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SIAULI U UNIVERSITETAS
TECHNOLOGIJOS FAKULTETAS
MECHANIKOS INZINERIJOS KATEDRA

Aurelijus  Kiminius. LENGVUJU ORLAIVIU SKRYDZIO GRELIO IR AUKSCIO

MATAVIMO SISTEMU PAKLAID U TYRIMAS / vadovas doc.dr. R. Sniuolis

SANTRAUKA

Siame darbe iSnagitos skrydzio greio ir auk&io matavimo sistem paklaidos. Pradzioj
aptarti gretio ir auk&io prietaig; veikimo principai, iSskirti pagrindiniai matavimdksluma
itakojantys veiksniai. Analitije - metodigje dalyje iSsamiai iSnagrita aukgio ir grekio
matavimo teorija, iSaiSkinant paklaidiziking prasne ir kilme. Eksperimentigje - tiriamojoje

bandymai.

dalyje pateikiamos pagrindis matavimo sistem raSys bei y paklaid; kreivés, be to
iSnagrireti zinomiausi graiio ir aukgio matavimo sistem patikros metodai, vietos paklaidai
nustatyti. Pabaigoje pateikti projektuojamojektuvo grefio matavimo sistemos patikros

D

| Reik3miniai ZodZiailengvas orlaivis, gréio prietaisas, aukstimatis, patikros metodai.

11



SIAULIAI UNIVERSITY
FACULTY OF TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

Aurelijus Kiminius. Title. INVESTIGATION OF LIGHT AIRCR@FT SPEED AND ATITUDE
MEASUREMENT SYSTEMS / research advisor assoc. @ofR. Sniuolis

SUMMARY

Errors of aircraft speed and altitude measuremgstems are explored in this work. At finst
principles of performances of speed and altitudeicds are discussed, main factors
influencing accuracy of measure are marked. Measemé theory of speed and altitude| is
properly explored by clarifying physical meaningsdaoriginations of errors in analytic |—
methodic part. Main types of measurement systerdstarerror curves are presented and best
known calibration methods of speed and altitudesmesaments systems to estimate local error
are analyzed in experimental — exploratory partpeexnentations of speed measurement
system calibrations of airplane finally presented.

| Keywords:light aircraft, speed indicator, altimeter, cadition methods.
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Jvadas

Uztikrinant skrydzi saug, yra labi svarbu orlaivius apinti tiksliais prietaisais. Bene
svarbiausi prietaisais matuojami dydzigiakojantys skrydzio saugg yra skrydzio aukstis ir
skrydzio greitis. Panagréjus, matysime, kad $idydziy matavimo sistem veikimo principai @éra
sucktingi, taciau ju tiksluma jtakoja daugyb veiksnin. Tiksluma jtakojantys veiksniai yra
tarpusavyje susjj todl tai sunkina y iSsamy nagrirejima. Galima teigti, kad tiksliai (be jokios
paklaidos) iSmatuoti skrydzio grgitaukSt ar Macho sk&iy yra negmanoma, tod jungtiniuose
aviacijos reikalavimuose (JAR) yra nustatytos Ietss paklaid ribos. Nustatyta, kad nevirSijus;Si
paklaid; nekyla pavojaus skrydzZio saugai.

Siame darbe bus iSskiriamos akikSir greiio matavimo sistem paklaid; atsiradimo
priezastys. ¥liau bus iSsamiai iSnagitos Siy paklaid; fizikinés kilmés ir surastosyj analitines
ISraisSkos.

Darbe taip pat apraSyti gt ir auk&io matavimo sistem paklaid; nustatymo
eksperimentai, bei priemés Siom paklaidom sumazinti. Taip pat naggami skrydzio greiio ir
auk&io matavimo sistempatikros metodai, kuriais nustatomos Sisteny paklaidos.

Darbe pateikti gaminamo orlaivio gé@® matavimo sistemos patikros bandymai. Sie
bandymai atlikti visam orlaivio gré&iy intervalui dviem skirtingais patikros metodaise andymai

reikalingi sertifikuojant orlaiv

Darbo tikslas — skrydzio greiio ir auk&io matavimo paklaig tyrimas orlaiviui skrendant
jvairiais gre€iais ir jvairiuose auk&uose.
Sio darbo objektas yra gaminamo orlaivio gr&io matavimo sistemos patikrosido

parinkimas ir skrydzio gréio ir aukgio paklaid; nustatymas.

Uzdaviniai:
1. Grekio ir auk&io matavimo sistemveikimo princip; tyrimas.
2. Grekio ir aukgio paklaid; atvej analiz.

3. Atlikti eksperimentinius tyrimus gré&io ir aukEio paklaidoms nustatyti.

Darbo aktualumas — projektuojant ir gaminant orlaivius svarbu ykayslZzio sauga. Skrydis
turi buti saugus vig orlaivio eksploatavimo laikotafp SkrydZio sauga priklauso nuo daugelio
veiksnip. Skrydziy saugai uztikrinti orlaiviai appinamijvairiajranga.

Eksploatuojant orlaivius, skrydzio saugai svarbigus gretio ir auk&io prietaisai.
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Grekio ir auk&io matavimo sistemos veikimas pg&jas oro srauto @jio matavimu, toél
labai svarbu, kad Si sistema patikimai vejld prietais paklaidos bty jvertinamos.

Siuo metu yra pakankamai metpgaklaidoms nustatyti, tétl labai svarbu konkigam
orlaiviui parinkti tinkam, paklaid; nustatymo metagd

Si tema yra aktuali bendrai aviacijos inZinerijai.

Darbo naujumas — Siame darbe iSnagétos lengvojo orlaivio skrydzio gr&p ir auksio
matavimo sistemos ir §i sisteny paklaid; nustatymo metodai. Darbe sukurta metodika
projektuojamy lengwju orlaiviu skrydzio gretio ir auk®io matavimo sistemoms ir jose

atsirandatioms paklaidoms nustatyti ivertinti.
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1. Pagrindinés matuojamosios vers aviacijoje

Siuolaikiniai kktuvai matuoja visus sup&ips atmosferos oro srauto parametrus. éf,od
norint suprasti oro srauto matavimo prietaigeikima, svarbu Zinoti pagrindini atmosferos
duomenm kitima keiciantis auksiui.

Slegis —

Temperatliras m m =
Santykiniz tankis — — —

& i Stratosferos riba32000m T T
. zlégiz 8680 mbar .
301" T temperatira-44.35 .D T
27
24 !
21
------ 20000 m
=5 18
P
fan
. L5
e
5 .
}‘% 12 Troposferos tiba 11000 m
L Rl N ' S " slegis 226,32 mbar "f i
5 el . ‘\f_‘ : _‘l' tempelratﬁra BE.5°C o
& .,:u., = \‘"J\ |
1
i |
3 - E :
3 l. ! 1 f T
Slegiz  mbar b 100 200 300 400 500 E00 700 8OO aco 1000
TermpC B0 -50  —40 —30 -20 —-<0 B 10 0 30 40
Sant. tankiz - ﬂ :3 2;: :3?::- -1:r:| 5:-:1 51::- 7-':-:1 an E:l;‘- 1 l:;u:

1.1 pav.Slkgio, temperatros ir santykinio tankio kitimas priklausomai nugk&io [9]

Vienas iS svarbiausiatmosferos matuojamskrydzio parametr yra skgis. Visi prietaisai,
matuojantys oro srauto parametrus, matuoja gtatmosferos 8bi. Didé¢jant aukgiui slégis krenta,
oras retja iki troposferos ribos, tadacégis mazja ir toliau, kylant aukstyn, kurlaika iSlieka
pastovus (Zir. 1.1 pav.). VirSijus 26150 m auk8 riba, skqgis truputi padidja.
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Kitas svarbus atmosferos veiksnys yra jos tempexatOras kontakto su Zeme atveju yra
ikaitinamas d laidumo ir spinduliavimo, todl orui kylant, jo tankis ma3ja. Siuo atveju $hio
kritimas leidzia orui iSsigisti, dl to taip pat sumaga temperdira nuo jiros lygio reikSnmés. Ji
mazja, tolygiai dictjant auksiui iki ribinio troposferos sluoksnio. Stratosfezojemperatra is
pradZi;, esant tam tikroms sumazintoms reiksms, lieka pastovi, paskuildidéja iki didZiausios
reikSmes.

Siekiant gauti oro greio, aukgio ir vertikalaus greio parodymus, turime Zinoti &lio,
temperairos, tankio bei auk$o kintamyjuy tarpusavio priklausomyb Todél turi bati atlikti
tiesioginiai trijy kintamyjy matavimai visuose au&isiose ir pateikti atitinkamiemgenginiams kaip
korekcijos koeficientai. PraktiSkai visi matavimiai skaciavimai pagisti standartine atmosfera
arba tokia, kurios 8gio, temperatros ir tankio reikSrés prie skirtingg auk&iy yra laikomos
jvairiomis teorijomis ir matavimais, tédstandartig atmosfera buvo patvirtinta kaip tarptagétia
Tarptautire Standartida Atmosfera TSA (angl. ISA — International StandAtchosphere):

1) atmosferinis glgis vidutiniameijros lygyje yra lygus 760 mm Hg;

2) temperatra vidutiniameiiros lygyje yra +15C;

3) oro temperara mazja 6,5C kylant kas 1000 m nuo +36 vidutiniame jiros lygyje iki-
56,5C 11000 m aukstyje. Virs Sio auks temperaira yra pastovi ir lygi -56 5C.

20



2. Grei€io ir auksc¢io prietaisy sistemy veikimas

Oro srauto matavimo principas yra haudojamas s&asiiiose skrydzio matavimo
prietaisuose. Tokiems prietaisams priklauso hotaans ir vertikalaus gré&b bei auksio
matavimo prietaisai. Paprastai jie montuojagkituvo prietaig skydelyje piloto regimo lauke.
Orlaivio horizontalus greitis suprantamas kaip tigeikurio kryptis sutampa su orlaivio iSilgine
asimi.

Orlaivio horizontalus greitis paprastai nustatornas atzvilgiu, t.y. matuojamas aptekan
srauto greitis. Vertikalusis greitis ir aukstis tatemi statinio atmosferos égiio pokyiu, arba
pokygio grekiu.

Oro srauto greiti priklauso nuo dinaminio &jio q:

p-V?
= 2.1
a="— (2.1)
Dinaminis stgis:
q=P,—Ps, (2.2)

¢ia p, — pilnasis, arba Pito (Pitot)siis; p, — statinis atmosferoseglis.

Pilnasis sigis matuojamas srauto kryptimi ir priklauso nuo srauto greiio.

IS ¢ia matome, kad visiems auwkfu pamirtiems prietaisams uztenka iSmatuoti gjinir
statin skgius (yra isindiy, kai reikia iSmatuoti tempef@t). Sie sbgiai specialiu oro gbio
imtuvais (OSI) imami orlaivio iSéfe ir vamzdeliais nuvedami prietaisi skydelyje esafius
prietaisus (4ir. 2.1 pav.). Oro sgio imtuw binajvairiy: vieni i$ y matuoja tik pilaji (Pito) skgi,
Kiti — tik statin slégi, o dar kiti lina kombinuoti ir matuoja staiifr pilnaji skégius (ziir. 2.2 pav.).
Kartais, matavimams statiniségls paimamas iS fiuzeliaze tam tikrose vietoseci&grskyluiy.
Paprastai OSI montuojami fiuzeliazo arba sparnekpitse dalyse, prie kilio, arba prie fiuzeliazo
Sony.
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2.1 pav.Prietais; oro skgio padavimo sistemos schema: 1 — prietaisaiypkabinoje; 2 — oro
slégio imtuvas (OSI)

c :fT;:::;*:*_+:_*_:iiij - 3
Y y ° L __
) ( i M S, % 4

2.2 pav.Oro skgio imtuvai (OSI): a - Pito vamzdelis; b - statirslégio vamzdelis; ¢ - Pito statinio
slegio vamzdelis; 1, 5 — statinioéglio nuvedimo skyluts; 2 — pertvaros; 3 — Pitaégio vamzdelis;

4 — statinio sigio vamzdelis

Vamzdeliais paduodami Pito ir statinis, arba tikistiatinis stgiai veikia specialias
membranas, esaias prietaisuose, ir pagal poveikio gyaistatoma vieno ar kito parametro skaitin
reikdme. Siy prietais; veikimas yra tarpusavyje susij

Auk&tio prietaisas matavimams naudoja tik statskgi (ziar. 2.3 pav.). Jame esanti
aneroidirt déZute reaguojaj statinio stgio pokyius. Aneroidirt déZzutt — tai paprasta éute,
pagaminta i$ plono ir lankstaus metalo (vario lyaliin kt.), o jos viduje yra praretintas oras. Tiaig
keiciantis statiniam sfiui, dézut susispaudzia arba iSsipla ir pastumia prie jos pritvirtiat
svirtek, kuri per mechaninstiprinimo mechanizm pasuka indikatoriaus rodykl Tokiu kidu

piloto kabinoje Sio prietaiso rodykparodo skrydZio aukgtl].
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2.3 pav.Auk&io matavimo prietaiso principinschema: 1 — statinioégfio padavimo anga; 2 —
praretintas oras; 3 — prietaisézdt 4 — aneroidia déZut; 5 — mechaninis stiprinimo

mechanizmas; 6 — rodykl7 — stiklas; 8 — skal

Horizontalaus (pagal orlaivio iSilggna3) grekio prietaisas matuoja dinaniirslégi, tockl
matavimams reikalingas pilnasis (Pito) ir statirsigiai. Siy skgiy skirtumas nustatomas
manometrine éfute (ziir. 2.4 pav.). ManometrindéZute labai panasi aneroidir, skiriasi tiktai
tuo, kadij jos vidy yra paduodamas Pitcegis. Kekiantis skégiu skirtumui, membranihdézute arba
iSsipwia, arba susitraukia. Sis storio pokytis svirtelerduodamasi mechanin stiprinimo
mechanizm. Toliau viskas vyksta analogiskai, kaip ir auk&tge (2.3 pav.) [1].

2 3 / 6
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2.4 pav.Horizontalaus (pagal orlaivio iSilgirag) greicio matavimo prietaiso principéinschema: 1

— Pito ségio padavimo anga; 2 — statiniégio padavimo anga; 3 — manomegritZzute; 4 —

prietaiso dzut; 5 — mechaninis stiprinimo mechanizmas; 6 — roglykl- stiklas; 8 — skal

Vertikalaus greiio prietaisas (variometras) nuo horizontalaus cgveprietaiso skiriasi tuo,
kad i membranig déZute paduodamas statiniségls, o pilnasis (Pito) &gis visai nepaduodamas ir
i$ statinio stgio vamzdelio yra iSvestas kapiliarinis (labai gehvamzdelis (&r. 2.5 pav.). Sis
vamzdelis, nustojus keistis statinianegsli, per tam tikg laiko tarm sulygina j su prietaiso
déZuteje esagiiu slegiu. Pastoviai ke&iantis statiniam ghiui (kylant arba Zegjant), manometriés
ir prietaiso @Zutes skgiai skirtingi ir svirtek, pritvirtinta prie membranis cZuts, bus arba
stumiama arba traukiama. Paskui per mechastiprinimo mechanizmSis judesys bus paverstas
rodyklés pasisukimo judesiu [1].
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2.5 pav.Vertikalaus graiio matavimo prietaiso principénschema: 1 — statinioéglio padavimo
anga; 2 — kapiliarinis vamzdelis; 3 — manometdézute; 4 — prietaiso éZuté; 5 — mechaninis

stiprinimo mechanizmas; 6 — rodgkl7 — stiklas; 8 — skal

2.1. Grekio ir auks¢io matavimo paklaidos

Skrydzio gretio ir aukgio matavimas yra suwtingesnis, nei gaty pasirodyti iS pirmo
Zvilgsnio. Yra labai daug matavimo tikslgmveikiartiy veiksni. VisiSkai tiksliai iSmatuoti
skrydzio greii ar aukst ngmanoma. Tam yra aviacijos saugumo reikalavimaijuose taip pat
nurodomos ir leistin paklaidy ribos (jungtiniai skrydij tinkamumo reikalavimai) [6].

Tarkime, kad turime prietais kuris prijungtas prie idealaus oroégio imtuvo (OSI),
idealiose nespiZiose dujose. Siuo prietaisu matuojamas ir psetaikatje parodomas greitis,

vadinamas greiu pagal prietaig arba prietaisiniu gréiu V,, . Ivedus prietaiso prietaisirpaklaidy
oV, [5], gausime patikslintprietaisin greit:

V. =V +6V (2.3)

pr.p pr p
Analogiska lygti galima uzraSyti ir auk$o reikSmems:

H,,=H,+d, (2.4)

Prietaisires paklaidos turi fiti jvertintos visuose prietaisuose, kumatavimams naudojami
pilnutinis ar statinis gbiai t.y. horizontalaus ir vertikalaus gt prietaisai, aukstim#ai bei
papildomi jraSantys prietaisai (prietaisai, kurie fiksuoja &k ir greio kitima laike (pvz.:
barografas)). Prietaisis paklaidos, o ir pataisos dydZiai, nustatomi paskmetu. Paklaidos ir
pataisos yra vienodo dydZzio ir prieSingenkl. Prietaiso patikra atliekama specialiu stendu

gamykloje, kur jis yra gaminamas, ir iSduodamasifgatas.
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Kalbant apie gr€io ar auksio reikSmes, nesakoma prietaisinis ar patikslingastaisinis

greitis ar aukstis, tiesiog sakoma indikatorinisitis V, arba indikatorinis aukstisi,, turint galvoje
patikslinty prietaisin greit ar aukst
Taip pat, matuojant Sias vertes, svafertinti aerodinamines pataisa®/,, oH,. Sios

pataisosjvertina paklaidas, kurios atsirandé dtatinio ségio skirtumo arti skraidymo aparato ir
suparios aplinkos atmosferoségjio. Aerodinamigs pataisos priklauso nuo skridimo giei ir
aukgio, ir nustatomos specialiomis oragilo imtuw; (OSI) sistem patikromis. Sios patikros gali
buti atliekamas skrydZio metu prijungus tam tikrupifomus stgio imtuvus (zondus)lvertinus

aerodinamines pataisas, apgkajamas koreguotasis skrydzio greitis [7]:

V.=V, +0V, (2.5)

Atitinkamai apskaiiuojamas barometrinis skrydzio aukstis:

H,=H, +6H, (2.6)

Nagrirejant skrydzZio greif ivedama pataisa sgumui oV,. Si pataisa priklauso nuo
skrydZio gretio. Kuo didesnis greitis tuo didesnis oroadpmo efektas. Prie labai magrekiu,
mazesni nei 200km/h, smdumo efektas yra nedidelis, tdaklaida, atsirandantiétl spadumo,

nevertinamalvedus § pataig ir jvertinus atsirandaig paklaidi, ekvivalentinis skrydzio greitis

V, =V, +6V,, (2.7)

Oro spidumo pataisadV,, yra koreguoto gréio V. ir barometrinio skrydzio auki®o H,

funkcija. Si funkcija randama pagal speciabmogram, kuri pavaizduota 2.6 pav. [5].
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2.6 pav.Spadumo koeficiento nustatymo nomograma ikigarsinigmetiams

Zinant ekvivalentinio greéio reikdne galima surasti tikfi skrydZio greit oro atzvilgiu. Jis

skatiuojamas pagal giformule:

V=—e (2.8)

¢ia Ve — ekvivalentinis greitisg =P _ santykinis oro tankis tam tikrame skrydzio ayjest

Po

P,— Oro tankis jros lygyje standartégmis atmosferosatygomis p, = 122%g/m*; p — oro tankis

matuojamas skrydZio aukstyje.

IS ekvivalentinio graiio galime rasti dinaminslégi:

'(Ve J 2oV (2.9)
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Skrendant ir esant santykinai dideliems vertikaBegretiams, prieS gaunant koreguoto
grekio ir barometrinio aukdo reikSmes, svarbivertinti vélavimo paklaidas. Skrendantlavimo
paklaidos reikSmingos tik vertikalaus dfiei prietaisui (variometrui). Jogvertinamos pries

aerodinamines pataisa¥/, ir oH,, ivedus ¢lavimo koeficieny A arba ¢lavimo pataisa$V,,, ir

oH .. Grekio (horizontalaus ir vertikalaus) ir auk8 prietais; vélavimy reikSmes btina pranesti

vel *
skrydziojgulai, skrydzio metu klaidomsertinti ir iSvengti.

Bandant ¢ktuva prie dideliy atakos kamgp pastebimos gréio paklaidos. Paprastai tai
pasireidkia staigiu ir trumpalaikiu gi@ kritimu (2.7 pav.,a) [5]. Sios paklaidos atsiranda:ld
pilnojo ir statinio stgio nukrypimy. Siekiant rasti tikija greicio reiksng, reikiajvertinti perkrow,
atsirandatia staiga padigjus atakos kampui.

Y
\
[ WCOS 9
N,
g N.sing X
‘ mxl
N,Sing V 9
N,COS 9
QPQCb‘ e
praradimas
T T o
pro vid gal t b ) >g

2.7 pav.Grekio reikSmiy pataisymaivertinus perkrovas ir esant dideliems atakos kanspa
budingas staigus gr&p praradimas, staiga padidinus atakos kampr jo iStaisymasb —

perkrovos dedamu projektavimag koordin&iy sistem

Jeigu orlaivio koordinéy aSyse yra zinomos perkrovos dedamosms n, ir lektuvo

tangazo kampa$, tai, projektuojant perkray koordin&iy asis (2.7 pavh), gauname:

N,y =N,, -€COSY—n,,sing, (2.10)

N, =N, -Sing—n, cosy. (2.11)
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Orlaivio masgs centro pagreitis orlaivio asyse:

dv, X, X,
. m_ G 9 9 (2.12)
dv,, Y, -G

d_tyg: gm —g-(n,,-1), (2.13)

cia X, Y, — visy Iektuva veikiartiy jeégu (iSskyrus svoriogga) atstojamosios, NG — svorio

jega, N;m— mas, kg; g — laisvo kritimo pagreitis, m?s

Integruojant (2.12) ir (2.13) iSraiSkas gauname:

t
ng (t) :ng. pra +0- J-nxgdt
e (2.14)

t
Vig (t):Vyg-pra +9- I(nyg _1)dt

tpra

¢ia Vg ar Vygpra - gretio dedamosios pries staigitakos kampo pakeitirkm/h (m/s) t,,, - laiko

momentas pries pat atakos kampo pakaitral. (s)

Grekiy vektoriausV, skaitire reikSne randama pagal formal

V, = V2 +V2 (2.15)

Nejvertinus oro masijudéjimo ir oro skgio kritimo ir kylant auksStyn, orlaivio greitis Zem
atzvilgiu V, prilyginamas tikrajam skrydzio gkgui oro atzvilgiuV. Zinant tikmjj skrydzio greit
oro atzvilgiu, nesunku gauti ekvivalentikkoreguaidji ir indikatorin grekius.

dv dv
Siekiant tikslesniod—tXg ir d—tyg rezultato, tikslinga atlikti integravian,is kairés i deSire” ir

LIS deSires | kairg* (ziar. 2.8 pav.,a). Viduriné reikSne¢ gaunama iSvedus gautreikSmiy
matematif vidurkj [5].

Matome, kad gaunama didelvairove grekiu, priklausomai nuoy nustatymo tikslumo ar
ivedamy patais. Siame darbe siomas greliy ir auk®iy Zymgjimas remiasi EN, 1SO ir GOST
standartai (2.1 lent&). Pagal GOST standaytindikatorinis greitisV, skaidomag dvi dedamsias
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ir V,, ,- Tuomet yra galimybiSsamiau iSnagriti atsirandatias paklaidas ir tiksliagvardinti

gautas greiy reikSmes.

2.1 lentek. Grekiy zymejimo skirtingais standartais palyginimas

ISO GOST
N Zyméjimas | Pavadinimas | Zymgjimas | Pavadinimas GAUNAMAS
Greitis nustatomas prietaisu, prijungtu
1. - - Vpr Prietaisinis | prie idealaus oro &jio imtuvo (OSI)
standartigmis atmosferosatygomis
. - Patikslintas | Gaunamas 8 (1),jvertinus prietaisg
2. i Indikatorinis ] L C .
' pr-p prietaisinis | prietaisirg paklaidy
. Indikatorinis | Gaunamas 8§ (2), jvertinus OSI
3. Koreguotasis . : . .
c 1.z antZeminis | aerodinamin paklaid.
. - . - Gaunamas i§ (3),ivertinus paklaid
4. o Ekvivalentinis i Indikatorinis atsirandatia dél spadumo efekto
Gaunamas remiantis gre{@) padalinus i3
5 Vv Tikrasis Vv Tikrasis kvad_ratlres sgknles iS savn_tyk|n|ovo_ro
tankio tam tikrame skrydzio aukStyje,
(2.10) iSraiSka
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3. Oro skgio matavimo sistemos ir y paklaidy eksperimentinisjvertinimas

Pirmame ir antrame skyriuose skrydzio gi@i auk®io ir Macho skaliaus matavimai
pagisti statinio ir pilnojo (Pito) $igiy matavimais ir palyginimais, tétldidZiausi jtaka matavimo
tikslumui turi oro stgio matavimo imtuvai (OSI). Siame skyriuje bus ajpt@os problemos,
susijusios su pilnojo &jio matavimu Pito vamzdeliu, statinioégio matavimu statinio &fjio
vamzdeliu arba fiuzeliaze padarytomis angomis.

Eksperimentiniai tyrimai pareéd kad statinis shis nuosekliuose srauto, aptek&ankiina,
linijuy taSkuose gali ptaai kisti, o pilnasis sigis iSilgai Si srauto linijy iSlieka pastovus. & Sios
priezasties pilnojo 8fio matavimas yra daug paprastesnis, negu stalégo matavimas. Be to,

Pito OSI vamzdelio konstrukcija yra daug papraste@sgu statinio ghio.

3.1. Pilnojo skgio matavimai

Aptarsime pilnojo sigio matavimus, atliekamus pilnojoéglo (Pito) vamzdeliu, Kkuris
nukreiptas prie$ srau(lygiagretiai srauto linijoms). Siuo atveju ikigarsiniams igiams bet koks
lygiagretus srauto linijjoms vamzdelis, statmenagijautas (atviro galo), matuos tii pilnaji slégi,
jeigu yra toli nuo pasienio sluoksnio, sraigttkriy ar variklio iSmetamju duju srauto. Esant
dideliems ikigarsiniaims gré&iams, Pito OSI turi @ti tvirtinamas remiantis standarteikalavimais
ir rekomendacijomis toliau nuo bet kokio didelioekiumo pavirSiaus, kad susiformavusi
sutankjimo Suolio banga netéty jtakos matavimams.

Pilnojo skgio imtuvai pagal tvirtinimo konstrukaij skirstomi i iSilginio ir statmenojo
tvirtinimo OSI (ziar. 3.1 ir 3.2 pav.). ISilginio tvirtinimo konstruljos pilnojo skgio matavimo
imtuvai dazniausiai montuojami priekse fiuzeliazo, sparno ar kylio dalyse, o statmenojo

tvirtinimo konstrukcijos imtuvai montuojami iSilgéiuzeliazo arba po sparnu [1].

3.1 pav.ISilginio tvirtinimo konstrukcijos pilnojo sgio matavimo vamzdelis
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3.2 pav.Statmenojo tvirtinimo konstrukcijos pilnojoégio matavimo vamzdelis

Pakreipus pilnojo 8bio (Pito) vamzdel srauto atzvilgiu tam tikru kampu, ima n¢tz
matuojamas pilnasis é&jis. Pakreipus vamzdebrauto atzvilgiu nedideliu kampu, matuojamas
pilnasis stgis nesumada. Kampas, kuriuo pakreipus vamzdelatuojamo pilnojo shio paklaida
nevirSija dinaminio gigio vieno procento, o toliay gidinant matuojamas &lis pradeda mah,
vadinamas ribiniu nejautrumo kampu. Sio kampo pikyintervalas vadinamas nejautrumo
nukrypimui intervalu.

Pilnojo (Pito) stgio matavimo vamzdeliai (imtuvai)ét savo konstrukcijos ypatumyra
ISskiriamii du pagrindinius tipus:

1. [prastos konstrukcijos Pito vamzdeliai.
2. Pito vamzdeliali, turintys cilindringauba.

Iprastos konstrukcijos Pito vamzdeliams nejautrumtervalas labiausiai priklauso nuo
vamzdelio priekias dalies formos ir nuo&jio angos dydzio vamzdelio frontalinio ploto atguil.
Pirmieji Pito vamzdeliai t@jo pusiau rutulio formos priekéndali ir mazas dinaminio &jio angas.
Tipinis tokio vamzdelio pavyzdys dgdi; biti Vokietijos fiziko Ludwig Prantl sukonstruotasaginio

slegio vamzdelis (Zir. 3.3 pav.).
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3.3 pav.Kombinuotas Prandtlio statinioégio vamzdelis

Tiriant tam tikg pilnojo (Pito) skgio imtuwy (1935 m.) [1], turidiy cilindring prieking dal,
skatiy, nustatyta svarbi konstrukéinsavyleé, kad nejautrumo intervalas galiatb padidintas
didinant pilnojo stgio angos dyd Tyrimo rezultag analiz paroa, kad maksimalus nejautrumo
intervalas gali bti pasiektas Pito &jio matavimo imtuvams naudojant plonasienius vainzsle

Kitas Vokietijos aerodinamikos mokslininkas GeorgelK1935m jrodé, kad nejautrumo
intervalas gali bti gerokai padidintas patalpinus Pitégb matavimo vamzdgl difazorini gaubg
(ziur. 3.4 pav.). Bandant mazais gfiais, Sio vamzdelio nejautrumo intervalas siek43° [1].
Véliau NASA atliko Kielio vamzdelio bandymus aerodimaiame vamzdyje. Sie bandymai
patvirtino Georg Kielio nustatytnejautrumo diapazanbet parod, kad Sis pilnojo glgio imtuvas

negali Wti naudojamas prie gr@i, didesnmi nei 0,6 M (Machas) [1] dl dideliy vibracijy,

m~Tvirtinim0 strypas

—————————— \%’
P D G D - o
Difazorius Pito vamzdelis

atsirandatiy aptekant srautui tvirtinimo stryp

Srautas ——m8

3.4 pav.Georg Kielio sukonstruotas pilnojasglo imtuvo vamzdelis

Paprasi Pito skgio imtuw vamzdeliy dél atakos ar slydimo kamypatsiranda&ios paklaidos

gali bati panaikintos, ampinant juos sukimosi Sarnyrais ir stabilizatorialayrie stabilizuoja
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vamzdej srauto kryptimi (Zir. 3.5 pav.). Sie $arnyriniai OSI tinka naudotgiisiniams gréiams
ir yra labai tiksiis, t&iau nepraktiski naudotiprastiams orlaiviams. Dazniausiai jie naudojami
matavimo sistemos patikros bandymams, kurie bussgpnélesniuose skyriuose.

o

Apskritiminis
stabilizatorius

Antriné aSis

L’abliksti rankoveée

3.5 pav.Sarnyrinis pasisukantis OSI

Bandydama iSrasti fiksupt(nepasisukaiilt Pito skgio vamzdel, kuris tugty kiek imanoma
didesn nejautrumo diapazanir batu tinkamas naudotiprastiems ir bandomiesiems orlaiviams
NACA, nuo 1951 iki 1954 mat atliko eik bandymy aerodinaminiame vamzdyje Suairios
konstrukcijos Pito vamzdeliais [1]. Bandymai buvotliekami penkiuose skirtinguose
aerodinaminiuose vamzdziuose. Srauto greitis bwdadmas nud,26iki 2,40 Macho skaiiaus, o0
atakos kampas (vertikalioje plokStumoje) buvo dudiras iki 67 laipsmi Buvo tiriami Pito
vamzdeliai, turintys cilindringaubg (ju konstrukcija paremta Kielio vamzdelio konstrukdid), ir
paprasti Pito vamzdeliai su cilindrinefidine ir asStria priekine dalimi. Paprasti Pito vareizai
buvo bandomi sgvairiomis pilnojo stgio iéjimo angomis (cilindrine, &gine, pusrutulio formos),
taip pativairiais matmenimis, dgio kampais, vamzdelio galo nupjovimo kampaigviairiomis

angos briaunomis (3.6 pav.).
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3.6 pav.OSI, A serijos cilindriniai Pito vamzdeliai

3.2. Statinio ségio matavimai

Kaip jau mireta, statinio sigio matavimai yra Zymiai sétngesni nei pilnojo ghgio
matavimai. Taip yrad to, kad srauto aptek&io kiing vietinis statinis €igis (prie tam tikro &kno
pavirSiaus tasko) pastoviai Kesi. Arti orlaivio matuojamas statiniségis priklauso nuo orlaivio
konstrukcijos, keliamosioségos koeficiento, skrydzio gr@o ir atakos bei slydimo kanp
Orlaivio konstrukcijos elementsutrikdyto srauto sukeliampaklaid; galima iSvengti teisingai
parenkant statinio &io imtuvo tvirtinimo viet arba naudojant aerodinamikai kompensuotus
imtuvus.

Zinant, kad Kna aptekagio srauto pilnasis &bjis p, iSlieka nepakifs visuose srauto

taSkuose, Bernulio lyggalime uzrasyti taip:

2

P, = Psy + p;/V =const, (3.1)

¢ia: p,, — vietinis, t. y. prie tam tikro o pavirSiaus tasko, statinisgis; V, — vietinis
srauto greitis.
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IS (3.1) lygties matome, kad visuosenk aptekario srauto taSkuose pilnasis (Pitoggs
nekinta, taiau, ketiantis King aptekagio srauto vietiniam greiui, srauto linijy taskuose keéiasi
vietinis statinis sigis. Tai pagrindinis aerodinamikos:sthis aviacijoje. Vietinis srauto greitis
didZiausias tuose tasSkuose, kur aptekantesk yra storiausias. Dignt king aptekagio srauto
grekiui, statinis stgis mazja ir atvirk®iai — mazjant srauto greéiui statinis ségis dicdtja. Tai
pavaizduota 3.7 pav.

Kiing aptekagio srauto modelis pateiktas 3.7 pav. taikomas nggmt nespdziy duju
tekéjima nedideliais greiais [1]. Nagrirgjant smidZiu dujy aptekjima dideliais grediais srauto
linijos atrodo kitaip. Orlaiviui skrendant didelikigarsiniu gretiu, spidziose dujose aptek&n
srauto linijos nusidriekia dideliu atstunjwisas puse nuo orlaivi€ia vietinio ir aplinkos statini
slegiy skirtumas yra didesnis ir tolstant nuo orlaivie Skirtumas maga. Skrendant garso ir
virSgarsiniais grelais orlaiVi aptekantis srautas yra apribojamas fiuzeliaZzokpyee atsiradusia
sutankjimo Suolio banga (3.4 pav.). Visi Sie reiSkiniaisirandantys splZiy duju srautui dideliais

grekiais aptekant #na, stipriaijtakoja statinio sigio matavimus.

B P
P o R
v VY v

—_——,— — —— —— —_———— e — —
-~ —_— —e— . —e—

4aut0 linijos

3.7 pav.Kiing aptekasio srauto modelis

Paprastai statinio &jio matavimams naudojamos angos yra plokStumojeadygioje
srautui. Statinio ghjio imtuvu gali lti:

1) vidiniai — skgio matavimo angos integruotos fiuzeliazo Séjarsienetje;

2) iSoriniai - statinio gigio vamzdelis tvirtinamas prie orlaivio.

Statinio stgio matavimo angos integruotos fiuzeliazo sigeeiSdkstomos tam tikru atstumu
nuo fiuzeliazo priekio, vienoje ir kitoje fiuzeliazpusgje ir Siy ang; paimamas sbis nuvedamag
viena vamzdel. ISoriniai statinio sigio matavimo imtuvai pagal tvirtinimo konstrukcgkirstomi:
a) iSilginio ir b) statmenojo tvirtinimo. Savo iSzda jie yra labai panasi pilnojo skgio matavimo
vamzdelius (4ir. 3.1, 3.2 pav.). ISilginio tvirtinimo konstrukos statinio sigio imtuvai dazniausiai
tvirtinami priekirese fiuzeliazo, sparno ar kylio dalyse, o statmenwjatinimo konstrukcijos

imtuvai dazniausiai tvirtinami po sparnu.
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Oro skgio imtuvo matuojamo statinio égio tikslumas priklauso nuo imtuvo konstrukcijos
tobulumo ir teisingos jo tvirtinimo vietos parinkim Sy paklaid; skaitires reikdnes dydis
tiesiogiai priklauso nuo statinio égfio imtuvo statigje kameroje ir aplinkos statinio égjio
skirtumo. Naudojant vidinOSI matavimo tikslumas priklauso nuo fiuzeladptekatio srauto
vietinio statinio stgio (prie matavimo ang lauko. Naudojant iSorinOSI skgis statirtje kameroje
taip pat skiriasi nuo nesutrikdyto srauto statiskgio, kadangi pats matavimo vamzdelis sukuria
sawji aptekagio srauto lauk. OSI matavimo paklaidos priklauso ne tik nuo muime vietos,
vamzdelio formos (iSoriniam), anyietos, ang geometrijos, bet ir nuo skrydzio gti, bei atakos
ir slydimo kamp.

Matuojant statinio sgio vamzdel; paklaidas aerodinaminiame vamzdyje ir OSI vietos

paklaidas bandomojo skrydZio metu, rezultatai degiateikiami santykias paklaidosdsp,/p, arba
p,/qs, pavidalu [1]. Atliekant patikras dideliais gegis, statinio sigio paklaida daZniausiai
iSreiSkiama per Macho sk#@us paklaid oM , arba per santykin Macho skaiiaus paklaid
SM/M . Siame darbe statinioegjio paklaidos dazniausiai iSreiSkiamds, /q, .

Santykire statinio stgio paklaida iSreik3ta pefp,/p, ar 5ps/qsp, kai M <1, gali iti gauta

i§ santykirgs Macho skaiiaus paklaidos/™M /M , pasinaudojus Siomis iSraiSkomis [1]:

&b, 14M® M .
Ps 1+02-M2 M ' :
M 1 14M7 oM 53)
dp | (1+02:M2)*-1] 1+02:M* M :

Ivertinus statinio shio paklaidas santykiniais dydziais nesunku nusitakaip kis orlaivio

irangos matuojamo skrydzio adl&@ir greitio paklaidos.
3.2.1. Statinio sigio imtuvai

Kaip jau mireta Sio skyriaus pradzioje, statini@glo matavimai yra Zymiai sétingesni nei
pilnojo skgio matavimai. Tajtakoja srauto apteka&io kiing savyl keisti statin slegi iSilgai srauto

linijy taSky arti kino pavirSiaus. Statinio é&jio kitimas priklauso nuo srauto gémi, kurj jtakoja

aptekamo &no geometrija. Bl Siy prieZzagiy, matuojant vidiniais ar iSoriniais imtuvais, Stédi
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slegio tikslumas labai priklauso nuo daugghimtuw ir ju ang; geometrini paramety, bei srauto
savybiy.

Panagrigkime aptekatio srauto Reinoldso skaaus (Re)itaka statinio s¢égio matavimams
esant dideliems gr&ams. Buvo atlikti bandymai su statinicégio matavimo vamzdeliais, Kuyri
skersmeny4,52 mm, 3,18 mm ir 6,35 miReinoldso sk&ius kito nuo3000iki 53000ir angos, ir
vamzdelio skersmensantykis buvo keéiamas nuo0,04 iki 0,33 [3]. Sio bandymo rezultatai
neparod jokio pastebimo statinio &lio pasikeitimo. Téau klampumo efektas, esant maziems
Reinoldso ska@iams, yra vis dar nezinomas, ir bandymai, esardligichs greliams, parod, kad to
negalima ngvertinti [3].

Panagrigkime statinio slgio imtuvus (vamzdelius), orientuotus lygiagjee srautui.
Paprastai ikigarsiniams gégams naudojami 8fio matavimo vamzdeliai, turintys uzapvadint
prieking dali, o virSgarsiniams naudojami vamzdeliai, turintysyike prieking dalj. Matuojamojo
statinio stgio dydis statigje oro skgio imtuvo kameroje priklauso nuo prieksdalies formos ir
atstumo nuo priekio iki statimiskylwiy plokStumos. Tai galima aiSkiai matyti iS teorirstégio
pasiskirstymo ant dvigjsimetriSk; kiiny parodyt; 3.8 pav. Akivaizdu, kad arti priekio¢gjis yra
stipriai jtakojamas, téau, dictjant atstumui, €gis artja prie nesutrikdyto srauto statiniocgio
reikdmes. Sis matuojamo &io priartjimas prie tikrosios reik3as vyksta didesniame atstume nuo
priekio (toliau pasroviui) virsSgarsiniam vamzdeli{#.8 pav.). Lockas atliko bandymus su trimis
vamzdeliais, ikigarsiniais gr&ais nuo0,3M iki 0,95Mir Sig teorija patvirtino eksperimentiskai [3].
Jo atlikiy eksperiment su trimis pusrutulio formos priekia dalies vamzdeliais rezultatai patpd
kad, kai stgio angos iSéstytos6 ar daugiau vamzdzio skersmyeatstumu nuo priekis dalies,
statinio stgio paklaidos yra nykstamai mazos ir artimos vidatai. Atlikus bandymus su
virSgarsiniais (kginio priekio) statinio glgio matavimo vamzdeliais, Siséglo ang iSdestymo
atstumas (prie kurio paklaidos nykstamai mazo®esdar daugiau vamzdelio skersmgfi]. Siuos

tyrimo rezultatus patvirtino ir Holderis [3].
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3.8 pav.OSI matuojamo statinio&io paklaidos priklausomymnuo priekirés dalies formos ir

atstumo nuo priekio iki statimiang; plokStumos

Statinio ségio matavimams taip pat didelitaka turi vamzdelio tvirtinimo konstrukcija.
Statmenojo tvirtinimo OSI matavimamgakoja tvirtinimo kotas, o iSilginio tvirtinimo OSH
tvirtinimo Ziedas. 3.9 pav. parodyta tedritvirtinimo koto jtaka begalinio ilgio OSI statinioégio
matavimams, esaiairiems ang plokStumos atstumams nuo tvirtinimo atramos (kpt@gkio [1].
Si paklaid; pasiskirstymo krei tinka nespdZioms dujoms ir ikigarsiniams gég&ms. Statinio
slégio padicjimas tvirtinimo atramos priekyje (prieSais stgutadinamas blokavimo efektu.
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3.9 pav.Statmenojo tvirtinimo OSI vamzdelio blokavimo ef@kyrimo rezultatai
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Merriam ir Spaulding [3] nustat kad blokavimo efektas nesuspaudZiamame sraute
nepriklauso nuo tvirtinimo koto ir matavimo vamazdekujungimo tipo, kaix/t >4, ¢ia x -

atstumas tarp koto ir statiniacglo angosit - koto skersmuo.

Statinio stgio paklaida, atsirandantéddblokavimo efekto, spérai mazja didejant atstumui
nuo koto (ziir. 3.9 pav.). Téau angoms, nesaioms tiesiai prieS kaf teoriSkai netuity bati
blokavimo efekto. Tairod¢ eksperimentiniai rezultatai, kuriuos paskehubbart (ziir. 3.10 pav.)
[3]. Sie rezultatai buvo gauti tiriant koto efektienai angai. Statinis vamzdis buvo pritvirtin@G0
mm skersmens aerodinaminio vamzdzio centre. Anga Ipadaryta pakankamai toli nuo statinio

vamzdelio nosies, siekiant sumazinti jos sukedigpaklaid.

x, USI vamzdelio skersmens D dalimis

1 2 3 4 5 6 /7 8 9 10 11 12 13
e
| \
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3.10 pav.Blokavimo efekto tyrimas angoms, eg@mms tam tikru kampu nuo koto

Lockas tyrirgjo aptakaus koto (turiiio aerodinamiparba panagj aerodinaminprofilj) jtaka
statinio stgio matavimams, esant iki garsiniams giaans [3]. Tyrimo rezultatai, pateikti 3.11 pav.,
rodo, kad statinio 8gio paklaida maga didjant matavimo ang atstumui prieS kat Kai pactis
yra fiksuota, paklaida islieka iS eémpastovi, esant srauto dfiei iki M=0,5 ir spatiai didéja

toliau didinant srauto grgitM>0,5. Angoms, esant apid0Ot (t — koto skerspmjvio storis

plokStumoje statmenoje srautui) atstumu pried, kstatinio stgio paklaida lygi 0,5 procento nuo
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dinaminio stgio, esant Macho skaui iki 0,7. Taiau rezultatai buvo gauti Zymigtakojant

priekinei daliai, kadangi statte oro stgio angos nuo priekio buvo i&tytos tik atstumu lygiu

trimis vamzdelio skersmenims [3].
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3.11 pav.Locko, aptakaus kotgakos statinio glgio matavimams, tyrigimy rezultatai

Ankstesni ikigarsiniai statinio &jio vamzdeliai tusjo nedide]l ang; atstum nuo tvirtinimo

koto ir dar maZednang; atstum nuo vamzdelio priekio. Siems vamzdeliams blokaviafiektas

kompensuodavo vamzdelio prieks dalies sukeliamas paklaidas. Vienas iS zinomiatkiy

vamzdeli, yra Prantlio kombinuotas Pito — statiniégib vamzdelis (fir. 3.12 pav.) [1]. Siam

vamzdeliui matuojamo statinioéglio paklaida artima nuliui, kai srauto greitis rebnis neD.55

M, toliau didinant srauto gre¢itpaklaida spaiai didéja. Blokavimo efekto teigiam jtaka,

kompensuojant priekés dalies sukeliamas paklaidas, galima pasitgialyginus statinio sbio

matavimo rezultatus matuojant OSI be koto ir swkkai x/t =10.5 (Ziar. 3.10 pav.).

Taip pat buvo istirta kotgaka matuojamam statinianmégiui, esant virSgarsiniams géams.

Halder paskells kad kotas turi #iti maziausiail3 vamzdelio diametr atstumu nuo oro &jio

skylwiy [3]. Tai galioja visiems iSnagrétiems statinio figio imtuvams, kuriais buvo tyréjama

priekinés daliesjtaka statinio €igio paklaidai, iSskyrus kvadratinio priekio OSI vzahel, kuriam

koto atstumas nuo oroégiio skylwiy gali biti 6 ar 7 vamzdelio diametrai. Tai galima paaiskinti

tuo, kad kvadratinis vamzdelio priekis srastijaukia tiek, kad sutrikdyto srauto neigiastatinio

slégio paklaidy kompensuoja OSI tvirtinimo kotas.
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3.12 pav.Prantlio kombinuotas Pito - statini@gio vamzdelis

Dabar labai papht statinio stgio imtuvai, turintys iSilgig tvirtinimo konstrukcig. Jie yra
ilgesni ir statinio sigio angos iSéstytos toliau nuo priekis dalies. T&au, nors sigio matavimo
ang; atstumas nuo tvirtinimo Ziedo yra mazesnis, blokavefektas yra Zymiai mazesnis ir maziau
kinta ketiantis srauto gréiui, nei statmenojo tvirtinimo vamzdeliams [1]. pgat svarbu atkreipti
démeg, kad tokiems vamzdeliams bet kuriame skengpjapskritimo taske blokavimo efektas yra
vienodas. Tokio iSilginio tvirtinimo vamzdelio blakimo paklaid priklausomyl nuo gretio ir
angy iSdéstymo atstumo nuo Ziedo pradzios parodyta 3.13 $mvbandym rezultatai gauti, esant
Ziedo ir skgio daviklio OSI vamzdzio skersmersantykiui1.43 esant didesms Sio santykio

reikSmems ziedo blokavimo efektas bus didesnis.
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3.14 pav.Standartinio, serijiets gamybos OSI vamzdelio blokavimo efekto tyrimas

Siuo metu serijiie gamyboje labai paptis kombinuotas Pito — statinis OSI, turintis iSiigin
tvirtinimo konstrukcij, pateiktas 3.14 pav. Sio imtuvo blokavimo paklakigarsiniams greéiams

yra pastovi ir siekia puse procento ngg [1].

Nagrirgjant isilginio tvirtinimo OSI blokavimo efektgtaka statinio s¢gio matavimams prie
dideliy ikigarsiny ir virSgarsing greciy, buvo pastedias staigus statinio &io paklaidy
pasikeitimas, pereinant garso grefgiar. 3.15 pav.). Esant dideliems ikigarsiniams ¢esns
M = 08, toliau didinant greit paklaidos intensyviai diga. Taiau pasiekus grait arting garso

grekiui, staiga paklaidos sumga iki nulio ir toliau didinant virSgarsingreiti paklaidos iSlieka
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labai mazos. Toks paklajcuoliSkas padigimas ir sumagjimas atsirandad sutankjimo Suolio
bangos, kuri pasiekus greirtimg garso greiiui pereina per shjio matavimo angas ir sustoja
vamzdelio gale. Sis sutagjkno 3Suolio bangos péjimas iSsamiau nagrfemas ¥lesniame

10°
\ r =222 mm D=2.0d

T

9.0d l 5.3D |

skyriuje [1].
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3.15 pav.lSilginio tvirtinimo OSI vamzdelio blokavimo efektyrimo dideliais ikigarsiniais ir

virSgarsiniais greiais rezultatai

Kalbant apie statinio &jio matavimus svarbu pangin kad statinis vamzdelis yra Zymiai
jautresnis slydimo ar atakos kampams negu pilntjgis vamzdelis. Tai yradl statinio ségio
pasiskirstymo, atsirand&io ant srauto atzvilgiu pakrypusio statinio ora:gid imtuvo. $
nevienod slégio pasiskirstymm sukuria srauto komponeist statmenos imtuvo vamzdeliui.
Panagrigkime begalinio ilgio vamzdelio, orientuotb laipsniy kampu srauto atzvilgiu, santykines
statinio stgio paklaidas (Zir. 3.16 pav.). Tegul vamzdelis turi vigrstatinio s¢égio matavimo
skylute, kurios padti srauto atzvilgiu galime keisti pasukus vamgdelsrauto greitis lygug.2 M
Tokius bandymus, prie skirtingReinoldso skaiy atliko Williams J. 1951 m [1]. IS gautezultaty
3.16 pav. matome, kad esant angosé@ad +35 laipsniai nuo srauto sustabdymo tasko
skerspiivio atzvilgiu matuojamas tikrasis statiniegis. Esant mazesniam angos ¢aes kampui,

statinis stgis turi teigiana paklaidi, o didesniam — neigiaan
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3.16 pav.Matuojamo statinio 8gio paklaid; tyrimas, esanivairioms matavimo angos p&ams

srauto atzvilgiu

Taigi, nejautrumas statinio imtuvo vamzdelio nuknyams nuo srauto krypties galiitb
ivykdytas Siais metodais:

1. Padarant dvi kiaurymes perimetro gigge apie+ 35laipsniai;

2. IScestant angas ant vamzdelio skefsp virSaus ir dugno taip, kaduty pasiektas
kompensavimo efektas.

Pirmuoju metodu dvigj skgio matavimo ang iSdéstymo kampas tiksliai nustatomas
eksperimentiniu &du. Sis kampas gali kisti nus 3R +415 laipsnii. Be to $is metodas gali
buti naudojamas tik tuo atveju, jeigu srauto kryptmskyciai yra iS anksto zinomi [1]. Tokio
statinio vamzdelio (angos i&stytos+ 30laipsniy) matavimo paklaig pasiskirstymas priklausomai

nuo atakos kampo ir srauto dfiei parodytas 3.17 pav.
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3.17 pav.Statinio OSI, kurio angos i8stytos+ 30laipsniy kampu nuo skerspyio ap&ios,

matavimo paklaid pasiskirstymas priklausomai nuo atakos kampaautsr gretio

Antrajai, matuojamo statinio &io nejautrumo srauto nukrypimams, promed jvykdyti
reikalingos maziausiai SeSios, tolygiai dStytos aplink statinio imtuvo skerspjo perimets,
slégio angos. Té&au pastaroji negarantuoja gero kompensavimo [1].

Statinio stgio matavimo vamzdeliui kaip ir Pito vamzdZiui, dipo ir atakos kamp
poveikio charakteristikos priklauso nuo imtuvo gimes dalies formos [3].

Statinio ségio matavimams taip pattakos turi matavimo anmgdydis ir forma. Angos
skersmengtaka statinio €igio matavimams, kai anga turi statmd@astra) briaury, parodys 3.18
pav. [1]. IS Sio paveikslo matome, kad angos dydaikelta paklaida digla dicdejant srauto greiui.
Kai imtuvas turi daug statinioé&gio matavimo ang (pvz.:6), tai ang skersmuo paprastaiiba 1
mm bet kai yra tik kelios angos; gkersmuo paprastaiiba nuol.5iki 2 mm.

M

.02 ——— .
P i ded = ) .
q L_J,&/ ———.8

0 1 2 3 4
Angy skersmenys, mm

3.18 pav.Angos skersmengaka statinio gigio matavimams

Angos formosijtaka statinio gigio matavimams parodyta 3.19 pav. [€ja angos formos
sukeliamos statinio &jio paklaidos lyginamos su stakamg briaury turincios angos paklaida,
kuri duotu atveju yra labai maza, tbgrilyginama nuliui. IS 3.19 pav. pateikduomem galima
teigti, kad kuo labiau uzapvalinta arba kuo dideangos briaunos nuozltuo didesas statinio
slegio paklaidos [1].
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3.19 pav.Angos formogtaka statinio €igio matavimams

Angos dydzio ir formos sukeliamos statiniegsb paklaidos sumuojasi su imtuvo priekio,

blokavimo efekto, montavimo vietos ir srauto nukngp sukeltomis paklaidomis.

3.2.2. Statinio sigio imtuwy montavimas

Esant maziems ikigarsiniams gfi@ms, Si paklaida labiau priklauso nuo keliamogimgps
koeficiento. Taigi vietos paklaidos (paklaidos, iratsdartios &l montavimo vietos) maziems
greiciams tikrinamos patikros metu skrendant nedideliame

Statinio stgio paklaid;, atsiranda&iyu dél montavimo vietos, kitimas priklausomai nuo
keliamosios §gos koeficiento Zymiai skiriasi skirtingoms montaa vietoms. Yra keturios tipés
statinio (arba kombinuoto) OSI montavimo vietos:

1. Fiuzeliazo priekyje;

2. Sparno gale;

3. Kilio virSuje;

4. Fiuzeliazo $one. Sioje vietojmontuoti oro sigio imtuvai gali lti iSoriniai ir vidiniai
(dazniausiai vidiniai).

Kiekvienai montavimo vietai ikigarsiniams ir virdgmiams graiiams vietos paklaidos
ivertinamos atskirai, téau gautos paklaidos tarpusavyje yra susietos [1].

D¢l statinio OSI montavimo atsirandaas paklaidas svarbuertinti visais skrydzioé&zimais,
kadangi iSleista spamn mechanizacija ir/ar vaziuakl (tipimo konfigiracija) itakoja orlaivi
aptekantsraus.

Fiuzeliazo priekyjeimontuoto OSI matuojamo statinioégio paklaidos priklauso nuo
fiuzeliazo priekio formos ir nuo maksimalaus jo iIskeens.

Atlikus bandymus aerodinaminiame vamzdyje su O$tvipintais prie cilindriny kiiny,
turinciy skirtingos formos priekines dalis, paaigk kino priekires dalies formogtaka statinio
sléegio matavimams [1]. Bandymai buvo atliekami su inais, kurip angi atstumai nuo cilindrinio

kiino priekio buvo skirtingi ir esant srauto giiai lygiam 0.2M, bei nuliniam slydimo ar atakos
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kampui (Ztir. 3.20 pav.). Bandymams pasirinkti cilindriniaifai imituoja orlaivio fiuzeliag, kuris
paprastai Bna cilindrires, arba artimos cilindriniai, formos. Sias statisiégio paklaidas sukelia
ankstesniame skyriuje naggtas blokavimo efektas. IS 3.20 pav. matome, ka@dnte$OSI

santykiniam ang atstumui lygiam x/D =1 dydZiui, statinio sigio paklaida sukeliamaiko,
turincio sferin priek ir lygi 9 procentuiq,, 0 maziausia paklaida sukeliamanh, turirtio smaily
prieki ir lygi 1 procentui qy,. Taigi priekires dalies forma turi didel jtaka statinio stgio

matavimams, kai statinis O§hontuotas fiuzeliazo priekyje.
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3.20 pav.Cilindrinio kiino priekio formogtakos statinio slgio matavimams tyrimo rezultatai, kai
OSl tvirtinamas cilindrinio &no priekyje

3.21 pav. palygintos realausktuvo elipsirts formos fiuzeliazo priekio sukeliamos statinio
slegio paklaidos su cilindrinio o, turirtio elipsines formos priek paklaidomis, gautomis
aerodinaminiame vamzdyje (3.20 pav.kktuvas buvo bandomas su skirtingais statinimiel
imtuvais, turigiais skirtingus ang atstumus nuo fiuzeliazo priekio. Skrydziai buvdie&dmi
nedideliais ikigarsiniais gréiais (M = 037) ir nedideliais atakos, bei slydimo kampa, (= 0.3

(C, - keliamosiosdgos koeficientas)) [1].
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3.21 pav.Realausdktuvo fiuzeliazo priekio formogakos statinio $gio matavimams palyginimas

su cilindrinio Kino tyrimais aerodinaminiame vamzdyje:
1 — kktuvas M = 037ir C, = 0.3); 2 — cilindrinis Kinas, turintis elipsiés formos priek
(ziar. 3.20 pav.).

Paklaidy kitimas, priklausantis nuo skrydzio gie, maziems ikigarsiniams gegams su
trimis skirtingais ang atstumais nuo fiuzeliazo priekio parodytas 3.2%.pBsant tokiems
nedideliems greéiams, Sios paklaidos labiausiai priklauso nuo ketiaios ¢gos koeficiento (arba
atakos kampo), kuris drkos gre€iui lygus C, =12 ir maksimaliam bandym grekiui lygus
C, =03 [1]. Siems bandymams buvo naudojami modifikuotitisio skgio vamzdeliai, kux

jautrumas atakos kampo pagjichams yra sumazintas.

48



/Angq vieta

7. =

A serijos
vamzdelis
Smiikos greitis
{l;—CLh—"I
1.2 .3
! |z
.12 D
.5
o
.10 /
//
.08
s 06
qSl’
04 4
T | 1.5
.02 4
0 .2 4

Macho skaidius

3.22 pav.Fiuzeliazo priekyj@gmontuoto statinio OSI matuojamagio paklaid; kitimas kintant

skrydZio gretiui

Tiriant fiuzeliazo priekyje imontuoto statinio imtuvo matavimo paklaidas didslia
ikigarsiniais ir virSgarsiniais gré&ais tyrimams aerodinaminiame vamzdyje buvo naudem
modelis (simetrinis #nas), kurio profilis panasSusbandomojodktuvo X — 1 fiuzeliazo profil [1].
Buvo atliekami bandymai su trimis statiniégib matavimo vamzdeliais, kuriang; atstumai nuo
modelio priekio buvo skirtingi. IS gibandyny gauty rezultat, (ziar. 3.23 pav.) ir blokavimo efekto
tyrimo rezultayy kreiviy (zZiar. 3.22 pav.) palyginimo matome neabejgtipanasSura. Taigi

blokavimo efekto ir fiuzeliazo priekio sukeliamoaktaidos kinta analogiskai.
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3.23 pav.Fiuzeliazo modelio priekyjgnontuoto statinio imtuvo matavimo paklajdiideliais

ikigarsiniais ir virSgarsiniais gréais, tyrimo aerodinaminiame vamzdyje, rezultatai

Pirminis paklaidos, esant dideliam ikigarsiniamigre, didéjimas atsirandad apskritiminiy
sutankjimo linijy, kurios centras storiausia modelio (orlaivio) ®iefZiar. 3.4 pav.). Sios
sutankjimo linijos izoliuoja sumagusio statinio sigio srit modelio (orlaivio) gale, o prieképe
dalyje yra padigjusio skgio sritis. Dictjant gretiui Sios apskritimigs linijos traukiasi atgal ir, kai
srauto greitis pereina garso gieiriba, susiformuoja statmena sutajilno Suolio banga. Si banga
susiformuoja OSI vamzdelio priekyje, tdlégis ir toliau intensyviai diéja.

NACA atliko fiuzeliazo priekyjeimontuot; statiniy OSI paklaidg tyrima penkiais skirtingais
lektuvais, turigiais smailg priekine fiuzeliazo dal. Bandymai buvo atliekami dideliais ikigarsiniais
grekiais. Lektuvai tugjo jvairios serijos OSI su skirtingais matavimo amgstumais nuo fiuzeliazo
priekio.

Prie sparno statinio &io imtuvo matuojamo &yio paklaidos priklauso nuo OSI tvirtinimo
vietoje, esatio sparno profilio formos maksimalaus storio ir n@&! atstumo nuo fiuzeliazo.
Siekiant iSvengti surikdyto srauto, sukuriamo spammechanizacijos, vaziuald, sraigto ar
reaktyvinio variklio iSmetam dujy jtakos statinio sgio matavimams, imtuvas tvirtinamas sparno
gale (toliau nuo fiuzeliazo).
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3.24 pav. pavaizduoti statinio OSinontuoto sparno gale ir tutiim SeSias ghgio matavimo
angas, bandymrezultatai. Siuose bandymuose buvasikenas ang atstumas nuo sparno priekn
briaunos (iSreikStas santykiu su maksimaliu spastwiu toje vietoje) [1]. Srauto greitis buvo
pastovus ir lygu$.2 M, o keliamosiosggos koeficientalC, = 0.2. IS bandym rezultat, matome,
kad dictlés statinio sigio paklaidos yra matavimo angoms, esant arti sparrdidinant ang
atstumy nuo priekirts sparno briaunos paklaidos @z Esant santykiniam angatstumui

didesniam neix/t =10, sparndtaka statinio sigio paklaidoms nezymi (&r. 3.24 pav.).
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3.24 pav.Sparno galgmontuoto statinio OSI sukeliappaklaid; tyrimo rezultatai:
1 — anksiau parodytaséktuvas, ke&iamas?x, o0C, =02 ir M =03 yra pastotus; 2 —

devyni skirtingi Ektuvai, turintys skirtingus sparno profilius¢tau vienodas stygas c, ang

iISdestymo atstumus x i€, = 0.2.

Taip pat buvo atlikti devymi skirtingy léktuvy statinio OSI tvirtinimo vietoje, turiiy
vienody profilio styg c, statinio stgio paklaid; tyrimo bandymai (3.24 pav.) [1]. Siais bandymais
buvo siekiama nustatyti sparno profiliaka prie sparno pritvirtinto statinio imtuvo matavimam
Visi léktuvai tugjo A serijos statinio sgio matavimo vamzdelius, kuriang; atstumai nuo sparno
buvo vienodi, taip pat Siektuvai tugjo panag keliamosios §gos koeficierd. Skgio matavimo

ang; atstumai, lyginant su ankfu nagrigto lektuvo (kurio bandym rezultatai parodyt tame
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p&iame 3.24 pav.) profilio storit, yra lygis x/t =8. Nors vis; devyniy léktuvy profiliai buvo
skirtingi, iSmatuoto statinio &jio paklaidos skiriasi nezymiai (@i 3.24 pav.). Tod galima teigti,

kad sparno profilio formogaka statinio €igio matavimams yra nezymi [1].
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3.25 pav.Sparno galgmontuoto statinio OSI sukeliappaklaid;, esant maziems gegams, tyrimo

rezultatai
Matuojamo statinio gbio paklaid; kitimas, esant maziems g¢gims ir SeSiems skirtingiems

ang; atstumams nuo sparno priessn briaunos, parodytas 3.25 pav. Siame paveiksigiosl

matavimo ang atstumas lyginamas su sparno styga statinio Q&hiwmo vietoje.
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3.26 pav.Fiuzeliazo priekyje ir prie sparnmontuot; statiniy OSI, sukeliam paklaidy
palyginimas: 1 — fiuzeliazo priekyjenontuotas statinis OSI; 2 — sparno ga@ntuotas statinis
Osl.

Galima palyginti matuojamo &jio paklaid; kitima kintant grefiui, kai statinis OSI
pritvirtintas fiuzeliazo priekyje ir kai pritvirtimas prie sparno. Imkime fiuzeliazo priekyje
pritvirtinta A serijos statinio shio vamzdell, kurio ang atstumas nuo fiuzeliazo priekio lygls
D (D — maksimalus fiuzeliazo skersmuo), o sparno gidepat vamzde| kurio ang atstumas nuo
sparno priekias briaunos taip pat lyguk.5 D. Atlikus bandymus nedideliais géais, paaiskjo,
kad matuojant statinskegi fiuzeliazo priekyje, paklaidos gaunamos didssnaiau, matuojant
sparno gale, keiantis skrydzio greiui, statinio ségio paklaid; kitimo intervalas yra didesnis (ii
3.26 pav.) [1]. Taigi, montuojant statiniccgio imtuva fiuzeliazo priekyje, lengviau kompensuoti
statinio stgio vietos paklaidas (atsirandéas dtl montavimo vietos), kadangi mazesnis pakiaid
kitimo intervalas kintant gréiui. Kompensavimas atliekamas, matuogastatiri skégi duotame
grekio intervale sumazinant tam tikru dydziu. Kompensay esn¢ ir metodai bus aprasomi
kitame skyriuje.

Montuojant statinio gbio imtuvus kylio virSuje matuojamoc¢gjio paklaid; pasiskirstymas,
priklausomai nuo gréio ir nuo ang iSdestymo, yra panasus kaip montuojant OSI sparno gale.
Matuojant statipslégi kylio virSuje statinio sigio paklaidos ikigarsiniams gegams parodytos 3.27
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pav. Siame paveiksle pateiktus bandyrezultatus, kai gbio matavimo angos i$dtytos0.55 c(c
— kylio styga OSI tvirtinimo vietoje) atstumu nuglio priekinés briaunos, galima palyginti su
sparno gale pritvirtinto OSI, kurio éjio matavimo angos igdtytos 0.5 c atstumu nuo sparno
priekinés briaunos, paklaid pasiskirstymo kreive. Palyginus matome, kad, egant pa&iam

grekiy intervalui paklaid skaitire reikSme skiriasi 1 procentud,,. Matuojant statipskegi kylio

virSuje, esant dideliems ikigarsiniams ir virSgaiadms greliams stgio paklaidos kinta taip pat,
kaip matuojant sli sparno gale. [1].
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3.27 pav.Kilio virSuje imontuoto statinio OSI sukeliappaklaidy, kintant gretiui tyrimo rezultatai

Taip pat statinis 8bis gali iti matuojamas fiuzeliazo Sordje sienetje padarytomis
angomis. Siuo atveju visas fiuzeliaZzas prilyginansaatinio stgio vamzdeliui. Padarius &i
prielaica, galima teigti, kad matuojamo statinicégb tikslumas priklauso nuo amgsdestymo
atstumo fiuzeliazo priekio atzvilgiu (3.28 pav.)jeigu fiuzeliazo iSilgig simetrijos linija skrydzio
metu yra orientuota tam tikru kampu srauto atzwilgiar ir nuo angisdestymo kampo skerspyio
apatinio tasko atzvilgiu. Taip pat matuojamagsb tikslumui jtakos turi sparno ar variklio
sutrikdytas srautas. Statinioégio matavimo angos, padarytos fiuzeliazo S&einsienetje,
vadinamos vidiniais statinioégio imtuvais.

Kadangi orlaiv aptekagio srauto skirtingose pavirSiaus vietose statihigis pastoviai kinta,
yra sunku rasti tokias angiSdéstymo vietas, kur matuojamaségis kuty lygus aplinkos
(nesutrikdyto srauto) statiniameglui. Siuo tikslu yra atliekami tikslaus orlaivioadelio bandymai
aerodinaminiame vamzdyje. éNau bandyna rezultatai tikslinami atliekant tikro ¢ktuvo

bandomuosius skrydzius [1].
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3.28 pav.Trijy skirtingu léktuvy matuojamo statinio &jio paklaidy pasiskirstymas, kintant

skrydzio gretiui, kai skgio matavimo angogengtos fiuzeliazo Sonéfe sienetje

Vidutiniais ikigarsiniais greéiais matuojant statinslégi fiuzeliazo priekyje prie sparno ar
kylio, visuomet statinio sbio paklaidos yra teigiamos. diau Siame greéiu intervale, matuojant
statin slégi fiuzeliazo Sone, paklaidos galitb tiek teigiamos, tiek neigiamos ir tai priklausoo
angy iSdestymo vietos (4ir. 3.28 pav.) [1].

Esant dideliems ikigarsiniams gt@ms, fiuzeliazo Sone matuojamo statinigggb paklaidos,
keiciantis gretiui, kinta panasiai, kaip matuojant statiniéggb matavimo vamzdeliu. Pavyzdziui:
turboreaktyvinio transportinioéktuvo matuojamo statinio &lio (fiuzeliazo Sonigje sienetje)
paklaidos spdiai didéja, virsSijus0.8 Mgrekio reikSne (Ziar. 3.29 pav.) [1].
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3.29 pav.Fiuzeliazo Sonige sienetje imontuoto statinio OSI matuojamagio paklaid; kitimas,

kintant skrydzio greiui, dideliy ikigarsiniy greiiy intervalui

Fiuzeliazo Sonige sienetje montuojami statiniai OSI galiaki arba vienos (kartais dvig)
(iki 10 mn) dideliy angy, arba daug mazang; pavidalo. Naudojant viendidek ang, paprastai
angos krastai uzsuka sraut matuojamas statinis¢glis padidja [1]. Naudojant daug mazang;,
matuojamo sigio tikslumas priklauso nuo angos briaunos formues labai suginga padaryti
tikslios formos smulkias angas (tai aptariama agtsame skyriuje). Abejais matavimo atvejais
matuojamas 8bis gali pasikeisti & fiuzeliazo apsiuvos netoli angkontiry pasikeitimo. Tokie
pasikeitimai gali atsirasti &l pazeidiny antzeminio aptarnavimo metu, apsiuvos taisymo arba
orlaiviui senstant. Imituat paZzeidiny jtaka statinio €igio matavimams (apsiuvos iSgaubtumo, bei
angos krasto formos netobulumo) buvo nustatyta yraad (Ziir. 3.30 ir 3.31 pav.) [1]. Bandyn
rezultatai paroégl kad netgi santykinai mazos andcrasty deformacijos gali sukelti dideli
matuojamo statinio &jio paklaid;. Siekiant iSvengti apsiuvos bangavimo galigslkuri atsiranda
plonai apsiuvai, ir uztikrinti tolygi angos form, kai kurie gamintojaijrengia stog apdirbto
pavirSiaus plokste| kuri padengia tam tikr fiuzeliazo sieneéls plot aplink angas. Tokios

plokSteks uztikrina matuojamo &jio pastovuma visomis eksploatacijosiygomis [1].
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3.31 pav.Apsiuvos iSgaubtumgaka statinio gigio matavimams, kai statiniségis matuojamas
fiuzeliazo Sone: 1 — trumpa banga angos priekyja gale; 2 — dvi trumpos bangos, viena angos
priekyje, kita - gale; 3 — ilga banga priekyje asgé — dvi ilgos bangos, viena angos priekyje, kita

gale; 5 — viena ilga banga uz angos.

Kalbédami, bandomjuy skrydziy metu gautas statinio égfio kitimo kreives, nekreigme
démesio kokiame auksStyje ir kokiomislggomis buvo bandoma nagéama stégio matavimo
sistema. Kaip buvo méta anksiau, skgio matavimo sistemos patikros rezultatai mazuase i
dideliuose auk8uose paprastaiéna vienodi, nes mazame aukStyje bandyniaa ratliekami prie

pakankamai dideli Macho skaiiy, o dideliame aukStyje bandymaira atliekami prie pakankamai
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maz; Macho skaiiy. Matavimo sistem patikros bandymai, kuri déka galimajvertinti skgiy
matavimo sistemp paklaidas, yra aprasomi kitame skyriuje [1].

To paties dktuvo statinio slgio matavimo sistemos, kai OSI pritvirtintas spagate, patikros
bandymy rezultatai skirtinguose auk§ose parodyti 3.32 pav. Matuojant stasiegi jaros lygyje ir
esant maziems Macho skams, stgio paklaidos kinta priklausomai nuo keliamosi@gos
koeficiento. Svarbu tai, kad paklaiditimas kiekviename auksStyje virdrps lygio iS esrés yra tas
pats. Kitas svarbus dalykas yra faktas, kad visatng skgio kreives konverguoja, esant géaii
lygiam 0.75 M Dar prie didesni grekiu, kur paklaidos pagrinde yra Macho skaus funkcija,
paklaid; kitimas visuose auk#iose gali lati pavaizduotas viena kreive (3.32 pav.) [1].

Esant mazesniems gégims nei0.75 M, kur paklaida pirmiausia yra keliamosio&ygs
koeficiento funkcija, keliamosioggos koeficientas duotai paklaidos reikSmeetwbiti vienodas

kiekviename aukstyje. Tai patvirtina keliamosiéggs skatiavimai kiekviename aukstyje [1].
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3.32 pav.Statinio stgio matavimo sistemos paklai#reiviy palyginimas, esant skirtingiems

skrydZio auk&iams
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Tiesiogire statinio stgio paklaidos priklausomybnuo keliamosioségos koeficiento, esant
maziems Macho sk&ams, paskatino mokslininkus iSvesti analitinius toaes, kuriais bty
imanoma apskauoti sistemos statinio &jio paklaid; kitimo kreive, remiantis bandym atlikty
juros lygyje rezultatais. Dviejuose andyrinétojy pateiktuose metoduose, statiniégeb matavimo
sistemos paklaidos tam tikrame aukStyje yra apal@amos atsizvelgiant tiek Macho skaiiy,
tiek 1 keliamosiosdgos koeficierd, kuriam statinio gigio reikSne jaros lygyje buvo iSmatuota. Kiti
tyrinétojai juros statinio sigio reikSmes, iSmatuotadirps lygyje, ekstrapoliavo remdamiesi
prielaida, kad paklaidos yra priklausomos tik netidgmosios §gos koeficiento. Kiekvienam iSigi
metod; yra ribojamas maksimalus greitis, kuriam esantragsusidaro sutagjmo Suolio bangos
[1].

Apibendrinant galima panagtit kai kuriuosirangos vietos pasirinkimo aspektus. Remiantis
Siame skyriuje iSnagréty statinio stgio imtuws matavimo paklaig kitimu, priklausomai nuo
keliamosios §gos koeficiento, Macho skaaus ir imtuw; geometring paramety galime teigti, kad,
pasirenkant statinio OSI montavimo vietsvarbiausias kriterijus tétg bati orlaivio grekiy
intervalas. VirSgarsiniamséktuvams statinio 8bio imtuvai paprastai montuojami fiuzeliazo
priekyje, nes tuomet statinis égis tiksliausiai matuojamas, esant virSgarsinianeicgiri.
Dazniausiai tai tha kombinuoti Pito — statinio é&jio imtuvai. Ikigarsiniams, nedidaligreiiu
orlaiviams oro sigio imtuva (OSI) galima montuoti visuose kituose aptartosd @8ntavimo
vietose, atsizvelgiantkonstrukcijos ypatumus.

3.3. Oro skgio imtuvo vietos paklaidos aerodinaminis kompensamas

Didziaja dali oro skgio imtuvo OSI sukeliamp statinio s¢gio matavimo paklaig sudaro dl
netinkamos oro &bio imtuvo montavimo vietos atsiranddws paklaidos. Sios paklaidos praktikoje
daZnai vadinamos vietos paklaidomis. Siekiant sumtiagrba panaikinti Sias paklaidas, reikia keisti
imtuvo montavimo viet (jeigu tai imanoma ir/ar efektyvu), arba numatyti aerodinan@sl
kompensavin.

Matuojant statin slegi fiuzeliaze padarytomis skykmis vietos paklaidos aerodinaminis
kompensavimasigyvendinamas montuojant mazas nuoZulnias plokStuarhs netoli ang
atsikiSusias ploksteles {#i 3.30, 3.31 pav.). Tokiu anglizainas pakeia vietini sraug taip, kad
vietinis statinis slgis prie ang tampa artimas aplinkos statiniandgui [1].
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3.33 pav.Vietos paklaid aerodinaminio kompensavimo grafikas

Matavimus atliekant statinio é&jio vamzdeliu, jprastas (standartinis) OSI vamzdelis

paketiamas specialiu iSlenktu ar kitaip pakeisto dizaw@mzdeliu, kuriuo matuojamas statinis

slegis yra artimas nesutrikdyto srauto statiniandgisli. Toksai OSI vamzdelis vadinamas

kompensuotu vamzdeliu. Kompensuoto vamzdelio foimang; vieta iSilgai vamzdelio yra

parenkamos taip, kad statiniéglb paklaidos sukeliamos fia vamzdelio laty lygios ir prieSingo

Zenklojprastinio vamzdelio vietos paklaidoms vienodonalggomis.
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a) Smailaus, pailgo, apvalinto priekio vamzdelis.

: { |
< d 1
<—2.5d~J t9'53mm |

b) Smailaus, trumpo, apvalinto priekio vamzdelis.

[ 7.9d —

<) Smailus, susiauréjantis vamzdelis.

3.34 pav.Statinio stgio matavimo vamzdeliai, kompensuojantys fiuzelipAekio sukeliam

vietos paklaid

Panagrigkime konstrukcih vamzdeli, sukurty kompensuoti liemens (fiuzeliazo) priekio
sukeliamy vietos paklaid (ziar. 3.34 pav.), skrendant ikigarsiniais d@ieais. Fiuzeliazo priekio
sukeliama vietos paklaida yra teigiama, tailygoja priekyje atsirandantis statinio égio
padictjimas. Taigi, kompensuotas statini@gb vamzdelis turi sukelti matuojamo statiniégsb
sumazjima. Taiijgyvendinama trejopai [1]: a) OSI statiniame vamygglturintiame smail pailga

AR

e vt

smailaus priekio (3.34 b pav.) ir ¢) toliau nuo dm#s vamzdelio priekio suformavus vamzdelio
susiaugjima ir susiaugjimo pradzioje iSdscius statinio sigio angas (3.34 c pav.).
Véliau NASA atliko tyrimus, siekiant sumazinti statrslegio paklaidas prie teigiamatakos

kampy [1]. Tuo tikslu ant smailaus OSI vamzdelio statiskgio skylugs buvo i3dstytos +37,5°
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kampu nuo vamzdelio skergpjo apatinio tasko (#r. 3.35 pav.). IS gautrezultat; matome, kad

keiciantis atakos kampui iKL5° matuojamo statinio &lio paklaida lygio, kai srauto greitis lygus
0,6M.

— <

|
A/ngos iSdéstytos £37. 5°

nuo skerspjiivio apatinio
tasko

e O 0]
Angos iSdéstytos Ziedo
dp 02~ pavidalu
qsp
=.04
-.06 1 { | I > |
-4 0 4 8 12 16

Atakos kampas, °

3.35 pav.Statinio stgio paklaid; kitimo priklausomai nuo atakos kampo palyginimasikensuoto
vamzdelio, kurio skyluis iScstytos+37,5° kampu nuo vamzdelio skergpjo apatinio tasko ir

tokio pat vamzdelio, kurio angos &ldytos Ziedo pavidalu
Kompensuai vamzdelij, imontuot; fiuzeliazo priekyje, statinio &fjio vietos paklaidos

kompensuojamos ikigarsiniams gfiams, taiau virSgarsiniams gréiams Sii vamzdelh paklaidos

yra didesis neijprast; statinio stgio matavimo vamzdaei
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4. Skrydzio grekio ir auks¢io matavimo sisteny patikros metodai

Auk&io ir grekio matavimo prietaig sisteny tikslumas labiausiai priklauso nuo statinio
slégio imtuvo vietos ir geometrijos parinkimo tikslumadangi iSoriniai (ne skytin fiuzeliaze, o
vamzdelio pavidalo) oro &jio imtuvai (OSI) gaminami specialiose matavimeetais; gamyklose,
tai dl ju geometrijos atsirandaios paklaidos tikrinamos ir kompensuojamos tose \jdose.
Todkl ir iSoriniams, ir integruotiemg fiuzeliazz OSI patikra atliekama étl montavimo vietos
atsirandatioms paklaidoms nustatyti.dDslégio imtuvo vietos parinkimo atsirandanti paklaida y
vadinama tiesiog vietos paklaida. Si paklaida rtosta bandomojo skrydZio metu, atliekant
statinio skgio imtuvo patika. Kai kuriais bandym metodais patikrai naudojami papildomi oro
slegio imtuvai vadinami zondais, o konkram SA suprojektuota ir sumontuotagl; matavimo
sistema vadinama nuosava matavimo sistemaciGreiatavimo tikslumas taip pat priklauso nuo
pilnojo skgio matavimo tikslumo, bet, kaip néta ankstesniame skyriuje, pilnojagio paklaida
prie maz; atakos kamgp yra artima nuliui. Atliekant pilnojo &io daviklio patika, prie fiksuot
atakos kamp dazniausiai bandymams yra naudojami papildomi kesu pilnojo (Pito) sigio
zondai. Kadangi dabar pilnojoégio imtuwy patikrai naudojami zondai yra auksto tikslumo, tai
pilnojo skgio irangos paklaidos taip pat nustatomos dideliu tiksiuBet statinio $gio imtuvo
paklaidy nustatyti yra pakankamai stithga. Sis suétingumas slygojo dideks patikros metog
jvairows atsiradim. Kadangi Zemiau apraSyti metodai skirti statiniég® sistemos vietos
paklaidai nustatyti, tai SA sistemos matucgastatiri slegi, tikraji statin slégi, papildomo zondo
matuojana statirj slegi ir statinio stgio paklaidy atitinkamai zynésime tiesiogp’, p, p,, op, be
statinio stgio indekso. Aprasyti patikros metodai wipirma yra aptariami matavimprincipu,
kurie formuoja patikros metodikos pagrindus, pozi. Visi Sie metodai skiriasi savo tikslumu ir

panaudojimo apribojimais.
4.1. Patikros metodai vietos paklaidai nustatyti

Patikros metodikos klasifikuojamos pagal tris pagtms, iS kuti yra gaunama pozicijos
paklaida: | — pagal nesutrikdyto oro srauto siasitgi; Il — pagal nesutrikdyto oro srauto
temperaira; Il — pagal tikgji oro greif. Toliau seka detalesnis patikros meta#tirstymas.

l. Nesutrikdyto srauto statinioégfio metodai ¢p nustatomas matuojamqt’ ir p):
1. preikSme matuojama papildomais zondais arba kitu (tikshtikyintu) OSI:
a) tempiamos ,bombos"“ panaudojimo metodas;
b) tempiamo zondo -igio panaudojimo metodas;
c) Sarnyrinio, pasisukao, zondo panaudojimo metodas
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d) lygiagretaus skrydZio metodas.
2. preikSme nustatoma, zinangktuvo skrydzio aukstir iSmatavus sio gradien:
a) bokst praskridimo metodas;
b) stekzjimo radaru metodas;
c) radaro — aukstim@o metodas.
3. preiksnes skrydzio aukstyje apsk@avimas isp ir T reikSmiy ant zens:
a) antzemirs foto/kino kameros panaudojimo metodas.
4. p nustatomas priklausomai nuo statinicegsb pasikeitimo, dktuvui kylant nuo
pradinio fiksuoto auk3o:
a) stelzjimo - radaru / aukstim@o — skgio parodyny metodas;
b) akcelerometro panaudojimo metodas.
ll. Temperafiros metodasdp gaunamas i$ orlaivyje matuojamos tempeas T' ir slegio
— temperatros palyginimo):
1. Temperairos matavimo metodas.

[ll. Tikrojo oro grekio nustatymo metodaidp gaunamas pagal gie V vertes):

1. Tempiamo anemometro metodas;

2. Grekio krypties metodas.

Nors dauguma matavimo metpgra paremti specifine matavimoanga, kai kux metod;
matavimo principai galiiti taikomi naudojant kitoki irang.

Nesutrikdyto srauto statinioéglio metodamssp yra nustatomas kaip skirtumas tarp statinio
slégio, iSmatuoto orlaivio nuosaveanga p’, ir nesutrikdytojo srauto statinioégio horizontaliame
skrydyje p. ReikSn¢s p nustatymui horizontaliame skrydyje naudojamos tesu pagrindigs

metod; grupes pavaizduotos 4.1, 4.2, 4.3 ir 4.4 pav.
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P '+ 5p = p Lydintis léktuvas

Tempiamo

P M kugio zondas

Sarnyrinis,
pasisukantis zondas

Tempiamos
bombos pavidalo
zondas

4.1 pav.Tikrojo statinio stgio p matuojama naudojant tempiamus zondus, prie odgakitvirtinta

zondy, arba kito, lygiagré&ai skrendatio orlaivio, patikrint slegiy matavimo sistem

Pirmoje metod grupsje skgis p yra nustatomas tiksliamégfio matavimo zondui judant karto
su orlaiviu. Sis statinio &jio zondas nuo SA nutkg tokiu atstumu, kad sutrikdyto srauto poveikis
btty minimalus (ziir. 4.1 pav.). Zondas galiib velkamas po SA (tempiama ,bomba®), arba uz SA
(tempiamo kigio zondas). Taip pat papildomas oréggh matavimo imtuvas (zondas) galitb
pritvirtintas ant SA (4.1 pav.) tokioje vietoje, kakgis bitu matuojamas nesutrikdytame sraute.
Zondo funkcig gali atlikti kito Salimais tuo pau grekiu skrendagio léktuvo kalibruota oro sbio
matavimo sistema.

Atliekant bandymus anffa metodily (Ziar. 4.2 pav.) reikSip horizontaliame skrydyje yra
gaunama per vasbandymo auk3o intervah interpoliuojant matuojamslégio gradiend. Atliekant
bandymus bokSto metoduegio gradientas yra matuojamas nedideliame aukgtgeame auk$y
intervale. O atliekant bandymus stgimo — radaru arba radaro auksStifita metodais sigio

gradientas yra matuojamas dideliame aukstyj&jquiee auk8io diapazone.
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4.2 pav.Tikrojo statinio stgio p reikSme nustatoma, zinan¢ktuvo skrydzio aukstir iSmatavus

slegio gradierd

Naudojantis tré&iaja metodika (4ir. 4.3 pav.) statinis &fjis p skrydzio aukStyjeZ yra
nustatomas iSmatavus atmosferagisp ir temperaira T ant Zzemds ir pasinaudojus tempeiiabs
gradientu iki skrydzio auk# standartidmis atmosferos atygomis. Norint iSvengti didesui
paklaid;, atsiranda&iuy dél temperaiiros gradiento nukrypimnuo standartimi atmosferos aygu,

bandomojo skrydzio aukstis ribojamas &0 m.

v

p
TP L@

Z <500 ft

T

p ir
[777 /7777

4.3 pav.Statini slegiu p reikSmes skrydzio aukstyje apskaiojamos i¥ ir T reikSmiy ant Zems
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Tikrojo oro greéio nustatymo metodaisp reikSmes gaunamos matuojakt p’, qg, ir T'.

Tikrojo skrydZio gretio reikSne nustatoma dviem dalais: matavimams naudojant anemometr

arba matuojant praskridimo (pastoviu gne) tarp dviej task; laiko intervalus.

P
I/
AZ (arbadZ)

I |

Skrydzio trajektorija

8pys Py TY

/717 /717

4.4 pav.Statinis stgis p nustatomas priklausomai nuo statiniegeb pasikeitimo, dktuvui kylant

nuo pradinio fiksuoto auk®

Atliekant patikros bandymuwairiais metodais, taikomvairas skrydzio éZzimai. Kai kuriais
metodais bandymai turiaki atliekami stabiliame horizontaliame skrydyjeo tiarpu naudojant kitus
metodus, bandymai galitb atliekami pikiruojant ir greifjanciuose manevruose (taip pat ir
horizontaliame skrydyje). Pirmu atveju skrydzio graetrams matuoti gali ti naudojami
indikatoriniai prietaisai, antru atveju turiatb naudojamijrasSantys prietaisalraSantys prietaisai
skrydzZio parametrus fiksuoja laike ir yra tikslesmegus indikatoriniai prietaisai. Tolesniuose
skyriuose yra iSsamiau aprasomi patikros metodaipanaudojimo apribojimai, beirangos
tikslumo reikalavimai. Patikros metodeangos parinkimas tam tikrame SA reikalauja dawageli
faktoriy aptarimo pvz.: reikiamas paklaide® nustatymo tikslumo, gréio ir aukgio intervalai,
kuriuose bus nustatomi tam tikri skrydzio paranmietieorint tikslesnip bandymo rezultat reikia
patikrai naudoti sugtingesr jrangy. Patikrai naudojamaanga turi lati tikslesre negu SA nuosava

skrydzio parametr matavimojranga.
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4.2. Tempiamos ,bombos* panaudojimo metodas

Atliekant bandymus tempiamos “bombos” metodu, Sé slgio imtuvo iSmatuotas statinis
slegis tiesiogiai lyginamas su statinitegiu iSmatuotu bombos pavidalo zondu, pakabintu po S
ant ilgo vamzdelio (Zr. 4.5 pav.). Pagal konstrukgigtatinio stgio bombos pavidalo zondai yra
skirstomij tipus:

1. Pirmo tipo zondas parodytas 4.6 pav. yra sunkum& sveriantis ne maziau kaykg. Del
savo svorio Sis zondas iSsilaiko Zemiau SA. Statskigio angos iSéktytos ant ,bombos”
liemens.

2. Kito tipo zondas (Zir. 4.7 pav.) turi mazus sparnelius pritvirtintusepfpombos” liemens
neigiamu kampu. Sie sparneliai padeda zondui ikgilapo Iéktuvu. Statinio sigio angos
iSdestytos ant vamzdelipnontuoto “bombos” priekyije.

3. Trecio tipo zondas yra didelio svorio ir turi priekyjatsikiSu$ vamzdel, ant kurio
imontuotos statinio &yio skyluts (ziar. 4.8 pav.).

Visos "bombos” turi stabilizatorius, kurie padeddaikyti krypti srauto atzvilgiu. Kadangi
tempiamos bombos pavidalo zondas, kaip ir statghigio vamzdelis, gali tuti statinio ségio
paklaich, Si paklaida turi Bti nustatyta kalibruojant zomdaerodinaminiame vamzdyje. Vigipu

zondy (“bomby”) maksimali leistina paklaida negali virSyti gissprocento nua, .

Vamzdelis, kuris laiko bombos pavidalo zandktuvo ap&ioje, yra naudojamas statiniam
slegiui perduoti. Sio vamzdelio ilgis turidki toks, kad zondasiiy tokioje srityje, kur ¢ktuvo
sutrikdytas srautas netutakos statinio ghgio matavimams (&r. 4.1 pav.). Vamzdelio ilgis téy
buti lygus mazdaug dviemstKtuvo mostams. Kadangi ,bomba” yra Zemiaiktlivo, tai jos
matuojamas statinis ¢églis yra didesnis negu statiniségik léktuvo skrydzio aukStyje. Taau,
galima daryti prielaid, kad laikadio vamzdelio viduje s$gio mazjimas, didjant auksiui, yra
toks pat, kaip ir aplinkos oro é&jio mazjimas. Tokiu atveju dktuve esanti statinio &io
(paduodamo iS zondo) fiksavini@anga uzfiksuos statiniégli skrydzio aukstyje.

Statinio stgio paklaidosdp, nustatomos tempiamo bombos pavidalo zondu, pskis nuo
Siy faktoriy:

e Slégiy skirtumo tarpp’ ir p, fiksavimo tikslumo;

e Kaip zondo nustatoma statinioégio p, reikSne yra artima aplinkos statinio é&jio p
reikSmei;

e Ar bandymy atlikimo gretiy ir auk&io diapazonai tenkina leistinus metodo apraSyme

numatytus diapazonus.
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Statinio stgio paklaidos dydis yra labai mazas, diodhorint tiksliai atlikti matavimus, reikia

naudoti jautrius skirtuminio &jio matavimo prietaisus.

Slégiy skirtumo

/ registravimo jrenginys
Statinis slégis

)

\

i§ SA statinio
slégio sistemos

[

I

/Skylutés

410 mm ){

4.5 pav.Statini slkégiu palyginimo schema bandymams, naudojant tempilaembos pavidalo
zondy

4.6 pav.Pirmo tipo tempiamas bombos pavidalo zondas
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/ Skylutés
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4.7 pav.Antro tipo lengvas turintis neigiamo kampo spawsekzondas (“bomba”)

prijungiomas
vamzdelis

]

svoris 2 kg

Pl4mm

skylutes

42mm

580mm

4.8 pav.Tregiojo tipo sunkus bombos pavidalo zondas, turintiskyje atsikiSugstatinio stgio

vamzdej

Siuo patikros metodu bandymai gafitbatliekami pl&iame auk&iy diapazone. Té@au Sis
metodas geriausiai tinka atlikti bandymus mazaisi¢igis. Cia minimalus bandym greitis
neribojamas. Maksimalgreit sunkiam zondui riboja jo pasvirimas srauto atauil@tsirandantis
esant dideliems gr&@ams. Atsiradus tokiam pasvirimui statinieégb skylutés virSuje “bombos”
atsiduria kampu sraug (padicja statinis sigis), o apéioje “bombos” atsiduria zondo “Sdgje”
(zondas uZstoja srauir sumazja statinis sigis). Esant maksimaliam ribiniam zondo panaudojimo
grekiui, atsiranda nestal$ zond laikartio vamzdelio svyravimai. Bombos pavidalo zondui
parodytam 4.6 pav. laikém vamzdzio nestabilumas pasireisSkia esantcgreiM = 04 . Tuo tarpu
zondas pavaizduotas 4.6 pavkmingai buvo naudojamas esaM = O&pekiui 11500 m

aukstyje [1].
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Zemiau apradytuose bandymuose, tiriant orlaividirsta skégio matavimo sistem buvo
naudojamas sunkuf (kg trecio tipo zondas (Zir. 4.8 pav.). Nustatyta, kad Sis zondas statinio
sléegio matavimams tinkamas kB0 km/hgrekio [1].

4.3. Tempiamo zondo — #gio panaudojimo metodas

Atliekant patikros bandymus Siuo metodu, SA nuosakengos statinis &fjis lyginamas su
statiniu skgiu iSmatuotu ilgu g$igio vamzdeliu, tempiamu tam tikru atstumu uz oitai@iar. 4.1
pav.). Lengvas iigis prie vamzdelio galo yra pritvirtintas, kaditlp galima palaikyti lanksiji
vamzde] itempt ir stabilizuoti zond srauto atzvilgiu.

Stabilizuojantis
kugis

Metalinis Lankstus
Angos vamzdelis vamzdelis

T —

OO0

60

4.9 pav.Tempiamo zondo —dgio sistema

Siuo metodu matuojamo statinieégio tikslumas priklauso nuo daugelio faktpgavyzdZiui:
nuo stabilizuojadio kagio dydzio, formos bei antikjio esariuy skyliu dydzio ir kiekio, nuo zondo
atstumo nuo &ktuvo, kktuvo tipo (dydzio, konstrukcijos irégairés tipo) ir t. t. el tiksluma
itakojartiy daugelio fakton, tempiamo zondo —tgio sistema nebuvo pripazinta tinkané&tlivo
statinio stgio irangos pagrindinei patikrai. ¢i@au teisingai parinkus zondo —udio sistemos
parametrus ir bandomojo skrydzizimus, stgiu skirtumas gali Bti iSmatuotas gana tiksliai, téd
kalibruota zondo —iigio sistema yra naudojama, kaip antrinis produkcipandymo standartas.
Praktikoje zondo — dgio sistema tam tikram SA kalibruojama tokiais ndets, kaip bokst
praskridimo arba stépmo — radaru metodais, t. y. tais metodais, kutiatinio s¢gio nustatymo
tikslumas yra didesnis. Kalibruotaidgio sistema yra naudojama periodiniam Sio orlaivengos

patikrinimui arba naujoms to pi@ modelio orlaivio patikroms [1].

4.4. Sarnyrinio, pasisukario, zondo panaudojimo metodas

Statinis ir pilnasis ghiai ¢ia matuojamai vienu zondu, kuris tvirtinamas psparm (Ziar. 4.1

pav.). Sis zondas turi apskritimiistabilizatony ir jo mass centro pagtis sutampa su tvirtinimo
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Sarnyru (Zir. 4.6 pav.). Bl Siy priezagiy Sis statinio sigio matavimo zondas skrydzio metu
pasisuka srauto kryptimi ir statiniségis matuojamas prie€Ktuvo spara (toliau nuo liemens)
nesutrikdytame sraute (i 4.10 pav.). Praktikoje Sis metodas turi privadukylant ar leidziantis
nenaudojama brangi zondo iSleidimgtiraukimo jranga. Taéiau atliekant bandymus Siuo metodu
gauti rezultatai éra tikskis. Batina atsizvelgtii léktuvo konstrukci ( varikliy skatiu, ju
ISsidkstymg ir t. t.). Tocdl Sis metodas taikomas lengviems vienmotoriaraktuams ar
sklandytuvams. Kadangi i@ zondo konstrukcija yra pakankamai &tigga, tai jam pagaminti

reikalinga brangi ir tiksli gamybasanga.

4.10 pav.Sklandytuvas paruostas dfiei matavimo sistemos patikros bandymams Sarnyrinio,

pasisukatio, zondo panaudojimo metodu

Vokietijoje Stutgarde 2000 metais buvo atlikti taempos ,bombos”, tempiamotukgio ir
Sarnyrinio, pasisukain, zondo panaudojimo metedpalyginimas [8]. Atlikus bandomuosius
skrydzius skirtingais metodais iS gauezultat; buvo analizuojamos metogaklaidos. Pastétn,
kad tikrojo ségio matavimoijrangos paklaidos nepriklauso nuo gi@i bet priklauso nuo zondo
atakos kampo. Kiekviena bandymams naudojama patikemga keiiantis gretiui keicia savo
pastatymo kampsrauto atzvilgiu. Kadangi skirtinggeangos gkamp prie skirtings greiiy keicia
skirtingai, tai gauname skirtingus paklaigasiskirstymus kintant graui.

Tempiami zondai truputi sumazina statskgi, nes esant pastoviam zgmui, dél slégio
tekéjimo pasiprieSinimo, jam tekant ilga, laikaga zarna, atsiranda pastovélavimo paklaida.
Esant pastoviam Zefjimo grekiui 10 m/sgrekio paklaida siekid-2 procentus koreguoto greo.
Si paklaida proporcinga Zefimo grekiui ir nepastebima horizontaliame skrydyje [8].

Jeigu palyginsime du patikros metodus, naudojamipiamy ,bombg“ DFS60 ir Sarnyrif
pasisukant zond,, tai visame greéiy intervale paklaidos skirtumas tarp; 3netod; nevirSija 3

procent; koreguoto greio reiksnes [8].
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4.5. Lygiagretaus skrydZio metodas

Atliekant skrydZius lygiagretaus skrydZio metodlrdjo statinio stgio reikSnt gaunama is
lydincio léktuvo kalibruotos statinio &jio irangos. Lydintis dktuvas skrenda Salia tikrinamo
léktuvo tuo pdiu grekiu ir ta paia kryptimi (Ziar. 4.1 pav.). Si léktuvy matuojany statiniy skgiy
skirtumas iSreiSkiamas aukstitma parodyny skirtumu [1]. Tokiu ladu auksio paklaidos oH
reikSme gaunama iS bandomeéktuvo auksgio parodymy H' ir lydin¢io Iéktuvo aukgio parodyny

H didziausio skirtumo.

SH=H'-H; (4.1)

Slegiai p’ ir p, atitinkantysH' ir H reikSmes, randami standagsnatmosferos lentide.
Skirtumas tarpp’ ir p yra bandomojo¢ktuvo statinio sigio matavimo sistemos vietos paklaida

op. Sios paklaidosp reiksne taip pat gali bti randama i$ auké paklaidossH .

Kadangi dp reikSme yra mazas dydis (nustatomas kaip skirtumas tamgudideliy dydziy
p’ ir p), tockl abep léektuvy aukStimaiai turi bati tikslas prietaisai, kurie, kaday sumazintos
histerezs paklaidos, turi iiti kalibruoti tik tiems auk&ams, kuriuose yra vykdomi bandymai.
Tikslumas, kuriuo yra randama®, priklauso ne tik nuo dvigjaukstimaiy tikslumo, bet taip pat
nuo to, kaip tiksliai dktuvai iSlaiko skrydzio rikiuat. Skrendant mazais gteis, mazja lektuvo
stabilumas ir pavaldumas, tddgrie maz greciy matavimy tikslumas paprastai mga. Atliekant
bandymus dideliais gré&ais, gretio ir pacties valdymas yra tikslesnis, @@dop reikSne gali bati
nustatyta gana tiksliai (tikslumasp/q,, atzvilgiu yra apiet0.7 procento kaM=0.5 ir apie+0.25
proc. kaiM=1.0) [1].

Norint pasiekti tiksliausius rezultatus lygiagretaskrydzio metodu, lydifio orlaivio gretio
galimybkeés turi kuti labai artimos bandomo orlaivio gé@ galimybems. Patikros bandymgreciu
intervalas yra apribotas ahiejléktuvy grekiais didesniais uZz kritini atakos kampo greit
maksimaliais horizontalaus skrydZio giais. Atskiru lygiagretaus skrydZzio metodo atveju
etaloninis orlaivis (SA kurio statinio égio matavimo sistema yra patikrinta) skrenda pastov
aukgiu ir mazu gradiu, Siuo skrydzio é¢zimu statinio sigio vietos paklaida yra zinoma.
Bandomasis orlaivis atlieka kedgtorizontaliy skrydzZiy pastoviu greiiu pro etalonif léktuva. Tuo
momentu, kai bandomasis orlaivis skrenda prQ ahlejuose orlaiviuose yra uzraSomi aukStima

parodymai. Vietos paklaida yra nustatoma i$ dyvigjukStima&iy parodymy skirtumo. Sis
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lygiagretaus skrydZio metodo atvejis dar vadinaetatoninio orlaivio metodu. EtaloniniéKtuvo
metodas skiriasi nuo lygiagretaus skrydzio metagn kad etaloninioéktuvo jrangai reikalinga
patikra tik prie vieno gréio ir bandomojo orlaivio patikros gi@o diapazonas éra apribotas

etaloninio orlaivio greiio galimykemis [1].

Sio metodo tikslumas paprastai yra mazesnis negjagdyetaus skrydzio metodo, talygoja
sunkumai atsirandantys sinchronizuojant auk&timgparodymus abejuose orlaiviuose, be to,
bandomojo orlaivio aukstis, jam skrendant Salidoetaio, gali skirtis nuo pastarojo skridimo

aukgio.

4.6. Boksy praskridimo metodas

Atliekant patikras bokst praskridimo metodu, orlaivis skrenda pastoviu @guepastoviame
aukstyje pro aukgtbokst (ziar. 4.2 pav.). Kiekvienasp reikSne yra nustatomas kaip skirtumas
tarp statinio sigio p’, kuri matuoja SA nuosavasangos aukstimatis skrendant pro bakstaisvo
srauto statinio sfio p skrydzio aukstyje, nustatyto interpoliuojant iSoaasp reikSmes keliuose

taSkuose iSilgai boksto (4.2 pav.) [1].

Nustatant dktuvo aukst daznai naudojama kino kamera, kuriagidi yra horizonto

plokStumoje. Pagal $imetodilky auk&io padictjimas iSilgai kSiy aSiesAZ yra apskaiiuojamas is

Sios lygties:
AZ :%-Az; (4.2)
Cia: | — tikrasis orlaivio ilgisn; |’ — orlaivio vaizdo ilgism;

Az — orlaivio vaizdo pagtis atzvilgiu filmo kadro centris linijos m.

Tikslis aukgio pokyio AZ matavimai yra svarbesni, nustatant statinégisl paklaidy op
atzvilgiu op/q, , negu atzvilgiusp/ p . Esant aukSo paklaidai lygiai 0,3 mgp/ p paklaida bus tik
0,004procentg tuo tarpu kai5p/qSp paklaida bus lygi vienam procentui es&tt,km/hgreiiui, 0,2
proc.— 185 km/hr 0,1proc.— 280 km/H1].

Boksty praskridimo metodo tikslumas priklauso ny ir p matavimy tikslumo, kadangi

matavimai atliekami naudojant Siuolaikifrang, tocl rezultatai gaunami gana tikisl, tocl Sis

metodas yra pakankamai tikslus. Tiksliemp's matavimams orlaivyje turitti naudojamas tikslus

aukstimatis. Norint sumazinti histeészpaklaidas, prietaiso laborataripatikra turi liti atliekama
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aukgio diapazonui trupytdidesniam negu bokSto aukstis. Atliekant daugkpadi bandym ir
naudojant 4 pai auk&io prietaig, reikia laikytis laboratorijoje nustatyto auwks$ diapazono.
Bandymo metu leistino gr&o diapazonas yra apribotas nuo gieigerokai didesnio uz kritinio

atakos kampo greitki SA maksimalaus horizontalaus skrydzio gi@iboksto aukstyje.

4.7. Stekéjimo radaru metodas

Siuo metodu patikros bandymai atliekami dideliarakS#yje. Statinio sigio vietos paklaida
op yra nustatoma kaip skirtumas tarp SA nuos@aaga iSmatuoto statinioéglio p’ ir aplinkos

statinio ségio p. Aplinkos (nesutrikdyto srauto) statiniggis p yra nustatomas is orlaivio auks
matavimy stelgjimo radaru ir iS sigio — auksio tyrimo bandomojo auk$o srityje (ziir. 4.2 pav.).

Slegio — auksio priklausomylss tyrimas yra atliekamas iS anksto vienu i tboijdy:

1. SA kylant bandomojo auk® ribose yra tempiamas radiozondas (parduodanhégios
matavimus);
2. SA skrendant bandomojo auks intervale, esant nedideliam fiksuotam ¢gna@i kuriam

esant vietos paklaidap yra Zinoma iS boksgt praskridimo metodo atliekamo mazame

aukstyje. Statinio sgjio p reikSne tam tikrame aukStyje yra nustatoma i$ statinimisl
matuojamo SA nuosav@anga p’, ivertinus zinoma tam gr&ui statinio ségio vietos
paklaich op.

3. Slegio — auksio tyrimas atliekamas panaudojant spegighSant statoskop imontuot
orlaivyje.

Panagrigkime bandymus, kuriemségfio — auksio tyrimas atliekamas naudojant spegial
irasani statoskop. Taigi Siems bandymams naudojami orlaivyjeontuoti ségio matavimo
prietaisai, susideda iS gé@-aukgio jrasSario prietaiso irjiraSartio statoskopo (&ir. 4.11 pav.).
Grekio-auk&io jraSantis prietaisas prijungiamas prie SA pilnojad)Pir statinio ségiy nuosavos
matavimo sistemogtaSantis statoskopas taip pat prijungtas prie ®®$ statinio sigio matavimo

sistemos.

[raSantis statoskopas yra jautrusgga] skirtumo matavimo prietaisas, kuris bandymu metu
matuoja skirtura tarp statinio sigio imamo i§ SA nuosavos sistemos ir pastovausatyistseégio
termostatiSkai kontroliuojamoje (statoskopo) kaneerd&adangi statoskopo kamerojegs gali
buti uzfiksuotas esant bet kokiam atiks, tai skirtumas tarp statinioéglio tame aukstyje ir statinio

slegio kituose auk3uose, gali lti iSmatuotas daug tiksliau naudojamasSanti statoskapnegu
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iraSant aukStimat Gretio - auk€io jraSaiiu prietaisu duomenys, taip pategiai, iSmatuoti

naudojanfraSant statoskop, registruojami laike, kaipgalsakai juda&ioje fotojuostoje.

Taip pat atliekant bandymus Siuo metodu, naudojaiksisis sekimo radaras. Siuo radaru yra
nustatomas tieés jungiaios SA ir radag polinkio kampas ir jos ilgis, iS koéliau apskatiuojamas
orlaivio skrydzio aukstis. Polinkio kampas ir ats@s jraSomii magnetir juostet, kuri radijo

signalais yra sinchronizuojama su orlaivyje €safrasaiiy prietaig irasais.

Slégiu sklrturho
registravimo jrenginys

reifio ir aukscio
registravimo jrenginys

- =

statoskopas

4.11 pav.Patikros bandymams naudojami orlaivijgontuotijraSantys prietaisai

PrieS pirmaji bandomji skridimg statoskopas uzsandarinama esant tam tikro¢auks
skrendant tam tikru gr&u. Skrendant gréiu kuriam esant buvo uzsandarintas statoskopas
atliekami skrydZiai SeSiuose skirtingose vietos& S$krydziai atliekami kiekvienam bandymo
aukgiui. Kiekvienam skridimui sigio reikSn¢ iSmatuota statoskopu yra koreguojama vietos
paklaida, esant tam tikram gteii, kuri Zinoma 4 IS anksto nustaus kitu metodu nedideliame
aukstyje. Tokiu bdu gauname nesutrikdyto srauto statinigisl reikSmes kiekvienam iSmatuotam

aukgiui [1].

Taigi naudojant statoskapiksliai iSmatavus sbio — auks8io kitimo priklausomyk galima

atlikti patikros bandymus, kurimetu skrydzio aukstis bus nustatomas &telo radaru, o tikrojo
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(nesutrikdyto srauto) statinioégiio reikSnt nustatoma IS &fio — auksgio duomem (tam tikrame

fiksuotame aukstyje).

Statinio stégio sistemos vietos paklaidi bandomajam gréiui yra nustatoma is Sios lygties:

P=p'-p, (4.3)

¢ia: p — nesutrikdyto srauto statiniségis bandym auksStyje hPa nustatytas iS &fjio —
aukgio tyrimo.

Kadangi stgio — auksio tarpusavio santykis bandymmetu gali pasikeisti, yra

rekomenduojama bandynpabaigoje pakartoti &jio - aukgio tyrima.

Stelzjimo radaru metodu patikros bandymai galtitatliekami kaip horizontaliame skrydyje

taip ir pikiravimo metu. Atliekant bandymus metaikslumas:buvo apie0.2 proc. nuog,,, esant

M=0,5 grekiui ir 20,1procento nuay,, esantM=0.88 grekiui [1].

4.8. Grekio krypties metodas

Grekio krypties metodu tikras greitis yra gaunamas mjant SA greit Zenes atzvilgiu ir

ivertinant \¢jo greiti skrydzio krypties atzvilgiu [1].

Greitis zends atzvilgiu yra gaunamas matuojant SA praskridiaikaltarp antzemini Zymiy,
jam skrendant pastoviu géei ir pastoviame aukStyje. Atstumas tarp antZemiiymiu yra
Zinomas i$ anksto. &fo greitis gali iti iSmatuotas &o grekio indikatoriumi arba %o efekto
galima iSvengti skrendant prieSingomis kryptimigdga tiesios linijjos kurso. Norint pasiekti
geriausius rezultatus bandymai tuiitibatliekami tuomet, kai &o greitis yra artima nuliui (po
saubtekio arba pries satlydj) [1].

SA nuosavos sistemos matuojai’, qg, ir p’ reikSnes reikalingos lygties sprendimui gali
buti gaunamos atitinkamai iSmatavus tempaa davikliu, grelio matavimo prietaisu ir &jio

aukstimgiu. Turint indikatorinio greiio V, reikSmes, dinaminio &jio q;, reikSng galima

skatiuoti i$ Sios lygties:

' '\/iz
q, =2 - (4.4)
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Grekio krypties metodo taikymas yra apribotas gees daug didesniais uz kritinio atakos

kampo greit iki maksimalaus apié/1 = 0.8rekio jaros lygio aukstyje.

Metodo tikslumas labiausiai priklauso nuo laiko avaty tikslumo, nuo ¥jo greckio
pastovumo ir nuo skrydzio gted pastovumo.
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5. Léktuvo grei¢io matavimo sistemos patikros bandymai

Nagrincjamo kktuvo prietais sistema naudoja statmenai nupjauto vamzdelio phvid
pilnojo skgio imtuva, imontuog, Iékttuvo priekyje, ir tris statinio &jio imtuvo angas, integruotas
fiuzeliazo Sonidje sienetje. Statinio sigio matavimo angos fiuzeliazo sker®pyje iSdstytos
vienodais atstumais. Ne visada pilnoj@égsb imtuvas buvo montuojamas fiuzeliazo priekyije.
Pradzioje jis buvoimontuotas kylio virSuje, taau atlikus pirmigs skgio matavimo sistemos
patikros bandymus, buvo perkelfdsuzeliazo priek

Statin ir pilnaji slegius matavimams naudojéktuve imontuoti gretio, aukg€io ir vertikalaus
grekio (variometras) prietaisai. Kaip jau ndta ankg&iau, auksio ir vertikalaus greiio prietaisai
matavimams naudoja tik statislégi, o gretio (pagal iSilgire Iéktuvo a3) prietaisas matavimams
naudoja ir statip ir pilnaji slegius. Taigi, tiriant slgiu matavimo sistem paklaidas, tikslinga atlikti
grekio matavimo sistemos patikrnes tuomet tikrinama statinio ir pilnoj@giy sistemos.

Grekio matavimo sistemos patikraatina norint sertifikuoti ¢ktuva. Atliekant kEktuvo
sertifikavima yra hitina laikytis jungtinip skrydzio tinkamumo reikalavim (JAR) [3]. Léktuvy
prietais; sistemoms keliamus reikalavimus nustato JAR 232%

JAR 22.1323 Oro gréio matavimo sistema:

1. Oro gretio matavimo sistema turiali tikrinama, kad matuattikra oro greit jaros lygyje
standartigje atmosferoje, ir maksimali oroéglio imtuvo statig paklaida nevirSyt +8 km/harba

+5 procent;, kuris didesnis per vasgrekio diapazon nuo 1.2 Vg (snikos gre€io) iki Vg

(maksimalus greitis, kurio negalima virSyti), kasparniai yra neutralioje pétyje ir uzdaryti oro
stabdziai;

2. Patikra turi bti atliekama skrendant;

3. Oro gretio prietaiso skal turi bati tinkama grediy intervalui tarpVy, (smikos greitis
tapimo konfigiracijoje), ir bent105v,. .

JAR 22.1325 Statinio &jio sistema:

1. Kiekvieno prietaiso sujungimas su orégsb imtuvo OSI statinio sbio kamera turi dti
ventiliuojamas taip, kadcktuvo greitis, lang atidarymas ir uzdarymas, édme ir kiti pasaliniai
faktoriai nepaveikt tikslaus prietaiso veikimo;

2. Statinio sigio sistemos konstrukcija imontavimas turi #iti tokie, kad:

a) huty numatytas digmeés nutekjimas (drenazas);

b) baty kiek galima iSvengta vamzdgijungimo, yp& didelio nukrypimo ir uzblokavimo

vamzdzi alkinése;
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c) naudojamos medZiagodith tvirtos, tinkamos numatytam tikslui ir apsaugotoso
korozijos.

Grektio matavimo sistemos patikros uzdavinys yra pakaraéddiksliai iSmatuoti nesutrikdyto
srauto statip ir pilnaji slegius tai pat nustatyti reikiamos apimties @i@i matavimo sistemos
paklaidas. Mano apraSomiems Lietuvoje atliktiemsndyanams nesutrikdyto srauto égiai
matuojami papildomais OSI (zondais). Greipaklaidos nustatomos etaloninio grei prietaiso
(sujungto su #hiu zondu sistema) parodymus lyginant sktuvo bortinio (nuosavos sistemos)
grekio prietaiso parodymais. Matavimai turiatb atliekami su visomis galimomis skrydZio
konfigaracijomis (iSleisti uZsparniai, vazZiuekl oro stabdziai ir pan.), kurios gal pakeisti
aptekéjimo salygas.

Sio lektuvo skrydzio grefiy intervalas yra nu@0 iki 275 km/h

Grekio matavimo sistemos patikra intervalui nB@iki 180 km/hbuvo atliekama tempiamos
.bombos" panaudojimo metodu [1]. Taip pat Si patikbuvo atliekama stéjimo radaru,

panaudojant GPS ir lygiagretaus skrydzio metodais.

5.1. Patikros bandymy jranga

Abiem patikros bandymams (tempiamos ,bombos” irdmr- Kigio) kaip pilnojo stgio
zondas buvo naudojamas Kielio vamzdelisir(Zi5.1 pav.) [2]. Sis zondas buvo pagamintas
remiantis Vokietijos aerodinamikos mokslininko Ggdfielio 1935m sukonstruoto Pitoégio
matavimo vamzdelio konstrukcija. Kielio pilnojoéglo zondas ypatingas tuo, kad, esant atakos
kampui iki + 43 laipsni, pilnasis sigis matuojamas be paklaidSio ir panasi pilnojo skgio
imtuvy konstrukcija apraSoma 4.1 skyriuje.
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5.1 pav.Pilnojo (Pito) stgio Kielio zondas
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Atliekant bandymus tempiamos ,bombos" panaudojimeiadu, greiio intervalui nuo80 iki
180 km/h, nesutrikdyto srauto statiniaméglui matuoti buvo naudojamas sunk®ikg, trecio tipo
.bombos" pavidalo zondas. Pats zondas pagamintgal pfokietijoje sklandytuy tyrimy centre
sukurt ir pagamindi DFS60 zond [2]. Priekyje atsiki§s cilindrinis statinio sigio matavimo
vamzdelis yral4 mmskersmens su uzZapvalinta nosele. Jo ilgis suigalistabilizatoriai$80 mm
Triju diamety atstumu nuo priekio ziedu yra &dytos stgio matavimo angos. Matuojant zondas
iSleidziamas ant20m ilgio lankstaus vamzdelio (zarnosgkiuvo apdioje. Skrisdamas tokiu
atstumu, zondas nepapudléktuvo sutrikdys sraug (zZiar. 5.1 pav.).

Bombos pavidalo zondo pavirSiaus sasgibforma ir skyldiu briaunos turi didel jtaka
paklaidoms, matuojant statirslégi. Tai nustatyta Vokietijoje atlikus DFS60 zondo Ogmus
aerodinaminiame vamzdyje [2]. Maziausios paklaid@sinamos, kai statinio églio skylwiy
briaunos yra astrios, be nuozuyliir priekines zondo dalies pavirSius yra matinis (silpnai Stuk).

Zemé jimo greitis W5) m/s 20 m Zarna

0 : : : : 7 i i |
TN
g ] % N DFS
Q' + \1?; \\\\\\@ zondas
710,, — ———
wn 1 \\\
i 1 \ v&wometw&g
<
8 *80: \ \S I
© T Kieli d
f; 1 \ L ielio om as
" 1 greitimatis
-30+ \$

X—X DFS Kiel zondas su naujo Zarno
O——0 kalp —x-ir greutimatis

S—=kaip ——ir 200 cr?

Papildomas
tOris

slegio
pokycio
matuoklis

<4+—< kaip <-ir 400 cm®

DFS zondas, greitimatis ir sena Zarna
20 m ilgio 35 mm skersmens

5.2 pav.Hidrodinamirgs varzos tyrimo eksperimepschema

Sis statinio sigio zondas yra laikomas lankstaus vamzdelio (Zartod:| Zarnos matmenys,
tvirtumas ir kiti parametrai turi atitikti panaudimjo salygas. Vokietijos sklandytuytyrimo centre
atlikus bandymus nustatkad sklandytuvams geriausiai tinka sutvirtintilip@riniai vamzdeliai
nuo 15 iki 20 metn ilgio ir ne mazesnio kaiB,5mmvidinio skersmens [2]. éktuvui tolygiai
Zengjant, skgis nuolat didja ir vamzdeliu pastoviai tekaégiiy skirturm iSlyginanti sro, kuri
pagal hidrodinamikos é&nius sukelia sbio sumagjima etaloniniame prietaise @ 5.2 pav.).
Atlikus daugkartinio naudojim@rangos pakartotinpatikrinima po 2 mety eksploatacijos, pasiréd
kad vamzdelio hidrodinaménvarza padiéjo. Taip gatjo atsitikti ctl uzterSimo arba medziagos
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savybiy senstant pakitimo (padigs SiurkStumas). Toki hidrodinamis varzos tyrimo
eksperiment schema parodyta 5.2 paVia taip pat pavaizduoti @io skirtumai, esant skirtingiems
matavimo sistemoditiams ir vamzdelio uzterSimams [2].

D¢l zondo stabilizatotj ir vamzdelio tvirtinimo matavimo o svorio centre iki tam tikro
ribinio grekio (pvz.: DFS60 iki200 km/h zondas iSlieka lygiagretus srautui (5.1 pav.)dézint
grekiui zondas kyla aukStyn ir k&asi jo padtis srauto atzvilgiu. Pargs i Iéktuvo dikuriy
sluoksn, zondas tampa nekontroliuojamas ir gali fktir tvirtinimo Zarna. Be to atsiradus tam
tikram ribiniam polinkio kampui srauto atzvilgiuagtebimos statinio &io matavimo paklaidos.
Jeigu matavimo angos i&tytos tolygiai, vamzdelio skerspjo perimetre, atsiradus tam tikram
polinkio kampui, sumaja matuojamas statiniségiis. Sk problem, galima spesti didinant zondo
mas;, arba mazinant bandomojo skrydzio grditakeitus geometrinius DFS60 zondo matmenis, |
reikéty iS naujo bandyti aerodinaminiame vamzdyje [2].

Taip pat svarbu atkreiptiéches i aplinkos temperata, bandomojo skrydzio aukstyje, ir
naudojamos zarnos atspami@emoms temperatoms. Mano aprasomi bandymai buvo atliekami
vasag ir nedidesniame ne2.5 kmauksStyje. Tokiame aukStyje tempenat neZzemesnnei +3
laipsniai pagal Celsij o kadangi buvo naudojamas sutvirtintas lankstaadelis (Zarna), tai
galima teigti, kad Zarnos nakimo pavojaus éra.

Taigi, naudojant bombos pavidalo (DFS60) ir Kieiondus, bei tiksl etalonin grekio
prietais, gaunama paprasta ir tam tikrose ribose patikinsgamimo sistema. Atliekant patikr
tereikia uZfiksuoti etaloninio iréktuvo bortinio prietaig parodyny skirturm. Prie$ patikros
bandymus etaloninis ir bortinis prietaisai tikrinaspecialiu prietais patikros stendu. Siuo stendu
nustatomos prietaisprietaisires paklaidos kiekvienai skal padalai. Gautos prietaisgpaklaidos
ivertinamos aptariant bandymezultatus.

Atliekant bandymus didesniais gtigis, vietoje tempiamos ,bombos* galiitb naudojama
tvirtesre, paprastesnir pigesre tempiamo kgio sistema (Zir. 5.1 ir 5.9 pav.). Tempiamo zondo -
kugio sistema naudojama 200 mmilgio zondu [2]. Prie Sio zondo iS ahigpusiy yra prijungiami
mazesnio skersmens vamzdeliai. Viename gale prgomgs aklinas vamzdelis, o centre yra ziedu
iSdestytos skyluts. Aklinas zondo galas lanka 2 milgio Zarna pritvirtinamas prietigio. Kagis
naudojamas stabilizuoti zomdsrauto atzvilgiu. Kigio gale padarytos skykd, esant dideliam
dinaminiam sigiui, stabilizuoja patkagi. Atviras zondo galas sujungiamas su matavimanrsaski
ilga, lanksia zarna. Atliekant statinio édio matavimus dideliais gr&@ais reikia naudoti sutvirtiat
tempimo Zara (lanksty vamzdej) ir papildomas sujungim (tarp zondo ir Zarnos, tarp Zarnos ir
kigio) tvirtinimo priemones. Siai tikrojo statinioégio matavimo sistemai yra ribojamas minimalus
greitis, kadangi magant dinaminiam sigiui zondo vamzdelis vis labiau palinksta srautovigiu.
Esant tam tikram polinkio kampui, atsiranda matoastatinio sigio paklaidos.
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Reikia atkreipti dmeg, i William Gracey darbe [1] nagrifama tempiamo zondo —igio
metod,. Siame darbe teigiama, kad $i statiniegil matavimo sistema yra nepatikima, kadangi
matuojamo statinio &fio tikslumas priklauso nuo daugelio faktgri pavyzdziui: nuo
stabilizuojario kagio dydzio, formos bei antiigio esagiy skyliy dydzio ir kiekio, zondo atstumo
nuo kktuvo, kktuvo tipo (dydzio, konstrukcijos iregaires tipo), taip pat nuo sujungim(tarp
zondo ir zarnos, tarp zarnos ifigio) sandarumo ir pakankamo tvirtumo, atliekant dysnus
dideliais gretiais. Daugelis iS5 §imetodo tikslum jtakojartiy faktoriy masy bandymams negalioja.
Sujungimy (tarp zondo ir Zarnos, tarp Zarnos ifiglo) uzsandarinimui ir sutvirtinimui buvo
naudojami hermetizuojantys klijai, be to atliktindminio s¢gio veikiamo Kigio, tempimo ¢gos
skakiavimai. Si tempimogga lygi kigio sukeliamai pasiprieSinimegai. Pagal &gio geometrijos
matmenis (pagrindo skersmud=250 mm virdinés kampas35’), i§ zinyno buvo parinktas

pasipriesinimoggos koeficientall, = 035. PasiprieSinimogga F, yra lygi:

¢ia: F, — pasiprieSinimoéga N; S, — kigio projekcijos plotas plokStumoje statmenoje sraut
(Midelio plotas) n; V — skrydZio greitis m/s.
Siuo atveju Midelio plotas bus lygusdio pagrindo plotui:

2 2
s 7 D :3.14 025

. = 005 m?;
4

Kadangi ieSkome maksimalios pasiprieSinimégos, tai i (5.1) lygi reikia istatyti
maksimalaus gréio reikSng V =275 km/h=764 m/s. Oro tank p reikSng istatome

standartigmis atmosferosatygomis jaros lygyje p, =1.225 kg/m®:

- 035 1223764 oo gg

Matome, kad gautaéga, kuria bus tempiama Zarna ir kuri persiduos qugungimus yra
nedideé.
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5.3 pav.Tempiamos ,bombos* tvirtinimas naudojamas kylimtipimo metu

Atliekant patikros bandymus zondo -adio panaudojimo metodu, sklandytuvcanga,
iISskyrus statinio 8hio zond, yra panasi kaip ir tempiamos ,bombos* panaudojimetodu (taip
pat naudojamas ,Kielio* pilnojo &jio zondas). Bl zondo Zarnos paties bandym metu truput
skiriasi statinio sigio zondojtvirtinimas, naudojamas fiksuoti zon#ylant ir fipiant.

Tempiamiems zondams reikalingvirtinimai, atramos ir fiksatoriai (&r. 5.3, 5.4, 5.5 pav.).
Léktuve zondo fiksavimo ir laikymdrenginys yra tvirtinamas prie gaubto langeliai(zb.3, 5.5,
5.4 a pav.). Pilnojo &fjio zondas tiesiog tvirtinamas prie langejtwirtinimo, o statinio sigio
zondas turi tusti iSleidimo, jtraukimo, bei fiksavimarangy. Zarna suvyniojama anfigno. I3leidus
statinio stgio zond, reikia uzfiksuoti zarg, kad ji daugiau neiSsitrauktTai atliekama specialiais
fiksatoriais (spyna). Esant iSleistam zondui, pildabai sunkuitraukti zond ir suvynioti lanksi
vamzdel ant higno. Pats fignas (gali hti tiesiog cilindras) prie nieko nepritvirtintagdel pilotui
reikia elgtis atsargiai. Bet kokiu atveju §ienginys netuity kelti pavojaus skrydzZio saugumui.

Kilimo ir tapimo metu statinio 8fio zondo kgis fiksuojamas specialiai tam skirtoje

atramoje (6 b pav.jtempus ir uzfiksavus fiksavimo spyrstatinio stgio zarn.
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5.4 pav.Léktuvas paruostas patikros bandymams: a) kabinasl@sj b) kgio itvirtinimas,
naudojamas fiksuoti zoadkylimo ir tipimo metu. 1 — lankstaus vamzdelio laikymo ir fligsao
irenginys; 2 — etaloninis gk@d prietaisas; 3 —€ktuvo gretio prietaisas; 4 {tvirtinimo rémas; 5 —
kugis.

5.5 pav.Tempiamo zondo —igio sistemostvirtinimas prie gaubto siens: 1 — Kielio pilnojo

slégio zondas; 2 — statinio zondo Zarnos nukreip@n
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5.2. Bandymy eiga ir rezultatai

5.2.1. Skrydzio gréio paklaidy tyrimas

Abiems bandymams gkgo matavimai buvo atliekaméktuvui pakilusi 20— 25 km aukst.

Pasiekus bandyimaukst buvo iSleidZiamas statinioégfio zondas ir atlikus matavimusaukiamas,

beiijtempus Zarpuzfiksuojamas atramoje.

Atliekant bandymus tempiamos ,bombos* panaudojimetadu, matavimai buvo atliekami

skirtingais gretiais keturiomis konfigracijomis:

1. Skrendant horizontaliame skrydyje—o—— (neiSleista spatn mechanizacija) gréiais

V, =80, 100, 120, 140, 160, 180, 190 kmifginant bortinio (prijungto prie nuosavos

léktuvo matavimo sistemos) prietaiso ir etaloniniajgmgto prie zond sistemos) prietaiso

parodymus. Rezimo metu greitis buvo iSlaikomas plagtuvo bortin greicio prietais;

2. Kartojamas pirmas punktas konfigcijoje — 0 — (uzsparniai iSleistiA =— 7laipsniy

kampu);

3. Kartojamas pirmas punktas konfrgcijoje —_ 0 — (uzsparniai iSleistiA = 10laipsni

kampu) gradiais V, = 80, 100, 120, 140, 186n/h

4. Kartojamas pirmas punktas konfigcijoje =_o_= (iSleista vaziuold, oro stabdziai ir

uzsparniaiA = 15aipsniy kampu) greiiais V, = 80, 100 km/h

Bandymo metu gauti matavimuzfiksuoti prietaig parodymai pateikti 5.1 lentgé. Siy

grekiy skaitires reikSng¢s pateiktos 5.2 lentgk. Indikatorinio ir koreguoto gréiy skirtumas yra

grekcio paklaida, o koreguoto ir indikatorinio géai skirtumas yra aerodinantilgrecio pataisa.

5.1 lentek. Tempiamos ,bombos" panaudojimo metodo bandymo metfiksuoti prietaig

parodymai
Bortinio Etaloninio prietaiso parodymai, km/h
prietaiso ivairioms skrydzio konfigaracijoms
parodymai, ——0—-— -0 - -0 - 202

km/h
80 77 80 77.5 82
100 97 98 97 98
120 1185 119 119
140 140 140 141 -
160 161 162 161 -
180 182 182 -
190 192 192 -
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5.2 lentek. Tempiamos ,bombos* panaudojimo metodo bandymoltezi

Bortinio Etaloninio prietaiso parodymai, km/h
prietaiso ivairioms skrydzio konfigaracijoms
parodymai, ——0—- -0 — -0 — 0=
km/h
77 75 78 75,5 80
97 95,5 96,5 95,5 96,5
118 118 118,5 118,5 -
138,5 140 140 141 -
159 161 162 161 -
180,5 182 182 - -
1915 192 192 - -

Atliekant Siuos bandymus (tempiamos ,bombos” papngow metodu), pradziojecktuvo
nuosavos sistemos pilnojoéglo imtuvas buvoimontuotas kylio virSuje (paprastas statmenai
nupjautas vamzdelis),d@u mazam gréiy intervalui bortinis prietaisas régernelyg maz greiti.

Tai siejama su interferencinio srautaka pilnojo stgio matavimamsImontavus pilnojo shio
imtuva fiuzeliaZzo priekyje, $i problema buvo iSsgta. Siame darbe pateikiami atlikbandymy
rezultatai, kai pilnasis &jis matuojamasskktuvo fiuzeliazo priekyje.

Atliekant bandymus tempiamo zondotgko panaudojimo metodu matavimai buvo atliekami
skirtingais gretiais dvejomis konfigracijomis:

1. Skrendant horizontaliame skrydyje—o—— (neiSleista sparn mechanizacija) gréiais
V, =200, 225, 250, 275 km/lyginant kEktuvo bortinio ir etaloninio prietaisparodymus.
Rezimo metu greitis buvo laikomas pagditlivo bortin grekio prietais;
2. Kartojamas pirmas punktas konfigcijoje — 0™ — (uzsparniai iSleistiA =— 7laipsni
kampu);
Sio bandymo metu uZfiksuoti prietaiparodymai pateikti 5.3 lentgé. [vertinus bortinio ir
etaloninio prietaig prietaisines paklaidas, gauti indikatoriniai irr&guoti gretiai pateikti 5.4

lentekje.
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5.3 lenteé. Tempiamo zondo —dgio panaudojimo metodo bandymo metu uZzfiksuoti tpise

parodymai
Bortinio prietaiso Etaloninio prietaiso parodymai, km/h jvairioms skrydZio
parodymai, km/h konfigaracijoms
—_0—— o
200 205 206
225 231 230
250 257 256
268 275 275

5.4 lentek. Tempiamo kgio — zondo panaudojimo metodo bandymo rezultatai

Bortinio prietaiso Etaloninio prietaiso parodymai, km/h jvairioms skrydZio
parodymai, km/h konfigaracijoms
—_0—— o
202 205 206
226,5 231 230
251 258 257
269 276,5 276,5

Galima palyginti gautas indikatorinio ir koreguajceicio reikSmes, tokiu #du akivaizdziai
parodant §i greiiu skirtumus (paklaidas) (@. 5.6, 5.7 pav.). Indikatorinis greitis atidedamas

aSyse prilyginamas bortinio prietaiso reikdns atitinkamai pakeiant koreguoto greéio reikSmes.

200
180 -
/
7 o O A0°
160
v o= A=
140 s O ALlee
- / X === A=15°isleista vaZiuok
EWQO ir oro stabdziai
~
=100 —— — — leistiny paklaidy ribo
80 /

5.6 pav.Tempiamos ,bombos" panaudojimo metodu gantikatoriniy ir koreguot; greiiy

palyginimas
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5.7 pav.Tempiamo zondo -tgio panaudojimo metodu gaundikatorini ir koreguot; greiiu

palyginimas

Taigi, i$ atlikiy greio matavimo sistemos patikros bandymezultat; matome, kad greéio
paklaidos nevirSija JAR 22.1323 nustatypribojimy (Ziar. 5.6, 5.7 pav.). DidZiausios paklaidos
yra esant maksimaliam skrydzio giiei 270 km/h maziausios — esant nu®O0 iki 130 km/h
(priklausomai nuo skrydzio konfigacijos) (5.6 pav.). Kaip matome dazniausiai naaojgretiali
yra palyginus nedideli ir artimi tiems, kuriems mesg@retio matavimo sistemos paklaidos yra
maziausios.

IS skirtingais metodais atliktbandyny rezultat; palyginimo, galima spsti ir apie metod
tinkamumy naudoti tam tikrais é&zimais. Palyginus gré&io paklaid; pasiskirstymo kreives,
skrendant tais @#ais rZimais (——o0—-) tik skirtingais gretiais ir panaudojant skirtingus patikros
metodus, gauname kreivirikio tadk (Ziar. 5.8 pav.). Sis krebs trikis apibudina abigj patikros
metod; paklaidas. Atliekant matavimus tempiamos ,bombgshaudojimo metodu, skrendant
grekiu didesniu nell60 km/hatsiranda paklaiddél statinio ségio zondo polinkio srauto atzvilgiu,
kuri itakoja per didelis dinaminis¢glis. O naudojant tempiamo zondo &glo sistem greiiu
mazesniu nei2l0 km/htaip pat atsiranda paklaiddél statinio ségio zondo polinkio srauto
atzvilgiu, tik Siuo atveju é per mazo dinaminio &jjio. Kadangi gaut kreiviy galy nukrypimai yra

pakankamai nedideli, galima teigti, kad atlikti adtmai yra teisingi.
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Greieio paklaida, knvh
H

-8 —tTr T T r 1T+ T+ 7T " 7T 1T 1T 1T 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Indikatorinis greitis, km/h

5.8 pav.Naudot; patikros metod bandymams-—0—— konfigiracijoje palyginimas. 1 — tempiamos

»,bombos" panaudojimo metodas; 2 — tempiamo zondgidkpanaudojimo metodas

Manau, svarbu atkreipti¢ches i grekio pataig (nagrirejamy 2.1 skyriuje) ir paklaid
skirtumus. Paklaidos ir pataisos duotai reikSmeai yienodo dydzio, bet prieSingzenkly. Prie
indikatorinio skrydzio greio pridéjus aerodinamig grecio pataia, gausime koregustgreit, o
nagrirejamos paklaidos gaunamos i$ indikatorinio geeaiemus koregueat skrydzio greit. Tockl

5.8 pav. vaizduojama paklaighasiskirstymo, o ne koreguoto gfieikreives.
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5.2.2. Skrydzio auk®o paklaidy tyrimas

Projektuojamameé¢ktuve sumontuotas aukStimatis VD-10, kurio matavinbos yra nuo O
iki 10 km.

Prietaisui paklaidos buvo tiriamos nuo 0 iki 2 kpmietaiso paklaidos tikrintos specialiame
prietaiso patikros stende ir skridimo metu naudopapildonma navigacin GPS prietais GARMIN
196.

Tyrimo rezultatus pateikiu lentgé.

5.5 lentek. Aukstimaio VD-10, gamyklinis Nr. 1111492 patikros rezuliata

Prietaiso parodymai,m | Stendo parodymai,m | GARMIN 196 parodymai, m Leistina paklaida, m
0 0 0 15
20 18 19 15
50 51 50 15

100 102 101 +10
120 118 118 +10
170 167 168 +10
200 201 200 +15
250 255 253 +15
300 290 289 +15
350 360 259 +15
400 415 410 120
450 463 455 120
500 515 510 120
600 607 605 120
700 695 700 120
800 805 797 125
900 895 899 125
1000 995 998 125
1200 1195 1200 135
1500 1495 1498 135
1800 1795 1795 135
2000 1990 1995 135
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5.10 pav.Bandym; metu gautos aukstini@ paklaidos

Atlikus patikrinamuosius aukstimi® matavimus, matome, kad prietaiso parodymai yra

leistinose ribose 5.5 lentel
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ISvados

Siame darbe i$samiai iSnagiingreicio ir auk&io matavimo sistem veikimo principai.
ISskirtos pagrindies paklaidy atsiradimo priezastys, iSnagttos ju fizikinés prigimtys.
Eksperimentigje tiriamojoje dalyje pateiktas oro matavimo sistemaklaid; eksperimentinis
ivertinimas bei §i paklaid; sumazinimo bdai. Taip pat iSnagriti Zinomiausi greiio ir aukgio
matavimo sistenp patikros metodai. Pateikti metodai leidZzia kowkaen orlaiviui parinkti
labiausiai tinkantir tiksliaush patikros metogl
1. Siame darbe pateiktéktuvo grekio matavimo sistemos bandymai. Atlikus patikros odegt

analiz, buvo parinkti metodai gréiy matavimo sistemos bandymams.

2. Atliekant gretio bandymus nuo 80 iki 200 km/h, nustatyta, kadgidks svyruoja nuo +2 iki -
2 km/h. Tokiam greiy intervale Si paklaidaéna didet ji siekia 1%.

3. Bandant ¢ktuva didesniais greéiais intervale nuo 200 iki 275 km/h, paklaida yr@igiama,
prietaisas rodo mazesgreit ir, didéjant gretiui, Si paklaida didja. Nustatyta, kad paklaidos
dydis svyruoja nuo -3 iki -7,5 km/h. Tokiam gfiei intervale paklaidos dydis siekia 2,7%.

4. Atlikus bandymus gauti aukstiia parodymai nevirSija leistinpaklaid; riby.

5. Pagal gautus gré&b sistemos paklaiddydzius galima spgsti, kad pito vamzdelio vieta parinkta
teisingai, Bra montavimo vietos paklaidos.

6. Pagal gautus rezultatus matyti, kad greipaklaidos nevirSija JAR 22.1323 nustatyt

apribojimy.
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