno profilj. Vokietijos patenty biuras, i$
pradziy atsisaké patentuoti tokj sparno profilj, nes netikéjo, kad toks sparno profilis galéty pagerinti
sparno aerodinamines charakteristikas (Lachman 1921).

Nepriklausomai nuo G. Lachmano brity orlaivius gaminanti jmoné Handley Page kiiré
sparno profilj, kuris turéty prieSsparnj. 1919 metais §i jmoné mégino uzpatentuoti atskiry plokstumy
sparno profilj, bet jiems nepavyko, nes Lachmanas buvo pirmasis, kuris mégino uZpatentuoti tokio
tipo sparno profilj. Tuomet jmoné pasirasé bendradarbiavimo sutartj su vokie¢iy mokslininku G.
Lachmanu. Tais paciais metais prie brity jmonés orlaivio D.H.9 (1 pav.) sparno buvo pritaisyti

plySiniai prie§sparniai ir buvo atlikti pirmieji bandomieji skrydziai (Handley Page 1921).
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1 pav. Pirmasis orlaivis su prie$sparniais D.H.9 (Handley Page 1921)

Véliau jmoné padedama G. Lachmano modifikavo baiplang orlaivi D.H.4 (2 pav.) | monoplang
pridédama jam galinius aileronus (angl. back ailerons), Sie aileronai véliau buvo pervadinti ]
uzsparnius (angl. flaps). D.H.4 orlaivis taip pat turéjo plysinius prieSsparnius, todél Sis modifikuotas

orlaivis turéjo geras léto skrydzio charakteristikas.

2 pav. Orlaivis ,,D.H.4* (Parsons 2006)

Per kelerius metus G. Lachmanas buvo atsakingas uz daugybe Handley Page projekty vienas i$
Zymesniy jo darby — tai bombonesis Handley Page Hampden (Lachman 1921).

Antrojo pasaulinio karo metu vokieciy sukurtas orlaivis Fieseler Fi 156 Storch (3 pav.)
turéjo jspudingas trumpo tipimo ir kilimo (angl. STOL) charakteristikas dél fiksuoto plySinio
priessparnio, esancio $alia sparno profilio priekinés briaunos. Sio orlaivio kilimo atstumas, kai véjo

greitis 0 m/s, buvo 30 metry, tapimo 50 metry (Bateson 1971).
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3 pav. Vokiec¢iu gamybos orlaivis Fieseler Fi 156 (Airplane pictures...)

IKi pat XX amziaus vidurio aikios teorijos, paaiSkinan¢ios prieSsparniy veikimg nebuvo.
Vienas i$ svarbiausiy mokslininky, kuris nemazai prisidéjo prie teorijos plétojimo, tai vokietis
Liudvikas Prandatelis (Ludwig Prandtl). Jis su kity mokslininky pagalba isleido du svarbius
leidininius: Essentials of fluid dynamics (1952) ir Fundamentals of Hydro - and Aeromechanics
(1957). Mokslininkas mane, kad prieSsparniai nukreipia laisvajj srautg | sparno profilio virSuje
aptekantj srautg. Tokiu budu profilj aptekantis srautas gaudavo papildomos energijos i§ laisvojo
srauto. Kuo daugiau kinetinés energijos turi srautas vir§ sparno profilio, tuo mazesnis statinis slégis
susidarydavo profilio virSuje. Statiniam slégiui profilio virSuje sumazgjus, vir$ ir po profilio esanciy
statiniy slégiy skirtumas padidédavo. Kadangi keliomoji jéga yra tiesiogiai proporcinga Siam
skirtumui, padidéjus statiniy slégiy skirtumui keliomoji jéga taip pat padidéja. (Prandatl 1952,
1957). Kitas svarbus mokslininkas, prisidéjes prie prieSsparniy tyrimy, tai amerikietis Ira H. Abotas
(Ira H. Abbott). Kartu su amerikie¢iu mokslininku Albertu E. Von Doenhofu (Albert E. Von
Doenhoff) 1949 metais iSleido leidinj Theory of wing sections. Savo leidinyje jis rasé, kad
prie§sparniai — tai mazi profiliai, pridedami prie§ sparno profilio noselg ir jie uzsuka laisvajj srauta
link srauto, tekancio vir§ sparno profilio. Tokiu biidu atidédami smukg iki didesniy atakos kampy.
Prie$sparniai sumazina slégio pika (angl. pressure peak), kuris prasideda esant dideliems, arti
kritiniams atakos kampamps. Slégio piko atidéjimas arba sumazinimas leisdavo atidéti sparno
profilio smukg iki didesniy atakos kampy. Autorius aprasé pagrindinius prieSsparniy tipus (4 pav.).
PrieSsparniai gali buti stacionariis arba iSskleidziami (5 pav.). Stacionaris prieSsparniai Kitaip
vadinami plySiniais (angl. slot). Taip pat autorius teigé, kad prieSsparniai yra efektyvas tik tada jei

jie yra naudojami su uzsparniais (Abbott, Doenhoff 1949).
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Atlenkiama noselé

i

Virsutinio pavir§iaus priesparnis

|

Apatinio pavir§iaus prie§sparnis

|

Kriugerio tipo pries§sparnis

4  pav. Priesparniy tipai (Abbott 1949)

Mokslininkas teigé, kad plysSys gali biiti jvairiose sparno profilio vietose. Jeigu plySys sparno
profilyje bus vienas, geriausia, kad jis biity kuo arciau profilio priekinés briaunos (Abbott, Doenhoff
1949).

5 pav. Issiskleidziantis prieSsparnis (Abbott 1949)

1975 metais amerikie¢iy mokslininkas A. M. O Smitas (A. M. O Smith) isleido leidinj High-
Lift aerodynamics. Mokslininkas paneigé jsivyravusig teorja, kad prieSsparniai padidina srauto,
tekancio vir§ sparno profilio, greitj. PrieSingai Amerikietis jrod¢, kad srauto greitis sumazéja, todel
slégio pikai (angl. pressure peaks) profilio galingje dalyje sumazédavo. Dél to srautas atitriikdavo
véliau ir smuka prasidédavo prie didesniy atakos kampy. Taip pat mokslininkas teigé, kad srautas,
tekantis galinéje sparno profilio dalyje (angl. downstream) pagerindavo srauto aptekéjima apie
nosele (angl. upstream). Smitas aprasé dar vieng prieSsparniy efekta — tai profiliy pasieniy sluoksniy
efektas (angl. fresh boundary layer effect). Sis efektas pasireiskia tuo, kad pasienio sluoksnis

naudojant prieSsparnj sumazéja, nes kKiekvienas naujas elementas turi savo pasienio sluoksnj. Kuo
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plonesnis pasienio sluoksnis, tuo jis atsparesnis srauto atsiskyrimui (angl. adverse gradients)
(Smith 1972, 1975).

Siy dieny aviacijoje galima rasti daug tyrimy, nagrin¢jandiy keliamaja jéga didinanéiy
plokstumy jtaka orlaivio aerodinaminéms charakteristikoms (5 pav.). Vienas i§ zymiausiy straipsniy
— tai amerikie¢iy mokslininko C. P. Van Damo (C. P Van Dam) The aerodynamic design of multi-
element high-lift systems. Savo darbe mokslininkas aptaria beveik visus XX amziaus mokslininky,
tokiy kaip : Greenman, Gatlin, Brune, McMaster, ir daugelj kity bei Sitame darbe jau minétus A. M.
O. Smith, I. H. Abbott ir Prandtl darbus. Kaip ir Smitas, Van Damas sutinka, kad prie$sparniai
nesuteikia energijos srautui, tekanc¢iam vir§ sparno profilio (Van Dam 1993, 1997). Mokslininkas
pabrézia, kad empiriniy metody taikymas nebeturi prasmés Siandien. Dauguma tyrimy yra atliekama
naudojant sudedamajg skys¢iy dinamikos metodikg (angl. Computiatonal fluid dynamics). (Van
Dam 2002). Taip pat mokslininkas teigia, kad keliamaja jéga didananciy plokStumy tyrinéjimas
nepraranda prasmés ir yra labai aktualus. Mokslininkas pateikia pavyzdj — jei padidinsime
maksimaly keliamosios jégos koeficienta per 1 % vidutiniam civiliniam orlaiviui, tai galésime
jsodinti papildomus 22 keleivius arba jsikrauti 2000 kg krovinio (Van Dam 2002). Taip pat
mokslininkas pateikia grafikus, kurie parodo, kokios priessparniy ir uzsparniy konfigiiracijos,

suteikia didziausig priegaugj keliamosios jégos koeficientui kintant atakos kampui (zr. 6 pav.)

C A Profilis su prieSsparniu ir uzsparniu
(' ~_

Profilis su uzsparniu
<R

\

Profilis su priessparniu
A ——
£

; Profilis

(04

6 pav. Keliamajg jéga didinancios plokstumos (Van Dam 2002)

IS 6 paveikslo matoma, kad didziausias keliamosios jégos koeficientas yra gaunamas, kai
prieSsparnis yra naudojamas kartu su uzsparniu. Galima pastebéti, kad padidéja ne tik keliamosios
jégos koeficientas, bet ir kritinis atakos kampas. Mokslininkas pateikia daug informacijos apie
priessparnius, kurie naudojami Siuolaikiniuose transporto orlaiviuose, tokiuose kaip Boeing 777 (7
pav.) (Van Dam 2002).
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B777 prie$parniai Skrydis marsrute

Kilimas

™

Tupimas
7 pav. Orlaivio Boeing 777 priessparniai (Van Dam 2002)

Siame darbe bus tiriama priessparniy jtaka orlaivio Aero L-39 sparno profilio ir viso orlaivio
aerodinaminéms charakteristikoms skrendant mazais greiciais — tipimo ir Kilimo fazése. Vienas i$
naujausiy tyrimy §ia tema — tai amerikie¢iu mokslininko Eriko Dolsono darbas ,, Pusiau empirinis
orlaivio, skrendan¢iu mazais greiciais, aerodinaminis tyrimas* (angl. Semi-Empirical Prediction of
Aircraft Low-Speed Aerodynamic Characteristics). Savo darbe mokslininkas tyré superkritinj (angl.
supercritical) sparno profilj su su keletos rai$iy uzsparniais, bei visg orlaivj su plySiniu prie§sparniu
ir dviplysiniu uZsparniu (angl. double-slotted flap). Sj tyrima mokslininkas atliko Datcom, Mses ir
Xfoil programine jranga. Taip pat atliko ir praktinius bandymus oro tunelyje. Gautus aerodinaminiu

rodikliy rezultatus atvaizdavo grafikuose (8 pav.).

40: S S — — —
@ 35 E == DATCOM
= —— MSES
BRI o B XFoil
o 2s5pL O Data
o :
2 20f
7] - igeoy
o L ol -
L IZ S
= 10F - ;’-/"”
7 - f/,\
O - /7
‘o USE A
o f },»05’:
g oof 3/{’ 3
8 A
o 05
M C

g e i e
Atakos kampas
8 pav. Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos (Dolson 2015)
Sio darbo i§vadose mokslininkas teigiamai jvertino kompiuterinés programos Xfoil
pateikiamus tyrimo rezultatus, nes jie buvo panasiis j gautus praktinio bandymo rezultatus.

Mokslininkas teigé, kad Xfoil puikiai tinka tirti sparno profilio aerodinamines charakteristikas, jei

19



atakos kampas nevirsija kritinio. Pasiekus kritinj atakos kampg Xfoil apskai¢iuotos aerodinaminés
charakteristikos nukrypsta nuo realiu sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky (Dolson 2015).
Siame darbe bus tiriama plysinio priessparnio jtaka orlaivio Aero L-39 aerodinaminéms
charakteristikoms. Kompiuteriné¢ programa Xfoil negali tirti sparno profilio sudaryto i$ atskiry
elementy, todél naudosime kompiutering programa JavaFoil. Sig programa sukiiré mokslininkas
Martinas Heperle. 2016 metais jis atliko tyrima, kuriame tyré NACA 64012 sparno profilj. Tokj
sparno profilj turi orlaivis L-39. Tyrima mokslininkas atliko naudodamsis kompiutering programa
JavaFoil. Gautus rezultatus palygino su praktiniu bandymo oro tunelyje. Tyrimo rezultatai
atvaizduoti poliaréje (9 pav.). Poliaré tai keliamosios jégos koeficento priklausomybé nuo

pasipriesinimo koeficiento.

< ~ NACA 84(1)-012 | a 0-ORe = 3000000

b ¥ Experiment IAG
€ 0—0a000000

05

cd
. 00 - -
o0.qeo 0.030 0.040 0.4so
05
X
x
1.0

9 pav. Martino Heperle tyrimas (Heperle, 2016)

Cia a kreivé gauta istyrus profilj kompiuterine programa JavaFoil, kai sparno profilj jungiantys
taSkai yra sukoncentruoti ties sparno profilio galine briauna, b kreivé — tai eksperimento oro tunelyje
gauti aerodinaminiai parametrai ir ¢ kreivé gauta iStyrus sparno profilj kompiuterine programa
JavaFoil, kai sparno profilio taskai yra iSdéstyti pagal kosinuso principg. Kosinuso principu
iSdéstyti sparno profilio taskai yra susikoncentrave ties sparno priekine ir galine briauna. Heperlé
teigia, kad kompiuteriné programa JavaFoil yra efektyvi ir gali tiksliai apskai¢iuoti aerodinamines
charakteristikas iki tam tikro keliamosios jégos koeficiento, kuris neturéty biiti didesnis nei 70 %

nuo maksimalaus keliamosios jégos koeficiento (Heperle 2016).
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2. LENGVASIS STURMO LEKTUVAS AERO L-39 ALBATROS

Aero L-39 Albatros yra mokomasis ir lengvasis S§turmo Iéktuvas, sukurtas buvusios
Cekoslovakijos orlaiviy gamintojo Aero Vodochody. Sis orlaivis pradétas kurti XX a. 6-tame
desimtmetyje. Pirma kartg i org pakilo 1968 mety lapkri¢io 4 dieng. Orlaivis pakeité iki tol naudota

reaktyvinj mokomojj orlaivi Aero L-29 Delfin (10 pav.), kuris turéjo turbo-reaktyvinj varikl;.

10 pav. Orlaivis Aero L — 29 Delfin (MigFlug...2017)

Orlaivis L-39 yra vienas i§ pirmyjy mokomyjy reaktyviniy orlaiviy, kurie turéjo turbo
ventiliatorinj variklj. Siame orlaivyje jmontuotas soviety gamybos Ivchenko AI-25TL dviejy
varanciyjy veleny turbo-ventiliatorinis variklis, kuris generuoja iki 17 kN traukg. Lyginant su L-29,
L-39 buvo daug grei¢iau surenkamas, turéjo galingesnj variklj, atnaujintg avionika bei visiskai
kitokig konstrukcijg. L-29 turé¢jo T formos uodega, o L-39 turéjo jprastg klasiking uodegg. Abu
orlaiviai buvo dvivie€iai, ta¢iau matomumas pilotui, skrendan¢iam naujuoju modeliu, buvo
geresnis. Pirminis mokomasis L-39 variantas buvo perdarytas — pastiprinti sparnai, vaziuoklé,
atsirado galimybé pritaisyti kulkosvaidj, raketas ir bombas. Orlaivis L-39 gaminamas skirtingy
konfigliracijy arba varianty. Tai yra L-39 C — standartinis mokomasis orlaivis, véliau Slovakijos
kariniy oro pajégy perdarytas ir pavadintas L-39 CM. Kitas ukrainie¢iy perdarytas L-39 orlaivis
buvo pavadintas L-39 M1, is orlaivis turéjo Al-25TLSh variklj. Dar viena buvusios Cekoslovakijos
kariniy pajégy modifikacija — tai L-39V, §io orlaivio paskirtis buvo oro taikiniy tempimas. L-39 ZO
— tai mokomasis lengvasis atakos léktuvas, kurio paskirtis buvo apmokyti naudotis ginkluote
skrydziy metu, dar véliau $is orlaivis buvo perdarytas ir pervadintas L-39 ZA. L-39 ZA turéjo 23
mm, dviejy vamzdziy kulkosvaidj, prie Sio orlaivio buvo montuojamos oras — oras (angl. air to air)
K13 arba R60 raketos. Naujausia L-39 konfiguracija pavadinimu L-39 NG ( angl. new generation)

21



planuojama isleisti 2018 m. Si atnaujinta versija turés amerikie¢iy gamybos FJ44-4M variklj bei
visiskai atnaujint avionika (angl. glass cockpit) (Aero L-39 Albatros advanced trainer 2017).

Siandien orlaivis L-39 yra naudojamas daugelyje karing aviacija turinéiy 3aliy tokiy kaip:
Afganistanas, Bulgarija, Cekija, JAV, Latvija, Estija, Lietuva ir kitos. Lietuvos karinés oro pajégos
Siuo metu eksploatuoja keturis L-39 orlaivius. Trys i§ jy yra C konfiguracijos (11 pav.), kurio
techninés charakteristikos 1 lenteléje ir vienas ZA konfiguracijos (12 pav), kurio techninés
charakteristikos nurodytos 2 lentel¢je.

12 pav. Orlaivis Aero L -39 ZA (Lengvasis atakos Iéktuvas L-39 ZA...2015)

1 lentelé. Orlaivio Aero L-39C techniné charakteristika (L-39 Albatros...)
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Sparno mojis

9,46 m

lgis 12,32 m
Aukstis 4,72 m
Sparno plotas 18,8 m?
Tuscio orlaivio svoris 3450 kg
Degaly talpa (be papildomy baky) 980 kg
Degaly talpa (su dviem 350 1 ant sparn

katjgin;mairs) b;kais) o 1524 kg
Degaly sunaudojimas 560 litry per val.
Maksimalus skrydis horizonte 700 km/h
Maksimalus greitis (angl. never exceed speed) 910 km/h
Smukos greitis (su iSskleistais uzsparniais) 168 km/h
Maksimalus aukstéjimo greitis 22 m/s
Maksimalus skrydZio nuotolis (su 10 % rezervo) | 1000 km
Maksimalus atstumas (su papildomais dviem

360 | bakais) 1600 %km
Maksimalus skrydzio laikas (be papildomy 3 val
baky)

Isibégejimo kilti atstumas (jiiros lygyje) 540 m
Riedéjimo atstumas nuttipus (juros lygyje) 590 m
Maksimalios perkrovy ribos +8/-4 G

Orlaivis Aero L -39 ZA yra visiskai mi§iui pritaikytas atakos orlaivis. Sis orlaivis turi 4

taskus bomby, rakety ar papildomy baky kabinimui, taip pat sustiprinta vaziuokle ir sparnus.

Orlaivis turi jmontuotg 23 mm kulkosvaidj GS-23, gali gabenti nevaldomas soviety gamybos oras —

Zeme raketas — S5, oras — oras raketas — R — 3S bei aviacines bombas sverianc¢ias nuo 50 iki 500 kg.

2 lentelé. Orlaivio Aero L -39 ZA techniné charakteristika (Aero Vodochody 1990)

Sparno mojis 9,46 m
lgis 12,32 m
Aukstis 472 m
Sparno plotas 18,8 m?

2 lentelés tesinys
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Maksimalus kilimo svoris

5600 kg

Maksimalus tiipimo svoris 4800 kg
Minimalus greitis 200 km/h
Minimalus greitis (su ginkluote*) 220 km/h
Maksimalus skrydis horizonte 700 km/h
Maksimalus greitis (angl. never exceed speed) 910 km/h
Maksimalus greitis (angl. never exceed speed)

su pilna ginkluote 85 km/h
Maksimalus Macho greitis (be ginkluotés) 0,80
Maksimalus skrydzio nuotolis (su ginkluote) 0,75
Maksimalus skrydzio aukstis (be ginkluotés) 11,5 km
Maksimalus skrydzio aukstis (su ginkluote) 7,5 km

Masés centro ribos

17,5 - 25,5 % nuo vidutinés acrodinaminés

stygos
Maksimalus greitis su isskleista vaziuokle ir
310 km/h
uzsparniais 44°
Minimalus greitis atidengti ugnj su GS-23
= S 400 km/h

kulkosvaidziu

Kulkosvaidzio détuve (vykdant uzduot;)

150 Soviniy

Kulkosvaidzio détuvé (pilotams mokyti)

100 Soviniy

Minimalus greitis iSmesti aviacing bombg (50-

500 kg) 400 km/h
Minimalus S5 M raketos paleidimo greitis 350 km/h
Maksimalus ginkluotés pakrovimas 500 kg
Igula (mokomieji skrydziai) 1(2)

*Ginkluoté — tai maksimalus galimas gabenti ginkluotés kiekis (svoris) — 500 kg.

24




3. TAIKOMA METODIKA

Siame darbo skyriuje aptariama kokiais metodais atliekamas orlaivio L-39 sparno profilio ir
viso orlaivio tyrimas. Tyrimams naudosime kompiuterines programas JavaFoil, Xfoil ir Xflr5. Siy

programy veikimo metodikos aprasytos tolesniuose skyreliuose.

3.1 Kompiuterinés programos Xfoil veikimo metodika
Xfoil yra interaktyvioji programa, skirta izoliuoty sparno profiliy kiirimui ir analizei iki garso
greicio. Ji paprogramiais, valdomais i$ meniu, atlieka jvairias funkcijas, pvz.:
e Tam tikro profilio analizé¢ klampiajame (arba neklampiajame) sraute, jvertinant:
— laisvg arba fiksuotg laminarinj-turbulencinj virsma,
— laminarinio atitrikimo burbulus,
— ribotg srauto atitrukimg prie galinés briaunos,

— spiidumo jtakos pataisas.

e Profilio kiirimas ir modifikavimas interaktyviai nurodant greic¢io kitimg profilio pavirSiuje.
Programoje yra dvi sintezés galimybés:
— visiSkai atvirkStinio uzdavinio sprendimas konforminio atvaizdavimo metodu,

— miSraus atvirkStinio uzdavinio sprendimas taikant papildytg atkarpy metods.

e Profilio modifikavimas, interaktyviai nurodant naujus geometrinius parametrus:
— nauja maksimaly storj ir / arba gaubtuma,
— naujg priekines briaunos spindulj,
— naujg uzpakalinés briaunos storj,
— naujg vidurio linija,
— uzsparnio atlenkima,

— profilio konttiro keitimg naudojant Zymeklj.

Pradiniai duomenys: aptekéjimo salygos (atakos kampas ir Reinoldso skaicius) ir profilio
geometrija, arba reikalavimai, keliami profilio savybéms.

Profilio kontiiras ir pédsako trajektorija sudalinami tiesiomis atkarpomis. Kiekvienoje profilio
atkarpoje yra iSilgai atkarpos tiesiSkai kintantis stikuringumas. Kiekvienoje profilio ir pédsako
atkarpoje yra pastovaus intensyvumo Saltiniai. Esant pirmam priartéjimui Saltiniy intensyvumas yra

lygus nuliui. Kituose priartéjimuose Saltiniy srautu modeliuojamas pasienio sluoksnio ir pédsako
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iSstimimo storis. Kiekvienos juostos Saltiniy intensyvumas o yra skirtingas (13 pav.). Angly kalba

Sis metodas vadinamas panel method.

T

N-] N N+2

(o2

13 pav. Analizuojamas profilio modelis (Drela 1989)

Programoje Xfoil yra du atvirkstinio uzdavinio sprendimo metodai: visiSkai atvirkstinis metodas
ir 1§ dalies atvirkStinis metodas. Pagal visiSkai atvirkS§tinj metoda apskaiciuojama visa profilio
geometrija i§ tam tikro greicio kitimo profilio pavirSiuje, taikant konforminj atvaizdavimg. Pagal i$
dalies atvirkstinj metoda taikomas neklampiojo srauto atkarpy metodas, taciau dalis profilio
koordinaciy laikomos nezinomomis.

Srauto klampumas profilio pavirSiuje ir pédsake jvertinamas integralinémis pasienio sluoksnio
lygtimis. Laminarinio turbulencinio virsmo vietai nustatyti taikomas e" kriterijus. Viso klampiojo
sprendinio (profilio pavirSiuje ir pédsake) sgveika su iSoriniu potencialiniu srautu modeliuojama
srauto iSputimu. Taip galima patikimai skaiCiuoti ir riboto srauto atitrikimo vietas. Profilio
pasiprieSinimas nustatomas i§ judesio kiekio nuostoliy aerodinaminiame pédsake. Profilis
projektuojamas pagal konforminio atvaizdavimo metoda, kuriame i§ pageidaujamo greicio kitimo
apskaiCiuojama profilio forma. Kai Zinoma profilio forma, skaiciuojamas slégio pasiskirstymas
profilio pavir§iaus potencialiniame sraute prie pasirinkto atakos kampo. Tam naudojamas ypatybiy
metodo skaitinis variantas, t. y. atkarpy metodas.

Profilio aptekéjimas gaunamas sumuojant laisvajj lygiagretyjj srauta, y intensyvumo stkuriy
sluoksnio profilio pavirSiuje srautg ir o intensyvumo Saltiniy sluoksnio profilio pavirsiuje ir pédsake

srautg. Tokio srauto tekmés funkcija uzraSoma (3.1) formule:
1 1
¥ (x,y) =u,y —vx+ = [7(s)Inr(sx y)ds+ = [a(&)0sx,y)ds (31
2r 2 '

¢ia s — koordinaté iSilgai stikuriy ir $altiniy sluoksnio; r — vektoriaus, esancio tarp tasko s ir lauko

tasko X, y, modulis; & — vektoriaus kampas, 0 U=V cosc, v =V sinac — laisvojo srauto greicio
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komponentai. I8 salygos, kad visuose profilio kontiiro mazguose tékmés linijos reik§mé biity pastovi

ir lygi %, gaunama tiesiné lygéiy sistema:
N+N,,-1

N
zaijVj_Byoz_UwyiJonoXi_ Zbijaj;lsiSN (3.2)
1

=

Kai profiliy mazgy koordinatés Xi, Yi ir pédsako mazgy koordinatés yra zinomos, matricy ajj
ir bij elementai yra apibrézti. Sig lyggiy sistema papildzius Kutos (Kutta) ir Zukovskio galinés
briaunos salyga:

7% +m =0, (3.3)

gaunama tiesiné (N+1)x(N+1) lygCiy sistema, i§ kurios galima rasti % reikSmes profilio N mazguose
ir tékmés funkcijos % reikSm¢. Analizuojant profilj, lygéiy sistema iSsprendziama dviem atakos
kampams 0 © ir 90°. Tada stikuringumo intensyvuma profilio konttiro mazguose bet kokiam atakos

kampui oc galima gauti tiesiogiai:

N+N, -1

Vi =70i COSa + yg; SN + Zbi'jaj 1<i<N, (3.4)
i1

&ia j0i ir i — stiikuringumo kitimas, atitinkantis 0 ir 90° atakos kampus, bij’ = - aij bjj — 3altiniy
jtakos koeficienty matrica. Kai stikuringumo lygtyje Saltiniy intensyvumas lygus nuliui (o1 = 0), 1§
jos galima tiesiogiai gauti sprendinj neklampiajam srautui, esant bet kuriam atakos kampui.
Klampiajame sraute Saltiniy intensyvumas 1§ anksto nezinomas, todél sikuringumo lygt; reikia
spresti priartéjimo budu kartu su pasienio sluoksnio lygtimis.

Slégio pasiskirstymas profilio pavirSiuje ir Reinoldso skai¢ius yra pradiniai duomenys
pasienio sluoksniui skai€iuoti. Pasienio sluoksnio skai¢iavimas pradedamas nuo priekinio kritinio
tasko atskirai virSutiniame ir apatiniame pavirSiuje. Kritiniame taSke prasideda laminarinis pasienio
sluoksnis. Pasienio sluoksnio parametry kitimas skai¢iuojamas integraliniu metodu. Pasienio
sluoksnio integralinés lygtys sprendziamos taikant skaitinj Rungés ir Kutos metoda, automatiskai
parenkant integravimo Zzingsnio ilgj. Skaifiuojami Sie pasienio sluoksnio parametrai profilio
pavirsiuje: iSstimimo storis 6*, formos parametras H ir trinties koeficientas c:t.

SkaiCiuojant laminarinj pasienio sluoksnj, kiekviename zingsnyje kartu tikrinamas ir laminarinio
pasienio sluoksnio stabilumas. Kai Reinoldso skaicius profilio stygos atZvilgiu yra maZesnis uz
3*10°, mazos turbulencijos uzbégandiame sraute glotnaus profilio pavirsiuje laminarinio pasienio

sluoksnio stabilumui didziausig jtaka turi slégio gradientas.
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Kai slégio gradientas yra neigiamas, t. y. kai greitis profilio pavirSiuje didéja, laminarinis
pasienio sluoksnis islicka stabilus. Slégiui pradéjus didéti, tai yra iSorinio srauto grei¢iui pradéjus
mazéti, laminarinis pasienio sluoksnis tampa nestabilus. Cia skai¢iuojamas Tolmino (Tolmien) ir
Slichtingo (Schlichting) bangy amplitudés didéjimo eksponentés laipsnis. Véliau, kai H = 4,
laminarinis pasienio sluoksnis atitriiksta arba virsta turbulenciniu, kai trikdziy amplitudés didéjimo
laipsnis pasiekia kriting riba.

Laminarinio pasienio sluoksnio arba laminarinio $lyties sluoksnio stabilumas jvertinamas

pagal trikdziy eksponentisSkai did¢jancios amplitudés koeficienta:
n=1In (%} = (% %) (3.5)

Kritiné n reikSmé nustatoma i§ eksperimentiniy rezultaty. Todél Sis metodas ir vadinamas pusiau
empiriniu.

Jeigu laminarinis pasienio sluoksnis atitriksta nuo profilio pavirSiaus, nespéjes virsti
turbulenciniu, susidaro laminarinis Slyties sluoksnis, kuris taip pat yra nestabilus. Kai trikdziy
stipréjimo laipsnis pasiekia kriting riba, jis virsta turbulenciniu Slyties sluoksniu. Turbulencinis
Slyties sluoksnis perduoda iSorinio srauto energija link profilio pavirsiaus. Slyties sluoksnis vél
prisjjungia prie profilio pavirSiaus. Susidaro vadinamasis laminarinio atitrikimo burbulas. Nuo
turbulencinio pakartotinio prisijungimo arba nuo laminarinio-turbulencinio virsmo vietos, jeigu
laminarinis pasienio sluoksnis neatitriiksta nuo profilio pavirSiaus, skai¢iuojami turbulencinio
pasienio sluoksnio parametrai: storis, formos parametras ir trinties koeficientas. Kartais
turbulencinis pasienio sluoksnis atitriiksta nuo profilio pavirSiaus, nepasiekes uzpakalinés briaunos.
Tokiu atveju nuo atitriikimo vietos skai¢iuojamas turbulencinis Slyties sluoksnis. Kadangi pasienio
sluoksnio parametrai turi jtakos iSoriniam srautui, tai skai¢iuojama priartéjimy budu.

Zinant, kaip kinta slégis ir pasienio sluoksnio parametrai profilio pavirsiuje, galima
apskaiCiuoti integralines profilio charakteristikas: keliamosios jégos koeficienta, momento
koeficientg ir pasiprieSinimo koeficientg. Papildomas parametras, apibiidinantis profilio aptekéjimo
ypatybes yra laminarinio-turbulencinio virsmo vieta profilio virSutiniame ir apatiniame pavirSiuje.

(Drela 1989)
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3.2 Kompiuterinés programos Xflr5 veikimo metodika
Xflr5 — tai Xfoil pagrindu sukurta kompiuteriné programa skirta analizuoti sparno profilius,
sparnus ir orlaivius, kai Reinoldso skai¢ius yra salyginai mazas. Si programa turi vartotojui

pritaikyta patogia aplinkg (angl. User friendly interface). Su §ia kompiuterine programa galima:

1. Analizuoti sparno profilius taip pat, kaip ir Xfloil kompiuterine programa, kuri taiko
tiesioginj ir atvirkstinj uzdavinio sprendimo metoda.

2. Modeliuoti sparno profilj, sparng ar visg orlaivj. Véliau jj tirti taikant kilimo linijos
teorijg (angl. Lifting line theory), stikuriu tinklelio metodg (angl. Vortex Lattice Method)
arba 3 D paneliy metodg (angl. 3D Panel method) (Xflr5...2016).

Pagrindiniai tikslai, kuriant $ig programa, buvo sukurti programa, kuri biity patogi ir lengvai
prieinama vartotojui ir orginalaus Fortran kodo i§vertimas j C/C++ programavimo kalbg. Sis
darbas buvo atlickamas pagal mokslininky Marko Drelos ir Haroldo Jungreno (Harold Youngren)
mokslinius darbus, kuriuose buvo aprasomi pagrindiniai mazo grei¢io ir mazai klampaus srauto
aerodinaminiai désniai. Algoritmai naudojami Xflr5 programoje yra tokie patys, kaip ir Xfoil
programoje, iSskyrus patj vertimg i§ Fortran kodo j C/C++ programavimo kalbg. Yra pastebéta
atvejy, kai programa Xfoil ir Xflr5 rezultatai nesutampa. Sie nesutapimai atsiranda tik dé¢l jau
anksCiau minéto vertimo (Xflr5 Guidelines 2014). Tokie atvejai yra labai reti, bet kadangi tikimybé
yra, savo darbe sparno profilj tirsiu Xfoil programa, o visg orlaivj ir sparng Xflr5 programa. Orlaivio
ar sparno tyrimo funkcija atsirado tik 2.0 Xflr5 versijoje, mokslininkui Matju Sereriui pasiilius. Sis
mokslininkas Matlab kompiuterine programa parasé koda naudodamasis netiesinés keliamosios
jégos linijos teorija (angl. Non-linear Lifting Line Theory). Sis kodas buvo skirtas skaigiuoti viso
sparno, o ne tik profilio aerodinamines charakteristikas, kai Reinoldso skaiius yra mazas. Véliau
programos Xflr5 kodas buvo dar karta pakeistas, atsirado galimybé skaiCiuoti sukiriu tinklelio
metodu (angl. Vortice Lattice Method). Sis metodas galéjo analizuoti sudétingesniy geometriniy
formy sparnus, nei pries tai minétas netiesinés keliamosios jégos linijos metodas.

2007 m. kovo 31 d. Xflr5 kompiuteriné programa tapo atviro kodo (angl. Open Source). Dar
véliau pasirode 3, 4, 5 ir 6 programos versijos. 3.0 versijoje atsirado galimybé¢ analizuoti orlaivius su
uodega, tai yra programa analizavo tiek aukStumos vairo tiek stabilizatoriaus aerodinamines
charakteristikas. 4.0 versijoje jau buvo galima tirti ir modeliuoti orlaivio liemenj. 5-toji programos
versija nepasitlé jokiy naujy funkcijy, taciau programos kodas buvo perasytas Qt4 platforma. Tai
buvo padaryta tam, kad Xflr5 tapty prieinama MAC, Unix ir Linux operaciniy sistemy vartotojams.
Paskutinioji 6 versija, su kuria Siame darbe bus modeliuojamas ir tiriamas orlaivis Aero L-39,

pasirodé 2010 mety rugséjj. Si versija leidzia analizuoti orlaivio stabiluma ir valdomuma, taip pat
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3D paneliy metodas gali biiti taikomas tiriant visg orlaivj, tai yra su sparnais, liemeniu ir uodega.

Xflr5 v6.0 pasikeitimai (Xflr5 Guidelines 2014):

1. Stabilumo ir valdomumo analizavimas.
2. Grupés sparny ar sparny profiliy analizavimas.
3. 3D paneliy metodas (angl. 3D panel method) veikia skirtingai atskiriem sparnam ir

visam orlaiviui, taip pagerinamas tyrimy tikslumas.

Naudodami programg Xflr5 analizuosime sparno ir viso orlaivio aerodinamines
charakteristikas. Tam, kad programa galéty atlikti analizg, turésime nurodyti sparno ir viso orlaivio
geometrines charakteristikas. | Xflr5 programg jvedamos sparno geometrinés charakteristikos

parodytos (14 pav.).

K X Vaizdas kampu i3 priekio

i
|
|
1
14 pav. Sparno geometrinés charakteristikos (Xflr5 Guidelines 2014)

Cia lo — sparno ilgis iki stygos susiauréjimo, 11 — sparno dallies po stygos susiauréjimo ilgis,
Co — stygos ilgis prie sparno Saknies, C1 — stygos ilgis prie§ stygos susiauréjimag, Co — stygos ilgis
sparno ties sparno galu, do — sparno stréliSkumo kampas iki stygos susiauréjimo, 61 — Sparno
streliSkumo kampas po stygos susiauréjimo, hi — stygos sutrumpéjimas iki sparno siauréjimo, ho —

stygos susiauréjimas sparno galutinéje dalyje.
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Visas orlaivio liemuo bus modeliuojamas jvedant liemens geometrines charakteristikas,
kurios yra zinomos, j kompiutering programa Xflr5. Orlaivio liemens geometrines charakteristikas
galima jvesti naudojant tekstinj dokumenta, kuris trumpinamas .txt. Siame tekstiniame dokumente
(15 pav.) bus nurodomi taskai 3D koordinaciy sistemoje. Véliau Sis tekstinis dokumentas yra
importuojamas ] programg. Programa apdoroja jvestus duomenis ir vizualiai atvaizduoja liemenj

pagal nurodytas geometrines charakteristikas.

Body_Name Kuno pavadinimas
FRAME Koordina¢iy asys
X1 y-2 2.1

Cia raSomos tasku koordinatés
X_ny_nzn
Cia vietoje n raSome skaiCiy

OFFSET %o s y o
Cia vietoje o raSome skai¢iu

X-0"%X.:0 Z.0

BODYTYPE Cia rasome 1 arba 2

1 or 2

15 pav. Tekstinis dokumentas, su kiino kordinatémis (Xflr5 Guidelines 2014)

Siame dokumente, antroje eilutéje, jraSomas kiano pavadinimas. Tre¢ioje eilutéje,
pazymeétoje daugtaskiu, stulpeliu raSomos kiino tasky koordinates. Véliau eiluteje, kuri uZraSyta
X_N,y_nirz_n, vietoje n raSome skai¢ius. Skaicius n parodo, kiek taSky nurodys kiino arba orlaivio
liemens krastus. Tokiy tasky gali bati daugiau nei du, todél reikia nurodyti tiksly jy skai¢iy. Zemiau
70dzio OFFSET esan¢ioje eilutéje vietoje maZosios raidés o raSome skai¢iy. Sis skaiGius nurodo
objekto krastus. Kiino krastas — tai toliausiai nuo kordinaciy asie centro atitoles taskas. Galiausiai
eilutéje, esancioje zemiau zodzio BODYTYPE, jraSome skaiciy 1 arba 2. Skai¢ius 1 reiskia, kad
kiinas bus importuotas ir sudarytas i§ placiy paneliy, skaiCius 2 reiSkia, kad kiinas bus importuotas

B-Splines metodu. Pagrindiniai skirtumai taip $iy importavimo tipy yra:
1. Placiy paneliy tipas yra labiau pritaikytas teoriniam analizavimui. Programoje importuotas

profilis nebus labai tolygus dél dideliy tarpy tarp paneliy. Sis metodas skirtas istirti

aerodinamines charakteristikas, kai jos yra nezinomos.
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2. B-Splines tipas yra skirtas kiinui ar profiliui kurti. Jei programos naudotojas Zino, kokias
aerodinamines charakteristikas nori gauti ir jam reikia sukurti kiing ar profilj Sis metodas yra

tinkamiausias.

3.3 Kompiuterinés programos JavaFoil veikimo metodika

JavaFoil yra kompiuteriné programa, skirta tirti sparno profilius. Si programa sukurta
mokslininko Martino Heperle. Pradzioje mokslininkas, naudodamasis C programavimo Kkalba,
sukiiré kompiutering programa CalcFoil. Véliau mokslininkui kilo idéja §ig programag perrasyti Java
programavimo kalba. JavaFoil turi patogia naudotojui aplinka ir yra labai paprasta. Si programa

veikia dviem pagrindiniais metodais (Heperle 2014):

1. Potencialaus srauto analizé. Taikomas paneliy metodas, kai sukiriy pasiskirstymas kinta
tiesiSkai. Programa apskaiciuoja lokalaus srauto parametrus esant pasirinktam atakos
kampui, i$ $iy parametry galima gauti keliamosios jégos koeficientg esant tam tikram atakos
kampui, kai Reinoldso skaiCius yra pastovus, taip pat momento koficiento priklausomybe
nuo atakos kampo ir kitus aerodinaminius parametrus.

2. Pasienio sluoksnio analizé. Tiriamas virSutinis ir apatinis profilio pavirSius pradedant nuo
sgstingio taSko. Programa sprendzia diferencialines lygtis ir apskai¢iuoja jvairius pasienio
sluoksnio parametrus, naudodama integralinj metodg (angl. Integral Method). Uzdavinio
sprendimo lygtis ir kriterijus aprasé mokslininkas Eppleris (Eppler, Somers 1980;1978). I3

pasienio sluoksnio parametry gaunamas pasiprie$inimo koeficientas.

Analizuodama programa tiria profilj 1-u ir 2-u metodu esant skirtingiems atakos kampams.
Véliau i§ gauty rezultaty gaunama visa profilio poliare, kai pasirinktas vienas Reynoldso skai¢ius. Si
programa leidzia modifikuoti sparno profilio geometrija, taip pat yra galimybé pridéti uzsparnius ar
priessparnius. Programa yra pranasesné uz Xfoil ar Xflr5 kompiutering programa, nes su JavaFoil
galima tirti profilius, sudarytus i§ skirtingy elementy, tokius kaip plySinis sparno profilis, profilis su
plysiniu prieSsparniu ar profilis su plysiniu uzsparniu. Siame darbe tiriama plysinio priessparnio
jitaka orlaivio Aero L-39 sparno profilio aecrodinaminéms charakteristikoms.

Programos kiiréjas apibréZia programos naudojimosi apribojimus, programa turi paklaidas, todél
pasitiketi vien tik programos gautais rezultatai negalima, patartina atlikti praktinius bandymus véjo
tuneliuose.

JavaFoil yra vieno lango (angl. single window) kompiuteriné programa. Programos aplinka
sudaro tik vienas langas, kuriame yra 9 kortelés (16 pav.). Programa paraSyta su pasaulyje gerai

zinoma programavimo kalba Java, todé¢l norint naudotis programa biitina turéti Java atkuriancia
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programine jranga, zinoma kaip Java Player . Sia programa galima paleisti per interneto nar$ykle,
kas leidZia Sia programa naudotis Linux, MAC ar Unix operaciniy sistemy naudotojams. Kitas budas

paleisti programga tai instaliuoti ja j savo namy kompiuter;.

[Soavabol =10 x|

Geometry | Modty | Deson | veooty | Fowte | Bounderyiayer | Poer | Arcrar | oOptions

L3 1 |
Thickness 1. = I=]

9,00
2.0

9.00511073

9.01277464 ! %]
0.01686084

0.02127120 Casber 1k 00008 1]
0.02550486

0, 0065806 Combar Location xfi: [40.000 1%
9.03542434 O

0. B40082TE I%]

0. 04454642 ¥ Modity NACA section b have closed traling ecige:

0¢ oS 0% Thizis a genersl punpose sirfol series
0. 44773577 0.05525362

0, 39604415 0, DETETE04 Creste Ariol
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-~ e
e T ——
-~ e ——
I e
g
—

Fir later anshysis the traling edge shoud be clozed.

uesite view | cooy rean || poste ey || open_ [ save_ || pom

Barelt

16 pav. Kompiuterinés programos JavaFoil aplinka (Martin Heperle 2014)

Pirmoji kortelé, pavadinimu Geometry, vaizduoja pasirinktg sparno profilj, kairéje puséje
laukeliuose parodytos sparno profilio tasky koordinatés. DeSinéje kortelés puséje sparno profil;
galima modifikuoti — keisti profilio storj, taSky skai¢iy bei maksimalaus storio vietg. Antroji kortelé,
pavadinimu Modify, taip pat kaip ir pirmoji kortelé leidzia keisti profilj sudaranciy tasky, skaiéiy
profilio storj, maksimalaus storumo vieta. Taip pat Sitoje kortelé¢je galima pasirinkti uZsparniy
atlenkimo kampa bei uzsparnio stygos ilgj. Trecioji kortelé, pavadinimu Design, Sioje kortel¢je
galima sukurti sparno profilj pagal norima slégio pasiskirstyma vir§ sparno profilio. Si kortelé skirta
naujiems sparno profiliams kurti. Ketvirtoji kortelé pavadinimu Velocity, Sioje korteléje galima tirti
slégio, srauto greic¢io ar Macho greicio pasiskirstymag ant profilio pavirSiaus. 17 pav. pavaizduotas
orlaivio Aero L-39 sparno profilis, istirtas esant skirtingiems atakos kampams (0° , 5°, 10°, 15°, 20°)
Velocity korteléje. Penktoji kortelé, pavadinimu Flowfield, vizualiai vaizduoja srauto grei¢io
vektorius arba slégio pasiskirstymg aplink sparno profilj. 18 pav. pavaizduotas orlaivio Aero L-39
sparno profilis istirtas Flowfield korteléje. Sestoji kortel¢, pavadinimu Boundary Layer, rodo
pasienio sluoksnio parametrus i§ Siy parametry galima nustatyti pasiprieSinimo koeficients.

Septintoji kortelé pavadinimu Polar, vaizduoja pasirinkto profilio poliar¢ esant skirtingiems
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Reinoldso skai¢iams. Taip pat Sioje korteléje galima gauti jvairius grafikus, tokius kaip keliamosios
jégos priklausomybé nuo atakos kampo, sukimo momento priklausomybé nuo atakos kampo ir
keliamosios jégos koeficiento reik§Smés vir§ ir po sparno profilio. Astuntoje kortel¢je, pavadinimu
Aircraft, galima, taip pat kaip ir pirmoje, gauti sparno profilio aerodinamines charakteristikas, kai
pasirinktas vienas atakos kampas. Skirtumas tarp 7-tos ir 8-tos kortelés yra tai, kad 8 — toje galima
nurodyti orlaivio sparno apkrovimg, kurio matavimo vienetas kilogramas j kvadratinj metrg —
kg/m?, programa apskai¢iuoja aerodinaminius parametrus esant skirtingoms sparno apkrovoms.
Paskutinioji — devintoji kortel¢, pavadinimu Options, Sioje korteléje galima keisti programos

specifikacijas, tokias kaip kalba, matavimo vienetai ir programos aplinka.

Slégio asis Slégio pasiskirstymas ant profilio paviriiaus Atakos kampai

Pressure Coefficient Distributions — b.o0®
B—a5.00"

&8 10.00°
+—+15.00°
¥ 30.00°

17 pav. Slégio pasiskirstymas vir§ orlaivio L-39 sparno profilio, pavaizduotas grafike

Slégis

18 pav. Slégio pasiskirstymas vir§ orlaivio L-39 sparno profilio, pavaizduotas vizualiai
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4. PRIESSPARNIU JTAKA ORLAIVIO L-39 SPARNO PROFILIO
AERODINAMINEMS CHARAKTERISTIKOMS

Sioje darbo dalyje tiriama, kaip pasikeicia orlaivio Aero L-39 sparno profilio aerodinaminés
charakteristikos, pridéjus plysinj ir atlenkiamos noselés priessparnj. Tyrimai atliekami naudojant
kompiuterines programas Xfoil ir JavaFoil. Rezultatai susisteminti ir pateikti grafiskai naudojant

MS Excel kompiutering programa.

4.1 Orlaivio Aero L-39 sparno profilio aerodinaminis tyrimas

Tam, kad galétume suprasti, kaip pasikei¢ia orlaivio Aero L-39 sparno profilio
aerodinaminés charakteristikos pridéjus atlenkiamos noselés ir plySinj prieSsparnj, visy pirma,
turime iStirti orlaivio sparno profilio aerodinamines charakteristikas be iSskleisty uzsparniy ir
prieSsparniy. Aerodinaminéms charakteristikoms nustatyti bus reikalingi du grafikai, tai yra
keliamosios jégos Cj priklausomybé nuo atakos kampo a ir poliaré. Poliaré — tai keliamosios jégos
Ci priklausomybé nuo pasipriesinimo koeficiento Cq. Pradiniai duomenys, kuriy reikia norint istirti

sparno profilio aerodinaminés charakteristikas, yra Sie:

1. Sparno profilis.
2. Reinoldso skaicius.

3. Atakos kampo ribos.

Pasirinkome orlaivo L-39 NACA 64A012 sparno profilj. Reinoldso skai¢iy apskai¢iuojame
turédami viduting sparno styga, kuri yra 2,15 m. ir pasirinkdami greitj — 220 km/h. tai yra normalus
tapimo ir kilimo greitis (Aero Vodochody, 1998). Apskaifiuotas Reinoldso skaiCius 9231365
(Reynolds number calculator...2017). Atakos kampo ribos 1° — 18 °. 19 ir 20 pav. atvaizduotas
orlaivio L-39 sparno profilis Xfoil ir JavaFoil aplinkose.

0.1

0.0+

-0.1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 a.7 0.8 0.9 1.0 1.1

19 pav. Orlaivio L-39 sparno profilis kompiuterinés programos Xfoil aplinkoje
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20 pav. Orlaivio L-39 sparno profilis kompiuterinés programos JavaFoil aplinkoje

Orlaivio L-39 sparno profiliui nubrézti kompiuterinése programose Xfoil ir JavaFoil buvo
pasirinktas 121 taSkas. Toks tasky skai¢ius pasirinktas tam, kad Sio tyrimo rezultatai buty tikslesni.

Atikus tyrimg kompiuterinémis programomis Xfoil ir JavaFoil gauti rezultai pavaizduoti 21
ir 22 pav. 21 paveiksle pateiktas grafikas — keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos
kampo. 22 paveiksle pateiktas grafikas — poliaré. Poliaré — tai keliamosios jégos koeficiento

priklausomybé nuo pasipriesinimo koeficiento.

Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
(XFOIL 1ir JAVAFOIL palyginimas)

¥

=
o]

=
=]

.
=

.
58]

—Xftoil
JavaFoil

Keliamosios jégos koeficientas
© o o
= [=p] 2] =

o
=T N

0 5 10 15 20
Atakos kampas

21 pav. Aerodinaminiy charakteristiky, gauty JavaFoil ir Xfoil programomis palyginimas
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Poliaré (Xfoil ir JavaFoil palyginimas)
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22 pav. Aerodinaminiy charakteristiky gauty JavaFoil ir Xfoil programomis palyginimas

Kompiuterinémis programomis Xfoil ir JavaFoil istyrus orlaivio L-39 sparno profilj, gautas
maksimalus keliamosios jégos koeficientas — 1,029 (Javafoil) arba 1,7549 (Xfoil), kritinis atakos
kampas 11° (JavaFoil) arba 18° (Xfoil).

Tokj pat tyrimg naudodamiesi Xfoil ir JavaFoil kompiuterinémis programomis
atliekame pasirinkdami Reinoldso skai¢iy 3 000 000 (23 ir 24 pav.). Sis tyrimas atliekamas tam, kad

galétuméme palyginti rezultatus su praktiniu bandymu oro tunelyje.

Keliamosios jégos koeticiento priklausomybé nuo atakos kampo, kai
Reinoldso skaicius 3 min. (Xfoil ir JavaFoil palyginimas)
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23 pav. Keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo, kai Reinoldso skai¢ius 3 min.
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Poliaré ( Xfoil, JavaFoil ir praktinio bandymo palyginimas)
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24 pav. JavaFoil, Xfoil ir praktinio bandymo palyginimas
23 ir 24 paveikslai — tai grafikai, kuriuose pavaizduotos gautos aerodinaminés

charakteristikos. Siuose paveiksluose pavaizduotos Xfoil, JavaFoil ir praktinio bandymo kreivés, Kai
Reinoldso skai¢ius yra 3 000 000. Praktinio bandymo kreive nubrézémé pagal mokslininko Martino
Heperle atlikta tyrima (Heperle 2016). Siame tyrime buvo tirtas NACA 64A012 sparno profilis.
Tokj pat profilj tyréme ir mes. Mokslininkas pasirinko 3 000 000 Reinoldso skaiciy, taip pat profilj
jungiancius taskus i8désté taip, kai daugiausia jy biity sukoncentruota ties sparno profilio priekine ir
galine briauna. Tyrimg atliko JavaFoil kompiuterine programa ir gautus duomenis palygino su
praktinio tyrimo oro tunelyje gautais rezultatais. Mokslininkas pateiké grafika (25 pav.) kuriame

pavaizdavo gautus tyrimo rezultatus.
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25 pav. Martino Heperle tyrimas (Heperle 2016)
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Cia pirmoji Re = 3 000 000 kreivé, gauta tiriant profilj, kai profilj jungiantys taskai yra
sukoncentruoti ties sparno profilio galine briauna. Antroji kreivé, pavadinimu Experiment, zymi
praktinio tyrimo oro tunelyje gautus, duomenis ir trecioji, pavadinimu 3 000 000, tai profilis, kurio
taskai i8déstyti kosinusu (angl. Cosine).

I$ 24 paveikslo matyti, kad JavaFoil gauti rezultatai yra patenkinami iki tam tikro keliamosios
jégos koeficiento. 24 paveiksle, kuris vaizduoja Siame darbe atlikta tyrimg, JavaFoil ir praktinio
bandymo kreivés yra artimos arba koreliuoja iki tam tikro keliamosios jégos koeficiento.
Mokslininkas Martinas Heperle savo tyrime (Heperle 2016) teigia, kad JavaFoil netinkamas
nustatinéti maksimaliam keliamosios jégos koeficientui. JavaFoil iStirtos aerodinaminés
charakteristikos yra tikslios iki tam tikro keliamosios jégos koeficiento. Sig tendencija pastebime ir
Siame darbe atliktame tyrime (21 ir 22 pav.) IS 21 ir 24 paveiksly matyti, kad Xfoil kompiuteriné
programa apskai¢iuoja didesnj keliamosios jégos koeficienta, nei JavaFoil. IS 24 paveikslo matyti,
kad Xfoil tyrimo rezultatai esant dideliems arti Kkritiniams atakos kampams yra tikslesni, nei
JavaFoil tyrimo rezultatai. Sis rezultaty nesutapimas atsiranda dél skirtingy skai¢iavimo metody.
Kompiuteriné programa JavaFoil, prieSingai nei programa Xfoil, i savo skaiiavimy algoritmag

nejtraukig pasienio sluoksnio jtakos iSoriniam srautui.

4.2 Orlaivio Aero L-39 sparno profilio su i$sksleistais uZsparniais aerodinaminis tyrimas

Orlaivis Aero L-39 turi dviejy plysiy uzsparnius (angl. Double slotted flap). Sie uZsparniai
igsiskleidzia 25° kilimui ir 44° tipimui. Sioje darbo dalyje tiriamos orlaivio sparno profilio
aerodinaminés charakteristikos, kai uzsparniai yra kilimo ir tipimo padétyje. Tyrima atliksime
JavaFoil kompiuterine programa, nes §i programa gali tirti profilius sudarytus i§ keliy elementy. 26
ir 27 paveiksle pavaizduoti orlaivio L-39 sparno profiliai, kai uzsparniai isskleisti 25 ir 44 laipsniais.

Sie profiliai pavaizduoti kompiuterinés programos JavaFoil aplinkoje.

26 pav. Orlaivio L-39 sparno profilis, kai uzsparniai iskleisti 25 — iy laipsniy kampu.
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27 pav. Orlaivio L-39 sparno profilis, kai uzsparniai i$kleisti 44 — iy laipsniy kampu.

Kiekvienas orlaivio L-39 sparno profilio elementas — tai yra profilis, uZsparnio priessparnis
ir uzsparnis, nubréztas apibrézus 121 taSkg. Toks tasky skaic¢ius buvo pasirinktas tam, kad tyrimo
rezultatai butu tikslesni.

28 ir 29 paveiksle pavaizduoti grafikai, kurie gauti istyrus orlaivio L-39 sparno profilj
kompiuterine programa JavaFoil, kai uzsparniai iSksleisti 25-iy ir 44-iy ~ laipsniy ~ kampu. 28
paveiksle pateiktas grafikas, kuriame pavaizduota keliamosios jégos koeficento priklausomybé nuo
atakos kampo, kai uzsparniai yra Kilimo ar tipimo padétyje. 29 paveiksle atvaizduotas grafikas —
poliaré, kai uZsparniai yra kilimo ar tipimo padétyje. Poliaré — tai grafikas, kuris vaizduoja

keliamosios jégos koeficiento priklausomybe¢ nuo pasipriesinimo koeficiento.

Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo, kai uzsparniai
kilimo ar tipimo padétyje
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28 pav. Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo, kai uzsparniai kilimo ar tiipimo padétyje
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Poliaré, kai uzsparniai kilimo ar tipimo padétyje
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29 pav. Poliar¢, kai uzsparniai Kilimo ar tGpimo padétyje

Atlikus tyrimg gautos orlaivio L-39 sparno profilio aerodinaminés charakteristikos, kurios
pavaizduotos 28 ir 29 paveiksluose. I8 Siy grafiky, matyti, kad keliamosios jégos koeficientas, kai
uzsparniai yra tipimo padétyje, yra didesnis. Maksimalus keliamosios jégos koeficientas, kai
uzsparniai yra Kilimo padétyje, yra 1,924. Maksimalus keliamosios jégos koeficientas, kai
uzsparniai yra tipimo padétyje, yra 2,143. Taigi, pagal kompiuterinés programos JavaFoil pateiktus
duomenis, jei i§ neutralios sparno profilio padéties iSskleisime uzsparnius 25-iais laipsniais,
keliamosios jégos koeficientas padidéja 87 %, bet kritinis atakos kampas sumazéja per 10°. Jei i§
25-iy laipsniy uzsparniy padéties uzsparnius nuleisime iki 44-iy laipsniy padéties keliamosios jégos
koeficientas padid¢ja 11 %, bet kritinis atakos kampas sumazéja per 4°. Keliamosios jégos
koeficientas is$skleidus uzsparnius nuo neutralios padéties iki tipimo padéties padidéja 108 %, bet

kritinis atakos kampas sumazéja per 14°.

4.3 Orlaivio Aero L-39 sparno profilio su plySiniu priessparniu aerodinaminis tyrimas

Sioje darbo dalyje tiriamos orlaivio Aero L-39 sparno profilio su plysiniu priessparniu
aerodinaminés charakteristikos. Tyrimas atliekamas kompiuterine programa JavaFoil, nes S§i
programa, kitaip nei programa Xfoil, gali tirti profilius, sudarytus i§ keleto atskiry elementy.
Kompiuteriné programa Xfoil profiliy, sudaryty i$ atskirty elementy, tirti negali. Pirmoje tyrimo
dalyje tiriamas sparno profilis, kai uzsparniai yra sutraukti, o antroje dalyje, kai uZsparniai yra
kilimo ar tapimo padétyje.

30 paveiksle atvaizduotas orlaivio L-39 sparno profilis su plySiniu prie§sparniu

kompiuterinés programos JavaFoil aplinkoje. Kiekvienas elementas, tai yra profilis ir prieSsparnis,
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buvo apibréztas pasirinkus 121 taska. Toks tasky skaicius pasirinktas tam, kad tyrimo rezultatai biity

tikslesni.

30 pav. Orlaivio L-39 sparno profilis su plySiniu prieSsparniu

31 ir 32 paveiksluose pavaizduoti tyrimo rezultatai, gauti istyrus orlaivio L-39 sparno profilj
su plySiniu prie$sparniu. 31 paveiksle parodyta keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo.
Siame grafike matomos trys kreivés: mélyna — profilis su priessparniu (tyrimas atliktas
kompiuterine programa JavaFoil), raudona — profilis be priessparnio (tyrimas atliktas kompiuterine
programa JavaFoil) ir pilka — profilis be prieSsparnio (tyrimas atliktas Xfoil kompiuterine
programa). 32 paveiksle pateiktas grafikas — poliaré. Siame grafike taip pat matomos trys kreivés:
mélyna — profilis su prieSsparniu (tyrimas atliktas kompiuterine programa JavaFoil), raudona —
profilis be priessparnio (tyrimas atliktas kompiuterine programa JavaFoil) ir pilka profilis be

prieSsparnio (tyrimas atliktas Xfoil kompiuterine programa).

Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
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31 pav. Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo, kai profilis su plySiniu priessparniu
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Poliaré, kai profilis suir be priessparniy
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32 pav. Poliar¢, kai profilis su ir be plySiniy prie$sparniy

Is 31 paveiksle gauto grafiko matyti, kad plySinis prieSsparnis padidina maksimaly
keliamosios jégos koeficientg ir kritinj atakos kampa. Maksimalus gautas keliamosios jégos
koeficientas, kai profilis yra be prieSsparnio, yra 1,029 (tyrimas atliktas JavaFoil kompiuterine
programa). Maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas, kai profilis yra su plySiniu
prieSsparniu, 1,975. Keliamosios jégos koeficientas pridéjus plySinj prieSsparnj padid¢ja 91 %.
Kritinis atakos kampas, kai profilis yra be priessparnio, gautas 11° (tyrimas atliktas JavaFoil
kompiuterine programa), kai profilis yra su prieSsparniu — 22° (tyrimas atliktas JavaFoil
kompiuterine programa). Xfoil ir JavaFoil gauty rezultaty tarpusavyje nelyginsime, nes S$ios
programos skaiciuoja skirtingais algoritmais. Xfoil kompiuterine programa gauta kreivé jdéta tam
kad Xfoil skaiciuoja tiksliau nei JavaFoil, kai atakos kampas yra arti kritinio. Kompiuteriné
programa JavaFoil neskai¢iuoja pasienio sluoksnio jtakos iSoriniam srautui.

Toliau naudodamiesi kompiuterine programa JavaFoil atlickame tyrima, kai orlaivio L-39
sparno profilis yra su i$skleistais uzsparniais tipimui ar kilimui ir plySiniu priessparniu. 33 ir 34
paveiksluose pavaizduotas orlaivio L-39 sparno profilis su plySiniu prieSsparniu, kai uzsparniai

iSskleisti 25° tapimui ir 44° kylimui.
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33 pav. Orlaivio L-39 sparno profilis su plySiniu prieSsparniu ir uZsparniais Kilimo padétyje

34 pav. Orlaivio L-39 sparno profilis su plySiniu prie§sparniu ir uzsparniais tipimo padétyje

33 ir 34 paveiksluose esantiems elementams tai yra prieSsparniui, profiliui ir uzsparniui
nubrézti buvo pasirinktas 121 taskas, toks tasky skaiCius pasirinktas, kad tyrimo rezultatai biity

tikslesni.

Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo (profilis su plysiniu
priessparniu ir uzsparniais)
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35 pav. Profilio su plySiniu prie$sparniu ir uzsparniais keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
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Poliaré (profilis su plysiniu priessparniu ir uzsparniais)
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36 pav. Profilio su plySiniu prieSsparniu ir uZsparniais poliaré

35 ir 36 paveiksluose pavaizduoti grafikai, gauti iStyrus orlaivio L-39 sparno profilj su
plySiniu prieSsparniu ir uzsparniais Kilimo ar tipimo padétyje. IS $iy grafiky matyti, kad profilis su
iSskleistais uzsparniais ir plySiniu prieSsparniu turi didesnj keliamosios jégos koeficientg ir kritinj
atakos kampa, nei profilis tik su iSskleistais uzsparniais. Maksimalus gautas keliamosios jégos
koeficientas, kai profilis yra tik su i$skleistais uzsparniais (44-iy laipsniy kampu) — 2,059, Kritinis
atakos kampas — -3°, profilio su isskleistais uzsparniais (44-iy laipsniu kampu) ir plySiniu
priessparniu maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas — 3,167, kritinis atakos kampas —
17°. Taigi pagal kompiuterinés programos JavaFoil pateiktus duomenis, jei prie sparno profilio su
i8skleistais uZsparniais (44-iy laipsniu kampu) pridésime plySinj prieSsparnj, tai maksimalus
keliamosios jégos koeficientas padidés 53 %, kritinis atakos kampas padididés 16°. Jei prie sparno
profilio su iSskleistais uzsparniais (25-iy laipsniy kampu) pridésime plySinj prieSsparnj maksimalus

keliamosios jégos koeficientas padides 56 % ir kritinis atakos kampas padidés 18°.

4.4 Orlaivio L-39 sparno profilio su atlenkiamos noselés prie§sparniu aerodinaminis tyrimas

Sioje darbo dalyje tiriamas orlaivio Aero L-39 sparno profilis su atlenkiamos noselés
priessparniu. Tyrimas atliekamas Xfoil ir JavaFoil kompiuterinéms programomis. Pirmoje tyrimo
dalyje tiriamas profilis su atlenkiama nosele ir sutrauktais uzsparniais, antrojoje dalyje — profilis su
atlenkiama nosele ir iSskleistais uzsparniais. Profilis su atlenkiama nosele (be uzsparniy) tiriamas
Xfoil ir JavaFoil kompiuterinémis programomis, profilis su atlenkiama nosele ir uZsparniais

tiriamas JavaFoil kompiuterine programa.
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37 paveiksle pavaizduotas orlaivio L-39 sparno profilis su atlenkiama nosele kompiuterinés
programos Xfoil aplinkoje. Atlenktos noselés ilgis 10 % nuo vidutiné aerodinaminés stygos,
atlenkimo kampas 10°, Reinoldso skai¢ius toks pat, kaip ir prie§ tai atliktuose tyrimuose — 9 231
365.

0.1

-D.1 ; ‘ ; ‘ ; : ; ; ; ‘
-0.1 a.a 0.1 a.2 0.1 0.4 0.5 0.6 .7 D.8 0.9 1.0

37 pav. Orlaivio L-39 sparno profilis su atlenkiama nosele

38 ir 39 paveiksluose pateikti grafikai, kurie vaizduoja orlaivio L-39 profilio su atlenkiama
nosele aerodinamines charakteristikas. Siuose grafikuose matyti programy Xfoil ir JavaFoil pateikti

duomenys, kai sparno profilis yra su atlenkiama nosele ir be priessparniy ir uzsparniy.

Poliaré, kai profilis tusCias ir su atlenkiama nosele

2
Profilis su
atlenkta nosele

—TusCias profilis

1 / (Xfoil)

Keliamosios jégos koeficientas
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0.5 atlenkta nosele
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-0.5
Pasipriesinimo koeficientas

38 pav. Profilio su atlenkiama nosele poliaré
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Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo, kai profilis
tuscias ir su atlenkiama nosele

Profilis su
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= -~ (Xfoil)
8 15
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’; / Tu&tias profilis
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:5 / (JavaFoil)
§ 0 f Tu&cias profilis
3 0 5 10 15 20 25 (JavaFoil)
WY
-0.5

Atakos kampas

39 pav. Profilio su atlenkiama nosele keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo

IS 39 paveiksle pavaizduoto grafiko matyti, kad atlenkiama noselé nezymiai padidina
keliamosios jégos koeficientg ir kritinj atakos kampg. Pagal kompiuterinés programos Xfoil
pateiktus duomenis, maksimalus keliamosios jégos koficientas: tus¢io profilio — 1,7549, profilio su
atlenkiama nosele — 1,8235. Kritinis atakos kampas: tuscio profilio — 18°, profilio su atlenkiama
nosele 21°. Pagal kompiuterinés programos JavaFoil pateiktus duomenis, maksimalus keliamosios
jégos koeficientas: tus¢io profilio — 1,029, profilio su atlenkiama nosele 1,218. Kritinis atakos
kampas: tuséio profilio — 11°, profilio su atlenkiama nosele — 13°. Taigi, jei orlaivio L-39 tusc¢io
profilio noselé, kurios ilgis 10 % nuo vidutunés aerodinaminés stygos atsilenkty 10°, tai maksimalus
keliamosios jégos koeficientas padidéty 5 % (pagal kompiutering programa Xfoil) arba 17 % (pagal
kompiutering programg JavaFoil). Kritinis atakos kampas padidéty per 3° (pagal kompiutering
progama Xfoil ir JavaFoil).

Toliau, naudodamiesi kompiuterine programa JavaFoil, sumodeliuojame orlaivio L-39
sparno profilj su atlenkiama nosele ir dviejy plySiy uzsparniais, atliekame Sio profilio aerodinaminiy
charakteristiky tyrima. 40 ir 41 paveiksluose pavaizduotas orlaivio L-39 sparno profilis su atlenkta
nosele ir uzsparniais iSskleistais, 25-iy (40 pav.) ir 44 — iy (41 pav.) laipsniy kampu programos

JavaFoil aplinkoje.
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40 pav. Profilis su atlenkiama nosele ir uZsparniais i$skleistais kilimui

41 pav. Profilis su atlenkiama nosele ir uzsparniais i$skleistais tipimui

40 ir 41 paveiksluose pavaizduotuose profiliuose atlenktos noselés ilgis 10 % nuo vidutinés

aerodinamings stygos, atlenkimo kampas 10°. UZsparniy ilgis 25 % nuo vidutinés aerodinaminés

stygos.

Poliaré (profilis su atlenkiama nosele ir isskleistais

uzsparniais)

S iégos koeficientas
. ] wn w
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Pasipriesinimo koeficientas

42 pav. Profilio su atlenkiama nosele ir iSskleistais uzsparniais poliaré

Atlenkiama noselé
ir uZsparniai 25°

Atlenkiama noselés
ir uZsparniai 44°

Tik uZsparniai 25°

Tik uZsparniai 44°

0.035
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Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
(profilis su atlenkiama nosele ir iSskleistais uZsparniais)
3

Atlenkiama noselé
25 ir uZzsparniai 25°
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ir uZsparniai 44°
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43 pav. Profilio su atlenkiama nosele ir uzsparniais keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo

42 ir 43 paveiksluose pavaizduoti aerodinaminiy charakteristiky, gauty iStyrus orlaivio L-39
sparno profilj su atlenkta nosele ir i§skleistais uzsparniais kilimui ir tipimui. 42 paveikslo grafikas —
poliaré, 43 paveikslo grafikas — keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo. Taip pat Siuose
grafikuose palyginimui pavaizduotos sparno profilio tik su uZsparniais aerodinaminiy
charakteristiky kreivés.

I§ 43 paveiksle pavaizduoto grafiko matyti, kai atlenkiamos noselés prieSsparnis nezymiai
padidina maksimaly keliamosios jégos koeficientg ir kritinj atakos kampa sparno profiliui su
iSskleistais uzsparniais. Sparno profilio tik su iSskleistais uZsparniais (25-iy laipsniy kampu)
maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas — 1,924, kritinis atakos kampas — 1°, tokio pat
profilio, tik su atlenkiama nosele, maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas — 2,253,
kritinis atakos kampas — 3°. Taigi pagal kompiuterinés programos JavaFoil pateiktus duomenis prie
orlaivio L-39 sparno profilio su isskleistais uzsparniais (25-iy laipsiu kampu) pridéjus atlenkiamos
noselés prieSsparni, maksimalus keliamosios jégos koeficientas padidéty 17 %, kritinis atakos
kampas padidéty per 2°. Sparno profilio tik su isskleistais uzsparniais (44-iy laipsniy kampu)
maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas — 2,059, Kritinis atakos kampas — -3°, tokio pat
profilio, tik su atlenkiama nosele, maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas — 2,422,
kritinis atakos kampas — -2°. Taigi pagal kompiuterinés programos JavaFoil pateiktus duomenis
prie orlaivio L-39 sparno profilio su isskleistais uzsparniais (44-iy laipsniu kampu) pridéjus
atlenkiamos noselés prieSsparnj, maksimalus keliamosios jégos koeficientas padidéty — 18 %,

kritinis atakos kampas padidéty per 1°.
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5. PRIESSPARNIU JTAKA ORLAIVIO L-39 AERODINAMINEMS
CHARAKTERISTIKOMS

Sioje darbo dalyje tiriama plysinio ir atlenkiamos noselés priessparnio jtaka orlaivio L-39
aerodinaminnéms charakteristikoms. Tyrimas atliekamas kompiuterine programa Xfr5. Si programa
tirdama viso orlaivio aerodinamines charakteristikas naudoja sparno profilio poliariy duomenis,
kuriuos gauna iStyrus nurodytg profilj. Programa sparno profilj tiria ir gauna profiliy poliares pagal
kompiuterinés programos Xfoil algoritma, dél to $i programa negali tirti sparno profilio sudaryty i$
atskiry elementy. Kadangi Siame darbe tiriame sparno profilius, sudarytus i§ atskiry elementy, tai
yra plySinio uZsparnio ir plySinio prieSsparnio, $iy profiliy poliares gausime atlikdami tyrima
kompiuterine programa JavaFoil. Gautas poliares importuosime j programa Xflr5 ir atliksime viso
orlaivio aerodinaminiy charakteristiky tyrimg. Tam, kad galétume iStirti prieSsparniy jtaka visam
orlaiviui visy pirmg reikia sumodeliuoti orlaivj Xflr5 programoje. 44 paveikslas vaizduoja orlaivio
orlaivio L-39 sumodeliuotg liemenj kompiuterinés programos Xflr5 aplinkoje. Siame paveiksle
pavaizduotas orlaivio vaizdas i§ Sono su pazymeétais pjuviais, vaizdas i§ priekio, kai matomos visos

pjuviy plok§tumos (jy yra 7-nios) ir viso sumodeliuoto liemens 3D vaizdas.

X-Scale = 10 £ X-Scale = 0.4
Y-Scale = 1.0 H Y-Scale = 0.4
x = 6.85m i x = -0.69m
y = -1.57m L y = 0.15m

44 pav. Orlaivio L-39 liemens modeliavimas kompiuterinés programos Xflr5 aplinkoje

Sumodeliuotas orlaivis bus tiriamas, kai sparnai yra be keliamaja jéga didinanc¢iy plokstumy.
Véliau atliksime tokj pat orlaivio tyrimg tik su iSskleistais uzsparniais, bei plySiniu ir atlenkiamos

noselés prieSsparniu (45 pav.).
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45 pav. Orlaivis L-39, sumodeliuotas kompiuterinés programos Xflr5 aplinkoje

Tyrimui, kai sparno profilis yra be prieSsparniy ir uzsparniy, atlikti naudosime poliares, gautas
iStyrus orlaivio sparno profilj kompiuterine programa JavaFoil. Tai daroma tam, kad galétume
tiksliai palyginti, kaip keiCiasi orlaivio aerodinaminés charakteristikos, kai prie orlaivio yra
pritaisomi plySiniai arba atlenkiamos noselés prieSsparniai. 45 paveikslas vaizduoja sumodeliuota
orlaivi kompiuterinés programos Xflr5 aplinkoje. Rezultatus apdorosime ir juos pateiksime grafiskai

naudodami kompiuterines programas Notepad++ ir MS Excel.

5.1 Orlaivio L-39 aerodinamins tyrimas

Sioje darbo dalyje bus tiriamos orlaivio aerodinamines charakteristikos, kai orlaivis yra be
keliamaja jéga didinanciy plokstumy. Tam, kad galétume istirti viso orlaivio aerodinamines
charakteristikas, programa turi apskai¢iuoti arba j jg turi bati jkeltos sparno profilio aerodinaminés
charakteristikos. Sias charakteristikas apskai¢iuosime naudodamiesi kompiuterine programa
JavaFoil ir jas importuosime | kompiutering programa Xflr5. Kompiuteriné programa Xflr5
apskaiCiuos viso orlaivio aerodinamines charakteristikas, kai sparnai yra be keliamaja jéga
didinanciy plokstumy. Kad programa Xflr5 skai¢iuoty viso orlaivio aecorodinamines charakteristikas,
1 813 programa buvo jkeltos 6 skirtingos poliarés, kurios gautos esant skirtingam Reinoldso skai¢iui.
Pasirinkti Reinoldso skaiiai: 1 mln., 2 mln., 3 mln., 9 min., 30 mln. ir 40 mln. Toks platus
Reinoldso skaiiy spektras reikalingas tam, kad programa galéty tiksliai jvertinti net tik sparno, bet
ir uodegos ir liemens jtakg orlaivio aerodinaminéms charakteristikoms. Uodegos ir stabilizatoriaus

profilis buvo pasirinktas toks pat, kaip ir orlaivio sparno profilis NACA 64012. Gautos orlaivio

51



charakteristikos bus lyginamos su orlaivio, kurio sparnai yra su plySiniu ar atlenkiamos noselés
priessparniu aerodinaminémis charakteristikomis, kurias gausime velesnéje darbo eigoje.

46 paveikslélo grafikas — orlaivio keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo, kai
orlaivis yra be uZsparniy ar uzsparniai yra kilimo (i$skleisti 25-iy laipsniy kampu) ar tipimo
(iSskleisti 44-iy laipsniy kampu) padétyse. 47 paveikslo grafikas — poliaré, kai orlaivis yra be
uzsparniy ar uzsparniai yra Kilimo (iSskleisti 25-iy laipsniy kampu) ar topimo (iSskleisti 44-iy

laipsniy kampu) padétyse.

Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
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46 pav. Orlaivio L-39 keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo, kai uzsparniai yra

i8skleisti
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47 pav. Orlaivio L-39 poliar¢, kai uzsparniai yra Kilimo ar ttipimo padétyje
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I$ 46 ir 47 paveiksly matyti, kad uZsparniai padidina keliamosios jégos koeficients, bet
sumazinaa kritinj atakos kampg. Pagal kompiuterinés programos Xflr5 pateiktus duomenis
maksimalus keliamosios jégos koeficientas, kai orlaivis yra neiSskleides uzsparniy, — 0,95, kai
orlaivis iSskleidgs uzsparnius kilimui (25-iy laipsniy kampu) — 1,68, ir kai orlaivis iSskleides
uzsparnius tapimui (44-iy laipsniy kampu) — 1,82. Kritinis atakos kampas, kai orlaivis yra
neisskleides uzsparniy, — 14°, kai orlaivis yra i$skleides uzsparnius kilimui — 6°, ir kai orlaivis yra
iSskleides uzsparnius tipimui — 2°. Taigi jei i§ neutralios padéties iSskleisime uzsparnius j Kilimo
padétj, keliamosios jégos koeficientas padidés 77 %, bet kritinis atakos kampas sumazés per 8°. Jei
i§ Kilimo padeties iSskleisime uzsparnius j tipimo padétj, tai maksimalus keliamosios jégos
koeficientas padidés 8 %, bet kritinis atakos kampas sumazés per 4°. Jei i§ neutralios padéties
iSskleisime uzsparnius j tipimo padétj, tai maksimalus keliamosios jégos koeficientas padidés 92 %,

bet kritinis atakos kampas sumazés per 12°.

5.2 PlySinio prieSsparnio jtaka orlaivio L-39 aerodinaminéms charakteristikoms

Sioje darbo dalyje bus tiriama, kaip pasikeiia orlaivio L-39 aerodinaminés charakteristikos
pridéjus plySinj prieSsparnj. Tyrimg atliksime kompiuterine programa Xflr5. | Sig programa
importuosime orlaivio sparno profilio su plySiniu prieSsparniu poliares, kurias gausime iStyrus
profilj kompiuterine programa JavaFoil. Tyrimui atlikti reikés 6-iy skirtingy orlaivio sparno profilio

poliariy, kai Reinoldso skai¢ius — 1 min., 2 min., 3 min., 9 min., 30 min. ir 40 min. (48, 49 pav.).

Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
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48 pav. Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo, kai orlaivis yra su plySiniais
priessparniais
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Poliaré
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49 pav. Poliar¢, kai orlaivis yra su plySiniais prieS$sparniais

48 ir 49 paveikslo grafikai gauti iStyrus orlaivio L-39 aerodinamines charakteristikas, kai
prie Sio orlaivio sparno buvo pridétas plySinis prieSsparnis. 48 paveikslo grafikas — keliamosios
jégos priklausomybé nuo atakos kampo ir 49 paveikslo grafikas — poliaré. I$ Siy grafiky matyti, kad
prieSsparniai padidina keliamosios jégos koeficienta ir kritinj atakos kampa. Pagal kompiuterines
programos Xflr5 pateiktus duomenis maksimalus keliamosios jégos koeficientas, kai orlaivis yra be
keliamaja jéga didinan¢iy plokstumy, — 0,95, kritinis atakos kampas 14°. Kai orlaivis yra su
plySiniais prieSsparniais, maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas — 1,66, kritinis atakos
kampas 23°. Taigi jei orlaivis skrydzio metu isskleisty ar prie jo buty primontuotas plySinis
priessparnis maksimalus keliamosios jégos koeficientas padidéty 75 % ir kritinis atakos kampas
padidéty per 9°.

Toliau atlickame tokj pat tyrima, tik plySinj prieSsparnj pridésime prie sparno profilio, kuris
yra i$skleides uzsparnius kilimui (25-iy laipsniy kampu) ar tapimui (44-iy laipsniy kampu). Sio
tyrimo tikslas — jvertinti ar prieSsparniai islieka tokie pat efektyvis, kai orlaivis skrydzio metu
iSskleidzia uzsparnius. 50 ir 51 paveikslo grafikai gauti iStyrus orlaivio L-39 aerodinamines
charakteristikas, kai prie orlaivio sparno primontuoti plySiniai prieSsparniai ir i8skleisti uzsparniai

Kilimui ar tipimui.
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Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
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50 pav. Orlaivio L-39 keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo, kai orlaivis yra

su plysiniais prieSsparniais ir i$skleistais uzsparniais
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51 pav. Orlaivio L-39 poliareé, kai orlaivis yra su plySiniais prie$sparniais ir iskleistais uzsparniais

IS 50 ir 51 paveikslo matyti, kad plySinis prieSsparnis padidina orlaivio maksimaly

keliamosios jégos koeficienta ir kritinj atakos kampa, kai yra iSskleisti uZzsparniai. Pagal
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kompiuterinés programos Xflr5 pateiktus duomenis maksimalus keliamosios jégos koeficientas, kai
orlaivis yra su plySiniais prieSsparniais ir uzsparniai yra iSskleisti kilimui (25-iy laipsniy kampu) —
2,68, kritinis atakos kampas — 24°. Maksimalus keliamosios jégos koeficientas, kai orlaivis yra su
plySiniais prie$sparniais ir uzsparniai yra i$skleisti tipimui (44-iy laipsniy kampu) — 2.9, kritinis
atakos kampas — 22°. Maksimalus keliamosios jégos koeficientas, kai orlaivis yra tik su uZsparniais,
iSskleistais kilimui (25-iy laipsniy kampu) — 1,68, Kritinis atakos kampas — 6°. Maksimalus
keliamosios jégos koeficientas, kai orlaivis yra tik su uzsparniais i$skleistais tipimui 1,82, kritinis
atakos kampas — 2°. Taigi jei prie sparno su iSskleistais uzsparniais kilimui pridétume plySinius
prieSsparnius, tai maksimalus orlaivio keliamosios jégos koeficientas padidéty 63 % ir Kritinis
atakos kampas padidéty per 18°. Jei prie sparno su iSkleistais uzsparniais tipimui pridétume
plySinius prieSsparnus, tai maksimalus orlaivio keliamosios jégos koeficientas padidéty 60 % ir

kritinis atakos kampas padidéty per 20°.

5.3 Atlenkiamos noselés jtaka orlaivio L-39 aerodinaminéms charakteristikoms

Sioje darbo dalyje bus tiriama atlenkiamos noselés jtaka orlaivio L-39 aerodinaminéms
charakteristikoms. Tyrima atliksime dviem biidais tai yra naudosime keliy kompiuteriniy programy
— Xflr5 ir JavaFoil poliares. Pradzioje iStirsime orlaivio L-39 sparno profilj kompiuterinémis
programomis Xflr5 ir JavaFoil. Turédami orlaivio sparno profilio poliares apskai¢iuotas dviem
skirtingais budais (Xflr5 ir JavaFoil), istirsime viso orlaivio aerodinamines charakteristikas, kai
sparno profilio poliarés yra apskaiciuotos su kompiuterine programa Xflr5 arba JavaFoil. Vienu
atveju poliares importuosime i§ kompiuterinés programos JavaFoil, kitu atveju kompiuteriné
programa Xflr5 apskai¢iuos sparno profilio su atlenkiama nosele aerodinamines charakteristikas,
kurias panaudos viso orlaivio aerodinaminéms charakteristikoms tirti. Gauti rezultatai parodys, kaip
pasikei€ia orlaivio aerodinaminés charakteristikos, kai orlaivio sparnas pakei¢iamas j sparng su
atlenkiama nosele. Atlenktos noselés ilgis 10 % nuo vidutinés aerodinaminés stygos ir atlenkimo
kampas 10°. Pasirinkti Reinoldso skai¢iai — 1 min., 2 min., 3 min., 9 min., 30 min., ir 40 min.

52 ir 53 paveiksluose pateikti acrodinaminiy charakteristiky grafikai, gauti iStyrus orlaivj L-
39 su atlenkiama nosele. 52 paveiksle pavaizduota keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos
kampo, kai orlaivis yra su atlenkiama nosele arba be jos (istirta pagal kompiuteriniy programy Xflr5
arba JavaFoil sparno profilio poliares). 53 paveikslo grafikas — poliaré (keliamosios jégos
priklausomybé nuo pasiprieSinimo koeficiento), kai orlaivis yra su atlenkiama nosele arba be jos

(istirta pagal kompiuteriniy programy Xflr5 arba JavaFoil poliares).
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Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
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52 pav. Keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo, kai orlaivis yra su atlenkiama

nosele ir be jos (apskai¢iuota pagal JavaFoil ir Xflr5 sparno profilio poliares)
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53 pav. Poliaré, kai orlaivis yra su atlenkiama nosele ir be jos (apskai¢iuota pagal JavaFoil ir Xflr5 sparno

profilio poliares)

I8 52 ir 53 paveiksly matyti, kad pagal kompiuterinés programos Xflr5 pateiktus duomenis,
kai vienu atveju poliarés importuotos i§ kompiuterinés programos JavaFoil, Kitu atveju
apskaiciuotos kompiuterine programa Xflr5, atlenkiamos noselés priessparnis padidina maksimaly

keliamosios jégos koeficientg ir kritinj atakos kampa. Pagal kompiuterinés programos Xflr5
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pateiktus duomenis, kai sparno profilio su atlenkiama nosele poliarés buvo importuotos i
kompiuterinés programos JavaFoil, maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas ir Kritinis
atakos kampas — 1,05, 15°. Tokio pat tyrimo, tik kai orlaivio sparnas yra be keliamaja jéga
didinanciy plokstumy, maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas ir kritinis atakos kampas —
0,93, 13°. Pagal kompiuterinés programos Xflr5 pateiktus duomenis, kai sparno profilio su
atlenkiama nosele poliarés buvo apskai¢iuotas programa Xflr5, maksimalus gautas keliamosios
jégos koeficientas ir Kritinis atakos kampas — 1,51, 22°. Tokio pat tyrimo, tik kai orlaivis yra be
keliamaja jéga didinanciy plokstumy, maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas ir kritinis
atakos kampas — 1,36, 20°. Taigi, pagal kompiuterinés programos Xflr5 pateiktus duomenis, kai
sparno profilio su atlenkiama nosele poliarés yra importuotos i§ kompiuterinés programos JavaFoil,
atlenkiamos noselés priessparniai padidina maksimaly keliamosios jégos koeficienta 13 % ir kritinj
atakos kampg per 2°. Pagal kompiuterinés programos Xflr5 pateiktus duomenis, kai sparno profilio
su atlenkiama nosele poliarés yra apskaiéiuotos programa Xflr5, atlenkiamos noselés prieSsparniai
padidina maksimaly keliamosios jégos koeficienta 11 % ir kritinj atakos kampa per 2°.

Toliau atliekame tokj pat orlaivio tyrima, tik Siuo atveju tirsime atlenkiamos noselés jtaka
orlaiviui L-39, kai orlaivis yra i§skleides uzsparnius kilimui ar tapimui. Sio tyrimo tikslas — jvertinti
atlenkiamos noselés efektyvuma, kai yra iSskleisti uzsparniai. Tyrimg atliksime kompiuterine
programa Xflr5. Kadangi orlaivis L-39 turi dviejy plySiy uZsparnius j programa Xflr5, turésime
importuoti sparno profilio su atlenkta nosele ir iSskleistais uzsparniais poliares, nes programa Xflr5
negali skaiGiuoti profiliy, kurie sudaryti i§ atskiry elementy poliariy. Sias poliares gausime istyrus
orlaivio sparno profilj su atlenkta nosele i§ iSskleistais uzsparniais tipimui (44-iy laipsniy kampu)
arba kilimui (25 laipsniy kampu) naudodamiesi kompiuterine programa JavaFoil. Atlenktos noselés
ilgis 10 % nuo vidutinés aerodinaminés stygos, atlenkimo kampas 10°. Orlaivio sparno profilio
poliaréms gauti, naudojantis kompiuterine programa JavaFoil, buvo pasirinkti Reinoldso skaiciai —
1 min., 2 min., 3 min., 9 min., 30 min. ir 40 min.

54 ir 55 paveikslo grafikai, gauti iStyrus orlaivj L-39 su atlenkiamos noselés prieSsparniu ir
iSskleistais uZzsparniais tapimui (44-iy laipsniy kampu) ar kilimui (25-iy laipsniy kampu). 54
paveikslo grafikas — keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo, 55 paveikslo grafikas

poliare.
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Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
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55 pav. Poliare, kai orlaivis yra su atlenkiamos noselés prieSsparniais ir iSskleistais uzsparniais

IS 54 ir 55 paveikslo matyti, kad atlenkiamos noselés prieSsparnis padidina maksimaly

keliamosios jégos koeficientg ir kritinj atakos kampa, kai orlaivis yra iSskleides uzsparnius kilimui

(25-1y laipsniy kampu) ar tipimui (44-iy laipsniy kampu). Pagal kompiuterinés programos Xflr5
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pateiktus duomenis maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas ir kritinis atakos kampas, kai
sparnas yra su atlenkiama nosele ir uzsparniai yra Kilimo padétyje — 1,88, 8°. Maksimalus gautas
keliamosios jégos koeficientas ir kritinis atakos kampas, kai sparnas yra su atlenkiama nosele ir
uzsparniai yra tapimo padétyje — 2,13, 7°. Maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas ir
kritinis atakos kampas, kai sparnas yra be prieSsparnio, bet su iSskleistais uzsparniais kilimui — 1,68,
6°. Maksimalus gautas keliamosios jégos koeficientas ir kritinis atakos kampas, kai sparnas yra be
prieSsparnio, bet su iSskleistais uzsparniais tipimui — 1,82, 2°. Taigi atlenkiamos noselés
priessparnis padidina maksimaly orlaivio keliamosios jégos koeficienta, kai orlaivis yra iSskleidgs
uzsparnius Kilimui 12 % ir kritinj atakos kampg per 2°. Kai orlaivis yra iSskleides uzsparnius
tipimui, atlenkiamos noselés prieSsparnis padidina maksimaly orlaivio keliamosios jégos

koeficientg 17 % ir kritinj atakos kampa per 5°.
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6. PRIESSPARNIU ITAKA ORLAIVIO L-39 SKRYDZIO PROCEDUROMS

Siame skyriuje bus aptariama 4 ir 5 $io darbo skyriuose gauty aerodinaminiy charakteristiky
duomenis. [vertinsime kokig jtakg turi atlenkiama noselé ir plySiniai prieSsparniai orlaivio L-39
skrydzio proceduroms. Orlaivio L-39 skrydzio procediiros, kurias jvertinsime Siame skyriuje:

1. tdapimas,

2. kilimas,

3. atSauktas kilimas (dél variklio gedimo).

Tilipimas: minimalus orlaivio greitis tiptin¢je, kai orlaivis yra praskrides iSlyginimo taska —
180 km/h, vidutinis atstumas, kurio reikia norint visiskai sustabdyti orlaivj palietus Zeme — 800 m,
kai orlaivio svoris 4700 kg. Kilimas: vidutinis riedé¢jimo atstumas norint pakilti yra 650 m, kai
orlaivio svoris 4700 kg, atsipléSimo nuo tako greitis 160 km/h. AtSauktas kilimas: atstumas, kurio
reikia visiskai sustabdyti orlaivj, kai orlaivio greitis iki 130 km/h, 820 m (Aero Vodochody 1990).

IS tyrimy apraSyty 4 ir 5 Sio darbo skyriuose, matyti, kad atlenkiama noselé ir plySinis
priessparnis padidina maksimaly orlaivio keliamosios jégos koefcienta ir kritinj atakos kampa,
nepaisaint to, ar orlaivis yra iSskleides uzsparnius tipimui ar kilimui. I§ 5 skyriuje aprasyty tyrimy
atlenkiama noselé padidina maksimaly orlaivio keliamosios jégos koeficienta ir kritinj atakos
kampa:

o 13%,2°,
o 12 %, 2° (kai uzsparniai i$skleisti 25-iy laipsniy kampu kilimui),

o 17 %, 5° (kai uZsparniai i$skleisti 44-iy laipsniy kampu tiipimui).

Plysiniai prieSsparniai padidina maksimaly orlaivio keliamosios jégos koeficientg ir kritinj atakos
kampa:

e 7509, 9°

e 63 %, 18° (kai uzsparniai i$skleisti 25-iy laipsniy kampu kilimui),

e 60 %, 20° (kai uzsparniai i$skleisti 44-iy laipsniy kampu tipimui).

Atlenkiamos noselés ir plysinio priessparnio jtaka orlaivio L-39 riedéjimo nutipus atstumui.
Atlenkiamos noselés prieSsparnis padidina maksimaly keliamosios jégos koeficientg 17 %
(kai uZsparniai iSskleisti tipimui). Pagal toliau esancig 6.1 formulg, zinodami, kaip pasikeicia

keliamosios jégos koeficientas, galima nustatyti, kaip pasikeicia orlaivio greitis:
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1 b ] .
L=£piﬁ‘5[_.'£ 6.1

¢ia L — keliamoji jéga, p — oro tankis, v — srauto, aptekancio orlaivj greitis, S — sparno plotas,
CL — keliamosios jégos koeficientas.
Orlaiviui tiptin€je svarbu iSlaikyti vienoda keliamajg jéga, zinodami, kad atlenkiamos noselés
prieSsparnis padidina maksimalyjj keliamosios jégos koeficientg 17 %, naudodamiesi 6.1 formule

apskaicCiuojame, kiek sumazg¢ja srauto (orlaivio) greitis iSlaikant tg pacia keliamaja jéga.

Gauname, kad srauto greitis pakeltas kvadratu v sumazéja 1,17 karto, tuomet srauto greitis
sumazgja /1,17 = 1.082 karto. Jei orlaivio greitis tiiptingje po iSlyginimo tasko — 180 km/h, tai
pritaikius atlenkiamos noselés prieSsparnj §is greitis sumazéty iki 167 km/h. Orlaivio tapimo

atstuma, kai orlaivis tiiptinéje skrenda 167 km/h greiciu, apskai¢iuojame pagal formules 6.2 ir 6.3:

mr — Vgal " 6.2
Vpr = Vgal 6.3

¢ia s — orlaivio nuriedétas kelias, v,,. — pradinis greitis, v,,; — galutinis greitis (Sis greitis
lygiis 0, nes orlaivis visiSkai sustoja), a — stabdymo pagreitis, t — laikas.
Naudodamiesi 6.2 ir 6.3 formulémis apskai¢iuojame orlaivio stabdymo pagreitj, kuris yra 1,56 m/s.
Zinodami stabdymo pagreitj pagal 6.3 formule apskai¢iuojame kiek laiko orlaiviui reikia norint
pilnai sustoti palietus Zeme 167 km/h grei¢iu. Zinodami orlaivio stabdymo laika, pagal 6.2 formule
apskaiciuojame, kiek kelio nuriedés orlaivis iki visiSko sustojimo. Naudodamas atlenkiamos noselés
priessparnj orlaiviui pilnai sustoti nutiipys reikés 693 metry. Toliau taikant tokj pat skaic¢iavimo
metoda, naudodami 6.1, 6.2 ir 6.3 formules, apskaiiuojame plySinio prieSsparo jtaka orlaivio
ried¢jimo nuttipus atstumui. PlySinis prieSsparnis padidina orlaivio maksimalyjj keliamosios jégos
koeficienta 60 %. Jei maksimalus keliamosios jégos koefcientas padidéja 60 %, tai pagal 6.1
formule orlaivio tiipimo greitis, kuris yra 180 km/h, sumazéja iki 142 km/h. Zinodami, kokiu grei¢iu
su plySiniais prieSsparniais orlaivis gali artéti tipti, naudodamiesi 6.2 ir 6.3 forumulémis

apskaiCiuojame, kokio atstumo reikés norint visiSkai sustabdyti orlaivi. Naudojant plySinj
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prieSsparnj orlaiviui visiSkai sustoti nuttipus reikés 500 m. Taigi atlenkiamos noselés prieSsparnis
sumazina riedéjimo nutiipus atstuma 14 % tai yra iki 693 m., o plySinis prieSsparnis 36 %, tai yra iKi
500 m.

Atlenkiamos noselés ir plysinio priessparnio jtaka orlaivio L-39 riedéjimo kilti atstumui:
Atlenkiamos noselés prieSsparnis padidina maksimaly keliamosios jégos koeficientg (kai
uzsparniai yra i$skleisti kilimui) — 12 %. Greitis, kada orlaivis, neturintis atlenkiamos noselés
priessparnio, gali pradéti Kilti — 160 km/h. Siam grei¢iui pasiekti orlaiviui vidutiniskai reikia 650 m.
Pagal 6.1 formule apskaiCiuojame greitj, kada, orlaivis su atlenkiamos noselés prieSsparniu gali
pradéti kilti. Gauname, kad orlaivis su atlenkiamos noselés prieSsparniu gali pradéti kilimg
riedédamas 151 km/h. Toliau naudodamiesi 6.2, 6.3 formulémis ir Zinodami atstumg, kurio reikia
orlaiviui norint pasiekti 160 km/h greitj apskai¢iuojame, kokiu vidutiniu pagreiciu jsibégéja orlaivis.
Gauname, kad orlaivio vidutinis pagreitis 1,52 m/s?. Toliau zinodami greitéjimosi pagreitj
naudodamiesi 6.3 formule apskaifiuojame, kiek laiko orlaiviui reikés, norint pasiekti 151 km/h
greitj. Zinodamj §j laika naudodamiesi 6.2 formule apskai¢iuojame, kokio atstumo orlaiviui reikés
norint pasiekti kilimo greitj. Gauname, kad orlaiviui su atlenkiamos noselés prieSsparniu norint
pasiekti kilimo greitj reikés riedéti 585 m. Toliau analogiSku principu naudodamiesi 6.1, 6.2 ir 6.3
formulémis apskaiCiuojame plySinio prieSsparnio jtakg orlaivio ried¢jimo kilti atstumui. PlySinis
prieSsparnis padidina orlaivio (su iSskleistais uZsparniais kilimui) maksimaly keliamosios jégos
koeficientg — 63 %. Pagal 6.1 formule apskai¢iuojame, kad orlaivis kilimg pradéti galés, kai pasieks
125 km/h greitj. Zinodami vidutinj orlaivio pagreitj, kuris yra 1.52 m/s?, pagal 6.3 formule
apskaiciuojame, kiek laiko reikés orlaiviui norint pasiekti 125 km/h greiti. Gauname, kad orlaiviui
jsibégeti iki 125 km/h reikés 23 sekundziy. Zinodami, kiek laiko reikés orlaiviui jsibégeti iki 125
km/h, pagal 6.2 formule apskaiciuojame, kokj kelig nuriedés orlaivis, kad pasiekty kilimo greitj.
Gauname, kad orlaivio su plySiniu prieSsparniu jsibégéjimo kilti atstumas yra 403 m. Taigi
atlenkiamos noselés prieSsparnis sumazina riedéjimo kilti atstumag 10 %, tai yra iki 585 m, o plysinis

priessparnis 38 %, tai yra iki 403 m.

Atlenkiamos noselés ir plysinio priessparnio jtaka orlaivio L-39 atSaukto kilimo (dél variklio
gedimo) procediirai:

Jei pradéjus kilimo taku kilimui variklis nustoja kurti trauka, yra vykdoma atSaukto kilimo
procediira. Jei orlaivio greitis buvo iki 130 km/h ir variklis nustojo kurti trauka, tuomet minamalus
atstumas, nuo riedéjimo su Vvisa trauka pradzios iki visi§ko sustojimo yra 820 m. (Aero Vodochody,
1990). Sioje dalyje bus skai¢iuojame, kiek sutrumpéty $is atstumas jei orlaivis turéty atlenkiamos

noselés ar plySinius prieSsparnius.

63



Atlenkiama noselé padidina maksimaly orlaivio keliamosios jégos koeficientg 12 % (Kkai
uzsparniai iSskleisti kilimui). Pagal 6.1 formule jei maksimalus keliamosios jégos koeficientas
padidéja 12 %, tai tam, kad keliamoji jéga iSlikty nepakitusi, srauto (orlaivio) greitis gali sumazéti
1,058 Kkarto. Jei orlaivis, atliekantis atSaukto kilimo procediira, turés atlenkiamos noselés
prieSsparnius, tai greitis, iki kurio $ig procediirg bus galima vykdyti, bus 123 km/h. Toliau pagal 6.2
ir 6.3 formules apskai¢iuojame orlaivio jsibégéjimo ir stabdymo pagreiCius. Atlike skai¢iavimus
gauname, kad orlaivio jsibégéjimo pagreitis — 1,52 m/s?, o stabdymo pagreitis 1,56 m/s?. Toliau
pagal 6.3 formule apskaiciuojame, kiek laiko reikés orlaiviui jsibégéti iki 130 km/h. Gauname, kad
orlaiviui jsibégeti reikés 22,5 s. Zinodami laika, kurio orlaiviui reikés norint pasiekti 123 km/h
greit], pagal 6.2 formule apskai¢iuojame, kokio atstumo reikés orlaiviui norint pasiekti $i greitj.
Atlike skaic¢iavimg gauname, kod orlaiviui jsibegéti iki 123 km/h. reikés nuriedéti 383 m. Toliau
pagal 6.2 ir 6.3 formules apskaic¢iuojame, kiek laiko orlaiviui reikés stabdyti ir kokj atstuma orlaivis
nuriedés nuo pradéjimo stabdyti iki visisko sustojimo. Atlik¢ skai¢iavimus gauname, kad orlaivis
stabdys 22 s ir nuo stabdymo pradzios iki visisko sustojimo nuriedés 374 m. I$ viso atlikdami
atSaukto kilimo procediira orlaiviu, kuris turi atlenkiamos noselés prieSsparnj, orlaivis nuriedés 757
m.

Toliau atlieckame analogiSkus skaiciavimus, tik Siuo atveju apskaiciuosime kokig jtaka
atSaukto kilimo procediirai turi plySinis prieSsparnis. PlySinis prieSsparnis padidina maksimaly
orlaivio keliamosios jégos koeficientg 63 % (kai uZsparniai i$skleisti kilimui). Pagal 6.1 formulg jei
maksimalus keliamosios jégos koeficientas padidéja 63%, tai tam, kad keliamoji jéga islikty
nepakitusi, srauto (orlaivio) greitis gali sumazéti 1,28 karto. Jei orlaivis, atliekantis atSaukto kilimo
procediirg turés plySinius prieSsparnius, tai greitis, iki kurio $i procediira bus vykdoma, — 102 km/h.
Zinodami orlaivio jsibégéjimo pagreitj, kuris yra 1,52 m/s? ir stabdymo pagreitj, kuris yra 1,56 m/s?,
pagal 6.3 formul¢ apskaiCiuojame, kiek laiko reikés orlaiviui jsibégéti iki 102 km/h. Atlike
skai¢iavimus gauname, kad orlaiviui reikés 18,6 s. tam, kad pasiekty 102 km/h greitj. Zinodamj
laika, kurj riedés orlaivis iki 102 km/h pagal 6.2 formule apskaiciuojame, kokj kelig orlaivis
nuriedés iki pasieks 102 km/h greitj. Gauname, kad orlaiviui jsibégéti iki 102 km/h reikés 263 m.
Toliau zinodami orlaivio stabdymo pagreit], pagal 6.3 formule galime apskaiciuoti kiek laiko
orlaivis stabdys iki sustojimo. Atlike skai¢iavimus gauname, kad orlaivis stabdys 18,2 s. Zinodami
stabdymo laikg pagal 6.2 formule galime apskaiciuoti, kokj kelig orlaivis nuriedés iki sustojimo.
Gauname, kad orlaivis nuo stabdymo pradzios iki sustojimo nuriedés 258 m. I$ viso atlikdami
atSaukto kilimo procediirg orlaiviu, kuris turi plySinius prieSsparnius, orlaivis nuriedés 521 m. Taigi
atlenkiamos noselés prieSsparnis sumazina orlaivio ried¢jimo atstumg vykdant atSaukto kilimo

procediira 8 %, tai yra iki 757 m, o plySinis priessparnis — 35 %, tai yra iki 521 m.
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ISVADOS

1. Siame darbe atlikta literatiiros analizé:
e PrieSsparniy jtaka orlaiviy aerodinaminéms charakteristikoms.

e Lengvasis Sturmo l¢ktuvas Aero L-39.

2. ISanalizuoti aerodinaminiy tyrimy metodai:
e Kompiuteriné programa XFOIL gali tirti sparno profilius, kurie yra sudaryti i§ vieno
elemento. Si programa veikia sgveikaujanéiu zoniniu metodu.
e Kompiuteriné programa JAVAFOIL gali tirti sparno profilius, kurie yra sudaryti i$
keletos elementy. Si programa veikia nesaveikajanéiu zoniniu metodu.
e Kompiuteriné programa XFLRS, tai interaktyvi programa, kuri gali tirti viso orlaivio
aerodinamines charakteristikas. Si programa veikia pagal keliamosios jégos linijos

metoda (angl. Lifting Line Theory).

3. Naudojant kompiuterines programas XFOIL ir JAVAFOIL istirtas orlaivio L-39 sparno profilis
su atlenkiama nosele ir sparno profilis su plysiniu prieSsparniu:

e Atlenkiama noselé padiding maksimalyjj sparno profilio keliamosios jégos koeficienta
5% (JAVAFOIL), 17 % (XFOIL) ir kritinj atakos kampa 3° (JAVAFOIL, XFOIL),

e Atlenkiama noselé padidina maksimalyjj sparno profilio su i$skleistais uzsparniais
keliamosios jégos koeficienta 17 % ir kritinj atakos kampg 2° (JAVAFOIL).

e PlySinis prieSsparnis padiding maksimalyjj sparno profilio keliamosios jégos koeficienta
91 % ir kritinj atakos kampag 11° (JAVAFOIL).

e PlySinis prieSsparnis padidina maksimalyjj sparno profilio su iSskleistais uZsparniais

keliamosios jégos koeficientg 55 % ir kritinj atakos kampa 17° (JAVAFOIL).

4. Naudojant kompiutering programag XFLRS sumodeliuotas orlaivis L-39, istirtos $io orlaivio
aerodinaminés charakteristikos, kai orlaivio sparnas yra su atlenkiama nosele ar plySiniu
prieSsparniu:

e PlySiniai prieSsparniai padidina orlaivio L-39 maksimaly keliamosios jégos koeficienta
75 % ir kritinj atakos kampa 9°.

e Plysiniai priessparniai padidina orlaivio L-39, kai orlaivis yra su iSskleistais uzsparniais
kylimui (25-1y laipsniy kampu), maksimaly keliamosios jégos koeficientg 63 % ir kritinj
atakos kampg 18°.
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PlySiniai prieSsparniai padidina orlaivio L-39, kai orlaivis yra su iSskleistais uzsparniais
tapimui (44-iy laipsniy kampu), maksimaly keliamosios jégos koeficientg 60 % ir kritinj
atakos kampg 20°.

Atlenkiama noselé padidina orlaivio L-39 maksimaly keliamosios jégos koeficientg 13 %
ir kritinj atakos kampa 2° (duomenys gauti, kai sparno profilio poliarés importuotos i$
kompiuterinés programos JavaFoil).

Atlenkiama noselé padidina orlaivio L-39 maksimaly keliamosios jégos koeficientg 11 %
ir kritinj atakos kampa 2° (duomenys gauti, kai sparno profilio poliarés apskaiciuotos
kompiuterine programa Xflr5).

Atlenkiama nosel¢ padidina orlaivio L-39, kai orlaivis yra su iSskleistais uZsparniais
kylimui (25-iy laipsniy kampu), maksimaly keliamosios jégos koeficienta 12 % ir kritinj
atakos kampg 2°.

Atlenkiama nosel¢ padidina orlaivio L-39, kai orlaivis yra su iSskleistais uZsparniais
tipimui (44-iy laipsniu kampu), maksimaly keliamosios jégos koeficientg 17 % ir kritinj

atakos kampg 5°.

5. Ivertinta plySinio ir atlenkiamos noselés prieSsparnio jtaka orlaivio standartinéms procediiroms:

Atlenkiama noselé sumazina orlaivio riedéjimo atstuma nutiipus 14 %, tai yra nuo 800
m. iki 693 m. PlySinis prie$sparnis — 36 %, tai yra nuo 800 m. iki 500 m.

Atlenkiama noselé¢ sumazina orlaivio riedé¢jimo kilti atstuma 10 %, tai yra nuo 650 m.
iki 585 m. PlySinis prieSsparnis — 38 %, tai yra nuo 650 m. iki 403 m.

Atlenkiama noselé sumaZina riedéjimo atstuma vykdant atSaukto kilimo procediirg 8 %,

tai yra nuo 820 m iki 757 m. Plysinis prie$sparnis 35 %, tai yra nuo 820 m iki 521 m.
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PRIEDAI

Al priedas. Orlaivio L-39 sparno profilio be keliamaja jéga didinanc¢iy plok$tumy koordinatés (121 taskas).

Nr. X Y Nr. X Y

1 1 0 62 0.00046373 -0.00305654

2 0.99689879 0.00003884 63 0.00240116 -0.00689326

3 0.99258443 0.00014308 64 0.00618542 -0.01089224

4 0.98706819 0.00032992 65 0.01169166 -0.01471427

5 0.98036455 0.00061989 66 0.01870306 -0.01831312

6 0.97249089 0.00102895 67 0.02705174 -0.021776

7 0.96346765 0.00157431 68 0.0366387 -0.02517786

8 0.95331828 0.00227298 69 0.04741533 -0.0285167

9 0.94206902 0.00314009 70 0.059349 -0.03175105
10 0.92974899 0.00419049 71 0.07240152 -0.0348559
11 0.91638926 0.00542983 72 0.08652778 -0.03783494
12 0.90202365 0.00686612 73 0.10168461 -0.04068481
13 0.88668739 0.00849612 74 0.11782908 -0.04339742
14 0.87041836 0.01032015 75 0.13491728 -0.04596344
15 0.85325595 0.01233213 76 0.15290438 -0.04836867
16 0.83524162 0.01452554 77 0.17174389 -0.05059861
17 0.81641838 0.01689009 78 0.19138863 -0.05262728
18 0.79683072 0.01941221 79 0.2117877 -0.05444533
19 0.77652368 0.02206875 80 0.23288957 -0.05603155
20 0.75554333 0.02483202 81 0.25463995 -0.05737791
21 0.7339384 0.02768231 82 0.27698306 -0.05847813
22 0.71175753 0.03058752 83 0.29986297 -0.05929768
23 0.68905093 0.03351659 84 0.32322112 -0.059817
24 0.66587075 0.03644241 85 0.34699752 -0.06000224
25 0.64226957 0.039331 86 0.37113014 -0.05984572
26 0.61830084 0.04214465 87 0.39555617 -0.05934396
27 0.59402035 0.04485513 88 0.4202121 -0.05849718
28 0.56948473 0.04743219 89 0.44503465 -0.0573206
29 0.54475204 0.0498494 90 0.4699616 -0.0558434
30 0.51988072 0.0520754 91 0.49493061 -0.05408466
31 0.49493061 0.05408466 92 0.51988072 -0.0520754
32 0.4699616 0.0558434 93 0.54475204 -0.0498494
33 0.44503465 0.0573206 94 0.56948473 -0.04743219
34 0.4202121 0.05849718 95 0.59402035 -0.04485513
35 0.39555617 0.05934396 96 0.61830084 -0.04214465
36 0.37113014 0.05984572 97 0.64226957 -0.039331
37 0.34699752 0.06000224 98 0.66587075 -0.03644241
38 0.32322112 0.059817 99 0.68905093 -0.03351659
39 0.29986297 0.05929768 | 100 0.71175753 -0.03058752
40 0.27698306 0.05847813 | 101 0.7339384 -0.02768231
41 0.25463995 0.05737791 | 102 0.75554333 -0.02483202
42 0.23288957 0.05603155 | 103 0.77652368 -0.02206875
43 0.2117877 0.05444533 | 104 0.79683072 -0.01941221
44 0.19138863 0.05262728 | 105 0.81641838 -0.01689009
45 0.17174389 0.05059861 | 106 0.83524162 -0.01452554
46 0.15290438 0.04836867 | 107 0.85325595 -0.01233213
47 0.13491728 0.04596344 | 108 0.87041836 -0.01032015

Al lentelés tgsinys kitame puslapyje
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Al lentelés pabaiga

48 0.11782908 0.04339742 | 109 0.88668739 -0.00849612
49 0.10168461 0.04068481 | 110 0.90202365 -0.00686612
50 0.08652778 0.03783494 | 111 0.91638926 -0.00542983
51 0.07240152 0.0348559 [ 112 0.92974899 -0.00419049
52 0.059349 0.03175105 | 113 0.94206902 -0.00314009
53 0.04741533 0.0285167 | 114 0.95331828 -0.00227298
54 0.0366387 0.02517786 | 115 0.96346765 -0.00157431
55 0.02705174 0.021776 [ 116 0.97249089 -0.00102895
56 0.01870306 0.01831312 | 117 0.98036455 -0.00061989
57 0.01169166 0.01471427 | 118 0.98706819 -0.00032992
58 0.00618542 0.01089224 | 119 0.99258443 -0.00014308
59 0.00240116 0.00689326 | 120 0.99689879 -0.00003884
60 0.00046373 0.00305654 | 121 1 0
61 0 0
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A2 priedas. Orlaivio L-39 sparno profilio su atlenkiama nosele koordinatés (121 taSkas).

Nr. X Y Nr. X Y

1 0.996593 0 62 -0.0003022 -0.02356129

2 0.99443888 0.0000254 63 -0.0001924 -0.02466756

3 0.99139868 0.00008388 64 0.00002714 -0.02599923

4 0.98742286 0.0001977 65 0.00046224 -0.02726033

5 0.98246843 0.00037741 66 0.00113337 -0.02854798

6 0.9764742 0.00064318 67 0.00221986 -0.02999834

7 0.96937408 0.00101275 68 0.0037338 -0.03159549

8 0.96109791 0.00150773 69 0.00588891 -0.03318615

9 0.95157399 0.00215331 70 0.00869544 -0.03475566
10 0.94072946 0.00297448 71 0.01240603 -0.0362181
11 0.92849282 0.00400051 72 0.01704446 -0.03755954
12 0.91479682 0.00525631 73 0.02277597 -0.03872494
13 0.89958071 0.00676678 74 0.02977268 -0.03969227
14 0.88279207 0.00854938 75 0.03812156 -0.04046314
15 0.86438996 0.01062232 76 0.04793315 -0.04099595
16 0.84435263 0.0129941 77 0.05931614 -0.0412178
17 0.82267788 0.01566847 78 0.07236155 -0.04102742
18 0.79938214 0.01864025 79 0.08712617 -0.04044407
19 0.77449744 0.02188756 80 0.10375356 -0.04168504
20 0.74806785 0.02536881 81 0.12226356 -0.04459468
21 0.72018007 0.02904105 82 0.1425957 -0.04747581
22 0.69094739 0.03283617 83 0.16473951 -0.0501931
23 0.66048707 0.03668744 84 0.18866084 -0.05269205
24 0.62894108 0.04050887 85 0.21430243 -0.0549156
25 0.59648981 0.04421133 86 0.24154232 -0.05680713
26 0.56331419 0.04771063 87 0.27024985 -0.05833128
27 0.52961442 0.05092097 88 0.30030165 -0.0594035
28 0.49560549 0.05377115 89 0.33152502 -0.05994382
29 0.4615116 0.05616234 90 0.36371226 -0.0598933
30 0.42755935 0.05801933 91 0.39667998 -0.05921083
31 0.39396682 0.05929246 92 0.43021178 -0.05789381
32 0.36097372 0.05991933 93 0.46407685 -0.05600174
33 0.32878122 0.05992071 94 0.49806213 -0.05357843
34 0.29758194 0.05933015 95 0.53193995 -0.05071246
35 0.26758808 0.0582082 96 0.56549248 -0.04749125
36 0.23894621 0.0566458 97 0.59850721 -0.04398813
37 0.21178826 0.0547189%4 98 0.63079042 -0.04029073
38 0.18625673 0.05245964 99 0.66216157 -0.0364805
39 0.16245527 0.04992947 100 0.69244434 -0.0326447
40 0.14043186 0.04718559 101 0.72150546 -0.0288677
41 0.12022595 0.04429906 102 0.74922656 -0.02521587
42 0.10185935 0.04129521 103 0.77549492 -0.02175662
43 0.08532658 0.03808292 104 0.80023153 -0.01853052
44 0.07069037 0.03151699 105 0.82339295 -0.01557929
45 0.05779354 0.02487534 106 0.84494652 -0.01292246
46 0.04655463 0.01870103 107 0.86487564 -0.01056608
47 0.03688203 0.01299693 108 0.88318246 -0.00850666
48 0.02867273 0.00778847 109 0.89988915 -0.00673517
49 0.02182842 0.00310701 110 0.91503627 -0.00523371
50 0.01621867 -0.0010556 111 0.92867507 -0.00398552
51 0.01167487 -0.0047585 112 0.94086496 -0.00296369
52 0.00809009 -0.0080426 113 0.95167211 -0.00214634
53 0.00538192 -0.0109433 114 0.96116666 -0.00150339
54 0.00331687 -0.0135303 115 0.96942032 -0.00101018
55 0.00190229 -0.0158305 116 0.97650364 -0.00064175
56 0.00089972 -0.0177888 117 0.98248571 -0.00037671

A2 lentelés tesinys kitame puslapyje
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A2 lentelés pabaiga

57 0.00027348 -0.0192851 118 0.98743191 -0.00019741
58 -6.134E-05 -0.0204074 119 0.99140251 -0.00008379
59 -0.0002481 -0.0213435 120 0.99444003 -0.00002538
60 -0.0003319 -0.0221494 121 0.996593 0
61 -0.000343 -0.02281
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A3 priedas. Orlaivio L-39 sparno profilio su plySiniu prie$sparniu koordinatés (183 taskai).

Nr. X Y Nr. X Y Nr. X Y

1 0.85627227 0| 62 -0.0243164 -0.00840708 | 123 -0.04253123 -0.00528167

2 0.85434374 | 0.00117576 | 63 -0.0242102 -0.00908276 | 124 -0.04329328 -0.00519246

3 0.85165691 | 0.00278603 | 64 -0.0239905 -0.00995104 | 125 -0.04454947 -0.00503345

4 0.84814191 | 0.00423966 | 65 -0.0236255 -0.01101525 | 126 -0.04628774 -0.0048073

5 0.84375556 | 0.00524331 | 66 -0.0230681 -0.01228611 | 127 -0.04849229 -0.00455322

6 0.83846172 | 0.00609441 | 67 -0.022199 -0.01379521 | 128 -0.05114447 -0.00437625

7 0.83217314 | 0.00693195 | 68 -0.0207936 -0.01559928 | 129 -0.05422129 -0.00440267

8 0.8248928 | 0.00790161 | 69 -0.0188673 -0.01767301 | 130 -0.05769189 -0.00466565

9 0.8164561 | 0.00918036 | 70 -0.0164284 -0.01995597 | 131 -0.06151871 -0.00513918
10 0.80691565 | 0.01064929 | 71 -0.0132499 -0.02235041 | 132 -0.06565763 -0.005738
11 0.79608258 | 0.01216193 | 72 -0.0090529 -0.0247646 | 133 -0.07006146 -0.00637266
12 0.78403692 | 0.01368894 | 73 -0.0040263 -0.02723072 | 134 -0.07468661 -0.00706106
13 0.77057878 | 0.01514883 | 74 0.00212376 -0.02968678 | 135 -0.07948902 -0.00785092
14 0.7558129 | 0.01677131 | 75 0.00955421 -0.03213314 | 136 -0.08442329 -0.00877474
15 0.73955844 | 0.01885286 | 76 0.01813231 -0.03478195 | 137 -0.08944251 -0.00979963
16 0.7219145 0.0214486 | 77 0.0282964 -0.03781406 | 138 -0.09449851 -0.01088026
17 0.70280443 | 0.02455838 | 78 0.03975572 -0.0408908 | 139 -0.09952834 -0.01206181
18 0.68225151 | 0.02751455 | 79 0.05292943 -0.04359368 | 140 -0.10445341 -0.01349036
19 0.6603471 | 0.03029131 | 80 0.06752685 -0.04616306 | 141 -0.10919458 -0.01526566
20 0.63703191 | 0.03302842 | 81 0.08388472 -0.04872755 | 142 -0.11366408 -0.01725484
21 0.61247498 | 0.03561907 | 82 0.10176826 -0.05150965 | 143 -0.11778066 -0.01927183
22 0.58672879 | 0.03804753 | 83 0.12130049 -0.0545427 | 144 -0.12151489 -0.02137689
23 0.55987043 | 0.04056486 | 84 0.14243094 -0.05732925 | 145 -0.1248962 -0.02390653
24 0.53208838 | 0.04309263 | 85 0.16498275 -0.0598228 | 146 -0.12793683 -0.0270507
25 0.50348947 | 0.04564951 | 86 0.1890524 -0.06198868 | 147 -0.13044945 -0.03051331
26 0.47423722 | 0.04858539 | 87 0.21438629 -0.06379627 | 148 -0.13219621 -0.033771
27 0.44453728 | 0.05060204 | 88 0.24087878 -0.06529822 | 149 -0.13313654 -0.03651183
28 0.41455919 | 0.05114172 | 89 0.26847398 -0.0667086 | 150 -0.1333921 -0.0386123
29 0.38450778 | 0.05172691 | 90 0.29690003 -0.06802205 | 151 -0.13318788 -0.04008409
30 0.35456174 0.05275 | 91 0.32601229 -0.06897745 | 152 -0.13278776 -0.041016
31 0.32490907 | 0.05357218 | 92 0.35565773 -0.06886356 | 153 -0.13243297 -0.0415185
32 0.29582251 | 0.05197682 | 93 0.38558633 -0.06832067 | 154 -0.13201316 -0.04194873
33 0.26741825 | 0.05037778 | 94 0.41562799 -0.06759209 | 155 -0.1311601 -0.04255748
34 0.23984629 | 0.04938594 | 95 0.4455911 -0.06654311 | 156 -0.12970688 -0.04320672
35 0.21338264 | 0.04792393 | 96 0.4752542 -0.06448067 | 157 -0.12754125 -0.04373681
36 0.18807885 | 0.04597762 | 97 0.50445649 -0.0615827 | 158 -0.12470485 -0.0439919
37 0.16405237 | 0.04364842 | 98 0.53300139 -0.05882624 | 159 -0.12147675 -0.04384227
38 0.14154451 0.0411589 | 99 0.5607465 -0.05661171 | 160 -0.1181177 -0.04318282
39 0.12046369 | 0.03840111 | 100 | 0.58756024 -0.05399999 | 161 -0.1147096 -0.0419372
40 0.1009859 0.0353357 | 101 | 0.61322225 -0.04787991 | 162 -0.11130177 -0.04007487
41 0.083154 | 0.03247782 | 102 | 0.63766388 -0.03635167 | 163 -0.10791081 -0.03762587
42 0.06684121 | 0.02987465 | 103 | 0.66082858 -0.0235109 | 164 -0.10449718 -0.03473921
43 0.05228931 | 0.02748137 | 104 | 0.68268002 -0.0194338 | 165 -0.10097727 -0.03165321
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44 0.0391634 | 0.02495446 | 105 | 0.70317374 -0.01749521 | 166 -0.09726166 -0.02861536
45 0.02775793 | 0.02185866 | 106 | 0.72225504 -0.01556413 | 167 -0.09329191 -0.02580765
46 0.01764862 | 0.01881686 | 107 | 0.73984726 -0.01367875 | 168 -0.08902221 -0.0233934
47 0.00911981 | 0.01629776 | 108 0.7560723 -0.01176101 | 169 -0.08453751 -0.02134741
48 0.00172067 | 0.01395302 | 109 | 0.77080231 -0.00965038 | 170 -0.0799915 -0.01954446
49 -0.0043636 | 0.01138536 | 110 | 0.78422754 -0.00776962 | 171 -0.07549708 -0.01791091
50 -0.0093649 | 0.00869389 | 111 | 0.79625119 -0.00644067 | 172 -0.07108988 -0.01647123
51 -0.013513 | 0.00611036 | 112 | 0.80705806 -0.00546929 | 173 -0.06680039 -0.01525051
52 -0.0166207 | 0.00371261 | 113 | 0.81658292 -0.00488878 | 174 -0.06270393 -0.01416323
53 -0.0190279 | 0.00152099 | 114 | 0.82500637 -0.00473769 | 175 -0.05890561 -0.01304896
54 -0.0209262 | -0.0004466 | 115 | 0.83228019 -0.00513194 | 176 -0.05548523 -0.01180592
55 -0.0223037 | -0.0021659 | 116 0.8385663 -0.00530632 | 177 -0.0524722 -0.01045411
56 -0.0231475 | -0.0036253 | 117 | 0.84384412 -0.00466018 | 178 -0.04984698 -0.00913068
57 -0.0236818 | -0.0048664 | 118 | 0.84821398 -0.0035965 | 179 -0.04759944 -0.00793893
58 -0.0240273 -0.005912 | 119 | 0.85169857 -0.00225805 | 180 -0.04573196 -0.00693957
59 -0.0242311 | -0.0067695 | 120 0.8543604 -0.0009469 | 181 -0.04425522 -0.00616082
60 -0.0243251 | -0.0074401 | 121 | 0.85627227 0] 182 -0.04318366 -0.00560953
61 -0.0243449 -0.007923 | 122 999.9 999.9 | 183 -0.04253123 -0.00528167
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A4 priedas. Orlaivio L-39 sparno profilio su dviejy plySiy uZsparniais koordinatés (305 taSkai):

Nr. X Y Nr. X Y

1 0.9404541 -0.0465301 154 0.29582251 0.05197682
2 0.94028284 -0.0463055 155 0.26741825 0.05037778
3 0.94004591 -0.0459945 156 0.23984629 0.04938594
4 0.93976361 -0.0456201 157 0.21338264 0.04792393
5 0.93943939 -0.0451854 158 0.18807885 0.04597762
6 0.93904943 -0.0446597 159 0.16405237 0.04364842
7 0.93857791 -0.0440227 160 0.14154451 0.0411589

8 0.93802729 -0.043284 161 0.12046369 0.03840111
9 0.93738957 -0.0424423 162 0.1009859 0.0353357

10 0.93665847 -0.0415089 163 0.083154 0.03247782
11 0.93581166 -0.0404891 164 0.06684121 0.02987465
12 0.93484627 -0.0394003 165 0.05228931 0.02748137
13 0.93373755 -0.038258 166 0.0391634 0.02495446
14 0.93249129 -0.0370609 167 0.02775793 0.02185866
15 0.93109323 -0.0358129 168 0.01764862 0.01881686
16 0.92954761 -0.0345096 169 0.00911981 0.01629776
17 0.92785552 -0.0331481 170 0.00172067 0.01395302
18 0.92601935 -0.0317122 171 -0.0043636 0.01138536
19 0.92405747 -0.0301954 172 -0.0093649 0.00869389
20 0.92197065 -0.028575 173 -0.013513 0.00611036
21 0.91977271 -0.0268708 174 -0.0166207 0.00371261
22 0.9174617 -0.0250929 175 -0.0190279 0.00152099
23 0.91504019 -0.0232661 176 -0.0209262 -0.00044661
24 0.9125203 -0.0214096 177 -0.0223037 -0.0021659
25 0.90990336 -0.0195443 178 -0.0231475 -0.00362534
26 0.90721285 -0.0176729 179 -0.0236818 -0.0048664
27 0.90446797 -0.0157961 180 -0.0240273 -0.00591204
28 0.90168937 -0.0139183 181 -0.0242311 -0.0067695
29 0.89889057 -0.0120642 182 -0.0243251 -0.00744014
30 0.89607706 -0.0102667 183 -0.0243449 -0.00792301
31 0.89324657 -0.008599 184 -0.0243164 -0.00840708
32 0.89040542 -0.0070848 185 -0.0242102 -0.00908276
33 0.88756672 -0.0057465 186 -0.0239905 -0.00995104
34 0.88476941 -0.0045658 187 -0.0236255 -0.01101525
35 0.88203778 -0.0034962 188 -0.0230681 -0.01228611
36 0.87941031 -0.0025328 189 -0.022199 -0.01379521
37 0.87688778 -0.0016833 190 -0.0207936 -0.01559928
38 0.87446849 -0.0009737 191 -0.0188673 -0.01767301
39 0.87214227 -0.0004911 192 -0.0164284 -0.01995597
40 0.86990531 -0.0001908 193 -0.0132499 -0.02235041
41 0.8677848 -0.0001146 194 -0.0090529 -0.0247646
42 0.86577814 -0.0001639 195 -0.0040263 -0.02723072
43 0.86393586 -0.0003411 196 0.00212376 -0.02968678
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44 0.86223301 -0.0005932 197 0.00955421 -0.03213314
45 0.86068995 -0.0009066 198 0.01813231 -0.03478195
46 0.85931869 -0.0012748 199 0.0282964 -0.03781406
47 0.858084 -0.0016521 200 0.03975572 -0.0408908
48 0.85702851 -0.0020285 201 0.05292943 -0.04359368
49 0.85611393 -0.0024169 202 0.06752685 -0.04616306
50 0.85528428 -0.0028637 203 0.08388472 -0.04872755
51 0.85453134 -0.0034434 204 0.10176826 -0.05150965
52 0.85387113 -0.0040361 205 0.12130049 -0.0545427
53 0.85336813 -0.0044737 206 0.14243094 -0.05732925
54 0.85302415 -0.0047518 207 0.16498275 -0.0598228
55 0.8527016 -0.0050986 208 0.1890524 -0.06198868
56 0.85230618 -0.0057232 209 0.21438629 -0.06379627
57 0.85188327 -0.0065109 210 0.24087878 -0.06529822
58 0.85159594 -0.0070539 211 0.26847398 -0.0667086
59 0.85151734 -0.0071733 212 0.29690003 -0.06802205
60 0.85164196 -0.0068726 213 0.32601229 -0.06897745
61 0.85189081 -0.0063175 214 0.35565773 -0.06886356
62 0.85137197 -0.0075378 215 0.38558633 -0.06832067
63 0.85138821 -0.0075283 216 0.41562799 -0.06759209
64 0.85142528 -0.0074961 217 0.4455911 -0.06654311
65 0.85148746 -0.0074427 218 0.4752542 -0.06448067
66 0.85157345 -0.0073866 219 0.50445649 -0.0615827
67 0.8516738 -0.0073735 220 0.53300139 -0.05882624
68 0.85176683 -0.0074977 221 0.5607465 -0.05661171
69 0.85182903 -0.0078633 222 0.58756024 -0.05399999
70 0.85189325 -0.0083715 223 0.61322225 -0.04787991
71 0.85203038 -0.0089356 224 0.63766388 -0.03635167
72 0.8522502 -0.0095397 225 0.66082858 -0.0235109
73 0.85255177 -0.010207 226 0.68268002 -0.0194338
74 0.852964 -0.0109589 227 0.70317374 -0.01749521
75 0.85346819 -0.0117786 228 0.72225504 -0.01556413
76 0.85411688 -0.0126721 229 0.73984726 -0.01367875
77 0.85489355 -0.0136286 230 0.7560723 -0.01176101
78 0.85582438 -0.01464 231 0.77080231 -0.00965038
79 0.85692712 -0.0156972 232 0.78422754 -0.00776962
80 0.85820655 -0.0167667 233 0.79625119 -0.00644067
81 0.85969691 -0.0178223 234 0.80705806 -0.00546929
82 0.86140365 -0.0188239 235 0.81658292 -0.00488878
83 0.86333946 -0.0197448 236 0.82500637 -0.00473769
84 0.86553364 -0.0205343 237 0.83228019 -0.00513194
85 0.8679583 -0.021193 238 0.8385663 -0.00530632
86 0.87064023 -0.0216834 239 0.84384412 -0.00466018
87 0.87354031 -0.0220424 240 0.84821398 -0.0035965
88 0.87661504 -0.0223204 241 0.85169857 -0.00225805
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89 0.87982949 -0.0225801 242 0.8543604 -0.0009469
90 0.88311645 -0.0229145 243 0.85627227 0

91 0.88642979 -0.0233684 244 999.9 999.9

92 0.88972785 -0.0239971 245 1.08053952 -0.13407217
93 0.89295701 -0.0248644 246 1.07962323 -0.1331663
94 0.89610971 -0.0259264 247 1.07811501 -0.13167017
95 0.8991796 -0.0271522 248 1.07602896 -0.12959854
96 0.90217167 -0.0284746 249 1.07337663 -0.12697978
97 0.90508873 -0.0298391 250 1.07016036 -0.1238621
98 0.90792 -0.0312253 251 1.0663798 -0.12030787
99 0.91064094 -0.0326342 252 1.06204618 -0.11638083
100 0.91324273 -0.034059 253 1.05717486 -0.11215274
101 0.9157098 -0.0354932 254 1.0517843 -0.10770396
102 0.91804321 -0.036897 255 1.04590798 -0.10310555
103 0.92026041 -0.0382293 256 1.03961771 -0.09838503
104 0.9223649 -0.0394389 257 1.03300457 -0.09355194
105 0.92436812 -0.0405024 258 1.02615678 -0.0886233
106 0.92626959 -0.041417 259 1.01915059 -0.08363306
107 0.92806114 -0.0421746 260 1.01204817 -0.07863621
108 0.92973825 -0.0428213 261 1.00485631 -0.07376213
109 0.93128027 -0.0433678 262 0.9975734 -0.06916081
110 0.93269411 -0.0438472 263 0.99022721 -0.06501149
111 0.93396739 -0.0442631 264 0.98286556 -0.06146844
112 0.935113 -0.0446325 265 0.97558852 -0.05845476
113 0.93612427 -0.044957 266 0.96852168 -0.05588103
114 0.93701716 -0.045245 267 0.96182661 -0.05403607
115 0.93778735 -0.0454966 268 0.95557059 -0.05308961
116 0.93845222 -0.0457161 269 0.94955471 -0.05269877
117 0.9390095 -0.0459036 270 0.94407944 -0.05299691
118 0.93947133 -0.046061 271 0.94021082 -0.05491703
119 0.93983831 -0.0461883 272 0.938249 -0.05818033
120 0.94011936 -0.0462868 273 0.93773195 -0.06120636
121 0.9403214 -0.0463577 274 0.93801422 -0.06328093
122 999.9 999.9 275 0.93844873 -0.06443955
123 0.85627227 0 276 0.93899284 -0.06543003
124 0.85434374 0.00117576 2717 0.94015657 -0.06694793
125 0.85165691 0.00278603 278 0.94219473 -0.06884029
126 0.84814191 0.00423966 279 0.94521944 -0.07095518
127 0.84375556 0.00524331 280 0.94901117 -0.07318917
128 0.83846172 0.00609441 281 0.95324021 -0.07548859
129 0.83217314 0.00693195 282 0.95789172 -0.07782791
130 0.8248928 0.00790161 283 0.96306071 -0.08025114
131 0.8164561 0.00918036 284 0.96882215 -0.08283867
132 0.80691565 0.01064929 285 0.97503469 -0.08563592
133 0.79608258 0.01216193 286 0.98151268 -0.08866685
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134 0.78403692 0.01368894 287 0.98825776 -0.09175279
135 0.77057878 0.01514883 288 0.99532941 -0.09467016
136 0.7558129 0.01677131 289 1.00253232 -0.09767914
137 0.73955844 0.01885286 290 1.00959072 -0.10117887
138 0.7219145 0.0214486 291 1.01650028 -0.10497699
139 0.70280443 0.02455838 292 1.02332927 -0.10873498
140 0.68225151 0.02751455 293 1.03005113 -0.11239488
141 0.6603471 0.03029131 294 1.03659975 -0.11598976
142 0.63703191 0.03302842 295 1.04286886 -0.11943389
143 0.61247498 0.03561907 296 1.04874088 -0.12259372
144 0.58672879 0.03804753 297 1.05418454 -0.12553646
145 0.55987043 0.04056486 298 1.05925814 -0.12853625
146 0.53208838 0.04309263 299 1.06398119 -0.13171732
147 0.50348947 0.04564951 300 1.06828133 -0.13447799
148 0.47423722 0.04858539 301 1.07204312 -0.13600508
149 0.44453728 0.05060204 302 1.07518674 -0.13614744
150 0.41455919 0.05114172 303 1.07766465 -0.13535438
151 0.38450778 0.05172691 304 1.0794541 -0.13454026
152 0.35456174 0.05275 305 1.08053952 -0.13407217
153 0.32490907 0.05357218 306
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