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SANTRAUKA

Baigiamojo magistro darbo tikslas - isnagrinéti klajojancio albatroso (angl. Wandering
albatross, lot. Diomedea exulans) dinaminio skriejimo (angl. Dynamic soaring) ypatumus ir jy
priklausomybe nuo sklandmens konfigiiracijos aerodinaminiy charakteristiky.

Pasinaudodami mokslinés literatiros Saltiniais ir publikacijomis, atkiiréme klajojancio
albatroso (angl. Wandering albatross, lot. Diomedea exulans) 3D modelj skaitinés analizés
programomis AutoCAD ir SolidWorks: a) sparng su kintama geometrija, kurio mostas 3 metrai;
b) liemenj su kintama geometrija, kurio ilgis 1,2 metrai. Atlikome albatroso dinaminio
skriejimo modelio aerodinaminiy charakteristiky analize. Taip pat apraséme albatroso
dinaminio skriejimo matematinj modelj, nubraizéme dinaminio skriejimo trajektorijas ir
atlikome skriejimo skaiting analize trajektorijos ekstremumo ir faziniuose taskuose.

Atliktas sumodeliuoto albatroso sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky tyrimas
atakos kampy imtyje a€[0°; 25°], taip pat albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky
tyrimas, kai uzsparniy padétis kinta AOA=0°+6°, albatroso judéjimo greitis oro srauto atzvilgiu
lygus Vx = 15 m/s, bei tyrimg, kai uzsparniy padétis A0A=-2°+0°, albatroso judéjimo greitis
oro srauto atzvilgiu lygus Vx =25 m/s. Taip pat atliktas albatroso sklandmens aerodinaminiy
charakteristiky tyrimas, kai sparno profilio atakos kampas kinta AoA=0°+10°. Kei¢iamas viso
sparno profilio atakos kampas ir klajojancio albatroso skrydis modeliuojamas, kai paukstis
skrydzio trajektorijos kiltinéje ir griZtinéje siekia iSlaikyti skrydZio greitj oro srauto atzvilgiu
Vx =20 m/s, greicio prieaugis dél galimai veikianciy véjo gisiy, kuriy stiprumas siekia 5 m/s,

itaka nebuvo jvertinta, nes oro srauto giisiy veikimas reliatyvus.

ReikSminiai ZodZiai: Klajojantis, albatrosas, diomedea, exulans, aerodinamika, sklandmuo,
skrydis, sklendimas, matematinis, modelis.
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Mindaugas Klimas. FLIGHT SIMULATION OF ALBATROSS (DIOMEDEA EXULANS) AND
OPTIMIZATION OF OPTIMAL SOARING TRAJECTORIES.
Master final work / research advisor Assoc. Prof. Dr. A. Lankauskas.

SUMMARY

The purpose of this thesis is to develop and implement a computational process to enable
the swift design of different wandering albatross 3D structure wing profile configurations and
their aerodynamic analysis.

Wandering albatrosses are known for their capability to soar excessive distances without
flapping their wings. Several theories have been proposed in order to explain how albatross
extract energy from wind. The first one is that albatross gains prominence using wind-shear,
that increase in wind speed with height above ocean surface to gain energy. This type of soaring
technique is known as wind-shear soaring. The second theory of wave-slope soaring claims
that albatross uses updrafts caused by wind blowing over waves to gain energy.

To develop albatross 3D structure various types of CAD tools were adopted. To recreate
and define external shape of albatross we implemented software AutoCAD. Recreated 3D
structure later was imported into widely spread computational software SolidWorks where
aerodynamic analysis using Flow Simulation was performed. Test case consisted of
aerodynamic wing profile studies where wing profile angle of attack changes in the range of
a€[0°; 25°]; albatross 3D structure analysis when flaps change in the range of A0A=0°+6°,
with albatross true air speed of Vx= 15 m/s and flaps AoA=-2°+0°, when true air speed reached
Vx =25 m/s. To enchant performance of albatross model and its aerodynamic characteristics

series of parametric optimizations were performed.

Keywords: Wandering, albatross, diomedea, exulans, aerodynamics, dynamic, soaring,
optimal, flight, trajectories.
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SANTRUMPU SARASAS

profilio styga

sparno pagrindo styga

sparno galo styga

profilio storis

santykinis profilio storis

didziausia profilio storio vieta

santykiné didziausio storio vieta

profilio gaubtumas

santykinis profilio gaubtumas

didziausia profilio gaubtumo vieta

santykiné didziausio gaubtumo vieta

jbrézto apskritimo apskritimo spindulys
santykinis profilio noselés kreivumo spindulys
galinés briaunos virSutinio ir apatinio kontiiro kampas
sparno stréliSkumo kampas

slégis (angl. Pressure)

tankis (angl. Density)

temperatiira (angl. Temperature)

garso greitis (angl. Speed of Sound)
klampumas (angl. Viscosity)

kinematinis klampumas (angl. Kinematic viscosity)
Silumos laidumas (angl. Thermal conductivity)
dujy konstanta (angl. Gas constant)

savitoji kiino Siluma (angl. Specific heat)

kaino Silumos talpa (angl. Specific heat)

silumos perdavimo koeficientas (angl. Ratio of Specific Heats)

laisvojo kritimo pagreitis (angl. Gravitational acceleration)

atakos kampas (angl. Angle of attack)

kritinis sparno profilio atakos kampas

tirlamojo objekto greitis zemés pavirsiaus atzvilgiu (angl. Ground Speed)



greitis skrendant;j tiriamajj objekta supancio oro srauto atzvilgiu (angl. True

TAS -
Air Speed)

I - sklendimo nuotolis

H - sklendimo aukstis

K - aerodinaminés kokybés koeficientas

L - sparno profilio keliamoji jéga

D - sparno profilio pasiprieSinimo jéga

CL - sparno profilio keliamosios jégos koeficientas
Cob - sparno profilio pasiprieSinimo jégos koeficientas
Vski - sklendimo greitis

Vy - Zemgjimo sparta

0 - kokybés kampas

Dap - sparno profilinio pasiprieSinimo jéga

Dai - sparno indukcinio pasipriesinimo jéga

Vv - 0oro srauto greitis

- sparno plotas

0 - kokybés kampas



LENTELIU SARASAS

1 lentelé. Albatroso sparno profilio charakteristika.

2 lentele. Sparno profilio stygos diferencijavimas sparno ilgiu.

3 lentelé. ISA aplinkos salygos jiiros lygyje.

4 lentelé. Sparno profilio aerodinaminés charakteristikos YZ plokStumoje. AOA=0°. Re=403274.

5 lentelé. Sparno profilio pavirSiaus plotas apribotoje skaiCiuotingje erdveéje A0A=0°+25°.
Re=403274.

6 lentelé. Sparno profilio keliamosios jégos koeficientas Cr. AOA=0°+25°. Re=403274.

7 lentelé. Sparno profilio pasiprieSinimo jégos koeficientas Cp. AOA=0°+25°. Re=403274.

8 lentelé. Sparno profilio pilnutinés aerodinaminés jégos koeficientas Cr. A0A=0°+25°.
Re=403274.

9 lentelé. Cp priklausomybé nuo atakos kampo a, Re.

10 lentelé. Cp priklausomybé nuo atakos kampo o, Re.

11 lenteleé. Cr priklausomybé nuo atakos kampo a, Re.

12 lentelé. C/Cp priklausomybé nuo atakos kampo a, Re.

13 lentelé. Cy ir Cp priklausomybé nuo atakos kampo a, Re.

14 lentelé. Albatroso sklandmens pavirSiaus plotas apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje. AOA=-2°+6°.

15 lentelé. Klajojancio albatroso skrydZio charakteristikos [22].

16 lentelé. Albatroso sklandmens keliamosios jégos koeficientas CrL. AOA=0°+6°.

17 lentelé. Albatroso sklandmens pasipriesSinimo jégos koeficientas Cp. AOA=0°+6°.

18 lentelé. Albatroso sklandmens pilnutinés jégos koeficientas Cr. AOA=0°+6°.

19 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy jégy koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo
a€[0°; 6°]. Vx = 15 m/s.

20 lentelé. Albatroso sklandmens keliamosios jégos koeficientas C.. AOA=-2°+0°.

21 lentele. Albatroso sklandmens pasiprieSinimo jégos koeficientas Cp. AOA=-2°+0°.

22 lentelé. Albatroso sklandmens pilnutinés jégos koeficientas Cr. AOA=-2°+0°.

23 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy jégy koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo
a€[-2°; 0°]. Vx =25 m/s.

24 lentelé. Albatroso sklandmens keliamosios jégos koeficientas C... AOA=0°+10°.

25 lentelé. Albatroso sklandmens pasipriesinimo jégos koeficientas Cp. AOA = 10°. Vx= 20 m/s.

26 lentelé. Albatroso sklandmens pilnutinés jégos koeficientas Cr. AOA=0°+10°. Vx= 20 m/s.



27 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy jégy koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo
a€[0°; 10°]. Vx =20 m/s.

28 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=1°, Re=403274.

29 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=2°, Re=403274.

30 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=3°, Re=403274.

31 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=4°, Re=403274.

32 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=5°, Re=403274.

33 lentele. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=6°, Re=403274.

34 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AOA=7°, Re=403274.

35 lentele. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=8°, Re=403274.

36 lentele. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=9°, Re=403274.

37 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=10°, Re=403274.

38 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=11°, Re=403274.

39 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=12°, Re=403274.

40 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=13°, Re=403274.

41 lentele. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=14°, Re=403274.

42 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=15°, Re=403274.
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43 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. A0A=16°, Re=403274.

44 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=17°, Re=403274.

45 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=18°, Re=403274.

46 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. A0A=19°, Re=403274.

47 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. A0A=20°, Re=403274.

48 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA = 0°, Vx= 15 m/s.

49 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA = 1°, Vx= 15 m/s.

50 lentelée. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA = 2°, Vx= 15 m/s.

51 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA = 3°, Vx= 15 m/s.

52 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA = 4°, Vx= 15 m/s.

53 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA = 5°, Vx= 15 m/s.

54 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA = 6°, Vx= 15 m/s.

55 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA = 0°, Vx= 25 m/s.

56 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AcA = -1°, Vx= 25 m/s.

57 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA = -2°, Vyx= 25 m/s.

58 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA=0°.

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

L,

D

ir R tyrimo

ir

ir

ir

ir

ir

ir

ir

ir

ir

ir

R

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

11



59 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy
programos SolidWorks aplinkoje. AoA=1°.

60 lentele. Albatroso sklandmens aerodinaminiy
programos SolidWorks aplinkoje. A0A=2°.

61 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy
programos SolidWorks aplinkoje. AoA=3°.

62 lentele. Albatroso sklandmens aerodinaminiy
programos SolidWorks aplinkoje. A0A=4°,

63 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy
programos SolidWorks aplinkoje. AoA=5°.

64 lentele. Albatroso sklandmens aerodinaminiy
programos SolidWorks aplinkoje. AOA=6°.

65 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy
programos SolidWorks aplinkoje. AoA=7°.

66 lentele. Albatroso sklandmens aerodinaminiy
programos SolidWorks aplinkoje. A0A=8°.

67 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy
programos SolidWorks aplinkoje. AoA=9°.

68 lentele. Albatroso sklandmens aerodinaminiy

programos SolidWorks aplinkoje. AoA=10°.

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

charakteristiky

ir

ir

ir

ir

ir

ir

ir

ir

ir

ir

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

tyrimo

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai

rezultatai
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PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Klajojantis albatrosas (angl. Wandering albatross, lot. Diomedea exulans) [6].

2 pav. Klajojancio albatroso (lot. Diomedea exulans) migracijos zonos ir buveinés vasaros ir

ziemos mety laiku [5].

3 pav. Didziyjy vandenyno sroviy srauty struktiira [7].

4 pav.
principai [8].

Albatroso dinaminio sklendimo (angl. dynamic soaring) trajektorijos ir pagrindiniai

5 pav. Albatroso, gandro, erelio ir vanago nesimetriniy sparno profiliy ilgiai [9].

6 pav. Albatroso sparno profilio dalijimas horizontaliai - vertikaliais pjaviais.

7 pav. Albatroso sparno profilio charakteristika.

8 pav. Albatroso projekcijy horizontalieji ir vertikalieji pjiiviai.

9 pav. Albatroso kairiojo sparno vertikaliy pjiviy matmenys.

10 pav.
11 pav.
12 pav.
13 pav.
14 pav.
15 pav.
16 pav.
17 pav.
18 pav.
19 pav.
20 pav.
21 pav.
22 pav.
23 pav.
24 pav.
25 pav.
26 pav.
27 pav.
28 pav.
29 pav.

Albatroso sparno geometrinis kreivumas.
Kintamos geometrijos albatroso sparno isklotiné.
Albatroso sparno aksonometrinis modelis.
Albatroso projekcijy horizontalieji pjuviai.
Albatroso liemens projekcijos x ir y asyse.
Albatroso liemens konstrukcijos skersiniy profiliy kontirai.
Kintamos geometrijos albatroso aksonometrinis vaizdas x, y ir z aSyse.
Albatroso 3 dimensijy modelis su x, y, z aSimis.
Albatroso 3 dimensijy modelis su matmenimis.
Kreiseriniy skrydzio grei¢iy diagrama [19].
Sparno profilj veikiancios jégos (20 a); Aerodinaminés jégos (20 b) [21].
Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky tyrimo skaiciuoting erdve.
Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos YZ plokStumoje. AOA=0°. Re=403274.
Slégiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokStumoje. AOA=0°. Re=403274.
Slégiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokStumoje. AOA=0°. Re=403274.
Koeficienty C, Cp ir Cr priklausomybé nuo atakos kampo. a = 0°+25°. Re = 403274.
Slegiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokStumoje. AOA=0°. Re=403274.
Slegiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokStumoje. AOA=6°. Re=403274.
Slégiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokstumoje. AOA=16°. Re=403274.
Albatroso skriejimo trajektorija jiiros pavirsiuje [22].
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30 pav. Ideali albatroso skriejimo trajektorijos ciklo schema jiiros pavirsiuje [22].

32 pav. Albatroso sparno aksonometrinis modelis su uzsparniais.

33 pav. Albatroso sparno 3D modelis su uzZsparniais.

34 pav. Albatroso sparno aksonometrinis modelis su uzsparniais.

36 pav. Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras pjuvio vietoje.

A0A=6°. Vx=15m/s.

37 pav. Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo spektras skai¢iuotingje erdvéje, koordinaciy
plokStumoje YZ. A0A=6°. Vx=15 m/s.

38 pav. Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo spektras skai¢iuotingje erdvéje, koordinaciy
plokstumoje YZ. A0A=6°. Vx= 15 m/s.

39 pav. Albatroso 3D modelio koeficienty Ci, Cp ir Cr priklausomybé nuo uzsparniy atakos
kampo.

40 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras
apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje. AOA=6°. Vx=15m/s.

41 pav. Koeficienty Cy ir Cp priklausomybg¢ nuo atakos kampo A0A=0-6°. Vx= 15 m/s.

42 pav. Albatroso sklandmens turbulentiniy oro sroviy spektras. AOA=6°. Vx =15 m/s.

43 pav. Albatroso sparno profilio oro srauto greiéiy pasiskirstymo spektras pjuvio vietoje.

A0A=-2°. Vx =25 m/s.

44 pav. Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo spektras skaiCiuotinéje erdvéje, koordinaciy
plokstumoje YZ. AoA=-2°. Vx =25 m/s.

45 pav. Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy
plokstumoje YZ. A0A=-2°. Vx =25 m/s.

46 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras
apribotoje skaiiuotingje erdvéje. AOA=-2°. Vx= 25 m/s.

47 pav. Albatroso sklandmens turbulentiniy oro sroviy spektras. AOA=-2°. Vyx = 25 m/s.

48 pav. Albatroso skalndmens koeficienty Ci, Cp ir Cr priklausomybé nuo uZsparniy atakos kampo.
a=-2°+0°.

49 pav. Koeficienty Cy ir Cp priklausomybg nuo atakos kampo A0A=-2+0°. Vx= 25 m/s.

50 pav. Albatroso sparno ir liemens skeleto vaizdas i$§ apacios [15].

51 pav. Albatroso sparno profilio oro srauto greiCiy pasiskirstymo spektras pjiivio vietoje.
A0A=10°. Vx=20 m/s.

52 pav. Albatroso sklandmens oro srauto grei¢iy pasiskirstymo spektras. AOA=10°. Vx= 20 m/s.
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53 pav. Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo spektras skaiciuotin¢je erdvéje, koordinaciy
plokstumoje YZ. AoA=10°. Vx= 20 m/s.

54 pav. Albatroso sklandmens grei¢io pasiskirstymo spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy
plokStumoje YZ. A0A=0°+10°. Vx= 20 m/s.

55 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras
apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje. AOA=10°. Vx= 20 m/s.

56 pav. Albatroso 3D modelio koeficienty Cr, Cp ir Cr priklausomybé nuo atakos kampo.
a=0°+10°.

57 pav. Koeficienty C_ ir Cp priklausomybe nuo atakos kampo a=0°+10°. Vx = 20 m/s.

58 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto grei€iy pasiskirstymo spektras
apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje aSyse YZ. AOA=10°. Vx=20 m/s.

59 pav. Albatroso sklandmens turbulentiniy oro sroviy spektras. AOA=10°. Vx= 20 m/s.

60 pav. Optimizuotas albatroso sklandmens dinaminio skriejimo matematinis modelis.

61 pav. Sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

62 pav. Sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

63 pav. Sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

64 pav. Sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

65 pav. Sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

66 pav. Sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidW orks.

67 pav. Sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

68 pav. Sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

69 pav. Albatroso sparno profil] aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.
A0A=1°. Re=403274.

70 pav. Albatroso sparno profilj aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.
A0A=2°. Re=403274.

71 pav. Albatroso sparno profilj aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.
A0A=3°. Re=403274.

72 pav. Albatroso sparno profilj aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.
A0A=2°. Re=403274.

73 pav. Albatroso sparno profilj aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

A0A=5°. Re=403274.
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74 pav. Albatroso
A0A=6°. Re=403274.

75 pav. Albatroso
A0A=7°. Re=403274.

76 pav. Albatroso
A0A=8°. Re=403274.

77 pav. Albatroso
A0A=9°. Re=403274.

78 pav. Albatroso
A0A=10°. Re=403274.

79 pav. Albatroso
A0A=11°. Re=403274.

80 pav. Albatroso
A0A=12°. Re=403274.

81 pav. Albatroso
A0A=13°. Re=403274.

82 pav. Albatroso
A0A=14°. Re=403274.

83 pav. Albatroso
A0A=15°. Re=403274.

84 pav. Albatroso
A0A=16°. Re=403274.

85 pav. Albatroso
A0A=16°. Re=403274.

86 pav. Albatroso
A0A=17°. Re=403274.

87 pav. Albatroso
A0A=18°. Re=403274.

88 pav. Albatroso
A0A=19°. Re=403274.

89 pav. Albatroso
A0A=20°. Re=403274.
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90 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. UzZsparniy padétis AOA=0°. Vx= 15 m/s.

91 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=0°. Vx =15 m/s.

92 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=1°. Vx=15m/s.

93 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=1°. Vx=15m/s.

94 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=2°. Vx =15 m/s.

95 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=2°. Vx= 15 m/s.

96 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=3°. Vx=15m/s.

97 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=3°. Vx= 15 m/s.

98 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=4°. Vx=15m/s.

99 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=4°. Vx= 15 m/s.

100 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=5°. Vx=15m/s.

101 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=5°. Vx=15 m/s.

102 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=6°. Vx =15 m/s.

103 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=6°. Vx= 15 m/s.

104 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=0°. Vx =25 m/s.

105 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo

spektras. Uzsparniy padétis AOA=0°. Vx= 25 m/s.
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106 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=-1°. Vx= 25 m/s.

107 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=-1°. Vx= 25 m/s.

108 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=-2°. V=25 m/s.

109 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Uzsparniy padétis AOA=-2°. Vyx =25 m/s.

110 pav. Albatroso 3D modelio aecrodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

111 pav. Albatroso 3D modelio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

112 pav. Albatroso 3D modelio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

113 pav. Albatroso 3D modelio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

114 pav. Albatroso 3D modelio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

115 pav. Albatroso 3D modelio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

116 pav. Albatroso 3D modelio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks.

117 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Sparno profilio atakos kampas AoA=1°. Vx=20 m/s.

118 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Sparno profilio atakos kampas A0A=2°. Vx=20 m/s.

119 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Sparno profilio atakos kampas AoA=3°. Vx=20 m/s.

120 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Sparno profilio atakos kampas AoA=4°. Vx=20 m/s.

121 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Sparno profilio atakos kampas A0A=5°. Vx=20 m/s.

122 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Sparno profilio atakos kampas A0A=6°. Vx=20 m/s.

123 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Sparno profilio atakos kampas A0A=7°. Vx=20 m/s.

124 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo

spektras. Sparno profilio atakos kampas A0A=8°. Vx=20 m/s.
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125 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo
spektras. Sparno profilio atakos kampas A0A=9°. Vx=20 m/s.

126 pav. Albatroso sklandmens oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras. AOA=10°. Vx =20 m/s.

127 pav. Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo spektras skai¢iuotinéje erdvéje, koordinaciy
plokstumoje YX. A0A=10°. Vx =20 m/s.

128 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras
apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje, koordinac¢iy plokstumoje YX i§ priekio. AOA=10°. Vx =20 m/s.

129 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto grei¢iy pasiskirstymo spektras
apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje, koordinac¢iy plokstumoje YX i§ galo. AOA=10°. Vx =20 m/s.

130 pav. Albatroso skrydzio metu veikianciy vektoriy priklausomybiy iliustracija.

131 pav. Optimizuota albatroso dinaminio skriejimo matematinio modelio trajektorija.

132 pav. Optimizuota albatroso dinaminio skriejimo matematinio modelio trajektorija.
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IVADAS

BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO TIKSLAS

ISnagrinéti klajojancio albatroso (angl. Wandering albatross, lot. Diomedea exulans) dinaminio
skriejimo (angl. Dynamic soaring) ypatumus ir jy priklausomybe nuo sklandmens konfigiiracijos

aerodinaminiy charakteristiky.

BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO UZDAVINIAI

1. Atlikus mokslinés literatiiros analiz¢, sumodeliuoti klajojancio albatroso (angl. Wandering
albatross, lot. Diomedea exulans):
1.1. sparng su kintama geometrija,
1.2. liemenj su Kintama geometrija,
1.3. skriejimo aplinkoje su véjo gradientu dinaminj ir kinematinj model;.
2. Atlikti albatroso dinaminio skriejimo modelio aerodinaminiy charakteristiky analize.
3. Aprasyti albatroso dinaminio modelio kinematinio skriejimo matematinj model;.
4. Nubraizyti dinaminio modelio kinematinio skriejimo trajektorijas ir atlikti albatroso dinaminio
skriejimo modelio skaiting analiz¢ skriejimo trajektorijos ekstremumo taskuose.

5. Atlikti albatroso dinaminio skriejimo modelio rezultaty analizg ir pateikti lyginamasias iSvadas.

Pauks¢iy populiacija - svarbus biologinés jvairovés rodiklis. Pazangiy Siuolaikiniy technologijy
pagalba galime iSsamiai pazinti ir analizuoti pauks$¢iy riiSis, nustatyti jy paplitima, stebéti migracija.
Kiekviena pauksciy riisis iSsiskiria skrydzio technika ir jos pritaikymu. Skrydzio technika priklauso ne
tik nuo paukscio rusies, bet ir nuo biometriniy savybiy, tokiy kaip sparno mostas, sparno profilis, nuo
sklandmens geometriniy ir aerodinaminiy charakteristiky, nuo kiino svorio ir meteorologiniy salygy.
ISskiriamos dvi pagrindinés pauksciy skrydzio technikos riiSys: skrydis, kurio metu paukstis skrenda
plasnodamas sparnais (angl. flapping flight); skrydis, kurio metu paukstis neplasnoja sparnais (angl. non-
flapping flight) [1]. Skrydzio technika, kurios metu paukstis neplasnoja — skirstoma j dvi rasis:
sklandyma (angl. soaring) ir sklendima (angl. gliding). Kai kurios pauksciy raiSys, pavyzdziui, vanaginiy
Seimos (lot. Accipitridae, lot. Cathartidae, lot. Pandionidae, lot. Sagittariidae), sklando izoliuotuose

aukStyneigiuose oro srautuose, vadinamuose termikais. Termikai gali biti skirstomi j dvi riisis:

21



radiaciniai termikai, kurie susidaro dél saulés radiacijos ir advekciniai termikai, kurie susidaro slenkant
Saltoms oro maséms. D¢l saulés spinduliuotés jSildyto pavirSiaus labiau iSauga vir§ jo esancio 0ro
temperatira. Kylant orui | virSy, prie pat Zemés pavirSiaus susidaro zemesnio slégio sritis, o jam
leidziantis vir§ vésesnio pavirSiaus susidaro aukstesnio slégio sritis. Taigi prie pat zemés oras pradeda
judéti Siltesnio pavirSiaus link, kur jis Syla ir pradeda kilti j virSy. Tokiu btdu susidaro uzdara terminé
cirkuliacija, kurios stiprumas ir kartu véjo greitis priklauso nuo pavirsiy terminio kontrasto [2]. Sis
sklandymo biidas dar kitaip galéty bati vadinamas statiniu sklandymo bidu. Sios rasies pauks¢iai,
pasinaudodami antraja skrydzio technikos rasimi — sklendimu (angl. gliding), sklendzia Zemédami tam,
kad buty islaikytas pastovus sklendimo greitis. Taip pat galéty biiti iSskirta dar viena skrydzio technikos
rusis, kai paukstis neplasnodamas geba sklandyti pasinaudodamas oro srauto aukstyneigiu judéjimu,
dazniausiai vykstanciu orui kylant kalny §laitais [2] (angl. slope soaring).

Reciau paplites paukséiy skrydzio technikos biidas — dinaminis sklandymo budas (angl. dynamic
soaring). Si i§skirtiné technika leidZia paukséiui, pasinaudojant horizontaliu oro srauto grei¢iu (angl.
wind-shear), jgyti altitudg ir vertikaly gradientg. Naudojantis dinaminio sklandymo buidu, paukséiai
sklendzia dviejy rasiy trajektorijomis: apskritimo trajektorija arba S formos trajektorija. Kiekviena $iy
trajektorijy gali buti charakterizuojama periodo puse. Pus¢ dinaminio sklendimo trajektorijos paukstis
iSnaudoja auksciui jgyti sklendziant prie$ oro srauta, o antrgjg sklendimo trajektorijos pus¢ — greiciui
jgyti sklendziant pagal oro srauto judéjimo kryptj. Sios riisies skrydzio technika labai efektyvi, leidzianti
dinamiSkai sklandyti didziulius nuotolius.

Klajojantis albatrosas (angl. Wandering albatross, lot. Diomedea exulans) — ilgasparnis jury
paukstis, puikiai jvaldes dinaminio sklandymo skrydZio technika. Si skrydzio technikos riisis
analizuojama ir apraSoma jvairiy riiSiy mokslininky ir specialisty kiek daugiau nei Simtmetj [3][4].

Magistro baigiamgjame darbe pasinaudodami mokslinés literatliros Saltiniais ir publikacijomis
atkursime klajojancio albatroso (angl. Wandering albatross, lot. Diomedea exulans) 3D model;j skaitinés
analizés programy pagalba, atliksime albatroso dinaminio skriejimo modelio aerodinaminiy
charakteristiky analize, apraSysime albatroso dinaminio skriejimo matematin; modelj, nubraizysime
dinaminio skriejimo trajektorijas ir atliksime skriejimo skaiting analize trajektorijos ekstremumo ir
faziniuose taskuose. Sio magistro baigiamojo darbo tyrimo ir skaitinés analizés metu priimta, jog
albatrosas naudoja skrydzio technikos rasj, kurios metu sklendzia neplasnodamas sparnais (angl. non-

flapping flight).
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1. MOKSLINES LITERATUROS APZVALGA - KLAJOJANTIS
ALBATROSAS (DIOMEDEA EXULANS)

Klajojantis albatrosas (angl. Wandering albatross, lot. Diomedea exulans) — priklauso
Diomedeidae albatrosy $eimai. Tai ilgasparnis paukstis, kurio liemens ilgis 110-135 cm, sparno moyjis
250-350 cm, svoris 6-11 kg. Albatroso uodega — trumpa, pleisto formos.

Klajojantis albatrosas matmenimis ir anatomija panasus tik su didziaisiais Diomedeidae $eimos
albatrosais — karaliskuoju (angl. Royal, lot. D. Epomphora) ir Amsterdamo (angl. Amsterdam, lot. D.
Amsterdamensis). Priklausomai nuo nuolatinés albatrosy gyvenamosios vietos, matmenys gali nezenkliai

skirtis. Priklausomai nuo lyties, albatroso pateliy matmenys vidutinis$kai mazesni nei patinéliy [5].

1 pav. Klajojantis albatrosas (angl. Wandering albatross, lot. Diomedea exulans) [6]

Klajojantis albatrosas — jurinis paukstis. Antarktidoje daziausiai pastebimas atvirame vandenyne,
retai priartéja prie Zemyninés dalies, ledyny. Vélyva vasarg galima pastebéti albatrosus ant ledo lyciy
Salia Antarktidos ledyny. Taip pat pastebima, jog gyvenamajai vietai ir peréjimui albatrosai
koncentruojasi prie atviry skardZiy ir Zemynines dalies, pro kurias teka vandenyno sroves. Dalis albatrosy

visus metus lieka atvirame vandenyne, pelaginiuose vandenyse (angl. pelagic water).
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2 pav. Klajojancio albatroso (lot. Diomedea exulans) migracijos zonos ir buveinés

vasaros ir Ziemos mety laiku [5]

Nustatyta, jog albatrosai renkasi vandens pavirSius, kuriy temperatira svyruoja nuo -2 °C iki
24_°C. Piety pusrutulyje, Indijos vandenyne, albatrosai renkasi vandens pavirSiy, kurio temperatiira
svyruoja nuo 6,3 °C iki 7,7 °C. Prie Piety Amerikos pakranciy — 8-12 °C. Atlanto vandenyno pietuose
pastebimos dvi albatrosy gausa pasizymincios zonos, kurios vandenyno pavirSiaus temperatiira siekia
0_°C ir antroji zona, kurioje temperatiira svyruoja nuo 9 iki 20 °C [5].

3 pav. pateikiama pasaulio Zemélapio iliustracija su didZiyjy vandenyno sroviy srauty struktiira.
Iliustracijoje raudona spalva Zymi Salia vandenyno pavirSiaus tekancias Siltgsias sroves. Mélyna spalva
iliustruoja giligsias Saltasias vandenyno sroves. Biitina pazyméti, jog Siltosioms srovéms pavirSiuje
atSalus, jos leidziasi | vandenyno giluma, jgijusios teigiamg temperatiiros gradientg — kyla | vandenyno

pavirsiy, taip srovés nuolatos cirkuliuoja vandenynuose.
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3 pav. Didziyjy vandenyno sroviy srauty struktara [7]

Klajojantis albatrosas dinaminiam skriejimui naudoja bangos fronto sukuriamg vertikaly veéjo

greiCio gradienta kintant] horizontaliai ir veikiant] jiiros pavirsiuje iki 15 metry aukscio [5].

WIND 7

V'

o

Crosswind y|

- == —edl g e
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Upwind, up-wave soaring = = = = Crosswind, flying parallel to wave crests « = = = Downwind, down-wave soaring

4 pav. Albatroso dinaminio sklendimo (angl. dynamic soaring) trajektorijos ir pagrindiniai principai [8]
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Ivade trumpai apraSyta skrydzio technika, kurios metu albatrosas pasinaudodamas horizontaliu oro
srauto greiciu jgyja aukstj, vertikaly gradienta. Naudodamasis dinaminio skriejimo budu, albatrosas
pasirinktinai sklendzia dviejy rtsiy trajektorijomis: apskritimo trajektorija arba S formos trajektorija.
Kiekviena $iy trajektorijy gali biti charakterizuojama periodo puse. Pusé dinaminio skriejimo periodo
trajektorijos paukstis iSnaudoja auksciui jgyti sklendziant prie§ oro srauta, o antrgja sklendimo periodo
trajektorijos puse - grei¢iui jgyti sklendZiant pagal oro srauto judéjimo kryptj. Sios risies skrydzio
technika labai efektyvi, leidzianti dinamiskai skrieti didziulius nuotolius.

4 pav. albatroso jud¢jimo trajektorijos vaizdas i§ Sono (kair¢je puséje) ir 1§ virSaus (deSinéje
pusé€je). Auksciau bangos pavirSiaus pastebimas horizontalus véjo grei¢io gradiento didéjimas kylant j
virsy. Pakiles auksc¢iau bangos pavirsiaus albatrosas jgyja didelj kinetinés energijos kiekj, kuris leidzia
per trumpa laiko tarpa pasiekti 10-15 metry aukstj vir§ vandens pavirSiaus. Geltona spalva iliustruoja
prie§ véja sklendzianéio albatroso trajektorija, sklendima pries bangy judéjimo kryptj. Zalia spalva
iliustruoja su Soniniu véju sklendZiancio albatroso trajektorija, lygiagre€iai bangoms. Oranziné spalva
iliustruoja pavéjui sklendziancio albatroso trajektorija, pagal bangy judéjimo krypti.

Siame skyriuje bei jvade pateikta medZiaga papildysime bei detaliai analizuosime skyriuje 4.2.
Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrimas, kuriame konkreciai apibréziame
analizuojamyjy skrydzio trajektorijy fazes, skrydzio greiCius bei albatroso modelio aerodinamines
charakteristikas priklausomai nuo sparno uzsparniy atakos kampo taip pat ir nuo sparno atakos kampo

padéties.
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2. ALBATROSO (DIOMEDEA EXULANS) SKLANDMENS
MODELIAVIMAS

2.1. ALBATROSO SPARNO MODELIAVIMAS

Siekdami kuo tiksliau atkurti klajojancio albatroso sparna, pritaikysime 5 pav. iliustruotg pirmajj
sparno profilj. Sparno profilio stygos ilgis pagal iliustracijoje pateikta skale — 230 mm. Albatroso sparno
profilio styga bei profilio kreivumas néra pats didziausias lyginant su kity rii§iy pauksc¢iy sparno profiliais

iliustruotais 5 pav., tai paaiSkina, kod¢l klajojantis albatrosas gali nusklesti kur kas didesniu atstumu.

~ Albatross (Diomedea exulans)
r\ Stork (Ciconia ciconia)

. Eagle (Aquila chrysaetos)
‘ ~— Hawk (Accipiter gentilis)

0 5 10 15 20 25¢cm

—— — — — — — —

5 pav. Albatroso, gandro, erelio ir vanago nesimetriniy sparno profiliy ilgiai [9]

Sparno profilis — tai konttras, gaunamas sparng perkirtus ploksStuma, lygiagre¢ia simetrijos
plokstumai [10]. Auksc¢iau pateiktos iliustracijos pirmaji sparno profili — Albatross (Diomedea exulans)
— naudojantis skaitinio modeliavimo programa AutoCAD padaliname horizontaliai — vertikaliais
pjuviais. Sparno profilio priekis padalintas j 4 dalis zingsniu 1,8 mm, tesiant dalijimg atitinkamai —

8 dalys zingsniu 3,6 mm ir 27 dalys zingsniu 7,2 mm.
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_ Albatross (Diomedea exulans)

T Stork (Ciconia ciconia)

'-‘"—_____"-__ Eagle {Aqmla Ehf}r’SéEt@E}

Hawk (Accipiter gentilis}

] 3 10 15 20 23cm

6 pav. Albatroso sparno profilio dalijimas horizontaliai - vertikaliais pjaviais

Aprasome sumodeliuoto aerodinaminio profilio formos charakteristikas. 7 pav. iliustruotas
albatroso sparno aerodinaminis profilis.

Maximum chamber 6.1551%
at 17.58% chord line

Maximum thickness 12.3136%

at 17.58% chord line Upper surface

Mean chamber line

Trailing edge

38,25

R3s - { -
¥
Leading edge radius / Lower surface
Leading edge Chord line

Distance from maximum thickness 115,52 o4 3m ‘
location 17.58% chord line :

Chord line length 100% -

51,75

7 pav. Albatroso sparno profilio forma

Albatroso aerodinaminio profilio formg apibiidina jvairiis parametrai, ne visi jie gali biiti iSmatuoti.
Apskaiéivosime parametrus pasinaudodami zemiau esanciomis lygtimis [10] tam, kad galétume tiksliai

apraSyti sumodeliuotg aerodinaminio profilio forma.

Sl B!

1)

¢ia: t — santykinis profilio storis, T — profilio storis, mm, ¢ — profilio styga, mm.
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Skaiciavimas pritaikant formulg (1) apskai¢iuojamas albatroso sparno profilio santykinis storis,

kuris yra lygus t = 0.123.

Xp =L @)

Cia: Xt — santykiné didZiausio storio vieta, X1 — didziausio storio vieta, mm, ¢ — profilio styga, mm.

SkaiCiavimas pritaikydami formule (2) apskai¢iuojame albatroso sparno profilio santykinés

didziausio storio vietos reikSme, kuri yra lygi x;= 0.176.

@)

a1

¢ia: f — santykinis profilio gaubtumas, F — profilio gaubtumas, mm, ¢ — profilio styga, mm.

Skai¢iavimas pritaikydami formulg (3) apskai¢iuojame albatroso sparno profilio santykinio

gaubtumo reik$me, kuri yra lygi f = 0.08.

X
Xp = @)

¢ia: Xf — santykiné didZiausio gaubtumo vieta, Xr — didziausio gaubtumo vieta, mm,

c — profilio styga, mm.

Skaic¢iavimas pritaikydami formulg (4) apskaiciuojame albatroso sparno profilio santyking

didZiausio gaubtumo vietos reiksme, kuri yra lygi xs = 0.392.

R
g = —£ (5)

¢ia: r.e — santykinis noselés kreivumo spindulys, RLe — prie priekinés briaunos jbrézZto apskritimo

spindulys, mm, ¢ — profilio styga, mm.
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Skaiciavimas pritaikant formulg (5) apskaic¢iuojamas albatroso sparno profilio santykinis noselés
kreivumo spindulys, kuris yra lygus rie = 0.013.

Albatroso sparno profilio matmenys ir skai¢iavimo rezultatai pateikiami prieduose, 1 lentelé.

Bitina pazyméti, jog sparno profilio stygos ilgis priedy 1 lenteléje nesutampa su 6 pav. nurodytu
sparno profilio stygos ilgiu lygiu 230 mm. Skaitinio modeliavimo programos SolidWorks aplinkoje
atliksime sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky tyrimus su profiliu, kurios stygos ilgis lygus
¢=294,39 mm. Sis sparno profilis yra pats ilgiausias sparno konstrukcijoje, tvirtinamas prie albatroso
kiino ir dar vadinamas sparno pagrindu. Sparno profilio styga prie liemens vadinama sparno pagrindo
styga ir Zymima cr [10]. Pagal klajojancio albatroso anatomija, tai pirmasis prie kiino esantis sparno
profilis.

Siekdami kuo tiksliau atkurti klajojancio albatroso sklandmens modelj pagal mokslinés literatiiros
apzvalgos skyriuje 1.1. nurodytus matmenis ir apra§yma — ilgis 110-135 cm, sparno mojis 250-350 cm,
svoris 6-11 kg, uodega — trumpa, pleisto formos, kurios plotis 78,56 mm - panaudojome ne maziau nei
20 skirtingy klajojancio albatroso skrydzio konfigtracijos iliustracijy i§ jvairiy moksliniy straipsniy,
biologijos ir ornitologijos vadovéliy [5].

Vertikaliais pjtviais padalinsime albatroso nuotraukas, jog galétume atkurti horizontalig sparno ir
kiino konstrukcija. Pirminiame etape sparnas padalintas 21 vertikaliu pjiviu. Pjiviy zingsnis skirtingas

— pradedant 76.76 mm ir baigiant 53.73 mm ties sparno galine dalimi.

8 pav. Albatroso projekcijy horizontalieji ir vertikalieji pjaviai
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8 pav. matome dvi albatroso nuotraukas ir vieng iliustracija. Paveikslo virSuje, kairioji iliustracija
vaizduoja klajojancio albatroso skeleta. Biitina paminéti, jog §i iliustracija — tai 2 veidrodiniai iliustracijos
[11] atspindziai - naudojama tik kaip pagalbiné priemoné albatroso sparno formai atkurti. 8 pav. apacioje
— muziejaus, esan¢io piety DzZiordzijos (angl. Georgia) saloje, Grytviken ‘e, eksponatas [12]. 8 pav.
nuotrauka desinéje — Amerikos nacionalinio muziejaus eksponatas [13]. Si nuotrauka padalinta j 27
horizontalius pjuvius, padéjusius atkurti albatroso kiino, galvos ir uodegos profilio pjuvi. Horizontaliais
ir vertikaliais pjuviais albatroso iliustracija ir nuotraukos dalintos tose vietose, kuriose keiciasi sparno,
galvos, kiino ir uodegos geometrin¢ forma.

Albatroso sparng sudaro trys pagrindiniai regionai: brachialiné dalis (angl. Brachial region),
antebrachialiné dalis (angl. Antebrachial region) ir distaliné sparno dalis (angl. Distal wing region) [11].
Sie duomenys biitini atkuriant albatroso sparno struktiira ir geometrija. 9 pav. pateikiame sparno profiliy

stygy ilgius, kuriais suskirstytas kairysis albatroso sparnas. Sparnas vaizduojamas i§ virSaus, nurodyti
matmenys — milimetrai.
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9 pav. Albatroso kairiojo sparno vertikaliy pjaviy matmenys

Albatroso sparno geometrinis kreivumas pateiktas 10 pav. Matome, jog sumodeliuotas sparnas turi
neigiamg V forma. StréliSkumo kampas aerodinamikoje suvokiamas kaip kampas tarp statmens sparno
simetrijos plokStumai ir linijos, jungiancios taskus, esancius ketvirtyje stygos (0,25¢). Jis apibréziamas
kampu A [14]. Musy atveju, iSmatuotas sumodeliuoto albatroso sparno stréliskumo kampas, matuojant

kampa tarp jo galinés briaunos ir statmens simetrijos asiai, yra apytiksliai lygus A=5°.
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10 pav. Albatroso sparno geometrinis kreivumas

Naudojami ir pladiai paplite kintamos geometrijos sparno kiirimo principai [14]:
A. Keisti sparno profilj;

B. Keisti sparno plota;

C. Keisti sparno strelisSkuma;

D

. Derinti kelis ar visus auks$c¢iau iSvardytus sparno geometrijos keitimo biidus.

Albatroso sparno kintamos geometrijos atkiirimui, masy atveju, tinkamas sparno geometrijos
keitimo principas A — keisti sparno profilj. Principai B ir C néra tinkami, nes tyrimo ir analizés metu
priimame, jog albatroso sparno plotas ir stréliSkumas nebus kei¢iamas. Siekdami atkurti albatroso sparno
konstrukcijg, diferencijuojame 6 pav. pateikta sparno profilj ir jo stygos ilgi. Diferencijavimui
panaudojame sparno geometrijos kitimo vietose atlikty vertikaliy pjuviy ilgius. Kad iSgautuméme
vientisg ir kiek jmanoma tikslesn¢ kintamg geometrija, sparno galas padalinamas j dar tris papildomas

dalis tarp pjuvio viety, kuriy ilgis 57,43 mm ir 1,64 mm.

sl T ) =il 111

11 pav. Kintamos geometrijos albatroso sparno isklotiné
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Atkiiréme klajojancio albatroso sparng pagal mokslinés literatiros apzvalgos skyriuje 1.1.
nurodytus sparno mojo matmenis — sparno mojis 250-350 cm. Sumodeliuoto sparno mojis — 3000 mm
(zr. pav. 18).

Klajojanc¢io albatroso 3 dimensijy kintamos geometrijos sparno modelis pavaizduotas 12 pav.
Sparno mojis — 3000 mm. Sparno konstrukcijos ilgiu sudélioti diferencijuoti sparno profiliai pagal priedy
2 lenteléje pateiktus duomenis. Diferencijuoti sparno profiliai sudedami sparno vertikaliy pjiiviy vietose
pradedant kairiojo sparno galo profiliu, kurio stygos ilgis lygus c=1,64 mm ir baigiant kairiojo sparno
pagrindo profiliu, kurio stygos ilgis ¢,=294,39 mm.

Sparno konstrukcijg sudaro du vienodos formos ir konfigiracijos sparnai, kuriy kickvienas

susideda 1§ 24 kintamos geometrijos sparno profiliy.

12 pav. Albatroso sparno aksonometrinis modelis
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2.2. ALBATROSO LIEMENS MODELIAVIMAS

13 pav. detaliau pavaizduotas albatroso liemens atkiirimas. Kairioji nuotrauka — JAV lovos (angl.
lowa) universiteto publikacija [15], kurioje vaizduojamas ap3viestas klajojancio albatroso skeletas. Sio
tipo iliustracija leis tiksliai nustatyti, kokiame aukstyje ir kurioje albatroso kiino vietoje prisitvirtina
sparno brachialinis regionas (angl. Brachial region) - pagrindinis sparno $aknies kaulas su jungiamaisiais

audiniais.

e
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14 pav. Albatroso liemens projekcijos x ir y asyse
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14 pav. pateikti albatroso matmenys — milimetrai. Atkaréme albatroso liemens modelio projekcijas
X Ir y aSyse pagal mokslinés literatiros apzvalgos skyriuje 1.1. nurodytus ilgio matmenis ir uodegos
apraSymga — ilgis 110-135 cm, uodega — trumpa, pleisto formos, kurios plotis 78,56 mm.

Pries pereinant prie paskutinio paukscio 3 dimensijy atkiirimo etapo, kontiiro linijomis apibréziame
albatroso liemens horizontalig ir vertikalig projekcijas. Konttiro linijos leis atkurti liemens skersinius

profilius, o kartu ir aptraukti vertikaliuosius pjlivius jungiamaja medziaga.

15 pav. Albatroso liemens konstrukcijos skersiniy profiliy kontiirai
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2.3. ALBATROSO SKLANDMENS MODELIAVIMAS

Albatroso sparnas tvirtinamas prie pauks¢io liemens nugarinés dalies (angl. dorsal). Pagal 13 pav.
pateiktg iliustracijg nustatéme, kurioje albatroso liemens dalyje kertasi albatroso sparno vidurio linija ir

sumodeliuotas pauksc¢io liemuo.

16 pav. Kintamos geometrijos albatroso aksonometrinis vaizdas x, y ir z aSyse

Albatroso tvirtinimo taskas nuo paukscio liemens pradzios nutoles 533 mm horizontaliai (zr. 18
pav.). Paukséio sparno vidurio linijos vidurio taskas tvirtinamas tarp 18 ir 19 horizontaliy pjaviy
pavaizduoty 11 pav., 23,51 mm nuo 18 horizontalaus pjiivio ir 84,157 mm aukSciau albatroso liemens
vidurio linijos.

Albatroso liemens aSis ir sparno profilio styga prie liemens yra lygiagreCios. Kampas tarp
sumodeliuoto albatroso liemens asies ir sparno stygos yra lygus 0 (Zr. pav. 16).

Paskutinis etapas siekiant tiksliai atkurti albatroso sparny ir liemens 3 dimensijy iSorés formg —
paukscio sparno 3D modelio ir liemens 3D modelio aptraukimas kontiirus jungian¢ia medziaga.

Albatroso sparno 3D modelis aptraukimas kontiirus jungian¢ia medziaga atlickamas pradedant
sparno galo profiliu ir lygiai taip pat baigiant kito sparno galo profiliu. Siuo atveju aptraukimo krypties
linija (angl. guide line) bus sparno vidurio linija.

Albatroso liemens 3D modelio aptraukimas kontarus jungianc¢ia medziaga vyks analogiskai sparno
modelio aptraukimo principu — pradedant liemens priekine dalimi ir baigiant liemens galo kontiiro linija.

Krypties linija — albatroso liemens vidurio linija.
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Zemiau esanéiame 18 pav. pateikiame 3 dimensijy kintamos geometrijos albatroso sklandmens 3D

modelj skaitinio modeliavimo programos SolidWorks aplinkoje.

17 pav. Albatroso 3 dimensijy modelis su X, Y, Z asimis

Panaudodami skaitinio modeliavimo programas AutoCAD ir SolidWorks atkiiréme klajojancio
albatroso modelj pagal mokslinés literatiiros apzvalgos skyriuje 1.1. nurodytus matmenis ir apraSyma.
Albatroso modelio ilgis — 1197 mm, sparno mojis 3000 mm, uodega — trumpa, pleisto formos, Kurios
plotis 78,56 mm. Pateikiame klajojancio albatroso 3 dimensijy plano forma i§ Sono, priekio ir virSaus.
18 pav. nurodyti matmenys — milimetrai.

<o e

r

30

533

18 pav. Albatroso 3 dimensijy modelis su matmenimis
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3. TYRIMO METODIKA

Pagrindinis magistro baigiamojo darbo tikslas - iSnagrinéti klajojancio albatroso (angl. Wandering
albatross, lot. Diomedea exulans) dinaminio skriejimo (angl. Dynamic soaring) ypatumus ir jy
priklausomybe¢ nuo sklandmens konfigiiracijos aerodinaminiy charakteristiky.

Tiriamojo objekto skaitinei analizei atlikti panaudosime modeliavimo ir skaitinés analizés
programa — SolidWorks. SolidWorks placiai paplitusi skaitinio modeliavimo programa, kuri suteikia
galimybe ne tik sumodeliuoti objekta, bet ir atlikti skaiting objekto konstrukcijos parametry analizg,
nustatyti modelio aerodinamines charakteristikas. Magistro baigiamajame darbe albatroso sparno profilio
ir sklandmens aerodinaminéms charakteristikoms nustatyti naudosime skaitinés analizés programos
SolidWorks paprograme¢ Flow Simulation. Flow Simulation paprogramé leidzia nustatyti krastines
salygas, pradines ir aplinkos salygas jtakojancias tiriamojo objekto aecrodinamikg — medziagg, aptekancia
tiriamajj objekta skaiCiuotinéje erdvéje, aplinkos temperatiirg, slégj, tankuma, srauto aptekéjimo buida
(laminarinis, turbulentinis arba laminarinis-turbulentinis), srauto tekéjimo kryptj, srauto tekéjimo greitj,
tiriamojo objekto sienelés SiurkStumo parametrus, nustatyta tiriamojo objekto sienelés Silumos biiseng
(adiabatiné sienelé, Silumos srautas, Silumos perdavimo greitis, sienelés temperatiira).

Tiriamojo objekto priimtos aplinkos salygos skaitinei analizei atlikti — ISA. ISA (angl.
International Standard Atmosphere) — tai tarptautiné standartiné atmosfera, kurios atmosferos modelis
nurodo kaip keiiasi atmosferos tankumas, temperatira, slégis ir klampumas keiciantis altitudei.
Tarptautiné standartizacijos organizacija (angl. International Organization For Standardization (ISO))
pateikia ISA salygy apibrézimg tarptautiniu standartu — 1SO 2533:1975 [17]. Kitos standartizacijos
organizacijos tokios kaip Tarptautiné Civilinés Aviacijos Organizacija (ICAQO) pateikia savo ISA
atmosferos modelius. ICAO ISA modelis publikuojamas pavadinimu ,, JCAO Standard Atmosphere®.

Klajojantis albatrosas, dinaminiam skriejimui, naudoja bangos fronto sukuriamg horizontaly véjo
greicio gradientg veikiant] juros pavirSiuje iki 15 metry aukscio [5]. Detali ISA salygy lentelé jiiros lygyje
pateikiama prieduose, 3 lentelé [18].

Atlikdami albatroso sparno profilio, albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrimus,
modeliavimo ir skaitinés analizés programos SolidWorks paprogramés Flow Simulation simuliacijos
parametruose nurodysime, jog analizé — tai iSorés aerodinaminiy charakteristiky tyrimas, j kurj néra
jtrauktos ertmés be srauto aptekéjimo sglygy bei vidinés albatroso ertmés. Tiriamajj objekta apteka
laminarinis ir turbulentinis oro srautas. Tiriamojo objekto sienuté — adiabating, kurios SiurkStumas lygus

0 mikrometry. Albatroso sparno profilio aerodinaminés charakteristikos analizuojamos veikiant 20 m/s

38



oro srauto greiciui. Atliekant albatroso sklandmens analizg, kurios metu bus keiCiama albatroso 3D
modelio uzsparniy padétis, oro srauto greitis, aptenkantis sklandmenj, kai uzsparniy padétis nuo -2° iki
0° imtinai, 25 m/s ir oro srauto greitis, aptenkantis sklandmenj, kai uzsparniy padétis nuo 0° iki 6° imtinai,
15 m/s. Oro srauto greiCiy keitimas néra atsitiktinis. Veikiant 25 m/s oro srauto grei¢iui analizuojamos
albatroso sklandmens aerodinaminés charakteristikos, kai paukstis pradeda tolygaus Zeméjimo manevrg
i§ auksciausio trajektorijos tasko. Veikiant 15 m/s oro srauto greiCiui, analizuojamos albatroso
sklandmens charakteristikos, kai paukstis pradeda aukstéti egzistuojant vertikalus véjo greicio gradientui.

Pagrindinés charakteristikos apibtidinancios oro srautu aptekancio modelio aplinkos sglygas jiiros

lygyje ir parametrus parinktus SolidWorks programos paprograméje Flow Simulation simuliacijoje [18]:

Oro temperatura, T —+15 °C;

Oro tankis, p — 1.225 kg/m?;

Oro slégis, P —1013.25, hPa;

Kinematinis klampumas, v — 1.460 -107° kg/m/s;

o B~ w D

Klampumas (angl. Viscosity), z — 1.789 -10° m?/s.

Skaiciuotiné erdveé — svarbus skaitinés analizés elementas aerodinaminéms charakteristikoms
nustatyti. Ji apibrézia sritj, kurioje bus atlickami skai¢iavimai ir pateikiami skai¢iavimo rezultatai.
Keliamoji jéga yra vienas pagrindiniy aerodinaminio profilio ir sklandmens parametry, kurj siekiame
apskaiciuoti, o keliamoji jéga — ne kas kita, kaip slégiy pasiskirstymo vir§ sparno ir po sparnu skirtumas.
Todéel butina uztikrinti, kad visos sritys, kuriose pasireiSkia Zymus slégio pasikeitimas, biity jtrauktos }
skaiCiuoting modelio erdve. Atliekant albatroso sparno profilio ir sklandmens aerodinaminiy
charakteristiky tyrimg, analizei naudojamy skaiCiuotiniy erdviy parametrai pateikti 3 skyriuje —

Albatroso dinaminio skriejimo modelio aerodinaminés charakteristikos.
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4. ALBATROSO (DIOMEDEA EXULANS) DINAMINIO SKRIEJIMO
MODELIO AERODINAMINES CHARAKTERISTIKOS

4.1. ALBATROSO SPARNO PROFILIO AERODINAMINES
CHARAKTERISTIKOS

Skyriuje 2.1. ,,Albatroso sparno modeliavimas* pateiktas analizuojamasis sparno profilis. Biitina
pazyméti, jog sparno profilio duomenys ir jo tasky koordinatés néra patalpintos sparno profilio duomeny
bazés internetiniuose puslapiuose. Skyriuje 2.1. buvo aprasSyta, jog sparno profilis — tai kontiras,
gaunamas sparng perkirtus plokstuma, lygiagrecia simetrijos plokStumai [ 10]. Analizuojamojo objekto —
Albatross (Diomedea exulans) — sparno profilis atkurtas naudojantis skaitinio modeliavimo programa
AutoCAD, kurioje 6 pav. pavaizduota sparno profilj padaliname horizontaliai — vertikaliais pjtviais.
Sparno profilio priekis padalintas j 4 dalis - zingsniu 1,8 mm, tgsiant dalijimg atitinkamai — 8 dalys
zingsniu — 3,6 mm ir 27 dalys — Zingsniu 7,2 mm. Apjungus Siuos pjivius programos AutoCAD aplinkoje,
sukurtas eksperimentinis analizuojamojo objekto sparno profilis, kurio aerodinaminiy charakteristiky
tyrimai bus atliekami skaitine modeliavimo programa SolidWorks, paprograme Flow Simulation,
remiantis 3 skyriuje aprasyta tyrimo metodika.

Dinaminis slégis yra vienas pagrindiniy parametry, nuo kuriy priklauso aecrodinaminés jégos. Oro
potencineg energija apibiidina statinis slégis, o kineting — dinaminis slégis. Statinio ir dinaminio slégio
suma yra visuminis slégis, Kuris apibiidina srauto pilnuting energija. [10] Oro srauto mechaninés

energijos tvermés désnis iSreiskiamas Bernulio lygtimi (6), (7) arba (8):

potenciné energija + kinetiné energija = pilnutiné energija = const. (6)

statinis slégis + dinaminis slégis = visuminis slégis = const. )
pV?

p+ —  =Do= const. (8)

Skyriuje 2.1. aprasyta, jog albatroso sparno profilio acrodinaminés charakteristikos analizuojamos
veikiant 20 m/s oro srauto grei¢iui. Si oro srauto grei¢io reikmé pasirinkta neatsitiktinai. Tai nustatyta

vertikalaus oro srauto grei¢io grandiento reikSmé veikiantj juros pavirSiuje iki 15 metry aukséio [5].
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Prieduose esanCiame grafike 19 pav. detaliai pateikiamos jvairiy rasiy paukséiy ir léktuvy
kreiserinio skriejimo greicio, svorio ir sparno jkrovos priklausomybés. 19 pav. matome, kad klajojancio
albatroso svoris ir kreiserinio skriejimo greicio priklausomybé iSskirta bei pazyméta horizontalios ir
vertikalios linijy susikirtimu.

Aptekédamas sparno profilj, kietajj kiing, oro srautas, be slégio jégy, paribio sluoksnyje taip pat
sukuria trinties jégas, dél kuriy sparno virSutinéje ir apatinéje, priekingje ir galinéje dalyse atsiranda
slegiy skirtumas. Pilnutiné aerodinaminé jéga R yra visy kiing veikianciy jégy suma. Pilnutiné
acrodinaminé jéga R pasvirusi aptekanc¢io srauto kryptimi [20]. 20 pav. pavaizduotos sparno profilj
veikiancios jégos, kai kietajj kiing apteka oro srautas. 20 a pav. matome dvi jégos dedamasias: p — slégio
pasiskirstymas kiino pavirSiuje; ¢ — trinties pasiskirstymas kiino pavirSiuje. Dél slégio ir trinties jégy
pasiskirstymo kiino pavirSiuje susidaro aerodinaminés jégos ir kietajj kiing veikiantys momentai. 20b
pav. matome, pavaizduotus keliamosios (L), pasipriesinimo (D) ir jégy atstojamosios (R) Kkrypties
vektorius. Akivaizdu, jog taip sparno profil; aptekédamas oro srautas sukurs moments, veikiantj
laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi. I$ 20 pav. esanciy iliustracijy (20a) ir (20b) nesunkiai galime
daryti prielaida, jog norint, kad albatrosas skristy tiesiai ir tolygiai pastoviu grei¢iu, visy tiriamajj objekta

veikian¢iy momenty suma turi biti lygi 0 (pirmasis Niutono désnis).

20a

20 pav. Sparno profilj veikiancios jégos (20a); Aerodinaminés jégos (20b) [21]

Sparno profilio vieta, kurioje veikia pilnutiné aecrodinaminé jéga R dar vadinama slégio centru (SC).
Slégio centro vieta kiekvienu atveju gali buti tiksliai iSreiSkiama koordinatémis. Taciau pilnuting
aerodinaming jéga naudoti néra patogu — keiciantis sparno profilio atakos kampui, jos padétis keiciasi,
kinta tiek skaitiné iSraiSka, tiek ir kryptis. Siekiant palengvinti skai¢iavimus pilnutin¢ aerodinaminé jéga

skaidoma j vertikalig ir horizontalig projekcijas. Sios projekcijos atitinkamai vadinamos keliamaja (L) ir
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pasiprieSinimo (D) jégomis. Biitina pazyméti, jog tyrimo metu, keliamosios ir pasiprieSinimo jégos
reikSmés bus pateiktos globalioje koordinaciy sistemoje Ox ir Oy (statmenai ir i8ilgai stygos) [20].

Albatroso sparno profilis néra simetriskas, todél galima daryti prielaida, jog sparno profiliui esant
nustatytam atakos kampu lygiu a=0°, pagal Bernulio désnj, oro srauto srovelés sparno virSuje susispaus
labiau nei apacioje taip sukurdamos keliamajg jéga, o kartu ir pasiprieSinimo jégg. Keliamosios ir
pasipriesinimo jégy koeficienty priklausomybés nuo atakos kampo grafiSkai vaizduojamos kreive
vadinama sparno profilio poliare.

Vienas pagrindiniy sparno profilio aerodinaminiy tyrimo tiksly yra nubrézti analizuojamojo
objekto — klajojancio albatroso - sparno poliare esant skirtingiems atakos kampams. Poliaré ne tik
grafiskai pavaizduos koeficienty Cr, Cp ir Cr priklausomybe nuo atakos kampo, bet ir remiantis [20]
literatiiros Saltiniu leis rasti:

- kritinj atakos kampa o, kuris atitinka didziausig keliamosios jégos koeficiento C. reikSme,

nustatomg pravedus poliarei liesting, lygiagrecia Cp aSiai;

- nulinés keliamosios jégos atakos kampg ao, kuris atitinka C. = 0, kur poliaré kerta Cp asj;

- didziausios sparno kokybés kampa Onmin, iSvedus poliarei liesting i$ koordinaciy centro;

- maziausio pasiprieSinimo atakos kampa, pravedus poliarés liestine lygiagrecig Ci aSiai;

- du skirtingus vienodos kokybés atakos kampus — pravedus poliarés kirsting i§ koordinac¢iy

pradzios kampu, didesniu kaip 6.

Sparno profilio keliamosios ir pasipriesinimo koeficienty Cp ir Cp reik§més apskaic¢iuojamos pagal
(9)-(13) formules:

—_— L .
L™= pvzy2

(9)

¢ia: CL — keliamosios jégos koeficientas, kuris priklauso nuo profilio formos, glotnumo, atakos

kampo; L — keliamoji jéga, N; p — oro tankis, kg/m?; V — oro srauto greitis, m/s; S — sparno plotas, m?.

Dy = Dgp + Dy; (10)

¢ia: D — sparno pasiprieSinimo jéga, N; Dap — sparno profilinio pasiprieSinimo jéga, N; Dai —sparno

indukcinio pasiprieS§inimo jéga, N.
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_ pV? pV?
Da_CDap' > S+ Cpgi - >

) (11)

¢ia: Da — sparno pasiprieSinimo jéga, N; Cpap — sparno profilinio pasiprieSinimo koeficientas; Cpai
— sparno profilinio indukcinio pasipriesinimo koeficientas; p — oro tankis, kg/m3; V — oro srauto greitis,
m/s; S — sparno plotas, m2,

Sparno profilio pasiprieSinimo jégos koeficientas Cxa tyrimo metu bus iSreiskiamas kaip profilinio
ir indukcinio pasiprieSinimo koeficienty suma Cpap + Cpai = Cp. Tuomet i§ (11) formulés iSreiSkiame

pasiprieSinimo koeficiento lygtj (12):

D -
pVZ2/2

¢ia: Cp — pasiprieSinimo jégos koeficientas, kuris priklauso nuo sparno profilio pavirsinio ir
indukcinio pasiprieSinimo koeficienty bei atakos kampo; D — pasipriesinimo jéga, N; p — oro tankis,

kg/m?; V — oro srauto greitis, m/s; S — sparno plotas, m?.

Oro srauto aptekéjimas sparno profilio pavir§iumi vyksta dviem aptekéjimo tipais — laminariniu ir
turbulentiniu. Laminarinis oro srauto tekéjimas suprantamas kaip tarpusavyje nesimaiSantis oro srautas,
aptekantis kiing atskirais sluoksniais. Turbulentinis oro srautas néra pastovus, susidarantys oro srauto
stikuriai maiSosi tarpusavyje taip atitrikdami nuo aptekamo pavirSiaus. Oro srauto ribg, kuomet
laminarinis oro srauto tekéjimas virsta turbulentiniu apibrézia Reinoldso skaicius, dar vadinamas kritiniu.

Reinoldso skaicius — tai bedimensis dydis apskai¢iuojamas pagal formule (13):
R, = > (13)

¢ia: V — oro srauto greitis, m/s; L — pavirsiaus ilgis, m; V — srauto kinematiné klampa, kg/m/s.
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K
v—p (14)

gia: U — medziagos klampumas, kuris priklauso nuo medziagos temperatiiros, m2/s;

o —medziagos tankis, kg/m?2.

Kadangi tyrimo metu naudosime ISA aplinkos salygas jiros lygyje, pasinaudodami prieduose
pateiktos 3 lentelés ,,ISA aplinkos salygos jiros lygyje” duomenimis apskai¢iuojame analizuojamojo

profilio Reinoldso skaiciy pagal (13) formule, kurio reikSmé Re=403274:

20-0,29439
e = 146 105 = 403274
Biitina pazymeéti, jog Sios reikSmés Reinoldso skaicius atitinka tik albatroso sparno profilio 2D ir
3D aerodinaminiy charakteristiky programos SolidWorks paprogramés Flow Simulation aplinkoje
atlickama tyrimg. Atliekant albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky analize skaiciuotingje
erdvéje, kurios tikslis matmenys pateikiami 4.2. skyriuje ,,Albatroso sklandmens aerodinaminés
charakteristikos®, Re reikSmé bus Zenkliai didesné, kadangi pasikeis analizuojamojo pavirsiaus ilgis.
Vienas pagrindiniy tyrimo uzdaviniy - atlikti albatroso dinaminio skriejimo modelio aerodinaminiy
charakteristiky analize. Klajojanc¢io albatroso modelj sudaro sparno konstrukcija, detaliai apraSyta 2.1.
skyriuje ,,Albatroso sparno modeliavimas®, bei albatroso liemens konstrukcija, aprasSyta 2.2 skyriuje
»Albatroso liemens modeliavimas®. Skyriuje 2.1 apraséme, jog albatroso sparno profilis — tai kontiras,
gaunamas sparng perkirtus plokStuma, lygiagreCia simetrijos plokStumai [10] ir sumodeliuotas
naudojantis skaitinio modeliavimo programa AutoCAD. Tiriamojo objekto sparno profilio koordinatés
nebuvo atkurtos remiantis sparno profiliy duomeny bazéje pateikiama informacija ir profilio
aerodinaminés charakteristikos néra istirtos véjo tunelyje, o tai reiskia, jog klajojancio albatroso sparno
profilis visy pirma turi biti iStirtas ir tik tuomet atlickamas bendras albatroso sklandmens aerodinaminiy
charakteristiky tyrimas. Albatroso sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky tyrimai atlieckami
skaitine modeliavimo programa SolidWorks. Remiantis 3 skyriuje aprasyta tyrimo metodika
uzsiduodame krastines salygas programoje SolidWorks paprograméje Flow Simulation. Tiksli duomeny

jvestis pateikiama prieduose esancéiuose paveiksléliuose 63 pav. - 70 pav.
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Pirminiame tyrimo etape siekiame nustatyti albatroso sparno profilio aerodinamines
charakteristikas, todél Siam tikslui, programos SolidWorks aplinkoje, atliekame 2D simuliacijg nustatyty
matmeny, pateikty prieduose esanciame 21 pav. kair¢je puséje, lenteléje ,,Dydziai ir krastinés salygos
(angl. Size and Conditions), skai¢iuotinéje erdvéje.

Tyrimui atlikti pasirenkame 2D simuliacijg Y ir Z plokStumoje, nes siekiame, jog sparno profilio
aerodinaminés charakteristikos nebiity jtakotos laisvyjy siikuriy (angl. Vortex) uzsilenkenciy uz sparno
profilio galy. Kadangi virs$ sparno veikia sumazéjusio slégio sritis, o zemiau jo — padidéjusi slégio sritis,
oro srautas pacioje sparno apacioje krypsta j iSoring sparno puse, apeina sparno galus ir virs jo nukrypsta
j viding sparno pus¢. Nuo sparno galinés briaunos nueina stikuriy sluoksnis, kuris susisuka j du galinius
stkurius [10]. Laisvieji sukuriai sukuria indukcinj pasiprieSinima, kuri yra papildoma pasiprieSinimo
jéga ir sudaro apie 35-45% viso sparno pasipriesinimo [20]. Tyrimui naudojama 2D simuliacija suteikia
galimybe eliminuoti laisvuosius stikurius, sukurian¢ius papildoma pasipriesinimo jéga dél jy uzlinkimo
sparny galuose. 2D simuliacija tyrimo metu naudojama tik sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky
tyrimams atlikti. Analizuodami albatroso sklandmens aerodinamines charakteristikas naudosime 3D
skaiCiuotine erdve.

22 pav. (a) pateikiamos sparno profilj aptekancio oro srauto linijos, kai sparno profilio atakos
kampas AoA=0°, o Reinoldso skaicius Re=403274. Oro srautas aptekédamas sparno profilj be slégio jégy,
paribio sluoksnyje taip pat sukuria trinties jégas, dél kuriy sparno virSutingje ir apatinéje, priekinéje ir
galingje dalyse atsiranda slégiy skirtumas. Slégiy skirtumai, kai sparno profilio atakos kampas A0A=0°,

o Reinoldso skai¢ius Re=403274 iliustruojami 22 pav.
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(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos (b) Slegiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

YZ plokstumoje. AOA=0°. Re=403274 linijomis. AOA=0°. Re=403274
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(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=0°. (d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=0°.
Re=403274 Re=403274

22 pav. Albatroso sparno profilj aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=0°.

Re=403274
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23 pav. Slégiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokStumoje. AOA=0°. Re=403274

Pateiktuose 26 ir 27 pav. oro srautas aptekantis sparno profilj turi neigiamg reikSme — nukreiptas
prieSinga Y asSies kryptimi. Albatroso sparno profilis néra simetriskas, todél 26 pav. matome, kai sparno
profilio atakos kampas lygus A0A=0°, pagal Bernulio désnj, oro srauto srovés vir§ sparno susispaudzia

labiau nei apacioje ir taip sukuria keliamaja bei pasiprieSinimo jégas.
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Global Coordinate Systemn

CutPlot 2: contours
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101215816
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Pressure [Pa)
N
I CutPlot1: contours
CutPlot1:isolines
4 CutPlat 2 isalines
Surface Plot1: contours
Surface Plot1: isolines
*Right Flow Trajectories 1

24 pav. Slégiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokStumoje. AOA=0°. Re=403274
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Kaip jau min¢jome, vienas pagrindiniy sparno profilio aerodinaminio tyrimo tiksly yra nubrézti
analizuojamojo objekto — klajojancio albatroso — sparno poliarg esant skirtingiems atakos kampams.
Poliaré grafiskai pavaizduos koeficienty Cr, Cp ir Cr priklausomybe nuo atakos kampo. 4 lenteléje
pateikiame skaiiavimo rezultaty duomenis programos SolidWorks, paprogramés Flow Simulation

aplinkoje.

4 lentelé. Sparno profilio aerodinaminés charakteristikos YZ plokStumoje. AOA=0°. Re=403274

Goal . Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In oo

Name Unit | Value Value Value Value [%0] Convergence Delta | Criteria
GG 'iorce N] | 1,947 | 17923 | 16781 1,047 47 Yes 0062 | 0,029
GC(;YF)Olrce IN] | -0,308 | -0,3011 | -0,3165 -0,289 87 Yes 0,009 | 0,008
GG(Z';Olrce N] | 1,922 | 17668 | 1,6510 1,922 456 Yes 0,063 | 0,029

Pirmajame 4 lentelés stulpelyje pateiktos trys pagrindinés aerodinaminés jégos reikalingos
pavaizduoti koeficienty Ci, Cp ir Cr priklausomybg¢ nuo atakos kampo. Pirmojoje eilutéje — pilnutiné
aerodinaminé¢ jéga, antrojoje — keliamoji, o tre€iojoje eilutéje — pasiprieSinimo jéga. Visy veikianciy jégy
dydziai iSreiksti Niutonais [N].

Sparno profilio keliamosios, pasiprie§inimo ir pilnutinés aerodinaminés jégos koeficienty Cy, Cp,
Cr reikSmés apskaiciuojamos pagal (9)-(13) formules. Prieduose esanciose 6-8 lentelése pateikiame

skai¢iavimo rezultatus gautus naudojantis programa MS Excel.

5 lentelé. Sparno profilio pavirSiaus plotas apribotoje skaiCiuotingje erdveje A0A=0°+25°.
Re=403274

Parameter Value X-component | Y-component | Z-component Surface Area [m"2]

Surface Area [m"2] | 0,060546686 0 9,88792E-16 | -4,11997E-18 0,060546686
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Tyrimo metu atlikome sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky analize, kai sparno profilio
atakos kampas AoA kinta nuo 0° iki 25°. Prieduose esanciuose paveiksléeliuose ir lentelése pateikiame
detalias sparno profilio atakos kampo iliustracijas su spektro kitimu keiciantis slégiy pasiskirstymui prie$
sparng, sastingio tasko vietoje, vir§ sparno bei sparno apacioje, kaip kinta keliamoji jéga, pasiprieSinimo
ir pilnutiné acrodinaminé jéga keiciantis profilio atakos kampui. Prieduose esancioje 6 lenteléje detaliali
pateikiame sparno profilio keliamosios jégos priklausomybe nuo atakos kampo, taip pat keliamosios
jégos koeficiento Cy reikSmes. 7 lenteléje pateikiame sparno profilio pasipriesinimo jégos priklausomybe
nuo atakos kampo bei apskaiCiuotas pasiprieSinimo jégos koeficiento Cp reikSmes. 7 lentelés 2-ame
stulpelyje ,,D “ jrasytos pasiprieSinimo jégos reik§més i§ prieduose esanciy lenteliy duomeny, o 6-ame
stulpelyje pateikiamos apskaiciuotos Cp reikSmés. Prieduose esancioje 8§ lentel¢je pateikiamos pilnutinés
aerodinaminés jégos R reikSmés kintant sparno profilio atakos kampui A0A=0°+25°. Pilnutiné
aerodinaminé jéga yra visy kiing veikianciy jégy suma. Jégy atstojamoji pasvirusi aptekancio srauto

kryptimi ir pridedama sparno profilio slégio centro vietoje.

9 lentelé. Cp priklausomybé nuo atakos kampo a, Re

o C o C
0 0,129568 13 0,493733
1 0,183566 14 0,462183
2 0,193947 15 0,529394
3 0,210396 16 0,561348
4 0,236013 17 0,484767
5 0,295404 18 0,542944
6 0,366794 19 0,563505
7 0,38904 20 0,55791
8 0,370165 21 0,497912
9 0,385535 22 0,531484
10 0,427533 23 0,524069
11 0,427533 24 0,498721
12 0,482744 25 0,506811
MAX 0,563505

Atakos kampas a, kai keliamosios jégos koeficientas jgyja didziausig reikSme — vadinamas kritiniu
atakos kampu ir Zymimas simboliu okr. Pasiekus kritinj atakos kampg albatroso sparno profilio keliamoji
jéga, keliamosios jégos koeficiento reikSme pradeda mazéti. Pagal 9 lenteléje pateiktus duomenis galime
daryti iSvada, jog sparno profilis atakos kampy diapazone [ao; axr] pasieké kritinj atakos kampa ir igijo

didziausiag keliamosios jégos koeficiento reiksm¢ C.=0,561348, kai a=16°.
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10 lentelé. Cp priklausomybé nuo atakos kampo a, Re

o Co o Co
0 0,020696 13 0,061953
1 0,022044 14 0,065525
2 0,027302 15 0,075435
3 0,032763 16 0,082851
4 0,035999 17 0,098221
5 0,023123 18 0,110557
6 0,028583 19 0,121276
7 0,034448 20 0,131051
8 0,047459 21 0,15114
9 0,050223 22 0,153297
10 0,051301 23 0,158555
11 0,049616 24 0,184307
12 0,063773 25 0,168195
MAX 0,184307

11 lentelé. Cr priklausomybé nuo atakos kampo a, Re

a Cr a Cr
0 0,131253 13 0,497575
1 0,184846 14 0,466835
2 0,195835 15 0,53472
3 0,21289 16 0,567415
4 0,238709 17 0,494609
5 0,296347 18 0,554135
6 0,36794 19 0,576448
7 0,390523 20 0,573078
8 0,373198 21 0,520293
9 0,388771 22 0,553191
10 0,430567 23 0,547528
11 0,430432 24 0,531686
12 0,486991 25 0,533978
MAX 0,576448

Tesdami sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky tyrima pastebime, jog toliau didinant atakos
kampa aie+i > okr, keliamosios jégos koeficiento reikSmé mazéja dél atitriikstancio srauto srities, O
pasipriesinimo jégos koeficiento reikSme auga sparciau didinant virskritinj atakos kampg. PasiprieSinimo
jégos reik§mé tarp atakos kampy ais = 15° ir a1e = 16° yra A1s.16 = 0,007416, o kai sparno profilio atakos
kampas jgyja reikSmes a16 = 16° ir a17 = 17° pasipriesinimo jégos reiksmé atitinkamai lygi Aie17 =

0,01537. Pasipriesinimo jégos koeficiento reik§mé padidéjo 2,073_karto.
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12 lentelé. C/Cp priklausomybé nuo atakos kampo o, Re

(o] C/Co a C/Co

0 6,260586 13 7,969532
1 8,327217 14 7,053498
2 7,103704 15 7,017873
3 6,421811 16 6,775427
4 6,55618 17 4,935484
5 12,77551 18 4,910976
6 12,83255 19 4,64647
7 11,29354 20 4,257202
8 7,799716 21 3,29438
9 7,67651 22 3,467018
10 8,333771 23 3,305272
11 8,616848 24 2,705925
12 7,569767 25 3,013226

MAX 12,83255

Daugelis Siuolaikiniy sparno profiliy jgyja maksimalig keliamosios jégos koeficiento reikSme lygia
CLmax=0,7+1,5; oxr=14+18° [20]. Sumodeliuoto eksperimentinio albatroso sparno profilio acrodinaminés
charakteristikos yra artimos literatiiros Saltinyje [20] apraSytoms reik§méms ir lygios Crmax=0,561348;
okr=16°.

Keliamoji jéga yra priezastis, dél kurios sparnas laikosi ore, o pasiprieSinimo jéga sparng veikia
prieSingai — ji bando sustabdyti. Todél natiiralu, kad Siy dviejy parametry santykis apibrézia
aerodinamikai labai svarby parametra — acrodinaminés kokybés koeficienta. Sio koeficiento dydis, t.y.
keliamosios ir pasiprieSinimo jégos santykis arba keliamosios jégos ir pasiprieSinimo jégos koeficienty
santykis, parodo kiek karty keliamosios jégos reikSme yra didesné uz pasiprieSinimo jégg. Skai¢iavimus
atlikome pasinaudodami lygtimis (15) ir (16). ApskaiCiuotos aerodinaminés kokybeés koeficiento

reik§meés kiekvienam sparno profilio atakos kampui pateikiamos 12 lenteléje.

L CL
K=—=—
D Cp

(15)
¢ia: K — aerodinaminés kokybés koeficientas;

L — sparno profilio keliamoji jéga, N;

D — sparno profilio pasipriesinimo jéga, N;

C}, — sparno profilio keliamosios jégos koeficientas;

Cp — sparno profilio pasiprieSinimo jégos koeficientas.
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¢ia: K — aerodinaminés kokybés koeficientas;

6 — kokybés kampas, °;

— =4 _1_o
cth—K—CD arbatgH—K—

C}, — sparno profilio keliamosios jégos koeficientas;

Cp — sparno profilio pasipriesinimo jégos koeficientas.

CL

(16)

Aerodinaminés kokybés kampas 6 — tai kampas tarp sparno profilio keliamosios jégos L ir pilnosios

aerodinamingés jégos R. Sios aerodinaminés jégos iliustruotos 20 pav. (20b). Tyrimo metu apskai¢iuota

kokybeés kampo reik§me yra lygi 6 = 4,45585°.

Nustatéme, jog didziausias keliamosios ir pasiprieSinimo jégy santykis gaunamas, kai atakos

kampas lygus as = 6°, tuomet acrodinaminés kokybés koeficiento reikSmé yra lygi K=12,83255. Sparno

profilio atakos kampui pasiekus kritinj, axr=16°, aerodinaminés kokybés koeficiento reiksmé yra lygi

K=6,775. Tiriamojo sparno profilio aerodinaminés kokybés koeficiento dydis priklauso nuo profilio

pavir$iaus lygumo ir glotnumo, taip pat kity veiksniy, daranciy jtakg keliamosios ir pasiprieSinimo jégy

dydziy kitimui. SolidWorks programos aplinkoje sudaromos idealios sglygos laminariniam 0ro srauto

aptekéjimui, todél galime daryti prielaida, jog atlikus sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky

tyrimg véjo tunelyje aerodinaminés kokybés koeficientas, kai atakos kampas lygus as=6°, pasikeisty ir

biity maZesnis nei gautoji reikSmé K=12,83255.

13 lentelé. Ci ir Cp priklausomybé nuo atakos kampo a, Re

a Co CL (o] Co C

0 0,020696 | 0,129568 13 0,061953 | 0,493733
1 0,022044 | 0,183566 14 0,065525 | 0,462183
2 0,027302 | 0,193947 15 0,075435 | 0,529394
3 0,032763 | 0,210396 16 0,082851 | 0,561348
4 0,035999 | 0,236013 17 0,098221 | 0,484767
5 0,023123 | 0,295404 18 0,110557 | 0,542944
6 0,028583 | 0,366794 19 0,121276 | 0,563505
7 0,034448 | 0,38904 20 0,131051 0,55791
8 0,047459 | 0,370165 21 0,15114 | 0,497912
9 0,050223 | 0,385535 22 0,153297 | 0,531484
10 0,051301 | 0,427533 23 0,158555 | 0,524069
11 0,049616 | 0,427533 24 0,184307 | 0,498721
12 0,063773 | 0,482744 25 0,168195 | 0,506811
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(@) C priklausomybé nuo atakos kampo a, Re (b) Cp priklausomybé nuo atakos kampo a, Re

e Cl/Cd

0,6
0,5
0,4

J 0,3

y =-16594x° + 8424x* - 1348,5x> + 32,173x% +
0,2 8,9782x

R2=0,8732
0,1

0

(e) Cr ir Cp priklausomybe nuo atakos kampo a, Re
25 pav. Koeficienty Ci, Cp ir Cr priklausomybé nuo atakos kampo. a = 0°+25°. Re = 403274
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9-13 lentelése pateiktus sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomenis iliustruojame tasky
sklaidos diagramomis 25 pav. (a)-(e). Paveikslélio punktas (e) iliustruoja koeficienty Cp ir Cp
priklausomybe nuo atakos kampo. Sujungus Sios diagramos sklaidos taskus, gauname sparno profilio
poliare. Taip pat pateikiame poliarés funkcijos matemating iSraiSkg. Skyriaus 3.1 pradZioje jau apraséme
sparno profilio poliarés panaudojimo galimybés ir jos naudg tyrimy eigai bei papildomiems
aerodinaminiy charakteristiky parametrams rasti, pavyzdziui, nulinés keliamosios jégos kampa ao ir kt.

26-29 pav. pateikiame sparno srauto aptekos ir slégiy pasiskirstymo spektrinés analizés
iliustracijas, skirtas palyginti, kaip tyrimo eigoje keiciasi slégio pasiskirstymas bei srauto aptekéjimo

greitis charakteringuose atakos kampuose a€[0°; 6°; 16°].

26 pav. Slégiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokStumoje. AOA=0°. Re=403274

27 pav. Slégiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokstumoje. AOA=6°. Re=403274
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28 pav. Slégiy ir srauto greicio pasiskirstymas YZ plokStumoje. AOA=16°. Re=403274

Palygine 26-28 pav. pateikiamas sparno srauto aptekos ir slégiy pasiskirstymo spektrinés analizés
iliustracijas, kai atakos kampas a€[0°; 6°; 16°], pastebime, kad sparno profiliui pasiekus kriting ribg
okr=16°, pasienio sluoksniu tekantis oro srautas nebepajégia nugaléti slégio didéjimo galinés briaunos
link ir atitriiksta nuo sparno pavirSiaus pradZioje prie galinés briaunos [10]. Galime daryti i§vada, jog
atitrikes oro srautas, kai atakos kampas lygus akr=16°, sparno profilio galinéje dalyje suformuoja
stkurius, kurie, remiantis spektrine analize ir prieduose pateiktomis iliustracijomis, jgyja srautui
priesinga greidio vektoriy. Sis srauto atitrikimas maZina keliamosios jégos koeficiento C reik§me ir

detaliai pateikiamas 9 lenteléje.
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4.2. ALBATROSO SKLANDMENS AERODINAMINIU
CHARAKTERISTIKU TYRIMAS

Pagrindinis magistro baigiamojo darbo tikslas - iSnagrinéti klajojancio albatroso (angl. Wandering
albatross, lot. Diomedea exulans) dinaminio skriejimo (angl. Dynamic soaring) ypatumus ir jy
priklausomybe nuo sklandmens konfigtiracijos aecrodinaminiy charakteristiky. Skyriuje 4.1. ,,Albatroso
sparno profilio aerodinaminés charakteristikos* atlik¢ analiz¢ nustatéme, kaip keiciasi aerodinaminés
charakteristikos keiGiant sparno profilio atakos kampa. Siame skyriuje atliksime albatroso sklandmens
aerodinaminiy charakteristiky tyrimg, kuris leis iSanalizuoti albatroso aerodinaminiy charakteristiky
priklausomybe nuo sparno konfigiiracijos pagal 3 skyriuje aprasyta tyrimo metodikg ir aplinkos saglygas.

Klajojantis albatrosas dinaminiam skriejimui naudoja bangos fronto sukuriamg horizontaly véjo

(angl. wind-shear) greicio gradienta (zr. pav. 29, 30), veikiantj jiros pavirsiuje iki 15 metry aukscio [5].

, — B B ; 0
2[?,'{&%9 _ "’:"ii‘t-‘--._______‘ {f T — / W’N
upto 16m - S ,‘j'-_N /

o

29 pav. Albatroso skriejimo trajektorija juros pavirsiuje [22]

Oro srautas veikiantis bangy pavir§iuje sukuria horizontalig ir vertikaligja véjo dedamasias. Sias
dedamasias néra lengva atskirti. Bangy pavirSiuje veikiantis oro srautas taip pat sukuria smarkius
momentinius giisius. Piety pusrutulyje, Atlanto ir Ramiajame vandenynuose, kuriuose didzioji dalis
pasaulio klajojanciy albatrosy populiacijos yra paplitg, naudojasi stipriais veikianc¢iais véjais ir aukStomis

bangomis dinaminiam skriejimui realizuoti.
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Wind-Shear
Layer

No Wind

30 pav. Ideali albatroso skriejimo trajektorijos ciklo schema jiiros pavirSiuje [22]

Matematiniai modeliai, skirti analizuoti albatroso dinaminio skriejimo trajektorijas, jvertina véja
kaip horizontaly véjo greicio gradienta kintantj vertikaliai ir nevertina vandenyno pavir§iaus bangy
judéjimo tuo metu, kai albatrosas atlieka skriejimo ciklag numatyta trajektorija (zr. 30 pav.). Taip pat néra
jvertinami giisio poveikiai aktyviai veikiantys albatroso dinaminj skriejimg bei sukuriantys
pasiprieSinimo jégas priklausomai nuo skrydzio trajektorijos.

Matematiniai modeliai, aprasantys albatroso dinaminj skriejima, apribojami linijiniu, logaritminiu
ar eksponentiniu horizontalaus véjo gradiento kitimu, tai labai skiriasi nuo momentinio véjo veikimo
keiciantis auks¢iui, giisiy ir oro srauto jtakos, priklausomai nuo bangos judesio kiekio bei intensyvumo.
Idealizuoti dinaminio skriejimo modeliai leidzia priartéjimo budu vertinti albatroso skriejimo
trajektorijas ir iSreikSti jas sudétingomis diferencialinémis lygtimis, kurias naudosime apraSydami
tiriamojo objekto dinaminio skriejimo trajektorijas, bei atlikdami trajektorijy optimizavima.

Albatroso dinaminio skriejimo ciklas dar kitaip vadinamas Railio ciklu (angl. Rayleigh cycle). Tai
pirmasis mokslininkas aprases ir iliustraves horizontalaus véjo gradiento (angl. wind-shear) isnaudojimag
skrydzio metu [22]. Horizontalaus véjo grei¢io dinamika bangy pavirSiuje leidzia nuspéti, kokia
trajektorija bei greiciu albatrosas atliks skrydzio manevrg. Railio ciklo (angl. Rayleigh cycle) metu
naudojami du homogeniniai oro srauto sluoksniai, pateikti pacia efektyviausia srauto iSnaudojimo forma,
kai albatrosas horizontaly véjo greicio gradientg panaudoja efektyviausiai su maziausiomis energijos
sgnaudomis ir nuostoliais. Kitaip tariant, sugeba nenaudodamas energijos atlikti skrydzio ciklg (angl.

energy-neutral flight) [22].
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Siame tyrimo etape siekiame nustatyti albatroso sklandmens aerodinamines charakteristikas.
Programos SolidWorks aplinkoje atlickame 3D simuliacijg nustatyty matmeny, pateikty 31 pav. kairéje
pus¢je, lenteléje ,,Dydziai ir krastinés salygos™ (angl. Size and Conditions), skai¢iuotinéje erdvéje. 14
lenteléje pateikiame albatroso 3D modelio pavirSiaus ploto duomenis, kurie yra programos SolidWorks

iSvesties duomenys.

14 lentelé. Albatroso sklandmens pavirsSiaus plotas apribotoje skaic¢iuotingje erdvéje AOA=-2°+6°

Parameter Value X-component | Y-component Z-component Surface Area [m"2]

Surface Area [m"2] 1,52412789 -7,05052E-06 | -1,82245E-05 -3,34633E-06 1,52412789

Tyrimams atlikti naudojami skai¢iuotinés erdvés matmenys pateikti prieduose esan¢iame 31 pav.
Sie matmenys pasirinkti taip, kad visas tiriamasis objektas ir charakteringos slégio izobaros, bei oro
srauto greicio izolinijos patekty j skaiciuotinés erdvés ribas. Mazinant skai¢iuotinés erdvés matmenis ir
apribojant albatroso 3D modelj siauru kontiiru, gaunamos aerodinaminiy charakteristiky skaitiniy
reik§miy paklaidos, kurios neleidzia pasiekti iSvesties duomeny su Kiek jmanoma maZzesne paklaida.

Tyrimams atlikti naudojama tikroji albatroso skriejimo grei¢io reikSmé (angl. True Air Speed) oro
srauto atzvilgiu. Si reik§mé skiriasi nuo albatroso skrydzio grei¢io zemés atzvilgiu (angl. Ground Speed).
Bitina pazyméti, jog TAS ir GS reik§més skiriasi, jos néra lygios. Tiriamojo objekto aerodinaminés
charakteristikos priklauso nuo tikrosios albatroso skriejimo greicio reikSmeés oro srauto atzvilgiu. Jeigu
skai¢iavimams panaudotume GS reikSme, kuri yra kur kas mazesné nei TAS reik§mé, negalétume tiksliai
1Stirti albatroso aerodinaminiy charakteristiky. Apskai¢iuota kinetinés energijos reikSmé biity mazesne
nei tikroji.

Tikrasis ir zenklus skriejimo greicio prieaugis pasiekiamas albatrosui kirtus horizontalaus véjo
grei¢io gradiento veikimo linijg. Si linija iliustruota 30 pav. ir pazyméta pavadinimu ,,Wind-Shear layer*.
Didziausias GS reikSmés prieaugis stebimas tuomet, kai albatrosas skrydzio trajektorijoje atlieka postkio
manevra i§ kiltinés (angl. upwind) j grjztine (angl downwind). Sis grei¢io skirtumo pokytis komplikuoja
energijos efektyvumo iSnaudojimo apraSyma matematiniu modeliu. Subalansuoto skrydZio metu
(pirmasis Niutono désnis), kai albatrosas skrieja grjztinéje, akivaizdu, kad tiriamasis objektas
prarasdamas aukstj, patiria energijos nuostolius. Tam, kad biity galimg testi skrydj nustatyta trajektorija,
albatrosas privalo pasinaudoti veikianciais atmosferos reiSkiniais ir kompensuoti patirtus kinetinés bei

potencinés energijos nuostolius.
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Piety pusrutulyje, vandenyny regionuose, kuriuose gausiausiai paplitusios albatrosy populiacijos
neegzistuoja stiprios aukStyneigés oro srauto srovés (antvéjis), todél Sis skrydzio modelis nebus
nagrinéjamas. Tyrimas apsiriboja dinaminio skriejimo modeliu ir $iam modeliui mokslinéje literatiroje
pateikiamomis skrydzio trajektorijomis. Laikas, per kurj albatrosas atlieka vieng dinaminio skriejimo

ciklg — 10 sekundziy [22].

IR

32 pav. Albatroso sparno aksonometrinis modelis su uzsparniais

Albatroso sparno profilio acrodinaminés charakteristikos analizuojamos veikiant 20 m/s oro srauto
greiiui. Mokslinéje publikacijoje [22] pateikiama, jog nustatytas tikrasis albatroso skrydzio greitis
15 m/s kiltinés pozicijoje. Zemiau horizontalaus véjo grei¢io gradiento veikimo linijos, kuria kirtes
albatrosas jgyja papildoma kinetinés energijos kiekj ir tikrasis albatroso greitis gali iSaugti iki 20 m/s.
Albatrosui keiCiant skrydZio trajektorija i$ kiltinés ] griZting, nustatyta, jog tikrasis skrydZio greitis
20_m/s gali jgyti papildoma 5 m/s nugarinio vé&jo reikSme, taip albatrosui suteikdamas papildoma
kinetinés energijos prieaug]. Apatiniame grjztinés taske, Zemiau horizontalaus véjo greicio gradiento
veikimo linijos, albatroso tikrojo oro grei¢io projekcija j horizontalia plokstuma iSauga iki 25 m/s. Sis

kinetinés energijos prieaugis leidzia atlikti postikio manevrg ir i§ naujo pradéti skrydzio ciklg kiltinéje.

15 lentelé. Klajojancio albatroso skrydzio charakteristikos [22]

Flight characteristic r(s) @ () V(mjs) V. (mys) WiV, AW (m/s)
Straight flight

Minimum sink rate - 0 122 066 184 -
Maximum V|V - 1] 160 076 212 -

Circular flight

Minimum sink at t=10s 10,0 421 14.1 1.04 137 -
Minimum height loss g3 450 145 1.11 13.0 -
Rayleigh cycle loop

Minimum AW at =105 10,0 458 160 1.14 138 3.55
Absolute minimum AW 72 547 160 151 106 3.36
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Galima daryti prielaida, jog reiskiniai, tokie kaip — didelis tikrojo oro greiio prieaugis, staigis
postkiai dideliu posvyriu, fizinés pauksc¢io charakteristikos — apribos realaus albatroso skrydj ir skriejimo

trajektorija.

33 pav. Albatroso sparno 3D modelis su uZsparniais

Atliekant albatroso sklandmens analizg, keisime albatroso sparno uzsparniy bei sparno atakos
kampo padétis, oro srauto greicius, aptenkancius sklandmenj, kai uzsparniy padétis nuo -2° iki 0° imtinai,
zingsniu 1°, 0 oro srauto greitis 25 m/s. Taip pat, kai oro srauto greicio reik§mé, aptenkancio sklandmen;j,
lygi 15 m/s, o uzsparniy padétis kinta nuo 0° iki 6° imtinai, zingsniu 1°. Veikiant 25 m/s oro srauto
greiiui analizuojamos albatroso sklandmens aerodinaminés charakteristikos, kai paukstis atlieka
tolygaus zemejimo manevrg i§ auksciausio trajektorijos tasko. Veikiant 15 m/s oro srauto greiciui
analizuojamos albatroso sklandmens charakteristikos, kai paukstis pradeda auks$téti veikiant
horizontalaus véjo greic¢io gradientui. Suprojektuoti albatroso modelio paprastieji uzsparniai naudojami
tyrimams atlikti iliustruojami 32 pav. UZsparniai keicia albatroso sparno konfigiiracija, jeigu tiksliau,
sparno profilio kreivuma, taip padidindami keliamosios jégos koeficiento Ci reikime. Zemiau esandiuose
paveiksluose bei prieduose pateiktose tyrimo rezultaty analizés iliustracijose, matysime, kaip naudojant
uzsparnius padidéja slégiy skirtumas sparno apatingje ir virSutingje dalyse. Zinoma, padidéja ir
pasipriesinimo jégos koeficientas Cp, keiCiasi aerodinaminés kokybés reik§mé. Naudojant uzsparnius,
kriting sparno profilio atakos kampo reik§me¢ galima sumazinti vidutiniskai 2°+5°. Rekomenduojamas
uzsparnio stygos ir sparno profilio stygos santykis 0,2-0,25c. Tokio sparno, jrengto visu ilgiu ACymax =
(0,65-0,75)Cymax.
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34 pav. Albatroso sparno aksonometrinis modelis su uZsparniais

Analizuodami albatroso sklandmens aerodinamines charakteristikas naudojame 3D skai¢iuoting
erdve, o tai reiSkia, kad tyrimo eigoje dél slégiy skirtumy, vir§ sparno veikia sumazéjusio slégio sritis, o
Zzemiau Jo — padidéjusi slégio sritis. Oro srautas pacioje sparno apacioje krypsta j iSoring sparno puse,
apeina sparno galus ir vir§ jo nukrypsta j viding sparno pus¢. Nuo sparno galinés briaunos nueinantys
stikuriai bus iliustruoti kaip izoliuotos oro srauto linijos ties sparny galais prieduose esanciuose
paveiksléliuose. Laisvuosius stikurius sukuriancius papildomg pasiprieSinimo jéga, iliustruosime
iSreiks§dami stikurj per greitj, oro srauto judéjimo kryptimi. Papildoma pasiprieSinimo jéga atsirandanti
dél susidariusiy sukiiriy, kaip jau minéjome, sudaro 35-45 % viso sparno pasiprieSinimo [20]. SolidWorks
programos duomeny iSvestis bei rezultatai pateikiami jvertinus visus pasiprieSinimg sukeliancius

poveikius, isreiksta pasiprieSinimo jéga D ir pasiprieSinimo jégos koeficientu Cp.
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36 pav. Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras pjiivio vietoje.
A0A=6°. Vx=15m/s

Atlickame albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrimg, kai oro srauto greicio
reik§meé, aptenkancio sklandmenyj, lygi 15 m/s, o uzsparniy padétis kinta nuo 0° iki 6° imtinai, zingsniu
1°. 36 pav. pateikiame albatroso sparno profilio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras pjavio vietoje,
ties antraja nerviira, kai uZsparniy padétis AOA = 0° veikiant horizontaliam oro srauto grei¢iui Vx = 15

m/s, ISA salygomis.

16 lentelé. Albatroso sklandmens keliamosios jégos koeficientas CL. AOA=0°+6°

| Lift | L=C.* (q(VA2)/2)*s

o L, N q, kg/m®* | V, m/s S,m? C.

0 1,225 15 1,5241 | 0,089269
1 1,225 15 1,5241 | 0,103376
2 1,225 15 1,5241 | 0,10827
3 1,225 15 1,5241 | 0,113426
4 1,225 15 1,5241 | 0,11922
5 1,225 15 1,5241 | 0,126814
6 1,225 15 1,5241 | 0,129904
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16 lenteléje pateikiame albatroso sklandmens keliamosios jégos priklausomybe nuo atakos kampo

bei apskaiCiuotas keliamosios jégos koeficiento CpL reikSmes. Antrajame 16 lentelés stulpelyje ,,L“

jrasytos keliamosios jégos reikSmés i§ prieduose esanc¢iy lenteliy duomeny. 6-ajame stulpelyje

pateikiamos apskaiciuotos Cp reikSmés priklausomai nuo uzsparniy atakos kampo reik§meés.
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37 pav. Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A=6°. Vx= 15 m/s

Prieduose esanciuose paveiksluose ir lentelése pateikiame detalias uZsparniy pastatymo kampo

iliustracijas su spektro kitimu keiciantis slégiy pasiskirstymui prie$ sparna, sastingio taSko vietoje, vir§

sparno bei sparno apacioje, keliamosios, pasiprieSinimo ir pilnutinés aerodinaminés j€gos reikSmes.

17 lentelé. Albatroso sklandmens pasipriesinimo jégos koeficientas Cp. AOA=0°+6°

| Drag | D =Cp * (q(VA2)/2)*s
D,N g, kg/m® | V, m/s S,m?
0 1,225 15 1,5241
1 1,225 15 1,5241
2 1,225 15 1,5241
3 1,225 15 1,5241
4 1,225 15 1,5241
5 1,225 15 1,5241
6 1,225 15 1,5241

Co
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17 lenteléje pateikiame albatroso sklandmens pasiprieSinimo jégos priklausomybe nuo atakos
kampo bei apskaiCiuotas pasipriesinimo jégos koeficiento Cp reikSmes. 17 lentelés stulpelyje ,,.D“
jrasytos pasiprieSinimo jégos reikSmés i§ prieduose esanciy lenteliy duomeny, o 6-ajame stulpelyje

pateikiamos apskaiciuotos Cp reikSmés priklausomai nuo uzsparniy atakos kampo reikSmés.
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38 pav. Albatroso sklandmens grei¢io pasiskirstymo spektras skai¢iuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A=6°. Vx= 15 m/s

18 lenteléje pateikiamos pilnutinés aerodinaminés jégos R reik§meés, kintant uzsparniy padéciai
kampu A0A=0°+6°,

18 lentelé. Albatroso sklandmens pilnutinés jégos koeficientas Cr. AOA=0°+6°

‘ Resultant ‘ R=Cr*(q(V"2)/2)*s
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Albatroso sklandmens aerodinaminiy jégy koeficienty priklausomybe nuo atakos kampo
a€[0°;6°], kai tikrasis albatroso skriejimo greitis oro srauto atzvilgiu lygus Vx = 15 m/s, pateikiame
Zemiau esancioje 19 lenteléje. Albatroso sparno uzsparniy padétis, Siuo atveju, kei¢iame atakos kampy
diapazone a€[0°;6°] neatsitiktinai. Nagrinéjame aerodinamines albatroso charakteristikas kiltinéje ir
griztinéje pasinaudodami albatroso sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky tyrimo rezultatais.
DidZiausia aerodinaminé kokybé pasiekiama, kai sparno profilio atakos kampas lygus a = 6°. Zinome,
jog sparno profilio kritinio atakos kampo ir uzsparniy kritinio atakos kampo reikSmeés skiriasi, bet $io
tyrimo metu siekiame detaliau paanalizuoti, kaip elgiasi, keiciasi albatroso aerodinamika pasitelkiant
uzsparnius, dazniausiai naudojamus léktuvuose. Albatrosas, skrydzio metu, atlikdamas manevrus siekia
iSnaudoti kuo didesne sukauptos kinetinés ir potencinés energijos dalj nepatirdamas papildomy energijos
nuostoliy. Albatroso sklandmens keliamosios, pasiprieSinimo ir pilnutinés aerodinaminés jégos
koeficienty C., Cp, Cr reikSmés apskaiciuojamos pagal (9)-(13) formules. 19 lenteléje pateikiame

skai¢iavimo rezultatus gautus naudojantis programa MS Excel.

19 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy jégy koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo

a€[0°; 6°]. Vx = 15 m/s

a C (o} Co

0 0,089269 0 0,040435

1 0,103376 1 0,040916

2 0,010827 2 0,04083

3 0,113426 3 0,041121

4 0,11922 4 0,041406

5 0,126814 5 0,041416

6 0,129904 6 0,042049
MAX | 0,129904 MAX | 0,040916

(@) Cv priklausomybé nuo (b) Cp priklausomybé nuo
atakos kampo o atakos kampo a

a Cr a CL/CD

0 0,097967 0 2,2077

1 0,111179 1 2,52653

2 0,115716 2 2,651702

3 0,120653 3 2,758365

4 0,126209 4 2,879269

5 0,133403 5 3,061961

6 0,136541 6 3,089334
MAX | 0,136541 MAX | 3,089334

(c) Cr priklausomybé nuo (d) CL/Cp priklausomybé
atakos kampo a nuo atakos kampo o
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Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky priklausomybé nuo uZsparniy padéties
iliustruojama 39 pav. Albatroso aerodinaminés kokybés koeficiento dydis, yra ne kas kita kaip
keliamosios ir pasiprieSinimo jégos santykis arba keliamosios jégos ir pasipriesinimo jégos koeficienty
santykis. Jis parodo, kiek karty albatroso sklandmens konstrukcijos keliamosios jégos reikSmé yra
didesné uz pasiprieSinimo jéga. SkaiCiavimus atlikome pasinaudodami lygtimis (15) ir (16).
Apskaiciuotos aerodinaminés kokybés koeficiento reikSmés kiekvienai uzsparniy padéciai atakos kampy

diapazone a€[0°; 6°] pateikiamos 19 lenteléje (d) punkte bei iliustruojamos 39 pav. (d) punkte.

0,0422
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0,0418
0,0416
0,0414
J 0,0412
0,041
0,0408
0,0406
0,0404
0,0402

(c) Cgr priklausomybé nuo atakos kampo o (d) Cu/Cp priklausomybé nuo atakos kampo a

39 pav. Albatroso 3D modelio koeficienty Cy, Cp ir Cr priklausomybé nuo uzsparniy atakos kampo
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40 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto grei¢iy pasiskirstymo spektras

apribotoje skaiciuotingje erdvéje. AOA=6°. Vx = 15 m/s

41 pav. pateikiame albatroso sklandmens poliare, kai uzsparniy atakos kampas kinta AOA=0-+6°,
kai tikrasis abatroso greitis oro srauto atzvilgiu kiltingje yra lygus Vx = 15m/s. Taip pat pateikiame

albatroso sklandmens poliarés funkcijos matemating iSraiska.

Klajojancio albatroso sklandmens poliaré

y =-12349x% + 1044,4x - 21,949
R*=0,9463

o C|
Daugial. (Cl)

0,0405 0,041 0,0415 0,042 0,0425
C

41 pav. Koeficienty Cy ir Cp priklausomybg nuo atakos kampo A0A=0-+6°. Vx = 15 m/s
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42 pav. Albatroso sklandmens turbulentiniy oro sroviy spektras. AOA=6°. Vx = 15 m/s

Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrimo metu, kai AoA=0°+6°, albatroso
judéjimo greitis oro srauto atzvilgiu lygus Vx = 15m/s, nustatyta, kad didziausias keliamosios ir
pasipriesinimo jégy santykis gaunamas, kai atakos kampas lygus a = 6°, tuomet aerodinaminés kokybés
koeficiento reikSme yra lygi K = 3,089334. Uzsparniy atakos kampui iSstatytam o = 1° aerodinaminés
kokybeés koeficiento reikSmé yra lygi K = 2,52653. DidZiausios keliamosios ir pasiprieSinimo jégy
koeficienty reik§més pasiektos, kai a = 6°, SioS reik§Smés atitinkamai lygios Cr = 0,129904 ir Cp =
0,042049.

43 pav. Albatroso sparno profilio oro srauto grei¢iy pasiskirstymo spektras pjtivio vietoje.

A0A=-2°. Vx=25m/s
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Sklandytuvams, tokiems kaip PIK-20B ir daugeliui kity panaSaus tipo sklandytuvy, nustatyta, jog
skrendant grei¢iu TAS Zemesniu nei 55 mazgai su uzsparniy padétimi lygia AoA = -4° gaunama mazesné
Zeméjimo sparta nei su uzsparniy padétimi AOA = 0°. Remiantis atliktais tyrimais, kai tikrasis oro greitis
sklandytuvu D-78 virsija 70 mazgy greitj, zeméjimo sparta su neigiama uzsparniy padétimi gaunama kur
kas didesné nei tuomet, kai uzsparniy pastatymo kampas AoA = 0° [23]. Siame etape atlickame albatroso
sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrima, kai oro srauto grei¢io reikSmé, aptenkancio
sklandmeni, lygi 25 m/s, o uzsparniy padétis kinta nuo -2° iki 0° imtinai, Zingsniu 1°, su tikslu nustatyti,
kaip elgiasi sumodeliuotas albatroso 3D modelis, ar jmanoma, jog Zeméjimo sparta gaunama mazesné
nei su teigiama uzsarniy padétimi skrydzio trajektorijos grjztingje.

43 pav. pateikiame albatroso sparno profilio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektra pjiivio
vietoje, ties antraja nerviira, kai uzsparniy padétis AOA = -2° veikiant horizontaliam oro srauto grei¢iui
Vx=25m/s, ISA salygomis. Albatroso sklandmens keliamosios jégos priklausomybe nuo atakos kampo
bei apskaiciuotas keliamosios jégos koeficiento Ci reikSmes pateikiame 20 lenteléje. 20 lentelés 2-ame
stulpelyje ,,L “ jraSytos keliamosios jégos reik§Smés i§ prieduose esanciy lenteliy duomeny, o 6-ajame
stulpelyje pateikiamos apskaiciuotos Cp reik§més priklausomai nuo uZsparniy pastatymo kampo

reikSmeés.

20 lentelé. Albatroso sklandmens keliamosios jégos koeficientas CL. AOA=-2°+0°

| Lift | L=C* (q(VA2)/2)*s
Vidurkis
o L, N g, kg/m® | V, m/s S,m? C
0 1,225 25 1,5241 0,094636
-1 1,225 25 1,5241 0,093224
-2 1,225 25 1,5241 0,090807
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44 pav. Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo spektras skai¢iuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = -2°. Vx= 25 m/s

Prieduose esanciuose paveiksluose ir lentelése pateikiame detalias uzsparniy pastatymo kampo
A0A=-2°+0° iliustracijas su spektro kitimu keiCiantis slégiy pasiskirstymu, keliamosios, pasiprieSinimo
ir pilnutinés aerodinaminés jégy reikSmes. Albatroso sklandmens pasipriesinimo jégos priklausomybe
nuo atakos kampo bei apskaiciuotas pasiprieSinimo jégos koeficiento Cp reik§mes pateikiame zZemiau
esancioje 21 lenteléje. 21 lentelés 2-ame stulpelyje ,,D“ jraSytos pasiprieSinimo jégos reikSmés i$
prieduose esanciy lenteliy duomeny, o 6-ajame stulpelyje pateikiamos apskaifiuotos Cp reikSmés

priklausomai nuo uzsparniy atakos kampo reikSmeés.

21 lentelé. Albatroso sklandmens pasipriesinimo jégos koeficientas Cp. AOA=-2°+0°

| Drag | D =Cp * (q(V~2)/2)*s
D,N g, kg/m®* | V, m/s S,m? Co
0 1,225 25 1,5241
-1 1,225 25 1,5241
-2 1,225 25 1,5241
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Pasipriesinimo jégos D ir jos koeficiento reikSmés Cp kintant albatroso sklandmens uzsparniy
padéciai kampu A0A=-2°+0° pateikiamos 21 lentel¢je. Didziausig reikSme pasiprieSinimo jégos
koeficientas jgyja, kai atakos kampas AoA=-2°. Si reikimé yra lygi Co = 0,043831. Matome, jog turi
tendencijg mazéti atlenkiant uZsparnius atakos kampais AoA=0°+-1°. 45 pav. pateiktos oro srauto grei¢io

pasiskirstymo izolinijos virSutingje ir apatinéje albatroso sklandmens konstrukcijos dalyje.

30.440
28312
26.134
23.056
21.778
19.600
17.422
16,245
13.067
10889
271
6532
4356
2178
1]

Welocity (4 [mis]
Global Coordinate Sy

Cut Plot 1: contours
CutPlot1:isolines
Cut Plot 2: contours
Cut Plot 2: isolines
Cut Plot 5: contours
CutPlot &:isolines

N

L.

*Left

45 pav. Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo spektras skaic¢iuotinéje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA=-2°. Vx=25 m/s

22 lentelé. Albatroso sklandmens pilnutinés jégos koeficientas Cr. AOA=-2°+(°

‘ Resultant ‘ R=Cr*(q(V"2)/2)*s
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22 lenteléje pateikiamos pilnutinés aerodinaminés jégos R reikSmés kintant albatroso sklandmens
uzsparniy padéciai kampu AOA = 0°+6°. Didziausig reikSme jégy atstojamosios koeficientas jgyja, kai
atakos kampas A0A = 0°, §i reik§mé yra lygi Cr = 0,102913. Matome, jog koeficientas turi tendencija
mazéti atlenkiant uzsparnius j virSy, atakos kampais AoA = -2°+-1°. 46 pav. pastebime, kad oro srauto
greicio spektro linijos visai kitokios spalvos, nei atitekancio oro srauto fronto, greitis uz sparno kur kas

mazesnis, reik§mé skiriasi apie AVx = 10 m/s.
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46 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras

apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje. AOA=-2°. Vx = 25 m/s

23 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy jégy koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo

a€[-2°; 0°]. Vx =25 m/s

(@) Cv priklausomybé nuo

atakos kampo a

(c) Cr priklausomybé nuo

atakos kampo a

a C (0} Co

0 0,094636 0 0,040434

-1 0,093224 -1 0,040324

-2 0,090807 -2 0,043831
MAX | 0,094636 MAX | 0,043831

(b) Cp priklausomybé nuo

atakos kampo a

a Cr a C/Co

0 0,102913 0 2,340511

-1 0,101573 -1 2,311854

-2 0,099389 -2 2,071755
MAX | 0,102913 MAX 2,340511

(d) CL/Cp priklausomybé nuo

atakos kampo a
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47 pav. Albatroso sklandmens turbulentiniy oro sroviy spektras. AOA=-2°. Vx = 25 m/s

Albatroso sklandmens aerodinaminiy jégy koeficienty priklausomybe¢ nuo uZsparniy atakos kampo
a€[-2°;0°], kai tikrasis albatroso skriejimo greitis oro srauto atzvilgiu lygus Vx = 25m/s, pateikiame
Zemiau esanc¢iame 48 pav. 48 pav. (d) punkto iliustracijoje albatroso sklandmens aerodinaminés kokybés

koeficiento reik§mé turi tendencijg mazéti keiiantis uzsparniy padeciai a€[-2°;0°].

(c) Cr priklausomybé nuo atakos kampo o (d) CL/Cp priklausomybé nuo atakos kampo o

48 pav. Albatroso skalndmens koeficienty Ci, Cp ir Cr priklausomybé nuo uZsparniy atakos kampo. a=-2°+0°
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Klajojancio albatroso sklandmens poliaré

0,095
0,0945
0,094
0,0935
& 0093
0,0925
0,092
0,0915
0,091
0,0905
0039 004 0041 0042 0043 0044 0,045

G

49 pav. Koeficienty Cy ir Cp priklausomybg¢ nuo atakos kampo A0A=-2+0°. Vx = 25 m/s

Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrimo metu, kai A0A=-2°+0°, albatroso
judéjimo greitis oro srauto atzvilgiu lygus Vx = 25m/s, nustatyta, jog didziausias keliamosios ir
pasipriesinimo jégy santykis gaunamas, kai atakos kampas lygus a = 0°, tuomet aerodinaminés kokybés
koeficiento reik§meé yra lygi K = 2,340511. Uzsparniy atakos kampui i§statytam o = -2° aerodinaminés
kokybés koeficiento reik§mé yra lygi K = 2,071755. DidZiausios keliamosios ir pasiprieSinimo jégy
koeficienty reik§més pasiektos, kai a = 0°, SioS reik§més atitinkamai lygios Cr = 0,094636 ir Cp =
0,040434. Atlike palyginimg su literatiiros Saltinyje [23] esanciais duomenimis ir tyrimo skaiciavimy
rezultatais gavome, jog tikrojo oro srauto greicio reikSmei esant lygiai Vx = 25 m/s, albatroso sklandmens
konstrukeijai griztinéje néra efektyvu naudoti neigiamos padéties uZsparnius, nes aerodinaminés kokybeés
koeficiento reik§mé mazéja, o tai reiSkia, Zeméjimo spartos didéjimo tendencijg Su neigiama uzsparniy

padétimi.
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Siame tyrimo etape i§ esmés kei¢iame sparno profilio pastatymo kampa eliminuodami uZsparnius.
Skyriuje 1.2.1 13 pav. pateikéme iliustracijas, kuriomis remiantis atkiiréme albatroso horizontalig
projekcija. Sio paveikslo kairéje puséje, jau minéjome ankséiau, JAV lovos (angl. lowa) universiteto

publikacija [15], kurioje vaizduojamas apsviestas klajojancio albatroso skeletas.

50 pav. Albatroso sparno ir liemens skeleto vaizdas i$ apacios [15]

Iliustracija panaudota tiksliai nustatyti, kokiame aukStyje ir kurioje albatroso kiino vietoje
prisitvirtina sparno brachialinis regionas (angl. Brachial region) - pagrindinis sparno Saknies kaulas su
jungiamaisiais audiniais. Prie jungiamyjy albatroso sparno audiniy pritvirtintos plunksnos, kurios
formuoja sparno profilj. Keiciantis sparno profilio atakos kampui, albatrosas efektyviai iSnaudoja
aplinkoje veikiancias oro srauto sroves skrydzio manevrams atlikti.

Treciasis tyrimo etapas — albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky priklausomybés nuo
atakos kampo A0A = 0°+10°. Kei¢iamas viso sparno profilio atakos kampas ir albatroso skrydis
modeliuojamas, kai paukstis skrydZio trajektorijos kiltingje ir griZtinéje siekia iSlaikyti skrydzio greitj
oro srauto atzvilgiu Vx =20 m/s [20], greiCio prieaugis dél galimai veikianciy véjo glisiy, kuriy stiprumas
siekia 5 m/s, Siuo atveju neturés jtakos. Jtaka nebus jvertinta, nes oro srauto gisiy veikimas reliatyvus.
Aerodinaminés kokybés koeficientas turi didelés jtakos auks$téjimo ir Zeméjimo spartai, skrydzio
nuotoliui, todél tyrimo metu siekiame, jog albatroso sparno profilis bty pastatytas tokiu atakos kampu,
jog biity gaunama didziausia keliamosios jégos koeficiento Ci ir pasiprieSinimo jégos koeficiento Cp

santykis.
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26.608
23.456
21.304
19.143
17.001
14.848
12,697
10.545
8.394
6.242
4.090
1.938
-0.213
-2.365
-4.517

WVelocity (45 [mis]

Global Coordinate System

Cut Plot 3: contours
Cut Plot 3: isolines

51 pav. Albatroso sparno profilio oro srauto greiéiy pasiskirstymo spektras pjivio vietoje.

A0A=10°. Vx=20 m/s

52 pav. Albatroso sklandmens oro srauto grei¢iy pasiskirstymo spektras.
A0A=10°. Vx=20 m/s
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24 lentelé. Albatroso sklandmens keliamosios jégos koeficientas CL. AOA=0°+10°

Lift L=CL*(q(Vr2)/2)*s
L, N g, kg/m® | V,m/s | S,m? C.

0 1,225 20 1,5241
1 1,225 20 |1,5241
2 1,225 20 1,5241
3 1,225 20 1,5241
4 1,225 20 |1,5241
5 1,225 20 1,5241
6 1,225 20 |1,5241
7 1,225 20 1,5241
8 1,225 20 1,5241
9 1,225 20 1,5241
10 1,225 20 1,5241

Albatroso sklandmens keliamosios jégos priklausomybe nuo atakos kampo bei apskaiciuotas
keliamosios jégos koeficiento C reikSmes pateikiame 24 lenteléje. 24 lentelés 2-ame stulpelyje ,,L“
jrasytos keliamosios jégos reik§més i$ prieduose esanciy lenteliy duomeny, o 6-ajame stulpelyje

pateikiamos apskaiciuotos Ci reik§més priklausomai nuo sparno profilio atakos kampo reikSmés.

101721.39

- 101658.12
101594.86
10153159
10146832
101405.06
101341.79

r 10127852

53 pav. Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo spektras skai¢iuotinéje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A=10°. Vx = 20 m/s
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25 lentelé. Albatroso sklandmens pasipriesinimo jégos koeficientas Cp. AOA = 10°. Vx = 20m/s

D =Cp * (q(V~2)/2)*s

PasiprieSinimo jégos D ir jos koeficiento reikSmés Cp kintant albatroso sparno profilio
A0A=0°+10° pateikiamos 25 lenteléje. Didziausig reikSme pasipriesinimo jégos koeficientas jgyja, kai
atakos kampas AoA=10°, si reiksmé lygi Cp = 0,057653. 54 pav. pateiktoje iliustracijoje matome oro

srauto greicio pasiskirstymo izolinijas virSutinéje ir virSutinéje sklandmens konstrukcijos dalyje.

54 pav. Albatroso sklandmens grei¢io pasiskirstymo spektras skai¢iuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A=0°+10°. Vx= 20 m/s
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26 lentelé. Albatroso sklandmens pilnutinés jégos koeficientas Cr. AOA=0°+10°. Vx =20 m/s

Resultant R=Cr*(q(V"2)/2)*s

o R, N g, kg/m® | V,m/s | S,m? Cr

0 1,225 20 1,5241 | 0,101228
1 1,225 20 1,5241 | 0,114407
2 1,225 20 1,5241 | 0,127026
3 1,225 20 1,5241 | 0,150941
4 1,225 20 1,5241 | 0,169963
5 1,225 20 1,5241 | 0,190488
6 1,225 20 1,5241 | 0,204797
7 1,225 20 1,5241 | 0,226034
8 1,225 20 1,5241 | 0,254595
9 1,225 20 1,5241 | 0,272179
10 1,225 20 1,5241 | 0,287535

Pilnutinés aerodinaminés jégos R reik§més kintant albatroso sparno profilio atakos kampo padéciai
A0A=0°+6° pateikiamos 26 lentel¢je. Didziausig reikSme¢ jégy atstojamosios koeficientas jgyja, kai
atakos kampas AoA=10°, §i reik§mé yra lygi Cr = 0,287535. 55 pav. pastebime, jog oro srauto greicio
spektro linijos albatroso sparny galuose intensyviau uZzlinksta dél didéjancio slégiy skirtumo sparno

apatinéje ir virSutinéje dalyse.

inate System -~
ot 1: contours

8- CutPlot 4: contours
low Trajectoties 1

55 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras

apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje. AOA=10°. Vx = 20 m/s
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a C.
0 0,092843
1 0,106557
2 0,120639
3 0,145467
4 0,164671
5 0,185354
6 0,199454
7 0,220702
8 0,249325
9 0,266588
10 0,281697
MAX 0,281697

(@) CL priklausomybé nuo

atakos kampo a

a Cr
0 0,101228
1 0,114407
2 0,127026
3 0,150941
4 0,169963
5 0,190488
6 0,204797
7 0,226034
8 0,254595
9 0,272179
10 0,287535
MAX | 0,287535

(c) Cr priklausomybé nuo

atakos kampo a

a Co
0 0,040337
1 0,039983
2 0,039767
3 0,040278
4 0,04208
5 0,043928
6 0,046464
7 0,04881
8 0,051534
9 0,05489
10 0,057653
MAX 0,057653

(b) Cp priklausomybé nuo

atakos kampo a

o C./Cp
0 2,301686
1 2,665037
2 3,033672
3 3,611569
4 3,913257
5 4,219472
6 4,292622
7 4,521617
8 4,838071
9 4,856801
10 4,886055
MAX 4,886055

(d) C/Cp priklausomybé nuo

atakos kampo a

27 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy jégy koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo

a€[0°; 10°]. Vx = 20 m/s
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Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky priklausomybé nuo atakos kampo padéties
iliustruojama 56 pav. Albatroso aecrodinaminés kokybés koeficiento dydis, jau Zinome, yra ne kas kita,
kaip sklandmens keliamosios ir pasiprieSinimo jégos santykis arba sklandmens keliamosios jégos ir
pasiprieSinimo jégos koeficienty santykis. Jis parodo kiek karty albatroso sklandmens konstrukcijos
keliamosios jégos reikSmé yra didesné uz pasiprieSinimo jégg. Skai¢iavimus atlikome pasinaudodami
lygtimis (15) ir (16). Apskaiciuotos aerodinaminés kokybés koeficiento reikSmés kiekvienai sparno
profilio atakos kampo padéciai atakos kampy diapazone a.€[0°; 10°] pateikiamos 27 lenteléje (d) punkte

bei iliustruojamos 56 pav. (d) punkte.

(c) Cg priklausomybé nuo atakos kampo o (d) CL/Cp priklausomybé nuo atakos kampo o

56 pav. Albatroso 3D modelio koeficienty Ci, Cp ir Cr priklausomybé nuo atakos kampo. a=0°+10°
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Klajojancio albatroso sklandmens poliaré

y = 4E+08x° - 1E+08x* + 1E+07x3 - 551472x° + 13988x -
141,46
R*=0,9573

o C|
Daugial. (Cl)

57 pav. Koeficienty Ci ir Cp priklausomybe nuo atakos kampo a=0°+10°. Vx =20 m/s

57 pav. pateikiame albatroso sklandmens poliar¢ bei poliarés funkcija. Matome, jog funkcija
pasiekia maksimalig reikSme, kai a = 10°, o tai reiskia, jog Sis atakos kampas yra naudingiausias sparno

profilio atakos kampas anaud, kuriuo sklgsdamas albatrosas jveiks didziausig atstuma.

25.608
23.456
21.304
19.153

i 17.001
14.849
12.697
10545
I 8.394
| I 6.242

4.090

58 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras

apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje asyse YZ. A0A=10°. Vx =20 m/s
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Albatrosui sklendZiant anaud, sklendimo kampas visuomet yra lygus albatroso sklandmens kokybés
kampui, tuomet sklandmens kokybé prilygsta nuotoliui, kurj albatrosas nuskles i§ 1 km aukscio.
Léktuvams konstruoti ir apraSyti naudojamoje teorijoje nurodoma, jog léktuvo kokybé yra nusklesto

nuotolio ir aukscio, i$ kurio sklendziama, santykis [20]:

l=H-KarbaK =~ (17)
H

¢ia: [ — sklendimo nuotolis, km;
H — sklendimo aukstis, km;

K — aerodinaminés kokybés koeficientas.

Taip pat acrodinaminé kokybé gali biti iSreiskiama kaip sklendimo greiéio ir zeméjimo spartos

santykis [20]:

— Vski
K= , (18)

¢ia: K — aerodinaminés kokybés koeficientas;
Vi1 — sklendimo greitis, m/s;

|4

'y — Zemg&jimo sparta, m/s.

Aerodinaminés kokybés skai¢iavimo rezultaty skaitines iSraisSkas pagal (18) lygtj ir remiantis
literatliros Saltinio [22] duomenimis pateikéme klajojancio albatroso skrydziy charakteristiky 15
lentel¢je. Pagal lenteléje pateikiamus duomenis matome, jog tiesiaeigiame skrydyje (pirmasis Niutono
désnis) maksimali aerodinaminés kokybés koeficiento reikSmeé V/V, = 21,2, Kai zem¢jimo sparta
maziausia albatroso kokybés koeficientas jgyja reikSme lygia V/V, = 18,4. Atlike skai¢iavimus pagal
lygtis (17)-(18) ir remiantis tyrimo metu gautais bei apskaiCiuotais aerodinaminiy jégy koeficienty
dydziais nustatéme, kad didziausig aerodinamin¢ kokybe horizontaliame skrydyje albatrosas pasiekia,
kai anaud = 10°. Tuomet apskaiciuotoji aerodineminés kokybés koeficiento reik§mé lygi K = 4,886055,
kai Zeméjimo sparta lygi Vy = 4.09328 m/s. Didziausias nusklesto atstumo nuotolis i§ 15 m aukscio, kai
K = 4,886055, lygus 1=73,290825 m. Tyrimo metu nustatyta albatroso sklandmens turbulentinio
intersyvumo reiksmé 0,10_%, kurios ilgis 0,002 m, kai AoA = 10°, Vx =20 m/s.

83



Albatroso sklandmens zeméjimo spartos reikSmé horizontalaus skrydzio metu, kai tikrasis
albatroso sklendimo greitis Vs = 20m/s, yra kur kas didesné nei literatiiros Saltinyje [20] pateikti
duomenys. Maziausios zeméjimo spartos greitis, lyginant su 15 lenteléje pateiktais duomenimis, skiriasi
6,2019 karto. D¢l to galime daryti iSvada, jog mokslingje literatiiroje pateikti duomenys remiasi ne tik
skaitinémis iSraiSkomis, bet ir albatroso skrydZio stebéjimu realiu laiku bei ekspedicijy metu naudojamais
prietaisais leidzianciais sekti paukscio judéjimo trajektorija bei jo migracija. Taip pat buitina pazyméti,
kad tyrimo metu nebuvo analizuojama, kaip zemés ekrano efektas veikia albatroso 3D modelio
aerodinamines charakteristikas. Remiantis gautais skai¢iavimy skirtumais, galima daryti prielaida, kad

Zzemés ekrano efektas yra labai svarbus reiskinys albatroso dinaminio skriejimo metu.

845.058
784,696
724.335
£63.974
603.613 |
543.252
482891
422529
T 362.168
807
445

~

e -

-

e
£ o
T — .../7 S

59 pav. Albatroso sklandmens turbuletiniy oro sroviy spektras. AOA=10°. Vx= 20 m/s
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5. ALBATROSO (DIOMEDEA EXULANS) MATEMATINIS MODELIS

5.1. ALBATROSO DINAMINIO SKRIEJIMO TRAJEKTORIJOS

Matematiniai modeliai skirti, analizuoti albatroso dinaminio skriejimo trajektorijas. Jvertina véjo
itaka kaip horizontaly véjo gradienta kintantj vertikaliai. Kaip min¢jome, kai kurie matematiniai modeliai
nevertina vandenyno pavirSiaus bangy judéjimo tuo metu, kai albatrosas atlieka skriejimo ciklag numatyta
trajektorija pateikta. Atlike mokslinés literatiiros analiz¢ pastebéjome, jog néra iSvesty universalaus
pritaikymo albatroso dinamikos matematiniy modeliy, kurie leisty jvertinti kintanc¢ius vé€jo giisiy
poveikius aktyviai veikianc¢ius albatroso dinaminj skriejimg. Taip pat pastebéjome, jog matematiniai
modeliai, aprasantys albatroso dinaminj skriejimg apsiriboja trigonometrinémis funkcijomis bei
logaritminiu ar eksponentiniu horizontalaus véjo gradiento kitimu. Tai labai skiriasi nuo momentinio
véjo veikimo kei€iantis auk§ciui, giisiy ir oro srauto jtakos priklausomai nuo bangos judesio kiekio bei
intensyvumo. ldealizuoto dinaminio skriejimo modelio pagalba, priartéjimo biidu, jvertinsime
sumodeliuoto albatroso skriejimo trajektorijas. Sis dinaminio skriejimo modelis isreiskiamas lygtimis
(19) ir (20) [24]:

V2
m/S

du _ g WP,
dz_W(CD+CLV)2

(19)

¢ia: U — albatroso judéjimo greitis oro srauto atzvilgiu, m/s; Z — albatroso skrydZio trajektorijos
altitudée, m; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?, C; — keliamosios jégos koeficientas; Cp —
pasiprieSinimo jégos koeficientas; m — albatroso mas¢, kg; W — Zeméjimo sparta, m/s; V' — oro srauto

greitis, m/s; p — oro tankis, m/s.
g p V?
—=; CLET—l (20)
S

gia: Z — albatroso skrydZio trajektorijos altitudé, m; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?; C; —
keliamosios jégos koeficientas; Cp — pasiprieSinimo jégos koeficientas; M — albatroso mase, kg; W —

Zeméjimo sparta, m/s; V' — oro srauto greitis, m/s; p — oro tankis, m/s.
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5.2. SKAICIAVIMO IR MODELIAVIMO REZULTATAI

Idealizuoto albatroso dinaminio skriejimo modelio trajektorijos, isreikStos dinaminio skriejimo
diferencialinémis lygtimis (19) ir (20), néra visis$kai tinkamos taikyti sumodeliuotai sklandmens
konstrukcijai. Todél atlickame albatroso optimaliy dinaminio skriejimo lyg¢iy optimizavimg remdamiesi
literatiiros Saltiniuose [16], [22] bei [24] pateikta informacija. Parametrinése lygtyse koeficientai a, b ir
z atitinkamai optimizuoja trajektorija pagal jos ilgj, plotj bei skrydzio ekstremumo aukstj. Sie parametrai
ne tik apibrézia ekstemumo taSkus bei trajektorijg, bet yra glaudziai susij¢ su periodo daznumo
parametru. Kaip jau minéjome, laikas, per kurj albatrosas atlieka viena skrydzio ciklg vidutiniSkai trunka
t = 10 s. Diferencialiniy lygciy iSraisSkas bei optimizuota dinaminio skriejimo trajektorija pateikiame

MathCAD programos aplinkoje (zr. prieduose pav. 130-132):

Parametrai

> T 9

z
1.t
€

o:=1

t == 0,0.0001. 1(
Parametriné s lygtys

X(t) = a-sin(w-t)

~b. g E]d(d
y(t) =D cos(Zm t+ 3) [dt(dtx(t)ﬂ

Z(t) := h-cos(lw-t)

—6sin(w-t)
curve(t) = 0.9cos(w-t)
sin(w-t)-cos(w-t)

t0:=C tl = 6.2¢
t0=C tl = 6.2¢
S,:= CreateSpace(curve, t0,11)
S,:= CreateSpace(curve, t0,t1)

60 pav. Optimizuotas albatroso sklandmens dinaminio skriejimo matematinis modelis
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LYGINAMOSIOS ISVADOS

Magistro baigiamajame darbe, pasinaudodami mokslinés literattiros Saltiniais ir publikacijomis,
skaitinés analizés programomis atkiiréme klajojancio albatroso (angl. Wandering albatross, lot.
Diomedea exulans) 3D modelj: a) sparng su kintama geometrija, kurio mostas 3 metrai; b) liemenj su
kintama geometrija, kurio ilgis 1,2 metrai. Atlikome albatroso dinaminio skriejimo modelio
aerodinaminiy charakteristiky analize. Taip pat apraséme albatroso dinaminio skriejimo matematinj
modelj, nubraizéme dinaminio skriejimo trajektorijas ir atlikome skriejimo skaiting analizg¢ trajektorijos
ekstremumo ir faziniuose taskuose.

Atlike sumodeliuoto albatroso sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky tyrimg atakos kampy
imtyje a€[0°; 25°], nustatéme, jog sparno profilio atakos kampas pasiekia kriting riba, kai axr = 16°. Taip
pat galime daryti iSvada, jog didZiausias keliamosios ir pasiprieS§inimo jégy santykis gaunamas, kai atakos
kampas lygus as = 6°, tuomet aerodinaminés kokybés koeficiento reik§mé yra lygi K = 12,83255. Sparno
profilio atakos kampui pasiekus kritinj oxr = 16° aerodinaminés kokybés koeficiento reikSme yra lygi
K = 6,775. Tiriamojo sparno profilio aecrodinaminés kokybés koeficiento dydis priklauso nuo profilio
pavir$iaus lygumo ir glotnumo, taip pat kity veiksniy daranciy jtakg keliamosios ir pasiprieSinimo jégy
dydziy kitimui. Tyrimo metu SolidWorks programos aplinkoje sudaromos idealios saglygos oro srauto
laminariniam aptekéjimui, todél galime daryti prielaida, jog atlikus sparno profilio aerodinaminiy
charakteristiky tyrimg véjo tunelyje aerodinaminés kokybés koeficientas, kai atakos kampas lygus as =
6° pasikeisty, galime daryti prielaida, jog biity maZesnis nei gautoji reikSmeé K = 12,83255.

Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrimo metu, kai A0A=0°+6°, albatroso
judéjimo greitis oro srauto atzvilgiu lygus Vx = 15m/s, nustatyta, jog didZiausias keliamosios ir
pasipriesinimo jégy santykis gaunamas, kai atakos kampas lygus o = 6°, tuomet aerodinaminés kokybés
koeficiento reik§meé yra lygi K = 3,089334. Uzsparniy atakos kampui nustatytam a = 1° aerodinaminés
kokybes koeficiento reikSmé yra lygi K = 2,52653. DidZiausios keliamosios ir pasiprieSinimo jégy
koeficienty reik§més pasiektos, kai a = 6°, Sios reikSmés atitinkamai lygios Cr = 0,129904 ir Cp =
0,042049.

Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrimo metu, kai A0A=-2°+0°, albatroso
judéjimo greitis oro srauto atzvilgiu lygus Vx = 25 m/s, nustatyta, jog didziausias keliamosios ir
pasiprieSinimo jégy santykis gaunamas, kai atakos kampas lygus a = 0°, tuomet aerodinaminés kokybés
koeficiento reikSmé yra lygi K = 2,340511. UZsparniy atakos kampui i$statytam a = -2° aerodinaminés

kokybes koeficiento reikSmé yra lygi K = 2,071755. Didziausios keliamosios ir pasiprieS§inimo jégy
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koeficienty reikSmés pasiektos, kai a = 0°, Sios reikSmés atitinkamai lygios CL = 0,094636 ir Cp =
0,040434. Atlik¢ palyginimg su literatiiros Saltinyje [23] esanciais duomenimis ir tyrimo skai¢iavimy
rezultatais gavome, jog tikrojo oro srauto greicio reikSmei esant lygiai Vx= 25 m/s albatroso sklandmens
konstrukcijai grjztin€je néra efektyvu naudoti neigiamos padéties uzsparnius, nes aerodinaminés kokybés
koeficiento reikSmé mazéja, o tai reiskia zemejimo spartos didéjimo tendencija su neigiama uzsparniy
padétimi.

Atliktas albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrimas, kai sparno profilio atakos
kampas kinta AoA=0°+10°. Kei¢iamas viso sparno profilio atakos kampas ir albatroso skrydis
modeliuojamas, kai paukstis skrydzio trajektorijos kiltinéje ir griztinéje siekia iSlaikyti skrydzio greitj
oro srauto atzvilgiu Vx= 20 m/s [20], greicio prieaugis dél galimai veikianciy vejo giisiy, kuriy stiprumas
siekia 5 m/s, jtaka nebuvo jvertinta, nes oro srauto giisiy veikimas reliatyvus. Nustatéme, kad albatroso
sklandmens aerodinaminés kokybés koeficientas turi didele jtakga auk$té¢jimo ir Zemejimo spartai,
skrydzio nuotoliui, todél tyrimo metu siekéme, jog albatroso sparno profilis biity pastatytas tokiu atakos
kampu, kad biity gaunamas didziausias keliamosios jégos koeficiento Cp ir pasiprieSinimo jégos
koeficiento Cp santykis. I$ 15 lenteléje pateikty duomeny matome, kad tiesiacigiame skrydyje maksimali
aerodinaminés kokybés koeficiento reikSmeé V/V;= 21,2. Kai Zeméjimo sparta maZziausia, albatroso
kokybés koeficientas jgyja reikSme, lygia V/V; = 18,4. Atlike skai¢iavimus pagal lygtis (17)-(18) ir
remdamiesi tyrimo metu gautais bei apskaiciuotais aerodinaminiy jégy koeficienty dydziais nustatéme,
jog didZiausig aerodinaming¢ kokybe horizontaliame skrydyje albatrosas pasiekia, kai onaud = 10°.
Apskaiciuotoji aerodinaminés kokybés koeficiento reikSme, kai onaud = 10° lygi K =4,886055, Zeméjimo
sparta lygi Vy=4,09328 m/s. Si aerodinaminés kokybés koeficiento reikimé modeliuojama su tikslu,
kad albatrosas atlikty dinaminio skriejimo ciklg per 10 sekundZziy, nors natiirali sumodeliuotos albatroso
sklandmes konstrukcijos zeméjimo spartos reik§mé yra lygi Vy = -0,089 m/s. Pagal bendruosius
aerodinamikos principus, kai albatroso sklendimas kiltinéje modeliuojamas su sparno profilio atakos
kampu, lygiu anaud = 10°, albatroso aukstejimo sparta labai intensyvi, o tai sumaZzina albatroso sklendimo
nuotolj bei tikrgjj albatroso sklendimo greitj. Siekdamas nusklesti kuo didesnj atstuma, albatrosas turéty
kiltingje naudoti sparno profilio atakos kampo padétj, lygia AoA = 0°, o griztinéje — didziausios
aerodinaminés kokybés kampg anaud = 10°. Taciau pagal mokslinéje literatiiroje [20] aprasytus albatroso
skrydZio parametrus, kai dinaminio skriejimo ciklas trunka 10 sekundZiy, naudojome didZiausios
aerodinamineés kokybeés kampa anaug = 10°, kad albatrosas kiltingje kuo greiciau jgyty 15 metry aukst; ir
taip pat griztingje Siuo sparno profilio atakos kampu nusklesty didZiausig atstumg. DidZiausias nusklesto

atstumo nuotolis i§ 15 m aukscio, kai K = 4,886055, lygus | = 73,290825 m. Tyrimo metu nustatyta
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albatroso sklandmens turbulentinio intensyvumo reik§mé 0,10 %, kurios ilgis 0,002 m, kai AoA = 10°,
Vx=20 m/s.

Albatroso sklandmens zeméjimo spartos reikSmé horizontalaus skrydzio metu, kai tikrasis
albatroso sklendimo greitis Vsa = 20 m/s, yra kur kas didesné nei literatiiros Saltinyje [20] pateikti
duomenys. Maziausios zemejimo spartos greitis lyginant su 15 lenteléje pateiktais duomenimis skiriasi
6,2019 karto. D¢l to galime daryti i§vada, jog mokslingje literatiiroje pateikti duomenys remiasi ne tik
skaitinémis iSraiSkomis, bet ir albatroso skrydzio stebéjimu realiu laiku bei ekspedicijy metu naudojamais
prietaisais leidzianciais sekti paukscio judéjimo trajektorijg bei jo migracija. Taip pat butina pazyméti,
jog tyrimo metu nebuvo analizuojama, kaip zemeés ekrano efektas veikia albatroso 3D modelio
aerodinamines charakteristikas, o tai, remiantis gautais skai¢iavimy skirtumais, leidzia daryti prielaida,
kad Zemés ekrano efektas yra labai svarbus reiSkinys albatroso dinaminio skriejimo metu.

Atlike tyrimg galime daryti i§vada, jog gamtoje veikiancios jégos ir jy pritaikymo galimybés
neribotos. Bitina atlikti gamtos reiskiniy tyrimus bei jy pritaikymo galimybeés. Taip pat ne maziau svarbu
lavinti bei orientuoti jaunosios kartos mastymg j autonominiy sistemy kiirimg bei diegima, energetinj
efektyvuma, neriboty aplinkoje veikian¢iy energijos resursy pritaikymo galimybes: vandenynuose,
jurose veikianti bangavimo energijos pernasa; troposferoje veikiantys reiSkiniai - oro srauto masiy
pernaSos, konvekcija, advekcija; Masaciusetso technologijos universiteto mokslininky pasiiilytos id¢jos
apie galimybg ore esancia drégme paversti dar vienu alternatyvios energijos Saltiniu. Albatroso dinaminio
skriejimo technikos riisis analizuojama ir apraSoma jvairiy riiSiy mokslininky ir specialisty kiek daugiau
nei Simtmet] [3][4]. Albatroso dinaminio skriejimo modelio realaus pritaikymo galimybés tyringjo
NASA, eksperimentinius skrydZius atliko USAF (angl. United States Air Force) lakiinai. Gamtoje
veikianc¢iy reiskiniy tyrinéjimas bei praktinis jy pritaikymas labai plataus spektro energetinio efektyvumo

siekiamybé¢ neabejotinai i§liks Zmonijos prioritetu ateityje.
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PRIEDAI

1 lentelé. Albatroso sparno profilio charakteristika

Zymuo Reik§me
c 294,39 mm
T 36,25 mm
t 0,123
X1 51,75 mm
Xt 0,176
F 23,49 mm
f 0,08
Xk 115,52 mm
Xt 0,392
Rie 3,9 mm
re 0,013
Abre 8°
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2 lentelé. Sparno profilio stygos diferencijavimas sparno ilgiu

1 230,54 1,64 0,007
2 230,54 8,73 0,038
3 230,54 16,24 0,070
4 230,54 30,39 0,132
5 230,54 57,43 0,249
6 230,54 83,19 0,361
7 230,54 103,74 0,450
8 230,54 120,96 0,525
9 230,54 138,12 0,599
10 230,54 149,56 0,649
11 230,54 158,9 0,689
12 230,54 169,07 0,733
13 230,54 179,47 0,778
14 230,54 191,65 0,831
15 230,54 208,87 0,906
16 230,54 223,7 0,970
17 230,54 232,38 1,008
18 230,54 231,36 1,004
19 230,54 224,49 0,974
20 230,54 223,29 0,969
21 230,54 231,88 1,006
22 230,54 248,36 1,077
23 230,54 270 1,171
24 230,54 294,39 1,277
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3 lentelé. ISA aplinkos salygos jiiros lygyje

Pavadinimas Zymuo Reik§mé
Slégis
P 1013,25 hPa
(angl. Pressure)
Tankis
. p 1,225 kg/m®
(angl. Density)
Temperatiira
T +15°C
(angl. Temperature)
Garso greitis
a 340,3 m/s
(angl. Speed of Sound)
Klampumas
o u 1,789 -10° m¥/s
(angl. Viscosity)
Kinematinis klampumas
. o v 1,460 -10°° kg/m/s
(angl. Kinematic viscosity)
Silumos laidumas
o k 0,02596 W/m/K
(angl. Thermal conductivity)
Dujy konstanta
R 287,1 J/kg/K
(angl. Gas constant)
Savitoji kiino Siluma
B Co 1005 J/kg/K
(angl. Specific heat)
Kiino $ilumos talpa
- Cy 717,98 J/kg/K
(angl. Specific heat)
Silumos perdavimo koeficientas
. - ¥ 1,40
(angl. Ratio of Specific Heats)
Laisvojo kritimo pagreitis
g 9,80665 m/s?

(angl. Gravitational acceleration)
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6 lentelé. Sparno profilio keliamosios jégos koeficientas Cr. AOA=0°+25°. Re=403274

Lift L=CL*(q(V”2)/2)*s

0 1,225 20 0,060547
1 1,225 20 0,060547
2 1,225 20 0,060547
3 1,225 20 0,060547
4 1,225 20 0,060547
5 1,225 20 0,060547
6 1,225 20 0,060547
7 1,225 20 0,060547
8 1,225 20 0,060547
9 1,225 20 0,060547
10 1,225 20 0,060547
11 1,225 20 0,060547
12 1,225 20 0,060547
13 1,225 20 0,060547
14 1,225 20 0,060547
15 1,225 20 0,060547
16 1,225 20 0,060547
17 1,225 20 0,060547
18 1,225 20 0,060547
19 1,225 20 0,060547
20 1,225 20 0,060547
21 1,225 20 0,060547
22 1,225 20 0,060547
23 1,225 20 0,060547
24 1,225 20 0,060547
25 1,225 20 0,060547




7 lentelé. Sparno profilio pasiprieSinimo jégos koeficientas Cp. AOA=0°+25°. Re=403274

Drag | D = Co * (q(VA2)/2)*s

0 1,225 20 0,060547
1 1,225 20 0,060547
2 1,225 20 0,060547
3 1,225 20 0,060547
4 1,225 20 0,060547
5 1,225 20 0,060547
6 1,225 20 0,060547
7 1,225 20 0,060547
8 1,225 20 0,060547
9

1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
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8 lentelé. Sparno profilio pilnutinés aerodinaminés jégos koeficientas Cr. AOA=0°+25°. Re=403274

Resultant

(o |IN[OO UL |D|W|N|FRL O

NN RIRIRIRP|IR|IR|IR|R|R|R
DWW (N|R|[O|JlO||N|OO|lL|D|W|[N|FR]|O

N
(6]

R=Cr*(q(V"2)/2)*s

1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
1,225 20 0,060547
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weight W (newtons)

wing loading W/'S (newtons per meter squared)
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cruising speed V (meters per second)

19 pav. Kreiseriniy skrydzio grei¢iy diagrama [19]

5 7 10 20 30 50 70 100 200

98



21 pav. Sparno profilio aecrodinaminiy charakteristiky tyrimo skaiciuotiné erdveé

31 pav. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky tyrimo skai¢iuotiné erdve
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j Air ( Gases ) —

Flow Characteristic Value

Flow type Laminar and Turbulent

High Mach number flow [ ]

Humidity r 2

< Back Cancel Heln

>

SolidWerks Premium 2013 x64 Edition

(1| _Model [ Motion Study 1

Editing Part
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%ml O0-2-d-%-9-4-8548- Wandering wing profie angle of attack 0 * [@ seachsddwotsree D] 9 - o W EA R

o Wizard B , H & O s B Fow e ko B !
[ New ‘E General (17 o 7% | Run | Loadjiioad (B | <> oY P&‘ e
doneproeet B T B & e A

Wizard - Wall Conditions

Parameter
Default wall thermal condition
Roughness

ImportedCurvel
ImpertedCurve2
Imperted]

[Deperery.. |

<Back | [ Mews | | Cawel || Hep |
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%m' O0-F - 1d-2-9-5-8 %&E- Wandering wing profile angle of attack 0 = (@) 5earch SolidWorks Help D-@-:@S@l
. Wizard h B @D ] ¥ & & b e & |
[ e ‘@Gma. [ P | G | contiiond @ | SO &‘@ o

Parameter Definition
= Thermodynamic Parameters
Temperature 2882K
Density 1.225 kgim3
= Velocity Parameters
i Parameter:
Velocity in X direction
Velocity in Y direction
Velocity in Z direction
Turbulence Parameters

[Dependerey.. |

<Back [ Mew» |  Cad | | Hep

65 pav. Sparno profilio aerodinaminiy tyrimy duomeny jvestis programoje SolidWorks

102



%ml 0-2-0-%-9-%-80 98- Wandering wing profie angle of attack 0 (@ scadsddvtorisrer O -] P - o W & R

Nwwd B o H R B, g ¥R S KO B
3 ten ‘@ s 15 8% | B | woiont B | O 720 &‘w ni=y
T conerops @ 7 B gl &

Miritum gap size

[ Manual specitication of the minimum gap size

[ Minimum gap size refers to the feature dimension

Mirimum wall thickness

Minimum gap size:

[ Manual spesification of the minimurn wall thickness

[ Minimur wall thickness refers to the feature dimension

Mirimum wall thickness:

[ Advanced naow channel refinement 7] Dptimize thin walls resolution

| <Bsck | | Finsh || Cancal | Hep

& & b

5 Wizard b B s % Ed P &
[ New ‘E General | [17 g, F% ‘@ Rin | Loadiniead [ | G & @) o Fon
Settings &
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Turbulence Length
Turbulence Intensity
Turbulent Energy
Turbulent Dissipation
Heat Flux

Heat Transfer Rate
Total Enthalpy Rate
Normal Force
Normal Force (X)
MNormal Force (¥)
MNormal Force (7)
Force

Force (X)

Force (1)

Farce (2)

Friction Force

ooooos
ooooo:
oonog

Friction Force ()

Friction Force ()
Friction Force (2)
Torque (X)
Torque (Y)
Torque (Z)
e
B ‘ Global Coordinate System

e {
sl fsfiscsfisfisfeafesfesfsfisfiafisfelisfiafiacsfislisial
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101545.78
10150580
101465.81
10142583
10138584
101345.06
10130587
10126588
10122580
10118581
Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours
CutPlot 1:isolines
Flow Trajectories 1

*Right

(@) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. A0A=1°. Re=403274

(b) Slegiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

linijomis. AoA=1°. Re=403274

10154578
101505.80
101465.81
10142583
10138584
101345 86
10130587
101265.88
101225.80
10118591

Fressure [Pa]

CutPlot1: contours
CutPlot1:isolines
Flow Trajectories 1

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=1°.
Re=403274

(d) Slegiy pasiskirstymo spektras. AOA=1°.
Re=403274
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101627.70
10169353
10155937
10152520
101491.03
101456.87
10142270
101388.54
10135437
10132021
101286.04
101251.88
121771
10118354
10114938

Pressure [Fa]

CutPlot1: contoure
Flow Trajectaries 1

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. AOA=2°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linijomis. A0A=2°. Re=403274

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=2°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=2°.
Re=403274
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10189319
101832.45
101771.70
101710 96
10165021
101688 47
101628.72
10146792
101407.23
101346.49
10128574
101225.00
10116425
101103 51
101042.76

Pressure [Pa]

Cut Plot1: contours
Flow Trajectories 1

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. AOA=3°. Re=403274

(b) Slegiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

linijomis. A0A=3°. Re=403274

Fressura [Pal

CutPit1: contours
Flaws Trajaciorias |

10162608 101626.09
10159577
101563 45
10153113
10149881
101466 48
10143017
101401 85
101360 53
101337.20
101304 88
10127256
10120792
10117560
Pragsure Pal

CUtPon1; salings.

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=3°.
Re=403274

(d) Slegiy pasiskirstymo spektras. AOA=3°.
Re=403274
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101893.19
101832.45
101771.70
101710.96
10165021
101689.47
101628.72
101467.98
10140723
10134643
101285.74
101225.00
101164.25
101103.51
101042.76

Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1

N

.

“Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokitumoje. A0OA=4°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

linijomis. AoA=4°. Re=403274

101893.19
101832.45
101771.70
101710.96
101650.21
101580.47
101628.72
101467.98
101407.23
101346.49
101285.74
101225.00
101164.25
10110361
101042.76

Pressure [Pa]

Cut Plot1: contours
Flow Trajectories 1

“Right

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=4°.

Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=4°.
Re=403274
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10165312 Al
101525.98
101498.84
101471.70
101444 56
101417.42
101390.28
101363.14
101336.00
101308.85
101281.71
10125457
101227.43
101200.28
101173.15

Pressure [Pa]

CutPlot1: cantours
Flow Trajectories 1

LM

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. AOA=5°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

linijomis. A0A=5°. Re=403274

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=5°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=5°.
Re=403274
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101528.85
101500 66
10147268
101444 69
101418.71
10138872
101360.74
10133275
10130477
10127678
101248.80
10122081
101182 83
101164 85
101136.86
Pressure [Pa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectorias 1

ot
(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos (b) Slegiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

YZ plokStumoje. AOA=6°. Re=403274

linijomis. A0A=6°. Re=403274

10152868
10150068

10116495
10113686
Frassure [Pa]

CutPiot 1: contours
Figw Trajeciaries |

10157868
10148512
10144189
10130808
10135452
10131088
101267.48
10127382
10118038
10113888

Pressure [Pa]

Cut Plot1:isolines

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=6°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=6°.
Re=403274
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101664.62
101531.21
101497.90
101464.59
101431.28
101397.97
101364 66
10133136
101238.04
101264.73
10123142
10119811
101164.80
101131.49
10100818

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectaries 1

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. AOA=7°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linijomis. AOA=7°. Re=403274

*Right

nnnnnnnn
10109818
Fressure [Pa]

CulPlot 1: isolings

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=7°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=7°.
Re=403274
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101619.35
101582.54
101545.73
10150891
10147210
10143529
101398 48
101381 6B
101324.85
101288.04
101251.23
10121441
10117760
101140.79
101103.98

Fressure [Pa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectaries 1

ot
(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos (b) Slegiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

YZ plokStumoje. AOA=8°. Re=403274

linijomis. AoA=8°. Re=403274

10161935

101103.98
Pressure [Pa]

CutPlot1- contou
Flow Trajectorl

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=8°. (d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=8°.

Re=403274

Re=403274

76 pav. Albatroso sparno profilj aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=8°.

Re=403274

112



101544 85
101514.08
10148331
101462 54
10142177
101391.00
10136023
101329 46
10129869
101267 32
101237 16
101206.39
10117662
101144 85
10111408

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectaries 1

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokstumoje. AOA=9°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linjjomis. A0A=9°. Re=403274

CutPlat 1: eontaurs
Flow Trajectories 1

101544.85
10151408
10148331
10145264
10142177
101381.00
101360.23
10132945
101292 69
10126792
10123716
101206.39
10117552
10114485
10111408
] Pressure [Pal

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=9°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=9°.
Re=403274
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Pressure [Pa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectories 1

“Right

101531.01
101500.92
101470.83
10144074
10141065
101380.57
10135048
10132039
101280.30
101260.22
10123013
101200.04
10116995
101139.86
101109.78

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. AOA=10°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linijomis. AoA=10°. Re=403274

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=10°.
Re=403274

(d) Slegiy pasiskirstymo spektras. AOA=10°.
Re=403274
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101607.26
101478.87
101450.48
10142210
10139371
101365.32
101336.94
101308.55
10128016
101251.78
101223.39
101149500
10116661
10113823
10110984

Pressure [Pa]

CutPlot 1: contours
Flow Trajectories 1

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokstumoje. A0A=11°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linijomis. AoA=11°. Re=403274

101507.28
101478.87
101450.48
10142210
101393.71
101365.32
101336.84
101308.55
10128018
101251.78
101223.39
101195.00
101166.61
101138.23
101109.84

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. A0A=11°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=11°.
Re=403274
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Pressure [Pa]

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

“Right

10151045
101477 24
101444 03
10141082
101377 &1
101344 40
10131119
101277 38
10124477
101211 66
10117835
10114614
101111.83
10107872
10104551

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. AOA=12°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linijomis. AoA=12°. Re=403274

Pressure [Pal

Cut Plot1: contours.
Flow Trajectories 1

101510.45
101477.24
10144403
101410.82
101377.61
101344.40
101311.19
101277.98
101244.77
101211.56
101178.35
101145.14
101111.93
101078.72
101045.51

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=12°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=12°.
Re=403274
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101491.65
101463.08
101434.50
10140583
101377 36
101348.79
10132022
101291 64
101263.07
101234 50
10120593
101177 36
10114878
10112021
101091.64

Presgure [Pa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectories 1

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. A0OA=13°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linijomis. AoA=13°. Re=403274

j Pressure [Pa]
[

Cut Plot 1: contours
Flow Trajectaries 1

101481.65
101463.08
101434.50
10140593
101377.36
10134879
10132022
101261 64
101263.07
101234 60
101205.93
101177 36
10114878
10112021
101081.64

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=13°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=13°.
Re=403274
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10174294
10169427
10164559
101596.91
101548.23
101489 55
10145088
101402.20
10135352
10130484
10125616
101207 .49
101158.81
10111013
101061.45

Pressure [Pa]

CutFlot1: cantours
Flow Trajectories 1

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokstumoje. A0A=14°. Re=403274

(b) Slegiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

linijomis. AoA=14°. Re=403274

*Right

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectories 1

10174204
10169427
10164559
10153691
10154823
10149955
10145088
101402.20
101363 62
101304 84
10126616
101207 .49
101158.81
10111013
101061.45

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. A0A=14°.

Re=403274

(d) Slegiy pasiskirstymo spektras. AOA=14°.
Re=403274
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101486.40
10145648
101426 56
101396 65
101366.73
10133681
101306.89
101276.97
101247 .05
10121713
101187.21
101157.29
10127.37
101097 46
101067 54

Pressure [Pa]

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. AOA=15°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linijomis. AoA=15°. Re=403274

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=15°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=15°.
Re=403274
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101633.89
101593.24
101552.58
101511.93
10147128
10143062
101389.97
101343.32
101308 67
10126801
101227 36
101186.71
101146.05
101105.40
10106475

Pressure [Pal

CutPlot 1: contaurs
Flow Trajectories 1

“Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos (b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

YZ plokStumoje. A0OA=16°. Re=403274 linijomis. A0A=16°. Re=403274

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=16°. (d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=16°.
Re=403274 Re=403274
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velocity () [mis]

Global Coordinate System

CutPlot 2: contours
101633.99
101570.65
10150741
10144418
10138084
101317.70
101254.45
101191.22
101127.99
101064.75

Pressure [Pal

CutPlot 1: isolines
CutPlot 2; igolines

(a) Slégiy ir srauto greiciy pasiskirstymo
spektras YZ plokstumoje. AoA=16°.
Re=403274

(b) Slégiy ir srauto greiciy pasiskirstymo spektras
YZ plokStumoje. AoA=16°. Re=403274
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101730.61
101683.03
10163544
101587.85
10154027
101492.68
101445.09
101397 41
101349.92
101302.33
10125475
101207 16
101158.58
101111.99
101064.40

Pressure [Pa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectories 1

“Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. AOA=17°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linijomis. AoA=17°. Re=403274

Pressure [Fa]

CutPlot1: contours

Flowr

10173081
101683.03
101635.44
101687 85
10164027
10149288
10144509
101387 51
10134882
10130232
10126476
101207 16
101159.58
10111189
101064 40

Trajectories 1

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=17°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=17°.
Re=403274
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101602.28
101643.56
101504.85
101546.14
101407.43
101448.72
101400.01
101351.31
101302.60
101253.89
101205.18
101156.47
101107.76
101059.05
101010.35

Pressure [Fa]

CutPlot1: contours
Flow Trajectories 1

“Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokStumoje. A0A=18°. Re=403274

(b) Slégiy pasiskirstymo spektras su oro srauto
linijomis. AoA=18°. Re=403274

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=18°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=18°.
Re=403274
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10173082
101677.09
101623 36
10156962
101515.89
10146216
10140843
1013454 69
10130096
10124723
10119350
101139.76
101086.03
10103230
10097656

Pressure [Fa]
Cut Plot 1: contours
CutFlot1:isalines

Cut Plot 2: isolines
Flow Trajectories 1

*Right

(a) Sparno profilj aptekancio oro srauto linijos

YZ plokstumoje. A0OA=19°. Re=403274

(b) Slegiy pasiskirstymo spektras su oro srauto

linijomis. A0A=19°. Re=403274

101730 82
101677.09
101623 36
101568 62
101515849
10146216
101408.42
101354 69
101300 96
10124723
10118350
101138 76
10108603
101032 30
100978 56

Pressure [P]

Cut Plot1: contours
Cut Plot 1: isalines
Cut Plot 2: isalines
Flow Trajectaries 1

(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=19°.
Re=403274

(d) Sleégiy pasiskirstymo spektras. AOA=19°.
Re=403274
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101779.43
10172822
101677.02
10162582
10157461
101523.41
10147221
101421.00
101369.80
10131860
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(c) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=20°.
Re=403274

(d) Slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=20°.
Re=403274

89 pav. Albatroso sparno profilj aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras. AOA=20°.
Re=403274
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28 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=1°, Re=403274.

Goal Name | Unit | value | AYeTa0ed [ Minimum [ Maximum [Progress [ | Usen T peira [ critera

GG Force 1 [N] | 2,742 2,757 2,691 2,816 100 Yes 0,041 | 0,041
GG Force (Y)1 | [N] | -0,327 -0,326 -0,330 -0,320 100 Yes 0,004 | 0,006
GG Force (Z)1 | [N] | 2,723 2,738 2,671 2,797 100 Yes 0,041 | 0,042

29 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. A0A=2°, Re=403274

Goal Name Unit | value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 2,905 2,941 2,790 3,047 100 Yes 0,052 | 0,053
GG Force (Y) 1 | [N] | -0,405 -0,409 -0,420 -0,391 100 Yes 0,006 | 0,008
GG Force (Z)1 | [N] | 2,877 2,913 2,762 3,019 100 Yes 0,053 | 0,055

30 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. A0A=3°, Re=403274

Goal Name Unit | Value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 3,158 3,219 3,115 3,317 100 Yes 0,040 | 0,041
GG Force (Y)1 | [N] | -0,486 -0,489 -0,501 -0,480 100 Yes 0,005 | 0,013
GG Force (Z)1 | [N] | 3,121 3,181 3,077 3,280 100 Yes 0,039 | 0,042
31 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=4°, Re=403274
Goal Name Unit | Value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 3,541 3,626 3,454 3,852 56,5 Yes 0,123 | 0,069
GG Force (Y)1 | [N] | -0,534 -0,543 -0,574 -0,515 100 Yes 0,011 | 0,015
GG Force (Z)1 | [N] | 3,501 3,585 3,413 3,811 57,5 Yes 0,125 | 0,072
32 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=5°, Re=403274
Goal Name Unit | Value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In Delta | Criteria
Value Value Value [%] Convergence
GG Force 1 [N] | 4,396 4,776 4,396 4,936 23,9 Yes 0,179 | 0,043
GG Force (Y)1 | [N] | -0,343 -0,368 -0,391 -0,343 100 Yes 0,011 | 0,013
GG Force (Z)1 | [N] | 4,382 4,762 4,382 4,923 24,4 Yes 0,179 | 0,044
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33 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=6°, Re=403274

. Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In oo
Goal Name Unit | Value Value Value value [%] Convergence Delta | Criteria
GG Force 1 [N] | 5,458 5,272 4,920 5,505 35,7 Yes 0,163 | 0,058
GG Force (Y)1 | [N] | -0,424 -0,431 -0,443 -0,402 80,6 Yes 0,020 | 0,016
GG Force (Z)1 | [N] | 5,441 5,255 4,904 5,488 36,5 Yes 0,164 | 0,060
34 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=7°, Re=403274
Goal Name Unit | value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 5,793 5,487 5,248 5,793 44,3 Yes 0,183 | 0,081
GG Force (Y)1 | [N] | -0,511 -0,505 -0,528 -0,482 100 Yes 0,014 | 0,016
GG Force (Z)1 | [N] | 5,771 5,463 5,225 5,771 45 Yes 0,183 | 0,083

35 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. A0A=8°, Re=403274

Goal Name Unit | Value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 5,536 5,669 5,536 5,783 41,4 Yes 0,117 | 0,049
GG Force (Y)1 | [N] | -0,704 -0,706 -0,720 -0,699 100 Yes 0,007 | 0,013
GG Force (Z) 1 | [N] | 5,491 5,625 5,491 5,739 40,7 Yes 0,117 0,048

36 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. A0A=9°, Re=403274

Goal Name Unit | Value Averaged | Minimum | Maximum | Progress UseIn Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 5,767 5,771 5,762 5,789 100 Yes 0,027 | 0,066
GG Force (Y)1 | [N] | -0,745 -0,745 -0,748 -0,737 100 Yes 0,011 | 0,012
GG Force (Z)1 | [N] | 5,719 5,722 5,714 5,742 100 Yes 0,028 | 0,066

37 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=10°, Re=403274

Goal Name Unit | value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Usen Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 6,387 6,337 6,166 6,612 100 Yes 0,074 | 0,076
GG Force (Y)1 | [N] | -0,761 -0,730 -0,772 -0,707 100 Yes 0,013 | 0,018
GG Force (Z)1 | [N] | 6,342 6,295 6,124 6,566 100 Yes 0,073 | 0,075
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38 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=11°, Re=403274

. Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In oo
Goal Name Unit | Value Value Value value [%] Convergence Delta | Criteria
GG Force 1 [N] | 6,385 6,729 6,385 6,890 23,4 Yes 0,271 | 0,064
GG Force (Y)1 | [N] | -0,736 -0,785 -0,813 -0,736 75,7 Yes 0,026 | 0,019
GG Force (Z)1 | [N] | 6,342 6,683 6,342 6,844 23,2 Yes 0,270 | 0,063
39 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=12°, Re=403274
Goal Name Unit | value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 7,224 7,274 7,214 7,338 100 Yes 0,071 | 0,079
GG Force (Y)1 | [N] | -0,946 -0,946 -0,959 -0,940 100 Yes 0,019 | 0,019
GG Force (Z)1 | [N] | 7,161 7,212 7,152 7,276 100 Yes 0,074 | 0,080

40 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=13°, Re=403274

Averaged

Minimum

Maximum

Progress

Use ln

Goal Name Unit | Value Value Value value [%] Convergence Delta | Criteria

GG Force 1 [N] | 7,381 7,468 7,371 7,551 100 Yes 0,007 0,075
GG Force (Y) 1 [N] | -0,919 -0,932 -0,958 -0,914 100 Yes 0,019 0,020
GG Force (2) 1 [N] | 7,324 7,410 7,314 7,490 100 Yes 0,008 0,074

41 lentele. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=14°, Re=403274

Goal Name Unit | Value Averaged | Minimum | Maximum | Progress UseIn Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 6,925 7,001 6,918 7,164 100 Yes 0,070 | 0,103
GG Force (Y)1 | [N] | -0,972 -0,964 -0,982 -0,946 100 Yes 0,026 | 0,029
GG Force (Z)1 | [N] | 6,856 6,935 6,851 7,097 100 Yes 0,074 | 0,101

42 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=15°, Re=403274

Goal Name Unit | value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 7,932 7,928 7,866 7,952 100 Yes 0,085 | 0,105
GG Force (Y)1 | [N] | -1,119 -1,137 -1,157 -1,119 100 Yes 0,028 | 0,040
GG Force (Z)1 | [N] | 7,853 7,846 7,782 7,871 100 Yes 0,090 | 0,103

128




43 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=16°, Re=403274

. Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In .
Goal Name Unit | Value Value Value Value [%] Convergence Delta | Criteria
GG Force 1 [N] | 8,417 8,442 8,394 8,473 100 Yes 0,080 | 0,089
GG Force (Y)1 | [N] | -1,229 -1,231 -1,246 -1,216 100 Yes 0,030 | 0,033
GG Force (Z)1 | [N] | 8,327 8,352 8,305 8,383 100 Yes 0,078 | 0,088
44 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=17°, Re=403274
Goal Name Unit | value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Use In Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 7,337 7,296 7,219 7,365 100 Yes 0,042 | 0,133
GG Force (Y)1 | [N] | -1,457 -1,448 -1,466 -1,428 100 Yes 0,031 | 0,032
GG Force (Z)1 | [N] | 7,191 7,151 7,075 7,219 100 Yes 0,040 | 0,131

45 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=18°, Re=403274

Averaged

Minimum

Maximum

Progress

Use In

Goal Name Unit | Value Value Value Value [%] Convergence Delta | Criteria

GG Force 1 [N] | 8,220 8,174 8,113 8,220 100 Yes 0,106 | 0,121
GG Force (Y) 1 [N] | -1,640 -1,656 -1,674 -1,640 100 Yes 0,015 | 0,032
GG Force (2) 1 [N] | 8,054 8,005 7,938 8,054 100 Yes 0,116 | 0,119

46 lentelé. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. A0A=19°, Re=403274

Goal Name Unit | Value Averaged | Minimum | Maximum | Progress UseIn Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 8,551 8,529 8,457 8,551 100 Yes 0,094 | 0,143
GG Force (Y)1 | [N] | -1,799 -1,827 -1,865 -1,798 100 Yes 0,020 | 0,053
GG Force (Z)1 | [N] | 8,359 8,331 8,249 8,359 100 Yes 0,111 | 0,139

47 lentele. Sparno profilio aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA=20°, Re=403274

Goal Name Unit | value Averaged | Minimum | Maximum | Progress Usen Delta | Criteria
Value Value Value [%0] Convergence
GG Force 1 [N] | 8,501 8,469 8,376 8,506 100 Yes 0,130 | 0,151
GG Force (Y)1 | [N] | -1,944 -1,976 -2,012 -1,944 100 Yes 0,025 | 0,055
GG Force (Z)1 | [N] | 8,276 8,235 8,132 8,279 100 Yes 0,147 | 0,147
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 0°. Vx=15m/s

(b) Albatroso sparno profilio oro srauto grei¢iy
pasiskirstymo spektras pjiivio vietoje.

AOA =0°. Vx=15m/s

(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YX. A0A = 0°. Vx=15m/s

(d) Albatroso sparno profilio slégio
pasiskirstymo spektras skai¢iuotinéje erdvéje,
pjuvio vietoje, koordinaciy plok§tumoje YX.

AoA =0°. Vx=15m/s

90 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Uzsparniy padétis AOA = 0°. Vx= 15 m/s
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(a) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo (b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdvéje, koordinaciy spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy
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Welocity () [rmirg]

Global Coordinate System

Flow Trajectaries 1

(c) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA = 0°. Vx= 15 m/s

91 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UzZsparniy padétis AOA = 0°. Vx= 15 m/s

131



o (b) Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy
(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy o o
pasiskirstymo spektras pjiivio vietoje.

pasiskirstymo spektras. AOA = 1°. Vx=15m/s
AOA =1°. Vx=15m/s

‘ o (d) Albatroso sparno profilio slégio
(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo o L '
L ' o pasiskirstymo spektras skaiCiuotinéje erdvéje,
spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

' pjuvio vietoje, koordinaciy plokstumoje YX.
plokstumoje YX. A0A = 1°. Vx=15m/s

AOA =1°. Vx=15m/s

92 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Uzsparniy padétis AOA = 1°. Vx=15m/s.
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plokstumoje YZ. AoA = 1°. Vx= 15 m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 1°. Vx=15m/s
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(c) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA = 1°. Vy=15m/s

93 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UzZsparniy padétis AOA = 1°. Vx=15m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA =2°. Vx=15m/s

(b) Albatroso sparno profilio oro srauto grei¢iy
pasiskirstymo spektras pjuvio vietoje.

AOA =2°. Vx=15m/s

(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YX. A0A =2°. Vx=15m/s

(d) Albatroso sparno profilio slégio
pasiskirstymo spektras skaiciuotinéje erdvéje,
pjuvio vietoje, koordinaciy plokstumoje YX.

AOA =2°.Vx=15m/s

94 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UzZsparniy padétis AOA = 2°. Vx=15m/s
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spektras skaiCiuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 2°. Vx=15m/s
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(c) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skaiciuotinéje erdvéje. AOA = 2°. Vx=15m/s

95 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Uzsparniy padétis AOA = 2°. Vx=15m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 3°. Vx=15m/s

(b) Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy
pasiskirstymo spektras pjiivio vietoje.

AoA =3°. Vx=15m/s

(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YX. A0A = 3°. Vx=15m/s

(d) Albatroso sparno profilio slégio
pasiskirstymo spektras skai¢iuotingje erdvéje,
pjuvio vietoje, koordinaciy plok§tumoje YX.

AoA =3° Vx=15m/s

96 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Uzsparniy padétis AOA = 3°. Vx=15m/s
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plokstumoje YZ. AoA = 3°. Vx=15m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A =3°. Vx=15m/s
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(c) Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA = 3°. Vy=15m/s

97 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UzZsparniy padétis AOA = 3°. Vx=15m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 4°. Vx=15m/s

(b) Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy
pasiskirstymo spektras pjuvio vietoje.

AOA =4°. Vx=15m/s

(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YX. A0A =4°. Vx=15m/s

(d) Albatroso sparno profilio slégio
pasiskirstymo spektras skai¢iuotinéje erdvéje,
pjuvio vietoje, koordinaciy plokStumoje YX.

AOA =4°. Vx=15m/s

98 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UzZsparniy padétis AOA = 4°. Vx=15m/s
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Cut Plat 2.45plifies
Gt Plat 580 s

Cut Plot5-Salimeg
Flow Trajectories 1

K

(c) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skaiciuotinéje erdvéje. AOA =4°. Vx=15m/s

99 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Uzsparniy padétis AOA = 4°. Vx=15m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 5°. Vx=15m/s

(b) Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy
pasiskirstymo spektras pjiivio vietoje.

AOA =5°. Vx=15m/s

(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiCiuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YX. A0OA = 5°. Vx=15m/s

(d) Albatroso sparno profilio slégio
pasiskirstymo spektras skai¢iuotinéje erdvéje,
pjuvio vietoje, koordinaciy plokstumoje YX.

AOA =5° Vx=15m/s

100 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UzZsparniy padétis AOA = 5°. Vx=15m/s
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& 5203

veloc

Global
AP

rs
Cut Plot 5. isalines

0
ity 00 [mvs)

10165537
10163489

(a) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 5°. Vx=15m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 5°. Vx=15m/s

18.211
16.910
15.609
14.308
13.008
11.707
10.408
9.108
7.805
B.504
5.203
3.802
2.602
1.301
1}

Welocity () [mis]
Glohal Coordinate System

CutPlot1: contours
CutPlot 1 isolings
Cut Plot 2: confouss
Cut Plob27isolfigs
CULPTOL S Tortourg
Cut POt & TS oReS:
Flow Trajectaries 1

K

(c) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skaiciuotinéje erdvéje. AOA = 5°. Vx=15m/s

101 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Uzsparniy padétis AOA = 5°. Vx=15m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto grei¢iy

pasiskirstymo spektras. AOA = 6°. Vx=15m/s

(b) Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy
pasiskirstymo spektras pjiivio vietoje.

AOA =6°. Vx=15m/s

(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveéje, koordinaciy

plokstumoje YX. A0A = 6°. Vx=15m/s

(d) Albatroso sparno profilio slégio
pasiskirstymo spektras skai¢iuotinéje erdvéje,
pjuvio vietoje, koordinaciy plokstumoje YX.

AOA =6°. Vx=15m/s

102 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Uzsparniy padétis AOA = 6°. Vx=15m/s
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CutPiot 5 isolines.

10165366

(a) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 6°. Vx=15m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 6°. Vx=15m/s

18174
161585
14135
12116
10.097
8.077
6.058
4.039
209

0
Yelocity (4 [mis]
Global Coordina

(c) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekanéio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA = 6°. Vx= 15 m/s

103 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UzZsparniy padétis AOA = 6°. Vx=15m/s
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48 lentel¢. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA = 0°, Vx= 15 m/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In
Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

[N]

20,397

20,577

20,225

20,780

100

Yes

0,196

0,256

SG
Normal
Force
1

[N]

20,397

20,577

20,224

20,780

100

Yes

0,196

0,256

GG
Normal
Force
XxX)1

(N]

8,493

8,476

8,449

8,498

100

Yes

0,017

0,316

SG
Normal
Force
x)1

(N]

8,493

8,476

8,449

8,497

100

Yes

0,017

0,316

GG
Normal
Force
1

(N]

18,545

18,750

18,362

18,974

100

Yes

0,212

0,295

SG
Normal
Force
M1

(N]

18,545

18,750

18,362

18,973

100

Yes

0,212

0,295

GG
Force
1

(N]

20,603

20,779

20,429

20,979

100

Yes

0,194

0,258

GG
Force
(X)1

(N]

8,954

8,930

8,900

8,957

100

Yes

0,018

0,324

GG
Force
N1

(N]

18,555

18,762

18,374

18,984

100

Yes

0,212

0,294
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49 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA = 1°, Vx=15m/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In
Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

[N]

23,390

23,352

23,102

23,684

100

Yes

0,063

0,243

GG
Normal
Force
x)1

[N]

8,576

8,594

8,541

8,628

100

Yes

0,009

0,320

GG
Normal
Force
M1

[N]

21,761

21,713

21,454

22,065

100

Yes

0,065

0,309

GG
Force
1

[N]

23,570

23,534

23,279

23,865

100

Yes

0,063

0,244

GG
Force
x)1

[N]

9,041

9,058

8,972

9,114

100

Yes

0,016

0,331

GG
Force
M1

[N]

21,767

21,720

21,460

22,072

100

Yes

0,065

0,309

50 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA =2°, Vx=15m/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

[N]

24,538

24,305

24,011

24,591

100

Yes

0,235

0,260

GG
Normal
Force
x)1

[N]

8,584

8,576

8,552

8,600

100

Yes

0,010

0,329

GG
Normal
Force
M1

[N]

22,987

22,741

22,428

23,045

100

Yes

0,251

0,321

GG
Force
1

[N]

24,714

24,476

24,182

24,760

100

Yes

0,233

0,260

GG
Force
X)1

[N]

9,052

9,029

8,995

9,070

100

Yes

0,010

0,339

GG
Force
M1

[N]

22,996

22,750

22,437

23,053

100

Yes

0,251

0,320
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51 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA =3°, Vx=15m/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In
Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

[N]

25,367

25,342

25,184

25,476

100

Yes

0,167

0,267

GG
Normal
Force
x)1

(N]

8,630

8,637

8,623

8,661

100

Yes

0,014

0,335

GG
Normal
Force
M1

(N]

23,854

23,824

23,661

23,964

100

Yes

0,183

0,323

GG
Force
1

(N]

25,543

25,508

25,348

25,640

100

Yes

0,166

0,268

GG
Force
x)1

(N]

9,108

9,090

9,064

9,126

100

Yes

0,013

0,345

GG
Force
M1

(N]

23,864

23,833

23,670

23,972

100

Yes

0,183

0,322

52 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA = 4°, Vx=15m/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

[N]

26,728

26,509

26,237

26,728

100

Yes

0,091

0,289

GG
Normal
Force
x)1

[N]

8,692

8,697

8,666

8,729

100

Yes

0,009

0,344

GG
Normal
Force
M1

[N]

25,275

25,041

24,746

25,275

100

Yes

0,096

0,335

GG
Force
1

[N]

26,883

26,666

26,392

26,883

100

Yes

0,090

0,291

GG
Force
X)1

[N]

9,131

9,142

9,100

9,182

100

Yes

0,011

0,355

GG
Force
M1

[N]

25,285

25,050

24,754

25,285

100

Yes

0,096

0,335
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53 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA = 5°, Vx=15ml/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use ln

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

[N]

28,018

28,020

27,737

28,228

100

Yes

0,097

0,287

GG
Normal
Force
xX)1

(N]

8,729

8,699

8,666

8,737

100

Yes

0,013

0,348

GG
Normal
Force
N1

(N]

26,624

26,636

26,345

26,855

100

Yes

0,099

0,348

GG
Force
1

(N]

28,168

28,172

27,887

28,378

100

Yes

0,097

0,289

GG
Force
x)1

(N]

9,175

9,151

9,109

9,200

100

Yes

0,014

0,358

GG
Force
M1

(N]

26,632

26,644

26,354

26,864

100

Yes

0,098

0,348

54 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA = 6°, Vx=15m/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use ln

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

(N]

28,757

28,679

28,480

28,819

100

Yes

0,063

0,336

GG
Normal
Force
xX)1

(N]

8,818

8,832

8,812

8,860

100

Yes

0,013

0,361

GG
Normal
Force
M1

(N]

27,371

27,285

27,073

27,431

100

Yes

0,063

0,360

GG
Force
1

(N]

28,911

28,834

28,637

28,975

100

Yes

0,063

0,337

GG
Force
X)1

(N]

9,279

9,297

9,273

9,332

100

Yes

0,014

0,371

GG
Force
M1

(N]

27,381

27,294

27,083

27,441

100

Yes

0,063

0,360
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 0°. Vx=25 m/s

(b) Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy
pasiskirstymo spektras pjiivio vietoje.

A0A =0°. Vx=25m/s

(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YX. AoA = 0°. Vx=25m/s

(d) Albatroso sparno profilio slégio
pasiskirstymo spektras skaiciuotinéje erdvéje,
pjuvio vietoje, koordinaciy plokstumoje YX.

AoA =0°. Vx=25m/s

104 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Uzsparniy padétis A0A = 0°. Vx=25m/s
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10187424
18307 ||
101771.90

10172073
10166956

10146489
10141372
10136255
101311.38
10126022
101209.05
10115788
Pressure [Pa]

Cut Piot 5; contours
Cut Piot 5; Isolines.

LI

(a) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo (b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdvéje, koordinaciy spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy
plokstumoje YZ. AoA = 0°. Vx=25m/s plokstumoje YZ. AoA = 0°. Vx=25m/s

241497
22.469
20,740
19.012
17.284
16.555
13.827
12.099
10.370
8.642
6.913
5.185
3.457
1.728
0

Weloeity (4 [mifs]
Global Coordinste Syste

CutPlaot 1.
Flon, .:u--/-

(c) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekanéio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA = 0°. Vyx=25m/s

105 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UzZsparniy padétis AOA = 0°. Vx =25 m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto grei¢iy

pasiskirstymo spektras. A0A =-1°. Vx=25 m/s

(b) Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy
pasiskirstymo spektras pjiivio vietoje.

AOA =-1°. Vx=25m/s

(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YX. A0A =-1°. Vx=25m/s

(d) Albatroso sparno profilio slégio
pasiskirstymo spektras skai¢iuotinéje erdvéje,
pjuvio vietoje, koordinaciy plokstumoje YX.

AOA =-1°. Vx=25m/s

106 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UZsparniy padétis AOA = -1°. Vx=25m/s
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10216122

10103770
Pressure [Pa]

Cut Plotd: contours
Cut Plot 6 isolines.

(a) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo (b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiCiuotinéje erdveje, koordinaciy spektras skaiCiuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = -1°. Vx=25m/s plokstumoje YZ. A0A = -1°. Vx=25 m/s

30.443
27.061
23678
20.295
16.913
13.530
10148
6.765

3.383

0
Welocity &0 [mfs]
Glabal Coordin

(c) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA =-1°. Vx=25m/s

107 pav. Albatroso sklandmens konstrukecija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UZsparniy padétis AOA = -1°. Vx=25m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. A0A = -2°. Vx=25 m/s

(b) Albatroso sparno profilio oro srauto greiciy
pasiskirstymo spektras pjuvio vietoje.

AO0A =-2°. Vx=25m/s

(c) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YX. AoA = -2°. Vx =25 m/s

(d) Albatroso sparno profilio slégio
pasiskirstymo spektras skai¢iuotinéje erdvéje,
pjuvio vietoje, koordinaciy plokStumoje YX.

AOA =-2°. Vx=25m/s

108 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UzZsparniy padétis AOA = -2°. Vx=25m/s
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10211179

10160516
10172850
10165184
10157518
10143953
10142187
10134521

(a) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = -2°. Vx=25m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A = -2°. Vx =25 m/s

30.480
27102
23714
20.336
16.939
13.851
10163
6.775
3.388
1}
Welocity () [mis]
Global Coordinate Sy
Flow Trajectori

(c) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekanéio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA = -2°. Vx=25m/s

109 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

UZsparniy padétis AOA = -2°. Vy= 25 m/s
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55 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA = 0°, Vx=25m/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In
Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

[N]

59,763

60,044

59,386

60,572

100

Yes

0,424

0,637

SG
Normal
Force
1

[N]

59,763

60,044

59,386

60,571

100

Yes

0,424

0,637

GG
Normal
Force
x)1

[N]

23,679

23,591

23,499

23,683

100

Yes

0,051

0,881

SG
Normal
Force
X)1

[N]

23,679

23,591

23,498

23,683

100

Yes

0,051

0,882

GG
Normal
Force
M1

[N]

54,872

55,215

54,472

55,796

100

Yes

0,483

0,831

SG
Normal
Force
N1

[N]

54,872

55,215

54,471

55,796

100

Yes

0,483

0,831

GG
Force
1

[N]

60,260

60,533

59,883

61,052

100

Yes

0,418

0,642

GG
Force
X)1

[N]

24,879

24,777

24,678

24,883

100

Yes

0,055

0,904

GG
Force
M1

[N]

54,885

55,230

54,483

55,811

100

Yes

0,483

0,830
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56 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA = -1°, Vx =25 m/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In
Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

[N]

58,926

59,262

58,628

59,846

100

Yes

0,087

0,578

GG
Normal
Force
x)1

[N]

23,611

23,527

23,451

23,619

100

Yes

0,020

0,878

GG
Normal
Force
M1

[N]

53,989

54,391

53,677

55,038

100

Yes

0,092

0,855

GG
Force
1

[N]

59,434

59,770

59,157

60,339

100

Yes

0,082

0,578

GG
Force
x)1

[N]

24,820

24,752

24,658

24,843

100

Yes

0,025

0,904

GG
Force
M1

[N]

54,003

54,404

53,688

55,053

100

Yes

0,092

0,854

57 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos

SolidWorks aplinkoje. AoA = -2°, Vx =25 m/s

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force
1

(N]

58,505

57,988

57,396

58,505

100

Yes

0,148

0,484

GG
Normal
Force
xX)1

(N]

23,577

23,573

23,487

23,677

100

Yes

0,068

0,851

GG
Normal
Force
M1

(N]

53,544

52,981

52,317

53,544

100

Yes

0,147

0,859

GG
Force
1

(N]

59,027

58,501

57,910

59,027

100

Yes

0,145

0,486

GG
Force
X)1

(N]

24,823

24,780

24,687

24,905

100

Yes

0,068

0,877

GG
Force
M1

[N]

53,554

52,993

52,327

53,554

100

Yes

0,146

0,858
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy (b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
pasiskirstymo spektras. AOA = 1°. Vx=20 m/s spektras. A0A = 1°. Vx=20 m/s

10186104
10181097
10176090

10146045
10141038
10136031

10131023
10126016
10121008

Pressure [Pa)

Ltf
(c) Albatroso sklandmens grei¢io pasiskirstymo (d) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiCiuotinéje erdveje, koordinaciy spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy
plokstumoje YZ. A0A = 1°. Vx=20 m/s plokstumoje YZ. AoA = 1°. Vx=20 m/s

24052
22342
30626
18.906
17087
15458

(e) Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA = 1°. Vyx=20 m/s

117 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Sparno profilio atakos kampas AoA = 1°. Vx=20 m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 2°. Vx =20 m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras. A0A =2°. Vx=20 m/s

101808 60

(c) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo
spektras skaiCiuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A = 2°. Vx=20 m/s

(d) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 2°. Vx=20 m/s

23987
22255
20543
18831

Velacity () /sl

Global Coordinate System
GUtPlot 1: contaurs,
CutFlot1: isalines

GUt Plot 4: carftouss

Flow Trajectories 1

I

K

(e) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA = 2°. V=20 m/s

118 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Sparno profilio atakos kampas AoA = 2°. Vx=20 m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 3°. Vx=20 m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras. AoA = 3°. Vx=20 m/s

e System

GutPint % contours

(c) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 3°. Vx= 20 m/s

(d) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 3°. Vx=20 m/s

welacity () [m
Global i
Cut Plot 4G iofiie
Flov Trajeetaries 1

Y

K

(e) Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skai¢iuotinéje erdvéje. AOA = 3°. V=20 m/s

119 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Sparno profilio atakos kampas AoA = 3°. Vx=20 m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 4°. Vx =20 m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras. A0A =4°. Vx=20 m/s

"

(C). Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo

spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A = 4°. Vx= 20 m/s

(d) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 4°. Vx=20 m/s

24171
22.444
20718
1891
17.265

Welocity () Imis]
Global Coordinate Systen

Cut Plot $-toniedis
Flow Trajestories 1

o

K

(e) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skaiCiuotinéje erdvéje. AOA = 4°. V=20 m/s

120 pav. Albatroso sklandmens konstrukeijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Sparno profilio atakos kampas AoA = 4°. Vx=20 m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 5°. Vx=20 m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras. A0A = 5°. Vx=20 m/s

L.

(c) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo
spektras skaiCiuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 5°. Vx= 20 m/s

(d) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 5°. Vx=20 m/s

24,348
22,809
20869
10130

Velacity () [mis]

Global Coordinate Systerf
Cut Plot 1: contourg
1t Plot 1- isofipes;
Cut Plot.3 soRtafts
riEs

Cut Plotdisgl
Flow Trajeetories 1

e

K

(e) Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skaiCiuotinéje erdvéje. AOA = 5°. V=20 m/s

121 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Sparno profilio atakos kampas AoA = 5°. Vx=20 m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 6°. Vx=20 m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras. A0A = 6°. Vx=20 m/s

(c) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 6°. Vx= 20 m/s

(d) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A = 6°. Vx=20 m/s

24.376

Welacity ) [m/s]
Global Goordinate System

Cut Plot J:caniadfe
Cut Plot 4 eafitalirs
Flow Trajecfories 1

o

K

(e) Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skaiCiuotinéje erdvéje. AOA = 6°. Vx= 20 m/s

122 pav. Albatroso sklandmens konstrukeija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Sparno profilio atakos kampas AoA = 6°. Vx=20 m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 7°. Vx=20 m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo

spektras. A0A =7°. Vx=20 m/s

L

(c) Albatroso sklandmens greicio pasiskirstymo
spektras skaiCiuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 7°. Vx= 20 m/s

(d) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA =7°. Vx=20 m/s

24 65T
22895
21134
19373

Velocity () [mis]
Global Coordinate System

CutPlnt 1: contours
Cut Plat 4: contdis
Flow Trajectories 1

o

K

(e) Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skaiCiuotinéje erdvéje. AOA = 7°. Vx= 20 m/s

123 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Sparno profilio atakos kampas AoA = 7°. Vx=20 m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto grei¢iy (b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo

pasiskirstymo spektras. A0A = 8°. Vx=20 m/s spektras. AoA = 8°. Vx=20 m/s

(c) Albatroso sklandmens grei¢io pasiskirstymo (d) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiCiuotinéje erdveje, koordinaciy spektras skaiciuotinéje erdveje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 8°. Vx=20 m/s plokstumoje YZ. AoA = 8°. Vx=20 m/s

25126
22157
19.188
16.220
13.252
10.284
7318
4348
1.380
-1.588
Velocity ) [mis]
Glohal Coordin,
Flow Traj

(e) Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skaiCiuotinéje erdvéje. AOA = 8°. V=20 m/s

124 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Sparno profilio atakos kampas AoA = 8°. Vx=20 m/s
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(a) Albatroso sklandmens oro srauto greiciy

pasiskirstymo spektras. AOA = 9°. Vx =20 m/s

(b) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras. A0A =9°. Vx=20 m/s

Vel
Olobal Coorginate System

CutPlat 4 cori

Cut Plat 3: contours

(c) Albatroso sklandmens grei¢io pasiskirstymo
spektras skaiciuotingje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. A0A = 9°. Vx= 20 m/s

(d) Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo
spektras skaiciuotinéje erdveéje, koordinaciy

plokstumoje YZ. AoA = 9°. Vx=20 m/s

25426
23610
21.794
19.978
18162
16.345
14528
12713

Weloeity () [m/s]
Global Coordinate Systermn

ines
ot lings
Flow Trajectories 1

¥

k

(e) Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras apribotoje

skaiCiuotinéje erdvéje. AOA = 9°. V=20 m/s

125 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto linijos ir slégiy pasiskirstymo spektras.

Sparno profilio atakos kampas AoA = 9°. Vx=20 m/s
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126 pav. Albatroso sklandmens oro srauto grei¢iy pasiskirstymo spektras. AOA = 10°. Vx=20 m/s

127 pav. Albatroso sklandmens slégio pasiskirstymo spektras skai¢iuotinéje erdvéje, koordinaciy

plokstumoje YX. A0A = 10°. Vx=20 m/s




128 pav. Albatroso sklandmens konstrukcija aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras

apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje, koordinac¢iy plokstumoje YX i§ priekio. AOA = 10°. Vx=20 m/s

129 pav. Albatroso sklandmens konstrukcijg aptekancio oro srauto greiciy pasiskirstymo spektras

apribotoje skai¢iuotinéje erdvéje, koordina¢iy plokstumoje YX i§ galo. AOA = 10°. Vx=20 m/s
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58 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=0°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use ln

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

37,680

37,799

37,605

38,236

100

Yes

0,401

0,430

SG
Normal
Force 1

[N]

37,679

37,798

37,605

38,236

100

Yes

0,401

0,430

GG
Normal
Force
XxX)1

[N]

15,018

15,062

14,987

15,128

100

Yes

0,052

0,563

SG
Normal
Force
xX)1

[N]

15,018

15,062

14,987

15,128

100

Yes

0,052

0,563

GG
Normal
Force
N1

[N]

34,557

34,668

34,468

35,145

100

Yes

0,453

0,523

SG
Normal
Force
(N1

[N]

34,557

34,668

34,468

35,145

100

Yes

0,453

0,523

GG
Force 1

[N]

38,008

38,132

37,939

38,565

100

Yes

0,396

0,432

GG
Force
(X)1

[N]

15,794

15,846

15,777

15,920

100

Yes

0,049

0,577

GG
Force
N1

[N]

34,572

34,683

34,484

35,160

100

Yes

0,453

0,522
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59 lentelé. Albatroso sklandmens acrodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=1°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In
Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

42,498

42,72

42,413

42,984

100

Yes

0,453

0,453

SG
Normal
Force 1

[N]

42,498

42,72

42,413

42,984

100

Yes

0,453

0,453

GG
Normal
Force
(X)1

[N]

14,93

14,943

14,877

15,023

100

Yes

0,059

0,546

SG
Normal
Force
x)1

[N]

14,93

14,943

14,877

15,023

100

Yes

0,059

0,546

GG
Normal
Force
N1

[N]

39,789

40,021

39,668

40,296

100

Yes

0,492

0,622

SG
Normal
Force
(V)1

[N]

39,789

40,021

39,668

40,296

100

Yes

0,492

0,622

GG
Force 1

[N]

42,776

42,997

42,691

43,26

100

Yes

0,453

0,456

GG
Force
X1

[N]

15,69

15,701

15,632

15,787

100

Yes

0,06

0,561

GG
Force
1

[N]

39,794

40,028

39,673

40,303

100

Yes

0,492

0,622
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60 lentelé. Albatroso sklandmens aerodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=2°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Usen

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

47,362

47,432

47,164

47,719

100

Yes

0,555

0,555

SG
Normal
Force 1

[N]

47,362

47,432

47,164

47,719

100

Yes

0,555

0,555

GG
Normal
Force
xX)1

[N]

14,859

14,849

14,799

14,893

100

Yes

0,094

0,578

SG
Normal
Force
X)1

[N]

14,859

14,849

14,799

14,893

100

Yes

0,094

0,578

GG
Normal
Force
M1

[N]

44,970

45,047

44,782

45,342

100

Yes

0,560

0,738

SG
Normal
Force
1

[N]

44,970

45,047

44,782

45,342

100

Yes

0,560

0,738

GG
Force 1

[N]

47,605

47,677

47,408

47,964

100

Yes

0,556

0,557

GG
Force
X)1

[N]

15,611

15,601

15,547

15,647

100

Yes

0,100

0,594

GG
Force
M1

[N]

44,972

45,052

44,786

45,347

100

Yes

0,560

0,737
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61 lentelé. Albatroso sklandmens acrodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=3°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

56,236

56,362

56,009

56,699

100

Yes

0,454

0,546

SG
Normal
Force 1

[N]

56,236

56,362

56,009

56,699

100

Yes

0,454

0,546

GG
Normal
Force
xX)1

[N]

15,024

15,040

15,000

15,083

100

Yes

0,033

0,590

SG
Normal
Force
xX)1

[N]

15,024

15,040

15,000

15,083

100

Yes

0,033

0,590

GG
Normal
Force
N1

[N]

54,192

54,318

53,960

54,656

100

Yes

0,474

0,719

SG
Normal
Force
(V)1

[N]

54,192

54,318

53,960

54,656

100

Yes

0,474

0,719

GG
Force 1

[N]

56,433

56,559

56,207

56,894

100

Yes

0,453

0,534

GG
Force
x1

[N]

15,752

15,768

15,715

15,817

100

Yes

0,032

0,607

GG
Force
M1

[N]

54,190

54,316

53,959

54,655

100

Yes

0,474

0,718

174




62 lentelé. Albatroso sklandmens acrodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=4°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

63,528

63,465

63,035

63,885

100

Yes

0,517

0,587

SG
Normal
Force 1

[N]

63,522

63,460

63,029

63,880

100

Yes

0,518

0,587

GG
Normal
Force
xX)1

[N]

15,682

15,713

15,639

15,815

100

Yes

0,069

0,588

SG
Normal
Force
xX)1

[N]

15,680

15,711

15,637

15,813

100

Yes

0,069

0,588

GG
Normal
Force
N1

[N]

61,562

61,489

61,064

61,904

100

Yes

0,521

0,717

SG
Normal
Force
(V)1

[N]

61,557

61,484

61,058

61,899

100

Yes

0,522

0,717

GG
Force 1

[N]

63,711

63,651

63,222

64,071

100

Yes

0,517

0,588

SG
Force 1

[N]

63,705

63,645

63,216

64,066

100

Yes

0,518

0,589

GG
Force
x1

[N]

16,425

16,466

16,385

16,576

100

Yes

0,071

0,603

SG
Force
x1

[N]

16,423

16,464

16,383

16,574

100

Yes

0,071

0,603

GG
Force
M1

[N]

61,557

61,484

61,058

61,897

100

Yes

0,520

0,717

SG
Force
M1

[N]

61,552

61,479

61,053

61,892

100

Yes

0,521

0,717
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63 lentelé. Albatroso sklandmens acrodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AOA=5°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In
Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

71,236

71,129

70,802

71,320

100

Yes

0,518

0,624

SG
Normal
Force 1

[N]

71,236

71,129

70,802

71,320

100

Yes

0,518

0,624

GG
Normal
Force
xX)1

[N]

16,371

16,403

16,371

16,466

100

Yes

0,096

0,580

SG
Normal
Force
xX)1

[N]

16,371

16,403

16,371

16,466

100

Yes

0,096

0,580

GG
Normal
Force
N1

[N]

69,329

69,212

68,880

69,411

100

Yes

0,531

0,740

SG
Normal
Force
(V)1

[N]

69,329

69,212

68,880

69,411

100

Yes

0,531

0,740

GG
Force 1

[N]

71,403

71,298

70,973

71,485

100

Yes

0,511

0,618

GG
Force
x1

[N]

17,115

17,153

17,115

17,222

100

Yes

0,108

0,596

GG
Force
M1

[N]

69,321

69,204

68,873

69,401

100

Yes

0,528

0,740
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64 lentelé. Albatroso sklandmens acrodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=6°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

76,389

76,472

76,214

76,759

100

Yes

0,545

0,600

SG
Normal
Force 1

[N]

76,389

76,472

76,214

76,759

100

Yes

0,545

0,600

GG
Normal
Force
xX)1

[N]

17,380

17,350

17,320

17,389

100

Yes

0,068

0,586

SG
Normal
Force
xX)1

[N]

17,380

17,350

17,320

17,389

100

Yes

0,068

0,586

GG
Normal
Force
N1

[N]

74,385

14,477

74,219

14,777

100

Yes

0,558

0,706

SG
Normal
Force
(V)1

[N]

74,385

14,477

74,219

14,777

100

Yes

0,558

0,706

GG
Force 1

[N]

76,560

76,645

76,386

76,931

100

Yes

0,544

0,592

GG
Force
x1

[N]

18,186

18,164

18,127

18,222

100

Yes

0,096

0,603

GG
Force
M1

[N]

74,369

74,461

74,203

74,761

100

Yes

0,558

0,706
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65 lentelé. Albatroso sklandmens acrodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. A0A=7°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

84,327

84,402

84,085

84,651

100

Yes

0,567

0,747

SG
Normal
Force 1

[N]

84,327

84,402

84,085

84,651

100

Yes

0,567

0,747

GG
Normal
Force
xX)1

[N]

18,235

18,226

18,168

18,288

100

Yes

0,120

0,567

SG
Normal
Force
xX)1

[N]

18,235

18,226

18,168

18,288

100

Yes

0,120

0,567

GG
Normal
Force
N1

[N]

82,331

82,411

82,094

82,652

100

Yes

0,558

0,835

SG
Normal
Force
(V)1

[N]

82,331

82,411

82,094

82,652

100

Yes

0,558

0,835

GG
Force 1

[N]

84,482

84,559

84,240

84,807

100

Yes

0,566

0,740

GG
Force
x1

[N]

19,044

19,038

18,988

19,092

100

Yes

0,105

0,584

GG
Force
M1

[N]

82,308

82,387

82,071

82,630

100

Yes

0,558

0,835
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66 lentelé. Albatroso sklandmens acrodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AOA=8°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In

Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

94,896

95,067

94,716

95,343

100

Yes

0,628

0,740

SG
Normal
Force 1

[N]

94,896

95,067

94,716

95,343

100

Yes

0,628

0,740

GG
Normal
Force
xX)1

[N]

19,159

19,243

19,159

19,377

100

Yes

0,218

0,576

SG
Normal
Force
xX)1

[N]

19,159

19,243

19,159

19,377

100

Yes

0,218

0,576

GG
Normal
Force
N1

[N]

92,942

93,099

92,750

93,353

100

Yes

0,603

0,814

SG
Normal
Force
(V)1

[N]

92,942

93,099

92,750

93,353

100

Yes

0,603

0,814

GG
Force 1

[N]

95,037

95,206

94,852

95,482

100

Yes

0,630

0,734

GG
Force
x1

[N]

20,005

20,077

19,999

20,207

100

Yes

0,208

0,594

GG
Force
M1

[N]

92,907

93,065

92,713

93,319

100

Yes

0,606

0,815
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67 lentelé. Albatroso sklandmens acrodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AOA=9°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In
Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

101,582

101,633

101,288

101,979

100

Yes

0,692

0,764

SG
Normal
Force 1

[N]

101,582

101,633

101,288

101,979

100

Yes

0,692

0,764

GG
Normal
Force
xX)1

[N]

20,521

20,496

20,430

20,560

100

Yes

0,130

0,543

SG
Normal
Force
xX)1

[N]

20,521

20,496

20,430

20,560

100

Yes

0,130

0,543

GG
Normal
Force
N1

[N]

99,487

99,545

99,203

99,886

100

Yes

0,683

0,829

SG
Normal
Force
(V)1

[N]

99,487

99,545

99,203

99,886

100

Yes

0,683

0,829

GG
Force 1

[N]

101,710

101,763

101,415

102,108

100

Yes

0,693

0,760

GG
Force
x1

[N]

21,304

21,288

21,214

21,361

100

Yes

0,147

0,561

GG
Force
M1

[N]

99,454

99,511

99,170

99,850

100

Yes

0,680

0,830
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68 lentelé. Albatroso sklandmens acrodinaminiy charakteristiky L, D ir R tyrimo rezultatai programos
SolidWorks aplinkoje. AoA=10°

Goal
Name

Unit

Value

Averaged
Value

Minimum
Value

Maximum
Value

Progress
[%]

Use In
Convergence

Delta

Criteria

GG
Normal
Force 1

[N]

107,558

107,367

106,930

107,726

100

Yes

0,797

0,841

SG
Normal
Force 1

[N]

107,558

107,367

106,930

107,726

100

Yes

0,797

0,841

GG
Normal
Force
xX)1

[N]

21,536

21,528

21,448

21,616

100

Yes

0,169

0,556

SG
Normal
Force
xX)1

[N]

21,536

21,528

21,448

21,616

100

Yes

0,169

0,556

GG
Normal
Force
N1

[N]

105,379

105,187

104,748

105,537

100

Yes

0,788

0,890

SG
Normal
Force
(V)1

[N]

105,379

105,187

104,748

105,537

100

Yes

0,788

0,890

GG
Force 1

[N]

107,681

107,490

107,052

107,849

100

Yes

0,797

0,837

GG
Force
x1

[N]

22,370

22,350

22,262

22,426

100

Yes

0,164

0,574

GG
Force
M1

[N]

105,331

105,141

104,700

105,492

100

Yes

0,792

0,892
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130 pav. Albatroso skrydzio metu veikianciy vektoriy priklausomybiy iliustracija

131 pav. Optimizuota albatroso dinaminio skriejimo matematinio modelio trajektorija

132 pav. Optimizuota albatroso dinaminio skriejimo matematinio modelio trajektorija
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