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SANTRAUKA

JJ

Siame darbe pateikiamas &tkampio baigtinio sparno keliamosiagips koeficiento tyrima
naudojant Karl-Heinz Horstmann programkuri zinoma kaip &kuriniy srovip metodas
Siame darbe naggitas teorinis keliamosiosegos skaliavimai esant skirtingiems atakos
kampams. Sis tyrimas rodo, kad 3is metodas yraatias nustatant keliamosiosgds

koeficientus ir indukcinio pasiprieSinimo reikSmes.

| Reik3miniai ZodZiaisparnas, keliamosiosgos koeficientas, indukcinis pasiprieSinimas.
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SUMMARY

This master's thesis studied the finite rectangulexg lift coefficient by using the Karl
Heinz Horstmann program, known as discrete vortesthod. This paper examined the
theoretical calculations of lift at different anglef attack. This study shows that this method is

very good to calculate the lift coefficients and thduction drag values.

| Keywords:wing, lift coefficient, induction drag.
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IVADAS

Gerai zinoma, kadéktuvy savyles ir charakteristikos, tokios kaip: sparno kelianjéga,
indukcinis pasiprieSinimasipimo ir kilimo greitis, skridimo aukstis, skridimgreitis bei nuotolis,
labai priklauso nuoy aerodinaminj charakteristil.

Diskretiniy sikuriy metodai, aerodinamimicharakteristily skatiavimui, yra tinkami dl savo
paprastumo ir tikslumo. Naudojantis tokiais metedagalima tiksliai nustatyti aerodinamines
charakteristikas, o skaavimy tikslas ir yra, gauti kuo tikslesnius duomenis.oNsuskatiuoty
duomemn tikslumo priklauso skrydiai patikimumas, skrydai kokyke, o taip pat ir skraidymo

aparaf, galimykes.

Darbo tikslas — atskiromis programomis palyginti aerodinamioharakteristii skatiavimo
rezultatus dktuvui — Piper PA-28-180 ,Cherokeefjyvertinant atitinkam uzsparni padety ir
atitinkamy atakos kamg

Sio darbo objektas yra kktuvo Piper PA-28-180 ,Cherokee* sparno aerodinamin
charakteristily suskatiavimas diskretini sikuriy metodais: tai yra neS&osios linijos ir
nesadiojo pavirSiaus metodais, skaiojama sparno keliamosiogps pasiskirstymas iSilgai

sparno.

Uzdaviniai:

1) ISanalizuoti diskretimi sikuriy metod;

2) Apzvelgti diskretiny sikuriy metodo pagrindus;

3) Pateikti sparno suskaidymo pasaginialausiais scheng;

4) 1Sanalizuoti gautus ska@vimo rezultatus.

Darbo aktualumas — projektuojant ir gaminantktuvus didelis dmesys skiriamasektuvo
aerodinamikai. Projektuojantltuva skatiuojamos Sios charakteristikos: sparno keliamégaj
indukcinis pasiprieSinimasipimo ir kilimo greitis, skridimo aukstis, skridimgreitis bei nuotolis.
Visos Sios charakteristikos priklauso nuo sparnamati;.

Darbe yra pateikiama diskretinisikuriy analiz, taip pat Sio metodo teoriniai pagrindai.
Pateikiamos kelios schemos, kaip suskaidyti sppasaginiaisikuriais.

Naudojantis diskretim, dar vadinam pasaginiais, kuriy metod; programomis galima
tiksliai ir nesudtingai suskaiiuoti aerodinamines charakteristikas. Taigi nudkaidguoty duomenm
tikslumo priklauso skrydai patikimumas, skrydai kokybé, o taip pat ir skraidymo apanat
galimykes.
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Teoriné ir praktin ¢ reikSmé — Siame darbe iSnagéjami diskreting sikuriy metodo
teoriniai pagrindai, apzvelgiama s&avimy pritaikymo galimylé paprastos formos sparnui. Darbe
sukuriama metodika kaip atlikti aerodinaminius 8kaiimus projektuojamojo lengvojo orlaivio
statiakampio formos plane sparnui. Si metodika taip lpatzia priklausomai nuo projektuojamo

orlaivio savybi parinkti reikiam sparno profil, kad gauti geras viso orlaivio aerodinamines ir
skridimo savybes.
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1. Diskretiniy sikuri y metodo analiz

1.1. Diskretiniy sikuri y metodo teoriniai pagrindai

Darbe nagrijamas ¢ktuvas monoplanas su &i@kampiu sparnu. Sio sparno aerodinamines
charakteristikas ské&uosime diskretinj (dar vadinam pasaginiais) i#kuriy metodu. Taiau, kad
gaktume iSskirti Sio metodo paprastamveiksmingum ir tikslumag palyginimui panaudosime
kitus, aerodinamimi jégy skatiavimo metodus. Tiriamojo sparno pradiniai duomeyrgs

b —sparno mostas;

c — sparno plotis;

n — sparno suskaidytlemeng skatius;

a — atakos kampas (laipsniais).

Sio tyrimo skatiavimuose bus naudojamasi viena i§ pagringdisikuriniy sisteny t. y.
diskretiniy (dar vadinam pasaginiais)kuriy sistema. Toliau analizuojamas diskretinis (pasapin
sakurys. Toks 8kurys susideda iS prisijungusioksirio mostoly atkarpos ir dviej pusiau begalimi
sakuriniy sraut;, kurie nusi¢sia nuo prisijungusioakurio galy ir yra nukreipti nesujaukto srauto,
greicio Uy — kryptimi. (1.1 pav.). Visi nurodytos sistemasksriai yra pastovios cirkuliacijos?,

kuri gali bati pateikta tokia formule [1]:

I, =Uy-ly-T, (1.1)
¢ia:  I'—bedimens pastovioji;
Up — nesujaukto srauto greitis;
lo — gikurio mostas.

Sios sikurinés sistemos gr&iy diapazono skaiavimui pagrindi pradire formuk yra
iISvedama taip: tarkinAB yra iStisa skuriné atkarpa, kurios cirkuliacijds pastovi, o taSkaM,
kuriame reikia nustatyti greitV. Taigi perAB ir M iSvedama plokStumaA ir B sujungiam suM,
kampai prie virgniy A ir B atitinkamai pazymimiy ir a,, atstuma nuoM iki AB pazymimer (1.2

pav.).
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1.1 pav.Pasaginisikurys [1]

Taciau Siuo atveju dydzia néra, nes nagrigamas plok8ias sparnas ir tasSkasl bus
plokStumojeXOZtuomet Bio — Savaro formid pagrindu gauname:
r

= + 1-2
471 (cosay + cosa,) (12)

Greitis W statmena®MB plokStumai ir nukreiptas ta @ia kryptimi, kaip ir /.. Koordin&iu
sistemy jvesime toki, kaip parodyta 1.1 pav., o ja®X nukreipsime lygiagr&ai laisviems

sukuriams.

1.2 pav.Sikurinis srautas AB [1]

Pasaginio @urio suminio greiio projekcijosW, W, W, susidarys i)y , Uy grekiy, kuriuos
ISSaukia prisijungs gikurys ir gre€iu Vy, V,, kuriuos iSSaukia laisviejiiguriai, kas yra akivaizdu:
U, =0,V = 0. Toliaujvedame bedimensius dydzmg w, W, ir gauname:
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UO'F-WX;Wy:UOT-Wy;W :UO'F-W (1.3)

WX = V4 z
2 2r 2r

Analogiskai jvedami prisijungusi ir laiswy sikuriy bedimensiai gréiai ux , W ir v, V.
Tarkime yra taskadi(xo, Yo, %,), kuriame nustatomia&urinés sistemos gréiai. Imsime ne vig
prisijungusio gkurio mosy, o tik pug jo lo/2. Bedimenses taSko M koordinates pagsim &, 7,
%o, [1]

R (1.4

o = 0, nesyp = 0, kadangi Siuo atveju taskas M yra plojkStuny@€l.1pav.). Atsizvelgdami
i tai, kad formut (1.1) tiesi galima rasyti:

W&o, 770, $0) = Ux(So, 770, o),

Wy(&o, 770, $0) = Uy, 770, So) + (o, 10, ), ¢ (1.5)

WA o, 170, €0) = VA(Sor 170, C0)-

Pertvarkyny keliu nesunku gauti iSraiSkas bedimensiams:gnais, jos yra:

o 1-¢ 1+ ¢
U 0rlor50) = T2 2 ,
y(é o» &, ) So + 1o (I’(ﬁo, o> go) ’ r(‘fo’ o> gO)j

1-¢ é 1+¢ S
Vy(&o:70:80) = = : 711 i B 0 2|1 FEEwali s
y(é Tor& ) 775 +(1—§0) [ " r(go’UO'_é/o)J 775 +(1_§0) [ ' r(fo.ﬂo,fo)j o

r(‘fo’ 770’40) = \/‘fo2 + 775 + (1"' QVO)Z .

1.2. Sparno suskaidymo pasaginiaidiguriais schema

Tirilamo lektuvo monoplano stéakamp sparm nagriresime pagal schean kurioje sparnas
paketiamasi sukurini pavirsy. O dikurinis pavirSius pakéiamas keliais pasaginiaisilairiais.
Priimsime Zyngjima tokj, kaip ir (1.3 pav.). k — juostos lygiagies OX aSiai, numeris —
numeruojama is de&in kairg, 1<k <N;
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1l
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1l
[6X]
1
N
1l
=
(N

j=5 =4 =3 =2 =1
—_— 1 —— - —— —&— ——— ——&— —F— —&— —® v=]
=10 i=9 =8 =7 =6
"’l':
=10 =9 =8 =7 =6 5 z
° — ° * o ¢
\ =15 =14 =13 =12 i=11
"’l':
=15 =14 =13 =12 =1
—_— —e— — —— —— —e&— —— —8&— ——— —&— —@ =3
i=20 i=19 =18 =17 i=16
n=4
=20 =19 =18 =17 =16
— — - —e —— —e& ——— —& ———— —& —@ \—4

1.3 pav.Sparno zyrgimas, spara pakeitus diskretiniaisig&uriais [1]

4 - prisijungusio 8kurio srauto numeris, numeracija vyksta nuo priékimriaunos link
galinés - 1< ¢ <n; v - linijos numeris ant kurios tenkinamos kra8sirmlygos, numeruojama nuo
priekinés link galires sparno briaunod,< v < n; i — pasaginio ®&urio numeris, numeruojama is
deSires | kairg 1<i <m = nN j — taSkas, kuriame tenkinamos kra&imlygos 1<j <m. 1.3 pav.
pavaizduota deSinioji sparno gugurioje issi@ste 20 prisijungusi sikuriy (m = 20), paimti keturi
sakuriniai srautai(n = 4) ir kiekvienas y pakeistas penkiais pasaginiaigksriais (N = 5). Kair¢je
sparno puge srautai ir 8kuriai iSsicksto simetriSkai kairiajai pusei. SKaiojant, bus atskirai
nagrirgjama simetriska ir asimetriSka sparno mosto cidaija.

Siuo ir kitu atvejais, krastinesiggas iSpildysime deSéje sparno puge atsizvelgdamii
kairiosiositaka, tuomet kaigje pugje jos iSpildomos automatiSkai. Tadsukuriy ir skatiuojamy

taSka numeraci pakanka atlikti, vienoje, Siuo atveju degesparno puge.
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Tarkimk; ir k; — reiksnt k, atitinkamai nagrigfamame i ir j, tuomet rysys:

=K+ (= DN, | = k+ (v— DN (1.7)

Sios reik3nas nepriklauso nuo sparno formos, o tik nakwsinio sluoksnio pakeitimoiulo,
diskretiniais gkuriais (t.y. nuo skuriy kiekio plotyjen ir mosteN). Sikuriy ir skaciuojamy task;,
kuriose tenkinamos krastis silygos, iSadstymas pasirenkamas analogiSkai, kaip ir pl@hs
lygiagretiame atvejyje. Pirma — kiekvienoje = const juostoje turi ti iSpildyta Caplygino —
Zukovskio slyga. Tai reidkia, kad gréai isSaukiami atitinkamose gadis sparno briaunos dalyse,
kai n — oo turi bati ribojami. Antra — sumos kuriomis k&ami integralai, kai prijungtasagurinis
pavirSius keliamas pasaginiaisukuriais, esanin — o ir N— o« turi atitikti pagrindines KoSi
integraly reikSmes. Siosal/gos tenkinamos tuo atveju, kai skabjami taskai ir prijungti skuriai
imami taip kaip parodyta 1.3 pav. Esiyra tokia: pirma — tai, kad kiekvienofe= constjuostoje
paskutinis sk&uojamas taskas yra @au krasto, nei paskutinisilsurys. Antra — tai, kad visi
skatiuojami taskai iSsiéste viduryje tarp gretim prisijungusiy ir laiswyju sikuriy.

Nurodyti taskai parenkami tokiuitu: per juostog = constviduri iSvedame sparno stydg
kurios vidurys nuo aSie®, nutoks atstumuAxg. Sparno styg padalinamej n lygiuy daliy ir
kiekviera Siy daliy dar padalinameg keturias dalis. Kiekvienos dalies taskai issigd ¥4 (vienos
ketvirtosios) atstumu nuo virSuéig ribos ir prisijungusi sikuriy pacti nurodys taSkag. Taskai,
kurie iSsigste tokiu pa&iu atstumu (%) nuo apatia dalies ribos, imami kaip skaiojamieji tasSkai
(taskaiv).

Skatiuojamyjy tasky koordinates zywisime X, If Z;, 0 pasaginio prisijungusio - tojo

sukurio koordinates zygsimex; z . IS 1.4 pav. turime:
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1.4 pav.Sikuriy koordin&iy nustatymas esant cirkuliacijai, taSkar skaciuojamuju taskyv[1]

1 .
T
2 4 n n
(1.8)
_A +—i—§-&—(u—l)&
%o = B 4 n n’
IS ¢ia gauname:
Iz > vt
- AX T4 Xei o AX 2
X 2% 1 T aX T 1 4 (1.9)

b, 2 n E b, 2 n

Remiantis 1.3 pav. galime rasyti:

1 1
;:E——é(ZK 1)’
|
201:%_51(2& _1)
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Atsizvelgiant,j tai kad pué mosto sudalinta N daliy:

1

o1 1.10

|~ 2N (1.10)

gauname:

7 2B _q 2k (1.11)
| 2N

2z« koordinats nepriklauso nuo sparno formos, ir esant nustatyth taikoma visiems
N , e b . AXx o
sparnams. Naudojantis fornéalis (1.7) randame iSraiSkas: dyu;lz+b—" ir Tk — skatiavimui

juostosk = constviduryje, kurios charakterizuoja sparno farm

b—bk = 1—2{1—1];
7 (1.12)

ax,  -[a(, 1 1(. 1
ozl A1 gy - (1o 2]
b {4( nj% 2( nﬂ

Formukse (1.11) ir (1.12), nagrépant taskus ir j reikia atitinkamai naudof ir k;

Pastovaus stliskumo sparnui su tiesiomis briaunomis (pvz. 1.av.p kiekvieno
prisijungusio gkurio steliSkumo kampag bus pastovus.

Jeigu nagrigjamy sparm briaunos linija turiiizj, tai tol§ 1azj turés ir sakuriniai srautai.

Be to, sparnams, kuristeliSkumas kinta, 8kuriniy sraut; juostos taip pat kis, tadatrizy
pasagini sikuriu kamp y reikia imti lygu vidutiniam sikuriy lie¢iamosios kampui, kiekvienoje
juostoje, kai k = const.Skirtingu proilgiu st&iakampiy sparm jstrizi sikuriai tampa paprastais
pasaginiais.

Zinant, kadistrizy ir paprasi pasagini sikuriy cirkuliacija sparno moste pastovi, 0 nuo
prijungty sikuriy gal tesiasi laisvos lygiagkgos asyOy, taigi pugs mosto skuriné schema, bus

tokia kaip parodyta 1.5 pav.
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1.5 pav.Sparno pavirSiaus pakeitimas pasaginiakiigais esant srauto aptgiknui [1]

Cia laisvieji Sikuriai, einantys nuo prijungtdikurio srauto pasroviui iki begalyb, silyginai
nutraukti. Tokiu du, nepertraukiamai iSsisics ant sparnot&urinis sluoksnis, Siame uzdavinio
sprendimo metode pake&mas ypatybmis, kurios diskretiSkai pasiskiisisios stygoje .Be to,
nepertraukiamos cirkuliacijos kitimas moste, paieenas laiptuotu kitimu. Duotas metodas
pakankamai patogus, skmioti kompiuteriais.

Pirma: tai aiSkinama taip, kad pagrindas yra pa&pasios ypatyes, kuriy déka apraSomas
ieSkomas srautas. Antra — visiSkai suvokiama, Kgebainiu lygybiu sistema,i kuria susiveda
uzdavinio sprendimas, turi i®ile svarbi; savybij.

Koeficientai, esantys matricostrizairgje, atlieka dominuojaptvaidmen, todl sistemos
determinantai pakankamai nugaiuo nulio, sprendimas yra pastovus pradtiomenm atzvilgiu.

Metodas yra labai lankstus tde dideliy sunkuny jvertinamas ekrano efektas, aptekan
sparm sistemos, sparno ir korpuso kombinacijos ir tMetodo pagalba patogu iSvesti ne tik
sumines, bet ir aerodinamines charakteristikagy k&acionares, taip ir ne stacionares.cjteas
nuo paprast prie pasagini sikuriy, supaprastina ir patikslina sprendim

I — taji pasagin sakurj iSreikSime per mostl; , iSmatuai iSilgai aSiesOz Nurodyto sikurio
cirkuliacija uzraSome taip:

I =UglL (1.13)
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Bedimensis dydid; gali bati uzrasSytas taip:

[=Ta+( T, Wy =0+T,,w, =0 ) (1.14)

Cia myj — bedimensiai greiai sukelti pasaginio urio i tadkej , 0 Awmyj — papildomi
bedimensiai greiai, kurie atsiranda taskedé¢l sikurio i ” esaitio ant kairiojo sparno ir simetrisko
sikuriui i (1.5 pav.). Judant simetriSkos formos sparnui akast kampu ir sukimusi aplink a8z,
sparno apkrova ir cirkuliacija bus taip pat singos. Todl simetriSkuose tasSkuoseir i’ ,

cirkuliacijos I'si ir T',; bus vienodos. Sparnui sukantis api¢ @X, apkrova ir cirkuliacija bus
asimetrirgs atitinkamai simetriniuose taskuoseir i’ , cirkuliacija T,; skirsis tik Zenklu.

Atsizvelgiant kas pasakyta, sparrigrinés sistemos greéius taskg galima uzrasyti taip [1]:

Uoa ilairai (Wyij +AW,; ) (1.15)

WYJ':27Z,‘

Sig i8raiSky statomi ribine salyga, gausim santyktarp atakos kampe: ir bedimensi
kampiniy greiy wx ir w;.

I R

Pirmoji atitinka sparno jugima su atakos kampu, bet be sukimosi [1]:
(w, +Aw,, 0, =—27,j=1,2, ..., m. (1.16)
i=1

Antroji sistema leidZia nustatyti cirkuliagisparnui sukantis apiejad,[1]:

S (w,, +Aw, I, :Zﬂx—g,j =1,2,..,m. (1.17)

i=1

treciojoje sistemoje yra bedimeasirkuliacija I'w,i , sparnui besisuk&mam aplink agOx[1]:

Zm:(wyoj —Aw,; )"Wxi = —Zﬂ%j =12, ..., m. (1.18)

i=1

Lygybiu (1.16), (1.17) ir (1.18) koeficientai randami i&spginio 8kurio lauko gretiu
formuliy.

Palyginus 1.5 ir 1.1 pav. matosi, kad nagant nurodyd sikuri buvo panaudota koorditia
sistema su atvirkstine aSDxir O, kryptimi. Tarp kitko, Sios sistemos pradzia pairpteijungusio
sakurio viduryje.
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ISsprend lygéiy sistemas (1.16), (1.17) ir (1.18) rasimer /3, po ko nesunku suskauoti
Viso sparno ir jo dali, aerodinamines charakteristikas.

Paanalizay pasagifn sikuri galime pereiti prie sparno indukcinio pasipriesiaiskaéiavimo
ir apzvelgti skaliavimo eigi.. Prisiurbimo ¢ga atsiranda srautui apgaubiant négeios
plokStumos nosel Esant maziems atakos kampams, prigkibriaunos dalyje atsiranda vietinis
srauto nutiikimas, ir jis nezymiai veikia keligiosios plokStumos keliagm jéga, tafiau labai
itakoja sparno pasiprieSinimo dydDél nurodyto vietinio srauto nutkimo, prisiurbimo ¢ga
praktiSkai neatsiranda, o sparno pasiprieSinimadidpa. Atlikus sparno priekigs dalies
profiliavima ir suteikus jai pakankamai taisyklipgiZapvalinima, kuriam esant vietinio srauto

atitraikimo nebus, sparno pasiprieSinimas bus nustatgveasnant ir prisiurbimodga.

Taigi tokiu idu galima rasti dvi sparno pasiprieSinimo reikSniesttinant prisiurbimogga
ir nejvertinant. Priklausomai nuo priekis briaunos profilio formos, atitinkami duomenysdbmi

tarp dviej; teoriniy reikSmi, ares prie vienos iSy;.
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2. STACIAKAMPIO SPARNO AERODINAMINI U CHARAKTERISTIK U
ANALIZ E

2.1. Sparno indukcinis pasiprieSinimas

Kaip zinome, sparno pasiprieSinimégg X, vadiname visos sparno aerodinaésirégos
projekcija 1 sparn aptekagio srauto krypt Savaime aisSku, kad pasiprieSininéggs kryptis visada
prieSinga sparno jugmo krypciai. Viena iS sparno pasiprieSinimégps dedanyy atsiranda &
slegio skirtumo prie$ ir uz sparno, kitaldsrauto daleli trintiesj sparno pavirsi ir priklauso tik
nuo sparno profilio formos bei jo pavirSiaus glomu Siy dvejyy dedamju suma vadinama
profilinio pasiprieSinimogga ir zymimaxX;, [2].

Xp = Xurinties + Xslégio (2.1)

Jeigu pavirSius yra prastai apdirbtas ir blogaiaaytias, iSkilios kniedai galvugs, Sie ir Kiti
nelygumai sukelia srauto pasienio sluoksnio tunhcilg tekéjima. Toks pasienio sluoksnio
turbulenciSkumas padidina profilinio pasiprieSinifgga. Daugeliui ektuvy, kurie skrenda iki 400
km/h gretiu, apie 70% sparno pasiprieSiniméggs sudaro aptekd&io srauto trintisi sparno
pavirSip. Dél slégiy skirtumo pasiprieSinimai priklauso nuo sparno jimfformos, jo santykinio
storio ir kreivumo. Profiliui santykinai stgant ir kreivjant skgiy pasiprieSinimas diga. Kol oro
srauto spdumas iki atitinkam greciu nepasireiskia, &fjiu pasiprieSinimai sudaro maprofiliniy
pasiprieSinina dali. Profilinis pasiprieSinimas uzrasomas tokia forenjid]:

pV?

X S (2.2)

ap = Cxap
cia: Xqp — profilinio pasiprieSinimogga,;
Cyap— profilinio pasiprieSinimo koeficientas;
p — oro tankis;

V —aptekagio srauto greitis;

S —sparno plotas.

Esant maziems atakos kampamsoeficientasC,.p kinta nezymiai, bet kai kampai dideli, tai
dél oro srauto atofikio sparno virSutije dalyje jis smarkiai padiga. Taiau sparn veikia ne tik
profilinis pasipriedinimas. Rusmokslininkas SCiaplyginas, 1910 metais nagétamas sparno
galo aptekjima, nusta¢é, kad atsiradusi sparno keliamaojgp sukelia papildompasiprieSinim, o
jo atsiradim galima paaiskinti taip: kai srautas apteka nesimekiinag, Siuo atveju spam) sparno

virSuje ir apéioje atsiranda gréiy skirtumas Oras tékamas greélau virSutirgje sparno dalyje,
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igauna didesnenergif. Aptekejes sparn srautas jués ne ta kryptimi, kuria tefo prieS sparm o
truput nulinks | ap&ia. Srauto nulenkimui reikia tam tikrpotencirs energijos ghaud;. Dél to
statinis stgis uz nuoslydzio briaunos sunéaZzo sparno pasiprieSinimas padid

Greitio vektorius

Srovés linija

2.1 pav.Srauto nulenkimas [3]

Taigi, ¢kl atsiradusio igiy skirtumo sparno virSuje ir apiaje, oras i$S padidinto &jio zonos
(sparno ap&os) pertekai sumazinto €igio zory (sparno virSuje) per sparno galus (kai keliamoji
jéga teigiama, 2.2 pavl) Toks oro judjimas sparno galuose, sudarglygas atsirasti sbiuy
skirtumams iSilgai sparp tiek virSuje, tiek apaoje, o taip pat oro mas juctjimui apatirgje dalyje
sparno galo link, o virSutéje atvirkgiai 2.2 pav.3. Todl sparm galuose atsirandaileuriai, kurie
oro sraui nulenkia Zemyn dar labiau (kuoceu sparno galo — tuo smarkiau). Tai pavaizdud?a 2.
pav.2, 4.[1]

Tokiam oro srauto uzsukimui sunaudojama oégisl potencigs energijos dalis, kuri taip pat
didina bends sparno pasiprieSinign Taigi Sis papildomas pasiprieSinimas buvo pauadin

indukciniu pasiprieSinimu.

2 v

/ @ E_i I @}l o

2.2 pav.Sukuriy sparno galuose schema [1]
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Vadinasi indukcinis pasiprieSinimas — papildomasigr@esinimas, kuris atsiranda tik tada,
kai yra keliamoji §ga. Kai rera keliamosiosggos, tai ®ra skgiy skirtumo, skuriy, taigi réera ir
indukcinio pasiprieSinimo. Kai apt&kmas simetrinis, indukcinis pasiprieSinimas lygaosliui.

Indukcin pasiprieSinim galima pavaizduoti ir grafiSkai. 2.2 pav.

Nulenkiamas oro srautaséldoro klampumo, pradeda keisti jgjano krypg dar toli nuo
priekines sparno briaunos. Srauto ge@ tikrasis vektorius taip pat nukrypsiaapéeiq ir tikrasis

atakos kampaaiikrasis tampa mazesnis uz geometiatakos kamga. [1]

Kampas tarp aptekaio oro srauto ir tikrojo gre€io vektoriaus, vadinamas oro srauto
nulenkimo kampu.

Statiakampio sparno didziausias tikrasis atakos kanfpssagiau sparno vidurio ir mas
tolstant nuo jo. Staid ko tokio sparno oro srauto atakiai, didinant atakos kampvyksta atiau
sparno vidurio.

I tikraja sparno kelianga jéga Yi ke galima ziiréti kaip | srauto reakcijoséga, kuri yra
statmena pakeisto srauto k&jgi Srauto greaiio vektorius V; yra atsilenks kampu Ao nuo
nepakeisto srauto gtsd vektoriausV. Vadinasi ir tikroji keliamoji ¢ga Y, ik bus atsilenkusi tuo
paiu kampu A« atgal nuo fiktyvios keliamosiosgos Y,, kuri yra statmena nepakeisto srauto
krypciai. Tockl tikrosios keliamosiosépos Y, ke dedamojiX,, sutampanti su nepasikeitusio oro

srauto kryptimi. [1]

2.1.1. Indukcinio pasiprieSinimo mazinimas

Esamy sklandmens pasiprieSininreikéty padalintii dvi dalis — vieg priskiriant pavirSi
trinciai, kita indukciniam (arba tkuriniam) pasiprieSinimui, kuris yra netiesiogidejamas su
turbulentini; sikuriy paliekamu pdsaku uz sparno.

Taigi, kai sparnas yra patalpinamas aerodinaminiaamazdyje ir sukuriamas srautas yra
dvieju dimensij, ir néra cirkuliacijos sparno galuose, taiksirinio pédsako uz sparnoém ir
indukcinis pasiprieSinimas bus lygus nuliui.

Laisvoje erd¥je sparnas turi gauti tarianatrana, tuo sudarydamas, aptekasiai oro masei
impulsa, kuris yra nukreiptas Zemyn. Pasirodo Zzemyn npkoesrauto greéio dalis, yra sparno
slegio centre, todl galima teigti, kad sparnas skrenda dalinai Zenaylenktame oro sraute,
kovodamas su paties sukeliamu 2gmu. Sparnui skrendant horizontaliai jis turi pasai “imti”
auksi, kad kompensuagtsrauto atlenkimp zemyn, todl jo keliamosios §gos vektorius bus paligk

pasiprieSinimo kryptimi.

29



Indukcinio pasiprieSinimo formé) plok&io nesusukto elipsiis formos sparno atveju yra
labai paprasta [2].
Taigi:
LZ
D =—"-5—
w0/ °b* (2.3)

¢ia: D; — dgikurinis pasiprieSinimas;
L — sparno keliamojipa;

b — sparno ilgis;

p - oro tankis,

v — skridimo greitis.

Sis pasipriesinimo elementas yra atwviiks proporcingas sparno ilgio kvadratui ir skridimo
grekio v kvadratui. Bity realu teigti, kad pasiprieSinimas éja, didtjant greg&iui, taciau indukcinis
pasiprieSinimas diga mazjant gretiui. Trinties pasiprieSinimas digh atitinkamai didjant
grekiui. Taciau yra tam tikras greitis prie, kurio abu kompawmeryra lygis. Taigi skrendant
greiciau dominuos trintis, oétiau — indukcinis pasiprieSinimas. Greitis, kuriarmamt, abu
pasiprieSinimo komponentai lgg, yra pilno minimalaus pasiprieSinimo greitis arbaksimalus
LD.

Indukcinis pasiprieSinimas, kuduoda Si lygtis, yra minimalidmanomas plok3am sparnui
su duotu ilgiub ir duota pilna kelianga jéga L. Sikurinis pasiprieSinimas greitai mga, dicdcjant
sparno ilgiui, o trinties pasiprieSinimas paiied didjant sparno plotui. Tadl gauname maziausi
pilng pasiprieSinim sparnui, kurio nedidelis plotas imanomai X paveikslyje parodyta srauto
atlenkimo Zemyn, kursukelia keliantysis sparnas, modelis kai jis ylak§tumoje statmenoje
skridimo krygiai. AiSku, kad grdiiai ir kryptis kinta. T&iau susumayvisas oro mases ir gtais
gausime tokpai rezultas, jeigu nustatytume pastgwapvalios oro mas zengjimo greiti. Apvalios
oro mass skersmuo yra lygus sparno mostui.apskritimy galima laikyti sparno iSijungimo”
plotu. Esant didesniamisijungimo” plotui, srauto atlenkimas Zemyn yra nsie, taip yra
gaunama reikiama keliamojéga ir tuo paiu mazesnis indukcinis pasipriedinimag. @incipa
suprato ir broliai Raitai. Jiems buvo aiSku, kacrgp ilgis yra labai svarbus akcentas, kadangi
sparn, apteka didesnoro mas, toctl sparnas atlaiko didesnes apkrovas. Srauto nuteasi kui
duoda impulsas yra rySkiausias oro srauto turbudamoe gdsake uz sparno. Jeigu oras yra
stumiamas zemyn vienoje vietoje, jis iSkils kitapestimimas zemyn, kuratlieka sparnas, privéa

ora iSkilti uz sparno gal. AukStyn judasiio oro uZ sparno gal susijungimas su Zzemyn judsun
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oru, turbulenciniamegulsake sudaro gerai Zinaraikurinj judes, kuris matomasitny pédsaku uz
léktuvo. Skrendant tokiemsKtuvams, kaipBoeing — 747 sparno gal sukuriai tampa panas |

horizontai; tornado.

2.1.2. Pirmieji Indukcinio pasiprieSinimo formulavnai

Jau 1800 -yjy mety pabaigoje @kurinis pedsakas ir keliamojo sparno konfigcija gerai
buvo zinoma F. W. Lanchester’iui. éWau, Vokietijoje Prandtlis iSved labai grubias
aproksimacijas, kurios buvalaningai panaudotos, numatant apkroyimilgai sparno ir sparn
indukcini pasiprieSinim. Prandtlis teig, kad turbulenciniai uriai nueina nuo sparno tiesiai,
neuzsisukdami. Prandtl'io modelio dalipasisekim galima paaiskinti tuo faktu, kad uzsisukimas
vyksta tam tikru atstumu uz sparno (bent jau dadplioilgio sparnams), kurikuriy jtaka sparnui
yra silpna ir gkuriy tiksli padttis neturi reiknés. Prandtl’io teorija geriausiai tinka didelio dgio

sparnams, kai keliamosiogps koeficiento reikSas yra vidutirgs.

Stukurinio pedsakoitaka pasiprieSinimui gaunama apskavjant srauto atlenkimzemyn, ties
bet kuria sparno dalimi. Srauto atlenkimas zemykusa uztekatiam oro srautui zegjant
nuolyd, taip sumazindamas sparno profilio efekiyatakos kamg dél ko keliamosios §gos
vektorius palinksta atgal. Kad Sis keliamosio&gog palinkimas atgal, yra indukuotas
pasiprieSinimas, jau buvo ndta ankgiau. Trumpiau tariant, srauto atlenkimas zemyné&intio
vieno tasko iki kito iSilgai sparno mosto, priklansai nuo skurinio pédsako stiprumo kitimo

visame moste, o tai savo ruoZtu priklauso nuo Redsios ¢gos kitimo moste.

Suformulaes indukcinio pasiprieSinimo teadij Prandtl’is pagilé rasti duotos keliamosios
jégos pasiskirstymsparno moste, kuris duptnaziausi indukcin pasiprieSinim duotam baigtinio
ilgio sparnui. Prandtl'io studentas Max M. Munkngéizavo S problem. Munk pademonstravo
kelety jdomiy indukcinio pasiprieSinimo sprendimo atyejPirmiausia buvo parodyta, kad
pasiprieSinimas, priklausantis nuo iSilginio ir tdeslaus keliamosios:gos element pasiskirstymo,
buvo priklausomas nua jpasiskirstymo priekyje ir uz sparno, skridimo Kigmp. Munk’as teig,
kad srauto atlenkimas Zemyn sudaryhinimaly pasiprieSinim, jis turi biti vienodas visuose
sparno mosto taskuose. ®hdkad kiekviename turbulencinioégsako taske yra pastovus srauto
atlenkimo Zemyn grietis, reiSkia, kad turbulencipéslsakas elgiasi kaip standus lakstas judantis
Zemyn. Pasirodo, kad tokiaidgena galioja ir kitokioms sparformoms minimalaus pasiprieSinimo
atveju. Taigi Si teorema tinka biplanams, kiro@inos), formos sparnams, kurie iSlegnkvirsSy arba
Zemyn, ir sparnams su galiniais sparneliais. KRaandtl'io studentas Adolph Betz, pritaiia
teorija propeleriams, tuo parodydamas, kad srautas uzémprdrandamas minimaliai, kai traukos

jégos is@stymas iSilgai megs yra toks, kad tkuriniai srautai uz mefy atrodo kaip staris
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spiraliniai pavirSiai. Trinties pasiprieSinimas khaiuso nuo profilio sekcijos formos ir viso sparno
ploto, o indukcinis pasiprieSinimas priklauso ne iy charakteristily, 0 nuo pilnos keliamosios
jégos ir nuo sparno formos.

2.1.3. Indukcinio pasiprieSinimo formu

Supratus indukcinio pasiprieSinimo kimatsirado mintis spanngaluosejtaisyti ploksteles,
kad “atsitverti” nuo 3Zoninio (skersinio) srauto.aSidéja 1897 metais uZpatentavo F. W.
Lanchester’is. Tokios galinplokStets indukcinio pasiprieSinimo nepaSalina, hetymazina. Kaip
rasti keliamosios égos pasiskirstym sparno moste ir ploksSteli apkrovimg, kad sumazinti
pasipriesSinim parodt Paul Hnke ir W. Mangler. Optimalus plokStepasiprieSinimas yra pasalinti
bet kokius srauto atlenkimusg pédsakuose. Teigiama, kad sparmdiginis pedsakas ir plokStés
turéty judéti Zemyn kaip standusikas, Sis rezultatas taikomas plok&ted iSlinkusiomgyvairiais

kampais, virs arba zemiau sparno.

1_..._-.. ..I.Ela R —hJ|-l hl-l

o 100 Vertiklios sparno plokitumos (winglets)
s T Teoriné krervé
™ ’0 |-
i =
L — -~
o 40} Sparno mosto prailginimas
-g 20|~
ia | | J
0 2 oA 6
Nl

2.3 pav.Sparno ploksteli poveikis indukciniam pasiprieSinimui [1]

32



2.3 pav. parodytas indukcinio pasiprieSinimo suijiaias pasiektas, galini plokSteliy
aukgio didinimo pagalba. ISpégant sparn horizontaliai, gaunamas dvigubai didesnis efekiagu
pleciant ji vertikaliai. T&iau Whitcomb R. T. nurag kad galirs ploksStets (sparneliai) sukelia
daug mazesnius lenkimgempimus, nei sparno ilgio i§pimas. Nesenai atliktuose tyrimuose,
Whitcomb’as ir jo bendradarbiai bahdumazinti klampumo pasiprieSinanir strukfirinio svorio
padictjima, kurie yra susg su galietmis plokStetmis, o atliktus bandymus patvirtino

konstrukcijomis.

Indukcin pasiprieSinim taip pat galima mazinti ir sparno formos ir susulipagalba. AiSku
galima padidinti sparno ilgir trapeciSkum, tokiu kbidu, kad lenkimo momentas prie sparno
poSaknio nepadidy. Problema, kaip nustatyti optimsalapkrovimo pasiskirstym kai duotas
lenkimo momentas prie sparno pagrindo, o ne spégiso Sia problem tyré R. T. Jones.

2.3 pav. matome Siomislggomis nustatyt apkrovimo kreivi; gruge, o sparno keliamosios
jégos kitimas iSilgai su sparnu priklauso nuo sparanzontaliosios projekcijos formos. Ypating
vieta sparno aerodinamikoje uzima elipsinis sparnasnd/i€ elipsinio sparno ypatybyra ta, kad
jame atskiy pjuviy keliamosios§gos koeficientas yra pastovus beveik iki pat sp@ailo. 2.4 pav.
parodytas staakampio, elipsinio ir trapecinio sparno keliamasggos koeficiento kitimas per \4s

sparno ilg.

A StaCiakampis Trapecinis ir
CL Sparnas Elipsinis sparnas strélinis sparnas

n'l \
—t A

——
—_—
— —

2.4 pav.Sparno apkrovimo kreég, su vienodu sparno pagrindo lenkimo momentu [3]
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2.5 pav.Indukcinio pasiprieSinimo kitimas priklausomai ngf@arno proilgio, esant fiksuotam

lenkimo momentui [1]

2.5 pav. parodyta kaip nustatyta sparno forma (gsaB palygintas su elipsiniu sparnu A)
Minimalaus pasiprieSinimoal/ga su nustatytu lenkimo momentu priartina prigjiio srauto
atlenkimo zemyn iSilgai sparno ilgio, o ne prie tpa®s reikSnés. Jeigu galvosime, kad visos
sparno dalys turi veikti prie to paties keliamogiagos koeficiento, tai sparno forma tuiitbtokia
kaip apkrovimo kreigs; ir atlenkto srauto Zemyn kitimas iSilgai mostasys, kelia glyga
iSilginiam sparno susukimui. Sparnui kurio proilgl®, o keliamosioségos koeficientas 1.0,
susukimas arba sparno B neigiamo susukimo kampasdys laipsni. Susukimo kampas yra
atvirk&iai proporcingas proilgiui; taigi, kai AR = 20 (plgis), susukimo kampas yra tik 2.25
laipsniy. Susukimo kampas yra idealiai proporcingas kelsio®ggos koeficientui, bet Sio kitimo
negalim nustatyti standziam sparnui,iiba nustatyti optimal susukina prie tam tikro projektinio
keliamosios §gos koeficiento. Optimalios formos yra naudingos, tkad nebtina tiksliai ju
prisilaikyti, kadangi mazi pokyai nepakeiia pasiprieSinimo. Tad reikia galvoti, kad B formos

sparno tiesié aproksimacija duos iS esmia pai rezultas.
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Tikrasis konstrukcinis sparno svoris priklauso ite uo lenkimo momento ties sparno
pagrindu, bet ir nuo tolki moment; pasiskirstymo visame sparno ilgyje. Galvojant, kaetinio
sparno konstrukcijos svoris yra proporcingas vietsparno lenkimo momentui kiekvienoje iSilgoje
pozicijoje, Prandtl'is nustatiSilgini apkrovimo pasiskirstymatitinkani minimaly pasiskirstym,
nustatytam “sparno svoriui”. Klein'as ir Viswanathas praptté Prandtl'io gvokas jtraukdami
Slyties ggas. Pasirodo, kad duotam stiiirkiés medziagos svoriui, indukgipasiprieSinim galima

sumazinti 7% procentais lyginant su eligsifiormos sparnu.

2.2. Kreivalinijin ¢ geometrija

Biplany ir sparm su plokStedmis galuose analkizrodo, kad indukcinpasiprieSinim veikia
vertikalios sparno sistemos dimensijos. Be tayidi | pauk$io sparnus iS priekio pastebimas
stiprus iSlinkis. Todl iSkyla klausimas, ar gali tokie Zzédros tipo sparnai pat sumazinti gkurinj

pasiprieSinin.

b e ]

Tas pats perimmetras

L]
4

Taspats sparmo mostas

Erelvalingjinio sparno pasipriefinimmas
. )
]

A 1 ] 1

I
hilh/2)

2.6 pav.ISlinkusiy sparno form indukuotas pasiprieSinimas [1]

Sia temy NASA — Langleyyrimy centre nagrigjo Clarence’as D. Cone, kuris apskavo

sparm su kreivalinijiremis formomis, 4irint iS priekio, indukcif pasiprieSinim. 6 paveiksilyje
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matome gautus rezultatus sparnui, kuris yra elggsiormos su islinkimu virSy. Remiantis teorija,
iSlinkimas zemyn duat ta pai rezultay, bet praktiSkai galima tiéis tam tikro skirtumo é
skirtumy susijusy su sikurinio srauto uzsisukimu — Sis poveikis Prandtlieorijoje buvo

ignoruojamas. Tad pateikiami Cone rezultatai tokia forma:

K :Ef (2.4)

Di — i8linkusio sparno indukcinis pasipriesinimas, Dp plok&io sparno indukcinis
pasiprieSinimas, esant tokiai pat keliamaggij ir skridimo grediui. Palyginus islinkusir plok&ia
sparnus, kurie yra vienodo ilgio, pasirodo istisksparnas turi mazegspasiprieSinim. Taliau
isivaizduojant, kad islinkusios formos sparnas gmaws plok&ia sparn lenkiant aukStyn, taip
sutrumpinant sparno mastbet iSlaikant pastavlonzerono ilg arba perimety, iSsiaiSkinama, kad
plok&ias sparnas yra efektyvesnis, jeigu islinkis ytzaladidelis. Kaip ir galini sparno plokstel
atveju, reikia prisiminti, kad islinkusio sparnmkemo momentai bus mazesni uz plakssparno.

2.3. Tandemini pavirSiy poveikis

Dazniausiai yra svarstomagvairiy formy keliartiyju pavirSyy pasiprieSinimas. Ir, kaip
Zinoma, dauguma skraidymo aparatiri maziausiai du tokius pavirSius — spain horizontala
uodeg. Apkrovimo jtaka, , kur atlaiko horizontali uodega, pilnam indukciniam ipagSinimui
gali bati didele. Norint apskaiiuoti abiejy keliartiyju pavirSiy pilna pasiprieSinim, reikia
prisiminti Munk’o teorem, kuri teigia, kad pasiprieSinimas priklauso tikongoninio (skersinio) ir
vertikalaus keliamosioségos pasiskirstymo, o taip pat nuo keligm elemeni pasiskirstymo
srauto kryptimi. Pagal tai galima suprojektuotirspeair uodegos keliamosioggos pasiskirstymug

viem vertikalia plokStum, o rezultatas pateikiamas kaip iSilginio apkrovikmeivés kitimas.
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Al

P

Dy, —2{1+(ﬂ —1)W—22}
_b
B b,

2.7 pav.Vienas ant kito uzti, sparno ir uodegos, keliamosiggps pasiskirstymai [4]

Tandeminio iSdstymo, kombinuoto pasiprieSinimo angligra ypa& paprasta, kai kiekviena
apkrovimo krei¢ yra elipsit. 2.7 pav. pateiktostandemini profiliy apkrovimo kreigs,
projektuotos y — zplokStumy. Pagal ,Stagger” teorempilnas indukcinis pasiprieSinimas bus toks
pat, nepriklausomai nuo to ar mazesnis profilis(é&”) yra priekyje, ar uz pagrindinio profilio
(sparno). Naudojant abipis interferencijos teoresn gaunamas tokio derinio indukcinis
pasipriesinimas [4]:

Dy, = sz +2 Lng + ng (2.5)

by oz gby

¢ia: q — dinaminis sfyis p/2v? . Ly ir L, prisideda priedktuvo svorioW; jeigu uodega

atlieka Zemjjimo efekd, iSilginiam balansavimui, reikia atitinkamai paithdl pagrindinio sparno

keliamaja jéga L.

ParasSius, kall; + L, =W,kai L, — gali kuti teigiamas arba neigiamas, gausime: [4]

2 2 2
D,.,= W—2 1+ [ﬂj -1 L22 (2.6)
qb; b, w

37



Taigi Sis rezultatas rodo, kad tandemimrofiliy indukcinis pasiprieSinimas yra toks pat,
nepriklausomai nuo mazesnio profilio keliamosiagos zZenklo ar teigiama, ar neigiama.

Taip pat nepriklauso ir nuo mazesnio profilio vetoonstrukcijoje, prieS ar uz pagrindinio
profilio. Papildomas pasiprieSinimas priklauso ko absoliutaus keliamosio&gps L, dydZio ir
mazesnio profilio santykinio ilgido,. lliustruojant atsiradusio papildomo pasiprieSiairdyd,
paimkime tok pavyzd, kad pagrindinio profilio €igio centras yra ties 50 % procestygos ilgio, o
svorio centras ties 25 % procentais. Tuomet hotadbplokStuma (uodega) turi iSvystyti zéjanti
kélima Lo. Jeigu uodegos ilgis bus tris kartus didesnispafrso styg c ir balansavimo momentus
apie svorio ceny; tai: [1]

L, - 025c+L,-3c=0,

arba

L,=-—L 2.7
2 =" oh (2.7)

. . L 1 (LY
Jeigu parasyti W =1+ L,, gauname—2 = —— = —0.0909, taigi | —= | = 0.0083.
gup y 1+l 9 W 11 g (WJ

Taigi jei horizontalios uodegos ilgis yra ¥4 pagrindinio sparno ilgio, gausime

2
(ﬂ] ~1=16-1=15,
b,

Tuomet padidjes pasiprieSinimasétiZzemyn veikiakio uodegos apkrovimo yra:
15-0.0083= 0.124

Siuo atveju pilnas indukcinis pasipriesinimas péa@id12.4%. Indukcinio pasipriedinimo
padictjimas “antets” atveju bus toks pats, jei tik keliamojga bus tokia pati. Normaliomis
salygomis “ante¢s” pavirSius keliamja jéga suformuos aukStyn, bet nepaisant to pgda
pasiprieSinimas isliks toks pat, kadangi jis yrapgmrcingas padigusios (prictinés) keliamosios
jégos kvadratui.

Si teigini galima patvirtinti prisimenant, kad elipsinis apkimas sumazina pasiprieSirriki
pirmo laipsnio (eis) viqy kity kitimy atzvilgiu. kurie iSlaiko4 p&ia pilna keliamaja jéga. Uodegos
apkrovimas bei kompensuojantis sparno apkrovimasugtaro tok kitima. Tuomet padiéics

pasipriesinimas yra antro laipsnio ¢si).
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Sie teiginiai taikomi tais atvejais, kai pagrindinéparno keliamosiosgos pasiskirstymas,
visame sparno moste, yra artimas optimaliai elgisfiormai ir kai abiap pavirSiy sukuriniai
pédsakai yra arti tos gaos horizontalios plokStumos. Tuo atveju, kai “ugdeé yra auk&iau ar
Zemiau sparno, galiti minimalus pasiprieSinimas su teigiama “uodegksliamaja jéga (& yra
irodkes E. V. Laitone). Visais atvejais galima nustapytdfiliy derinimo indukcim pasiprieSinim,
projektuojant y apkrovimo kreives; viem vertikak plokStumy, kuri yra statmena skridimo

krypciai, neatsizvelgiant pavirsy packti pirmumo atzvilgi.

& & & &

Bitinyb é tur éti modernig skai¢iavimo metodika

Indukcinio pasiprieSinimo apska@@vimo metodai pagsti supaprastinta teorija, kurioje
neatsizvelgiamaj sikurinio srauto pdsako uZsilenkim Siuolaikire apskatiavimo metodika
igalinty (jgalina) iSpésti teorip ir atsizvelgtii tikra sikuriy padkti ir forma aplink spara ir sikuriy
pédsake. Naudojantis tokia metodika, pasiprieSinigi&dnmes ity tikslesres, o optimalios spatn
formos tobulesés. Bet nereikia atsisakyti ir paprastesranalitiny formuliy, nes jos sudaro

aiSkesmsvarbi varianty vaizad.
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3. SKAICIAVIMO REZULTATAIIRJ UANALIZ E

3.1. Baigtinio ilgio sparno maksimali keliamoji gga

Maksimalus baigtinio ilgio sparno keliamosiogggs koeficientas yra veikiamas keli
veiksniy. Akivaizdu Cmax labai priklauso nu@max ; tai reiskia, kad sparno keliamaogga priklauso
nuo jo profilio. Sparno mostaginys, kuriame sparnas yra su uzZsparniaisjtaka maksimaliai
kélimo jégai. Taip patjvertinant C max , turi bati jvertintas ir fiuzeliazas. Uodegos apkrova
reikalinga tam, kad atsvert(iSlyginty) aerodinamin momen4 ir apkrovos pasiskirstym virs
sparno. Proilgiataka koeficientuiC mnaxyra nezymi, tai matosi is elipsis sparno formos. Sparno
keliamosios ¢gos koeficientas ir profilio keliamosiostgos koeficientas yra beveik lig.
Detalesnis sparndC max ivertinimas pradedamas nu@, pasiskirstymo sparno mosto dalyje
skatiavimo. Apskritai Sis sk&iavimas, kai iSgaubtas sparnas su uZsparniais pasirenkama
forma, gali pasirodyti sudingas [2].

PrieS kompiuterj atsiradima aeronautikos inzinieriai naudojo apytikshetod,, zinoma kaip
Schrenk (Srenko) aproksimagijkurios tikslas yravertinti C; pasiskirstym. Sis metodas buvo

pristatytas, kaip skaitinis metodas Siame darbewdojamas.

o ==
i pp— - R A FLE
-'i'l_- ...'.J.:.-, 'k l..'-_nl g I _.'-_ b A
L} X L =

3.1 pav.Tiriamasis ¢ktuvas Piper PA-28-180 [8]
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Léktuvas Piper PA-28-180 yra keturvietis, su triratetraukiama vaziuokle, éktuve

sumontuotas 180 A.G. variklis.

Lt

3.2 pav.Léktuvo Piper PA-28-180 trys projekcijos [6]

Pagrindiniai ¢ktuvo duomenys:

Statiakampis sparnas;

Sparm mostas — 304uly;

Sparno plotis — 5.25;

Neigiamas sparno susukimas — 2°;

UZsparniai uzima nuo 13 iki 60 puss sparno mosto;
UZsparni, styga sudaro 20 sparno profilio stygos;
Du atvejai: uzsparniai atsilenkia aukStyn ir zenpgrd0°;
Sparno profilis yra NASA 65— 415;

Pagal duomeni€inax reikSnes yra tokios:

R=8.9:10° Cima=1.6

R=6.0:10°  Cimac=1.58

R=3.0:10°  Cimac=1.45
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3.3 pav.Léktuvo Piper PA-28-180 geometriniai parametrai [6]
3.2. Orlaivio geometriniy ir aerodinaminiy charakteristik y skai¢iavimas
3.2.1. Sparno charakteristikos

Sparnas —¢ktuvo dalis, reikalinga aerodinaminei keliamajgggi gauti ir Ektuvo posvyrio
stabilumui iSlaikyti. Sparnas agiinamas plotuS,, mostu b, , proilgiu AR, susiaugjimu 4,

vidutine aerodinamine sty(c,, , sparno profiliu.

Trapecinio sparno plotas (Zr. 3.4 pav. ) apSkajamas pagal formal[5]:

b""(crw +th)

o= (3.1)

cia:
b, — sparno mostafj] ;

¢, —sparno styga poSakny[#] ;

I

G, — Sparno galo styg#] ;
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Sparno plotas

Honzontallos uodegos
plokstumos plotas

[\

3.4 pav.Sparno ir uodegos plokStunskatiuotinas plotas

Sparno proilgis [5]:

AR, =

o=

dia:
b? — sparno mostaff] ;

S, — sparno plotagft?;

Formuk sparno susiaégfimui apskatiuoti [5]:

cia:
G, —Sparno galo styg#t] ;

¢, —sparno styga poSakny[é] ;
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Trapecinio sparno vidutinaerodinamia styga apsk&iuojama pagal formel[5]:

2¢, (T A+ 4)
3(1+4,) (3.4

EW =
dia:
¢, —sparno styga poSakny[#] ;
A, — sSparno susiagimas.

Siame darbe sk&iavimui pagal (3.4 — 3.7) formules naudojama progrg iranga ,AAA* -

»LAdvanced Aircraft Anglysis“ [5], Si programa skart atlikti orlaiviy aerodinaminiams ir

projektiniams ska&iavimams. Atliekant pradinius skavimus jvedami tokie pradiniai sparno
duomenys (3.5 pav.):

1. Sparno mostab, , [ft] ;
2. Sparno styga poéaknycrvv , [ft];
3. Sparno galo styg G, [ft] ;

4. Sparno ketvitio linijos polinkio kampaf/lc,4vv .

3.5 pav.Pradiniai duomenys sparno geometms charakteristikoms skaioti

Programa ,AAA" apskaiiuoja tokius dydzius (3.6 pav.):
1. Sparno plat S, , [ft7];
2. Sparno proilgAr;
3. Sparno vidutiq aerodinamig sty C,, , [ft] ;

4. Sparno vidutigs aerodinamiés stygos pagti.

? ? ? ?

Sy 5750 2 |k 1,00 " e, 7,50 f M 0.0 deg |
4 Q| a 4

? ? ? ?

AR, 5,71 ey, 5,28 T 0,00 RoooghE, 0.0 deg |
A a| N\ 4

3.6 pav.Sparno geometrinicharakteristily skatiavimo rezultatai
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Pagal apskdiuotus dydZius nubraizomas sparno eskizas (3.7.pav.

c. =5251t c, = 5251 ¢ =5251t

r

=T7.50t ¥

4
mgc.
9 W

|
b,,/2 = 15,00 it

N Y

3.7 pav.Sparno eskizas

Lift/Drag Polar

d 100
12,04

2.04

3 o Sy SPNR Ot N

0.0 I I i i . I i i I

Lift Coefficient
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CI/Crn vz 04

20

0.5

0.0+

-0.54
Cl and
-1.04
'2,0 T T T T
200 -15.0 -10.0 5.0 0.0 5.0 10,0 15.0 20,0

Angle of Attack [Deg.)

3.8 pav.Skatiuojamo Ektuvo sparno charakteristikos

Pagal pradinius sparno duomenis rdlama sparno poliaresant nuliniam atakos kampui.
Sie duomenys bus naudojami tolimesniuose ¢&@muose nagrigjant sparno aptek esant

jvairiems skridimo rezimams ir naudojawnéirias uzsparmi atsilenkimo paétis.

3.9 pav.Skatiuojamo Ektuvo sparno profilis NACA 65415
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3.2.2. Orlaivio skridimo charakteristiky analizé

Sklandmens poliags skatiavimas
Léktuvo poliaé yra pasiprieSinimo koeficient€p priklausomylk nuo keliamosios égos
koeficientoC, .Siame darbe priimsime, kad orlaivio potigra parabais formos [5]:

1
C,=C, +4C, +—+ C? 15
oo, 0 T AR et (15)

cia:
C, —nulires keliamosiosggos orlaivio pasiprieSinimo koeficientas;
[0}
AC, — nulires keliamosiosggos orlaivio pasipriesinimo koeficiento prieaugisklausantis
o
nuo skrydzio glygu;

C, — orlaivio keliamosiosegos koeficientas;
AR, — sparno proilgis;

e — Osvaldo efektyvumo koeficientas.

Nulinés keliamosiosggos pasiprieSinimo koeficientas gaiitbapskatiuojamas taip [5]:

CD = (26)

f
oS,
cia:
f — lektuvo ekvivalentinis kenksmingasis plotfs? ;
Sy — sparno plotagft?;
Léktuvo aptekamas plotas ir ekvivalentinis aptekamkmdas gali lati apskagiuoti pagal

logaritmire lygti [5]:
log,,f =a+blog,S,. (37)

dia:

Swet— lektuvo aptekamo pavirSiaus plot#fs? ;

air b — regresijos koeficientai zalingajam plotui apskaoti iS aptekamo pavirSiaus ploto;
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Léktuvo aptekamo pavirSiaus plotas galtitapskatiuojamas i kilimo svorio pagal empign

priklausomyle [5]:
109,0S,e; = C+dlog,Wiq (3.8)
cia:

Whro — léktuvo kilimo svoris|lIb] ;

c ir d — regresijos koeficientaiektuvo aptekamo pavirSiaus plotui apskaoti iS kilimo

svorioWro;

Skatiavimams pagal (3.4 — 3.7) formules atlikti panaadprogramaAAA [5]. Ivedami
tokie dydziai:
5. Kilimo svoris Wo, [Ib] ;
6. Sparno proilgiARy;
7. Regresijos koeficienta, b, cir d;
8. Sparno plotas,, [ft7;
9. Osvaldo efektyvumo koeficientas
10. Nulinés keliamosiosggos orlaivio pasiprieSinimo koeficiento prieaugsiklausantis

nuo skrydzio slygu ACDO X

11. Poliars braizymo ribo:C, ir C, :
pIOtmin pIOtmax

Pradiniai duomenys pateikti (3.5 pav.).

2 7 7]
Wi, 2150,0 Ib =1 1,0092 a 1,960

2 Q Q

? 5 5
AR, 5,71 |d 0,5147 b 1,0000

A A A

1 e Fl £l
S, 157.50 2 D, 0,0000 Lo 3,0000

ft clean P max

A A A

2? 2

_'C |
EClEﬂI‘I 0,35["] metmin I],["]["]

o 3

3.10 pav.Pradiniai duomenys

Programa apské&uoja tokius dydZzius:
1. Léktuvo aptekar plota Swes [ft7]
2. Léktuvo ekvivalentin kenksmingji plota f, [ft?];
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3. Nulinés keliamosiosggos pasiprieSinimo koeficien CDO ;

4. Nulinés keliamosios ggos pasiprieSinimo koeficientagzertinant skridimo greio

itaka CDO,M ;

5. Paraboligs poliaes iSraiSkos (2.1) dydiB,, = 1 .
AR, e

Skatiavimo rezultatai pateikf3.11 pav.

? 2 ?
S 652,24 2 6,55 2 o . 0,0418
Q Q Q

—

clean M

? ?

C s i
Dy 00418 =P 0,0655 =
Q a

3.11 pav.Skatiavimo rezultatai

Panaudojant sk&avimo rezultatus (3.11 pav.), sudarorélglivo poliag (3.12 pav.).

3,0000

Keliamosios

jegos

koeficientas
20000 | .
15000 |- .
1,0000 -
0.5000 4
e e I " I . I : I . I :

0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,7000

Pasipriedinimo koeficientas ¢,
1 : I ; I ;

0.0 10 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 90 100
Kokybés koeficientas ©/Co

CD
e o oics

S = 167.50 1t

3.12 pav.Orlaivio poliag
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CLmax prognozavimo metodas geriausiai paaiSkinamasiplas# atskirus spamnpavyzdzius.
Aptariant sparno geometjjkuri atitinka Piper PA-28-180 Cherokee kaip irquyta 3.3 pav.

Kilimo linijos ir keliamojo pavirSiaus sparno dadi€; skaitiniai modeliai apraSyti an&au
gali biti gauti prie skirting atakos kamgp. Tatiau skirtumy priargjimas turi kiti paimtas taikant
vieng ar kita metod,. IS esnés prognozuojanC max sparnamslyginamas pasiskirstymds, dalies
duoto sparndC, su sparno mosto pasiskirstymo dak&g.x iskaitant ir uzsparnius. Jeidl virSija
Cimax bet kokiame taske iSilgai sparno mosto, tada tgarreo dalyje patvirtinamas srauto
atitraikimas. Taigi litina jvertinti abieji mosto dali pasiskirstym C; ir Cinax €sant duotanC,
nustatant Gnax

Kad hity galimaivertinti Reinoldso sk&iy, batina parinkti srauto atiikimo pasikartojim,
nustatys prie kokio gretio srautas nutiksta. Siuo pavyzdZiu yra kalibruotas oro srautatigré0
mph, firos lygyje. Pastovi styga gaunama i§ mosto ir gioillygybés. Sie skaiai jtakoja
Reinoldso skaiy 2.98:10°. Taigi dalisCimax , kai uzsparniai pakelti bus paimta kaip dydisulsg
1.45. Pastetkime,kad greitis, kuris yra priimtasma per daug kritinis, kadan@lmaxnekinta pagal
atitinkamai Reinoldso ské&ui. Léktuvas Piper PA-28-180 yra agpintas atlenkiamais uzsparniais .
Kai uzsparniai yra atlenkti, jie trupguiSsikiSa ir suformuoja plyS Tatiau plySys nedaro per daug
didelio efekto, todl uzsparnius laikysime neissikiSusiais. Nedidetigyss iSlinkimas bus laikomas

nezymiu.

b = - tipha = 14.45 degs
€y = 1.2014

Alpha= 10 degs
€ =0.873

Alpha =209 degs
Cr_'o

Dalies leeliamosios jegos koeficientas

0.3 Alpha =0 degs
02— Oy =052 —
0.1 :""/’_ .
0 [r— —
-1 1 | 1 | I | i | I ] | 1 | | | 1 | |
-0 -08 -04 -04 -0z o 0.2 04 0 ¥ 1.6

Sparno mostas

3.13 pav.Léktuvo Piper PA-28-180, sparno keliamosiéggs koeficiento pasiskirstymas iSilgai

mosto, kai uzsparniai pakelti [6]
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3.13 pav. pateiktu atveju, kai uzsparniai yra ptakeatome, taip pat galime matyti, kad dydis
Ci bet kuriame mosto taske yra mazesnisGux kai sparno &imo koeficientas 0.878 ir 1.2
atitinkamai atitinka kampus 20r 14° laipsniyy. T&iau atakos kampo padidinima$ Hipsniais
sukels tai, kad dali€; virSys dal Cimax Sparno viduryje. Atakos kampas kuriame dyd@air Cimax
bus lydis mosto viduryje gali diti apskatiuoti priimant, kadijtaka turés ir papildoma keliamoji

jéga.

3.2. Pagrindiré ir papildoma keliamoji j éga

Dydis C, bet kuriame sparno mosto taske gadiii lmZraSytas, kaip dvigjdaliy suma. Pirma
dalis vadinamapagrindiniu keliamosiosépos koeficientu— Cy, ir yra pastovus bet kuriame
konkretiame taske, nepriklausomame nuo sparno keliamg&yos koeficiento, bet priklauso nuo
sparno susukimo ir sparno formos. Antra dalis yrapprcinga sparno keliamosioggps
koeficientui ir nustatoma i€.C_ » Gy ir vadinama papildomu keliamosio&gps koeficientu ir
priklauso tik nuo formos. Taigi keliamosiagyps koeficientas bet kurioje dalyje gaiitbuzraSytas
tokia lygybe [4]:

C=Cy+Cy-CL (3.9)

IS 3.13 pav. matome, kad naudojant bet&igitriju kreiviy su skirtingais atakos kampais gali
buti nustatyta, kad mosto viduryj€, apytiksliai lygus 0.03 (kadangi yra mazas neigiama
susukimas) iCjy lygus 1.18. sustaus reikSmeg 3.1 lygyke ir nusta&ius dydZioCimax rezultag lygy
1.45, esant keliamosioggos koeficientui 1.20 oro srautas piadnutrukireti. Atakos kampas
atitinkantis C_ reikSng, gali bati surastas iS to, kad keliamosio&gggs koeficientas gali tbi
uzraSytas taip [4]:

C.=C,+C,, @ (3.10)

Vélgi, keliamosios ¢gos koeficientas kai atakos kampas lygus n@igiir keliamosios §gos

kreivés nuolydisC, ., gali hiti rasti pagal du bet kokius atakos kampus, parxi$t14 pav.
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Dalies keliamosios jegos koeficientas

Sparmo mostas

3.14 pav.Léktuvo Piper PA-28180 keliamosioségos koeficiento pasiskirstymas iSilgai

sparno mosto, kai uzsparniai atlenkti Zemy# kpsniy, atakos kampas laipsniais (Alpha).[6]

Dydzio C max reikSme 1.20 tiksliai atitinka dktuvy eksploatacijos vadav 3.1 pav. atveju
sparnas yra prognozuojamas, kad srautas pirmiawksutiZz uZsparnj kai keliamosios ggos
koeficientas yra lygus 1.50. diau vidine uzsparni dalis gerokai Zemiau srauto nikimo C_ ,
todel sparno keliamoji gga dicdks dicdtjant atakos kampui iki Sios reikss Gauti skaiavimy
rezultatai rodo, kadéktuvo Piper PA-28-18@, max reikSme artima 1.80, ko ir reikia, kad srautas
nutrukiy sparno viduryje. Eksploatacijos vadovas rodo maZelsatiy, apytiksliai 1.75. Tyrimai,
kurie atlikti skrydZzi metu nerodo pradinio srauto aikimo uZ uZsparnmi, bet rodo pirmiau
vykstani srauto atitikima sparno Saknyje. Tai galiub fiuzeliazo interferencija, kuri veikia
keliamosios ¢gos pasiskirstym Fiuzeliazo jtaka keliamosios épgos koeficientui yra nezymi.
Grafikai Cj5 ir Cp léktuvui Piper PA-28-180 yra pateikti 3.6 pav. Dydlg buvo gautas atliekant

keliamojo pavirSiaus prograbe sparno susukimo ir be uzsparni
3.3. Neapibkztumai skaiciuojant C max

FiuzeliaZzas veikia sparno mosto apkrovos pasigkirsir iSvysto say keliamaja jéga, tafiau
Si jéega nedidal. Ank<tiau fiuzeliazas konstrukcijose nebuitcaukiamas, iSskyrus uzspagnibas
prie fiuzeliazo. Likusioji sparno dalis yra priimtaip, kad kerta ¢siasi) pro fiuzeliaZ, tokia

prielaida iS dalies kompensuoja fiuzeliazo kehgm jéga. Keliamosios ¢gos koeficiento
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pasiskirstymo kritimas kreds viduryje, kuris parodytas 3.14 pav. yrdtd, kad toje dalyje, kur
sparnas kerta fiuzeliaz nera uZsparnj. Sis dydZioC, maZjimas tikriausiai tukty bati netgi
didesnis ir panasus, bet mazesnis K®ikritimas tuéty bati matomas 3.14 pav., kadangi yra

fiuzeliazojtaka.
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Spame mostas

3.15 pav.Pagrindis ir papildomos keliamosioggos pasiskirstymas, kai uzsparniai neatlenkti ir
atlenkti 4Claipsniy
- papildoma keliamojigga (“Additional Lift")

- pagrindire keliamoiji jgga (“Basic Lift")
- be sparno susukimo (“No twist”)

- pakelti uzsparniai (“Flaps up”)

Tam kadijvertinti fiuzeliazojtaka dydziui C max turi biti priimta, kad fiuzeliazas veikia,
kreivés kritime, mosto apkrovos vienevirs fiuzeliazo (kur sparnas kertéktuvo liemern), kuris
proporcingas mosto apkrovos vienetui mosto viduryJaigi keliamosios ggos slopinimas
fiuzeliazu bus ten, ku&ys. (fiuzeliazo skerspyis) ir sparnas “panardintas” jam€y yra sparno
mosto viduris dalies keliamosioségos koeficientas, & — proporcingumo konstanta. Taigi

bendra<C, suCise gali hiti iSreikStas pe€, be fiuzeliazo:

AL = - k g Go Suse (3.11)
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S

C fuse
C, =C, x|l-k—x (3.12)
fuse CL S

Pavyzdyje pateikti du sparnai, kuriuose uzspamiaitik dalyje sparno ir uzsparniai, kurie
yra per vig sparm, vienu atveju su viengubu plySiu, o kitu atvejudsigubu plySiu. Ir Sie sparnai

buvo iSbandyti kartu su fiuzeliazu ir be jo. Fiuaghs buvo apvalaus skersgp, o sparnas buvo

pritvirtintas truput auk&iau negu yra fiuzeliazo vidurio linija. Santykﬁ? buvo lygus 0.083.

Rezultatai yra pateikti 3.15 pav. ir jie palygiati naudojama 3.12 IygybecL 10.

Sparmo-fmelia®o sekeya B
I Be karekeijos

& Apskntime vidaose
A Staciakampio vidoryje

[

o Zemia apskritimo

® Femim staflakampio

CLmaz - (50 fiuzeliaz)

Lygtis 3.78k=1.0
C'I|I":| L CL
St/ S =0.083

O Sparnas plane atha ufsparmal per visg mosta
& Uzsparmia dalyje mosto

[ N S T T
0 1.0 2.0

C Limazx . (tk sparnas)

3.16 pav.Fiuzeliazojtaka dydZiuiCmax
3.16 pav. testo rezultatai yra i$ ankstesiuomen. SantykisS,sdSisliko beveik nepakais.

Sie duomenys remiasi lygybe 3.12, priklausomai kaiekcijos, fiuzeliaZaC max didéja tiesiskai

didéjant vieno sparn®@ max. Korekcija priklauso nuo fiuzeliazo skergpjo formos ir matosi, kad
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iSnyksta netgi truputnaudingos staakampio formos dalyje. Tyrimas rodo, kad bus neliid
elipsines formos pakitimai, kai aukstis yra didesnis uztiplS, max SUmMagjimas taip pat priklauso
nuo sparno paties ir ity maksimalus per vidufiuzeliazo.

Skatiavimai atlikti pagal Karl — Heinz Horstmann (KadoHeinzo Horstmanno) programra
identiSki rezultatams, kurie pateikti autoriaus Mec@ick B. W knygoje “Aerodynamics,

Aeronautics and Flight mechanics”. Tai yra matofa.13 pav. ir skaiavimo rezultat.

15

C

0,5

0 1 2 3 2y (M) ¢

3.17 pav.Keliamosios ¢gos koeficiento kitimas sparno ilgyje, kai uzsparitraukti ir atakos
kampas 14,45
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0A10
DATEN DES GESAMTSYSTEMS
BEZUGSFLAECHE = 14.63040

GESAMT-CA = .71780 BEZOGEN AUF DIE BEZUG$LAECHE
ANSTELLWINKEL = 10.00

Cwi = .0291170

CWI ELL = .0286974

DELTACWI = .0004196

K-FAKTOR = 1.0146

GAMMA-, UND CA-VERTEILUNG UEBER ETA

ETA Z GAMMA a
45720E+01 .00000E+00 .35600E-09 .@EBXO0
45492E+01 .00000E+00 .90396E-02 .ME3800
44593E+01 .00000E+00 .21145E-01 .BHE00
42840E+01 .00000E+00 .32858E-01 .&HESE00
40320E+01 .00000E+00 .43177E-01 .493800
.37161E+01 .00000E+00 .51691E-01 .B800
.33520E+01 .00000E+00 .58373E-01 .G65#£00
.29580E+01 .00000E+00 .63425E-01 .BEHE00
.26009E+01 .00000E+00 .66749E-01 .HEZ€00
.22906E+01 .00000E+00 .68958E-01 .HIBA00
.19803E+01 .00000E+00 .70689E-01 .&EH€L00
.16700E+01 .00000E+00 .72045E-01 .823400
13597E+01 .00000E+00 .73092E-01 .8d5400
.10494E+01 .00000E+00 .73877E-01 .&8&400
./3914E+00 .00000E+00 .74436E-01 .839B800
.52560E+00 .00000E+00 .74702E-01 .8B3800
.40880E+00 .00000E+00 .74807E-01 .8H5€00
.29200E+00 .00000E+00 .74885E-01 .8H5€00
.17520E+00 .00000E+00 .74937E-01 .&6800
.58400E-01 .00000E+00 .74963E-01 .&56800
-.14901E-07 .00000E+00 .74967E-01 .846800
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3.18 pav.Keliamosios ¢gos koeficiento kitimas sparno ilgyje, kai uZsparitraukti ir atakos

kampas 10

40A0

DATEN DES GESAMTSYSTEMS
BEZUGSFLAECHE = 14.63040

57

GESAMT-CA = .78149 BEZOGEN AUF DIE BEZUG$LAECHE

ANSTELLWINKEL = .00

Cwi = .0451027

CWI ELL = .0340160

DELTACWI = .0110867

K-FAKTOR = 1.3259

GAMMA-, UND CA-VERTEILUNG UEBER ETA
ETA 4 GAMMA a
45720E+01 .00000E+00 .15684E-09 .@IBXO0
45492E+01 .00000E+00 .30703E-02 .3HDO1
44593E+01 .00000E+00 .74154E-02 .8491
42840E+01 .00000E+00 .12326E-01 .B#E00
40320E+01 .00000E+00 .18007E-01 .Z5800
.37161E+01 .00000E+00 .25053E-01 .ZH6800
.33520E+01 .00000E+00 .34633E-01 35800



.29580E+01 .00000E+00 .50481E-01 .BEH00
.26009E+01 .00000E+00 .77248E-01 .882€00
.22906E+01 .00000E+00 .90030E-01 .1E&01
.19803E+01 .00000E+00 .97438E-01 .I/H801
.16700E+01 .00000E+00 .10191E+00 .EE401
13597E+01 .00000E+00 .10405E+00 .PEB01
.10494E+01 .00000E+00 .10388E+00 .MEBHMO1
.73914E+00 .00000E+00 .10013E+00 .BEHO1
52560E+00 .00000E+00 .92492E-01 .HI5H01
40880E+00 .00000E+00 .89969E-01 .BER801
.29200E+00 .00000E+00 .88471E-01 .1HEA01
.17520E+00 .00000E+00 .87567E-01 .HIH¥01
.58400E-01 .00000E+00 .87139E-01 .9H6E00
-.14901E-07 .00000E+00 .87086E-01 .99¥5800
1,40E+00 -
1,20E+00 -
1,00E+00
i} 8,00E-01 -
6,00E-01 -
4,00E-01 -
2,00E-01 -
~0;00E+00—

-1,00E+00 O0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00

y, m

3.19 pav.Keliamosios ¢gos koeficiento kitimas sparno ilgyje, kai uzsparigleisti 40 kampu

40A10

DATEN DES GESAMTSYSTEMS
BEZUGSFLAECHE = 14.63040
GESAMT-CA = 1.44848 BEZOGEN AUF DIE BEZUG$LAECHE
ANSTELLWINKEL = 10.00
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CWwiI

CWI ELL
DELTA CWI
K-FAKTOR

= .1263720
= .1168585

= .0095135
= 1.0814

GAMMA-, UND CA-VERTEILUNG UEBER ETA

ETA
A45720E+01
45492E+01
44593E+01
.42840E+01
.40320E+01
.37161E+01
.33520E+01
.29580E+01
.26009E+01
.22906E+01
.19803E+01
.16700E+01
.13597E+01
.10494E+01
.73914E+00
.52560E+00
.40880E+00
.29200E+00
.17520E+00
.58400E-01
-.14901E-07

4 GAMMA a

.00000E+00 -.49548E-10
.00000E+00 .11974E-01
.00000E+00 .28234E-01
.00000E+00 .44650E-01
.00000E+00 .60424E-01
.00000E+00 .75730E-01
.00000E+00 .91691E-01
.00000E+00 .11222E+00
.00000E+00 .14190E+00
.00000E+00 .15644E+00
.00000E+00 .16501E+00
.00000E+00 .17010E+00
.00000E+00 .17226E+00
.00000E+00 .17141E+00
.00000E+00 .16562E+00
.00000E+00 .15444E+00
.00000E+00 .15073E+00
.00000E+00 .14852E+00
.00000E+00 .14718E+00
.00000E+00 .14655E+00
.00000E+00 .14647E+00

NU11:9,30]0)
.B6800
32700
S800
800
85800
JHE81
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01
2401
A1
JE8e01
01
JE601
BB01
9801
P01
P01
BOH01
BEB01
601

7401



2,50E+00 -

CL
2,00E+00 +

1,50E+00 -
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'al
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3.20 pav.Keliamosios ¢gos koeficiento kitimas sparno ilgyje, kai uzsparmsleisti 40 kampu ir

atakos kampas 20

40A15

DATEN DES GESAMTSYSTEMS
BEZUGSFLAECHE = 14.63040

GESAMT-CA = 1.78198 BEZOGEN AUF DIE BEZUG$LAECHE
ANSTELLWINKEL = 15.00

CWwiI = .1865653

CWI ELL = .1768635

DELTACWI = .0097018

K-FAKTOR = 1.0549

GAMMA-, UND CA-VERTEILUNG UEBER ETA

ETA Z GAMMA a
45720E+01 .00000E+00 .19593E-09 .@EBEO0
45492E+01 .00000E+00 .16426E-01 .¥EF#OO
44593E+01 .00000E+00 .38643E-01 .48600
42840E+01 .00000E+00 .60811E-01 .@¥5€00
40320E+01 .00000E+00 .81632E-01 .®E3600
.37161E+01 .00000E+00 .10107E+00 .PE:E1
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.33520E+01 .00000E+00 .12022E+00 .1MF401
.29580E+01 .00000E+00 .14309E+00 .HiBE01
.26009E+01 .00000E+00 .17422E+00 .1#9401
.22906E+01 .00000E+00 .18965E+00 .BEHO1
.19803E+01 .00000E+00 .19880E+00 .BEH01
.16700E+01 .00000E+00 .20419E+00 .ZE3801
13597E+01 .00000E+00 .20637E+00 .BIG801
.10494E+01 .00000E+00 .20518E+00 .ZEED1
.73914E+00 .00000E+00 .19836E+00 .ZI6H01
.52560E+00 .00000E+00 .18541E+00 .2H-01
.40880E+00 .00000E+00 .18111E+00 .2AGE401
.29200E+00 .00000E+00 .17855E+00 .BEHD1
.17520E+00 .00000E+00 .17699E+00 .JR801
.58400E-01 .00000E+00 .17625E+00 .HH#401
-.14901E-07 .00000E+00 .17616E+00 .ZAHHB801

2,50E+00 -

2,00E+00

1,50E+00 +

o
1,00E+00 -
5,00E-01 ~

0O
-1,00E+00 O0,00E+00 1,00E+00 2,00E+00 3,00E+00 4,00E+00 5,00E+00

y, m

3.21 pav.Keliamosios ¢gos koeficiento kitimas sparno ilgyje, kai uZsparisleisti 40 kampu ir

atakos kampas 125
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ISvados

Siame darbe i$samiai iSnagiios staiakampio sparno aerodinand® charakteristikos
atlikti skaiciavimai. Tiriamojoje dalyje pateikti stekampio sparno aerodinaminiai skavimai
léktuvui skrendanivairiais rezimais, naudojant sparno mechanizacijzsparnius.

1. Siame darbe pateiktéktuvo st@iakampio sparno patikrinamieji aerodinaminiai skafimai
naudojant ,Visual Foil“ ir AAA ,Advanced Aircraft Aglysis® programas. Palyginus
skatiavimy rezultatus gauti nezyis skirtumai apie 1 %.

2. ISanalizuoti jvairis lektuvo skridimo rezimai, naudojant sparno mechanjzadsleidziant
uzsparniugvairiais kampais gautos keliamosiéggs koeficiento Ckreives.

Nustatyta ¢ktuvo sparno ir visoéktuvo poliags.
Naudojant auk8au minttas programas galima tiksliai iSnagdtiin staiakampio sparno
aerodinamif, o sudaryg metodiky pritaikyti léktuvo projektavimo aerodinaminiuose

skaiavimuose.

62



Literat aira

1. Karl — Heinz Horstmann. A Multi lifting Line Mbebd and its Application on Design and
Analysis of Nouplanar Wing Configurations. Disséda Technishe Universitdt Braunshweig.
DFVLR — Forschungsbericht, 1987. p. 144.

2. P. Akulavéius, A. Skurdenis Aerodinamika ir skrydalinamika, Vilnius, Rosma 2000, 256 psl.
3. E. Lasauskas SkrydZzio principai Vilnius, TeclaiR008, 182 psl.

4. E. Lasauskaséktuvo Aerodinamika, Paskaikonspektas, Vilnius, 2008, 66 psl.

5. J. Roscam Aircraft Aerodynamics and Performafarsasa, USA DARcorporation 1997, 743
psl.

6. Aircraft Piper PA-28-180 Service Manual 426 psil.

7. Aircraft Piper PA-28-180 Flight Manual 118 psl.

8. http://vehicles.oodle.com/detail/1969-piper-cikere-180d-pa-28-180/2889918997-springfield-
mo/ [Ziaréta 2012-04-29].

63



