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Anotacija: Straipsnyje iSanalizuotas sklandytuvo LAK-17B Sarnyrinis momentas aplink uZsparniy sukimosj asj nusi-
stovéjusio skrydZio metu kintant aerodinaminés kompensacijos plotui bei uZsparniy atlenkimo kampams. Skaiciavi-
mai atlikti Microsoft Excel ir Autodesk Inventor Professional 2011 programomis. Analizés metu gauti rezultatai

pateikti grafiskai.

ReikSminiai ZodZiai: uZsparnis, apkrovos, jéga, Sarnyrinis momentas, aerodinaminé kompensacija.

1. Ivadas

Orlaiviy gamybos pramongje, projektuojant mechaning
valdymo sistema, visada iSkyla klausimy dél sistemos
kompaktisSkumo, masés ir patikimumo. Taip pat su ja
susijusiy elementy iSdéstymu, forma bei medZiagomis.
Siame darbe yra analizuojama: Sarnyrinio momento pri-
klausomybé nuo uZsparniy atlenkimo kampy nusistovéju-
sio skrydZio metu. Siekiant atlikti tyrima buvo pasirinktas
atitinkamas tiriamasis objektas — sklandytuvas LAK-17B.

LAK-17B sklandytuvas — tai vidursparnis ultraleng-
vas orlaivis su itraukiama vienrate vaziuokle, kuris pri-
klauso sportinei klasei. Sklandytuvas LAK-17B yra
modifikuota sklandytuvo LAK-17A versija, todél mecha-
niniu poZzitriu visa Sio sklandytuvo kinematika liko be-
veik tokia pati, pasikeité tik sparno profilis bei liemens
geometrija sparno sujungimo vietose. LAK-17B sklandy-
tuvo sparno profilis yra artimas FX 67-K-150/17.

Geometrinis uZsparniy ir elerony mechaninés val-
dymo sistemos modelis buvo kuriamas Autodesk Inventor
Professional 2011 programine jranga. Sios programos
galimybés yra labai placios. Programa sukurta tam, kad
buty imanoma kurti ivairiy detaliy ir gaminiy prototipus
bei modelius. Autodesk Inventor Professional 2011 pro-
gramine iranga sukurtos detalés gali bati tiriamos ivai-
riomis salygomis. Visos Sios galimybés padeda rasti
projektavimo klaidas pradinéje stadijoje, o tai leidzia
sutaupyti laiko ir i$laidy prie§ detalés paleidima | gamy-
ba.

Sarnyrinis momentas analizuotas Microsoft Excel
programine jranga. Visi gauti rezultatai yra pateikti gra-
fiskai.

2. Sarnyrio momento susidarymas aplink vairo
sukimosi asj

SkrydZio metu veikian¢ios aerodinaminés jégos aplink
valdymo plokS§tumy sukimosi asis yra nemaZiau reiks-
mingos uz jégas, veikiancias aplink orlaivio svorio centra.
Tokios jégos yra vadinamos Sarnyriniu momentu. Sarny-
rinio momento dydis nurodo, kokia jéga pilotas turi per-

duoti valdymo rankenoms, norint valdyti orlaivi. Kuo
didesnis Sarnyrinis momentas, tuo didesng jéga turi su-
teikti pilotas valdymo rankenoms. Nuo Sarnyrinio mo-
mento dydzio priklauso viena svarbiausiy charakteristiky
skrydZio metu — tai skrydZio stabilumas esant laisvoms
valdymo rankenoms.

DaZniausiai valdymo {taisas orlaivyje sudarytas i$
nejudamy daliy: stabilizatoriaus arba kilio bei judanciy
daliy: aukscio vairo, posiikio vairo, uzsparniy ir elerony.

Bet kokios valdymo plokStumos, pvz., uZsparniy,
Sarnyrini momentg galima uzraSyti taip (Ostoslavskij
1957; Jeger 1983):
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- dinaminis slégis.

Si i$raiska rodo, kad nekintant atakos kampams ir
vairy atlenkimo kampams, ta¢iau kintant vairy plotams
arba didinant skrydzio greiti, Sarnyrinis momentas didéja.
Toks Sarnyrinio momento augimas gali bati labai reiks-
mingas. PavyzdZiui, jei uZsparnio plotas yra Sp, ,= 0,5
m’, styga Cpap = 0,2 m ir skrydZio greitis v = 50 mi/s. Sar-
nyrinis momentas yra lygus: My= C,,;,"15,6.

Taciau iSlaikant geometrijos panaSumus, padidinus
uzsparnio plota iki Sy, = 3 m’, styga Cp,p = 0,49 m, o
skrydzio greitj padidinus iki v = 200 m/s, Sarnyrinis mo-
mentas bus lygus: M= C,,;,"3675.

Kaip matyti, nekintant Sarnyrinio momento koefi-
cientui, Sarnyrinis momentas padidéjo apie 200 karty.

Pateiktas pavyzdys rodo, kad nesinaudojant pagalbi-
némis priemonémis sumazinti Sarnyrinio momento koefi-
cienta C,;, did¢jant skrydzio greiCiui ir orlaivio
gabaritams, didés ir Sarnyrinio momento reik§meé, o tuo
tarpu didés ir jéga, kuria suteikiama valdymo rankenoms.

Jei vairo sukimosi aSis yra tam tikru atstumu C,
nuo vairo priekinés dalies, tai aplink vairo sukimosi asj
skirtinguose daliy plotuose susidaro skirtingy Zenkly
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Sarnyriniai momentai. Tokiu biidu yra sumazinama Sarny-
rinio momento reikSmé, dél Sios sumazintos reikSmeés
atsiranda apibrézimas — ,,vairo aerodinaminé kompensaci-

ja” (1 pav.).

Sukimosi asis

1 pav. Aerodinaminé kompensacija

Fig. 1. Aerodynamic compensation

3. Sarnyrinio momento analizé uZsparnio sukimosi
asSies atzvilgiu

Nusistovéjusio skrydZio metu esant santykinai nedide-
liems atakos kampams, atlenkus uZsparnius pagal fiksa-
vimo padétis: -1 (uZsparnio atlenkimo kampas -5°); 0
(uZsparnio atlenkimo kampas 0°); +1 (uZsparnio atlenki-
mo kampas 5°); +2 (uZsparnio atlenkimo kampas 10°) ir L
(uzsparnio atlenkimo kampas 15°) programa Microsoft
Excel paskaiCiuotas Sarnyrinis momentas.

Pagal grafini modeli (2 pav.) buvo atlikti tam tikri
Sarnyrinio momento skaic¢iavimai (Nelson 1989), kurie
pateikti grafikuose.

2 pav. UZsparniy mechaniné¢ valdymo sistema sumodeliuota
Autodesk Inventor Professional 2011 programa

Fig. 2. Mechanical flap control system modeled by Autodesk
Inventor Professional 2011 program

Zemiau pateiktas grafikas (3 pav.) rodo Sarnyrinio
momento priklausomybg nuo aerodinaminés kompensaci-
jos ploto, esant uzsparnio atlenkimo kampui pagal ,,-1%
fiksavimo padeéti. Skai¢iavimo metu aerodinaminés kom-
pensacijos ploto reik§mé kito kas 0,015 m” nuo 0 m” iki
0,285 m®. Visi skai¢iavimai atlikti pasirinkus skrydZio
greit] 47,22 m/s ir skrydzio auksti 1000 m.

12

M$,Nm
8,0

6,0 4
4,0 4
2,0 4
0,0

,J00 0,050 0,100 0,150

0,300

-4,0 4
-6,0 4
-8,0 4

-10,0 4

-12,0 4

-14,0

p?

3 pav. Sarnyrinio momento priklausomybé nuo aerodinaminés
kompensacijos ploto esant ,,-1* fiksavimo padétyje

Fig. 3. Hinge moment dependence with aerodynamic
compensation area at fixed position “-1*

IS grafiko matyti, kad Sarnyrinio momento reikSmé
turéjo tendencija mazéti. Tai reiSkia, kad Sarnyrinis mo-
mentas, esant tam tikram aerodinaminés kompensacijos
plotui, i§ teigiamos apkrovos virsta neigiama apkrova.
Sarnyrinis momentas i$nyksta, kai aerodinaminés kom-
pensacijos ploto reik§mé yra lygi apie 0,150 m’.

Esant tokioms pacioms salygoms, apskaiciuota Sar-
nyrinio momento priklausomybé nuo aerodinaminés
kompensacijos ploto, kai uZsparnio atlenkimo kampas
turi ,,0 fiksavimo padéti.
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4 pav. Sarnyrinio momento priklausomybé nuo aerodinaminés
kompensacijos ploto esant ,,0° fiksavimo padétyje

Fig. 4. Hinge moment dependence with aerodynamic
compensation area at fixed position “0*

4 paveiksle pateikta akivaizdi Sarnyrinio momento
reik§més didéjimo tendencija, t. y. neigiama apkrova
virsta teigiama. PanaSiai kaip ir ank$¢iau pateiktame gra-
fike, 4 paveiksle pateiktas Sarnyrinio momento iSnykimas
esant aerodinaminés kompensacijos ploto reik§mei apie
0,150 m’.

Tesiant tyrima buvo apskai¢iuota Sarnyrinio momen-
to priklausomybé nuo aerodinaminés kompensacijos plo-
to, esant uZsparnio atlenkimo kampui pagal ,+1%
fiksavimo padéti. Visi skaiCiavimai atlikti nekintant saly-
goms.
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5 pav. Sarnyrinio momento priklausomybé nuo aerodinaminés
kompensacijos ploto esant ,,+1* fiksavimo padétyje

Fig. 5. Hinge moment dependence with aerodynamic
compensation area at fixed position “+1*

Kaip matyti 5 paveiksle, Sarnyrinio momento reiks-
mé taip pat didéjo, neigiama apkrova, esant tam tikram
aerodinaminés kompensacijos plotui, virsta teigiama. Si
reikSmé, panaSiai kaip ir kituose grafikuose, iSnyksta
esant tam tikroms salygoms, t. y. kai aerodinaminés
kompensacijos ploto reik§mé yra apie 0,150 m?.

Sarnyrinio momento priklausomybés skaiGiavimas
atliktas nekeigiant salygy. Sis momentas priklauso nuo
aerodinaminés kompensacijos ploto. Pats skaiCiavimas
atliktas esant uZsparnio atlenkimo kampui ,,+2% fiksavi-
mo padétyje.
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6 pav. Sarnyrinio momento priklausomybe nuo aerodinaminés
kompensacijos ploto esant ,,+2* fiksavimo padétyje

Fig. 6. Hinge moment dependence with aerodynamic
compensation area at fixed position “+2

6 paveiksle parodytas Sarnyrinio momento didéji-
mas. Siame grafike matyti, kad Sarnyrinis momentas is-
nyksta, kai aerodinaminés kompensacijos ploto reikSmé
yra apie 0,150 m’. Sarnyrinis momentas tiesiogiai pri-
klauso nuo aerodinaminés kompensacijos ploto, biitent
todél pravartu atlikti skaiciavima esant uzsparnio atlen-
kimo kampui ,,L* fiksavimo padétyje.

7 pav. Sarnyrinio momento priklausomybé nuo aerodinaminés
kompensacijos ploto esant ,,.L* fiksavimo padétyje

Fig. 7. Hinge moment dependence with aerodynamic
compensation area at fixed position “L*

7 paveiksle matyti, kad Sarnyrinio momento reikSmé
tur¢jo didéjimo tendencija, t. y. neigiama apkrova, esant
tam tikram aerodinaminés kompensacijos plotui, virsta
teigiama; Sarnyrinis momentas iSnyksta, kai aerodinami-
nés kompensacijos ploto reikimé yra apie 0,150 m”.

Palyginus optimaliausia teorinj aerodinaminés kom-
pensacijos plota su praktiniu matyti, kad aerodinaminés
kompensacijos plotai S, yra vienodi. Tai matyti 1 lente-
l¢je:

1 lentelé. Sparno dalies geometriniai parametrai uZsparnio
veikimo zonoje

Table 1. Wing part geometrical parameters under flap working
zone

2M
N Srrap Crrap Sak. a 0 B
PV
2,359 | 0,537 | 0,170 0,150 0 -5 0,000142
2,359 | 0,537 | 0,170 0,150 1 0 0,000001
2,359 | 0,537 | 0,170 0,150 2 5 -0,000140
2,359 | 0,537 | 0,170 0,150 2,5 | 10 -0,000282
2,359 | 0,537 | 0,170 0,150 3 15 -0,000424
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Cia Sy yra Sparno dalies plotas, uZsparnio veikimo
zonoje m%; Sppap — uZsparnio plotas m%; Criap — uzsparnio
styga, m; S g, — uzsparnio aerodinaminés kompensacijos
plotas m".

Pagal grafinj modeli (2 pav.) atliktas Sarnyrinio
momento priklausomybés skai¢iavimas nuo uZsparnio
atlenkimo kampy ir atakos kampuy.

Rezultatai rodo (8 pav.), kad Sarnyrinio momento
dydis kinta proporcingai uZsparniy atlenkimo kampui.
Nusistovéjusio skrydZio metu Sarnyrinis momentas iS-
nyksta, kai uZsparniy atlenkimo kampas yra ,,0° fiksavi-
mo padétyje.

Taciau skrydzio metu pagrindinis parametras, kurio
negalima keisti be pasekmiy skrydzio kokybei, iSlieka

2

dinaminis slégis . Todél buvo atlikti Sarnyrinio mo-




mento priklausomybés nuo aerodinaminés kompensacijos
ploto skaiciavimai, nejvertinant dinaminio slégio (2 lent.).
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8 pav. Sarnyrinio momento priklausomybé nuo uZsparnio at-
lenkimo ir atakos kampy

Fig. 8. Dependence of hinge moment with flap bend and attack
angles

2 lentelé. Sarnyrinio momento skai¢iavimy rezultatai, kai dina-
minis slégis nebuvo vertinamas

Table 2. Hinge moment computation results without dynamic
pressure

SAk.
0,150

CF LAP

0,170

Srrap

0,537

S wing

2,359

2 lenteléje pateikti skaiiavimo rezultatai parodyti 9 pa-
veiksle grafiskai:
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9 pav. Sarnyrinio momento priklausomybé nuo uZsparnio at-
lenkimo kampy nejvertinant dinaminio slégio

Fig. 9. Dependence of hinge moment with flap bend angles
without dynamic pressure

4. ISvados

Apibendrinus Sarnyrinio momento priklausomybés nuo
uzsparniy atlenkimo kampy pagal fiksavimo padétis -1; 0;
+1; 42 ir L skaiCiavimo rezultatus galima teigti, kad nusi-
stovejusio skrydzio metu optimaliausias aerodinaminés
kompensacijos plotas yra S, = 0,150 m’. Palyginus gau-
tus teorinius rezultatus su iSmatuotu uZsparnio aerodina-
minés kompensacijos plotu matyti, kad rezultatai yra
vienodi.

Taip pat matyti (2 lent; 9 pav.), kad kintant uZspar-
niy geometrijai, Sarnyrinio momento reik§meé yra ganeti-
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nai mazas dydis. Tokiu blidu maZinant aerodinaming
kompensacija, yra mazinamas Sarnyrinis momentas.
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THE ANALYSIS OF HINGE MOMENT ROUND
HEIGHT RUDDERS ROTATE AXIS OF THE GLIDERS
LAK-17B, CHANGING AERODYNAMIC
COMPENSATION AREA

0. Kalitonc¢ikas

Summary

In the article glider's LAK-17B hinge moment around the spin
axis during the stabilized flight, when changing the aerody-
namic compensation area and flap angles was analyzed. Calcu-
lations were performed in Microsoft Excel and Autodesk
Inventor Professional 2011 programs. The results are presented
graphically.

Keywords: flap, loading, strength, hinge moment, aerodynamic
compensation.



