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Santrauka. Tyrimo metu buvo tiriamos sklandytuvo skrydZzio spirale charakteristikos stikuriy tinklelio metodu. Nag-
rinétos sklandytuvo LAK-19 skrydzio spirale charakteristikos. Taip pat buvo tiriama oro srauto, aptekancio sklandy-
tuvo aerodinaminius pavirSius, itaka sklandytuvo skrydZio spirale charakteristikoms. Tyrimai atlikti programa

XFLRS.

ReiksSminiai Zodziai: atakos kampas, keliamosios jégos koeficientas, sklandytuvas, sklendimo charakteristikos, spi-

rale, XFLRS.

1. Ivadas

Sklandytuvo skrydis spirale yra esminis sklendimo proce-
sas, kurio metu sklandytuvas aukstéja skrisdamas spirale
termike. Skrydis spirale yra ypatingas tuo, kad sklandy-
tuvas yra pasvirgs kampu, priklausan€iu nuo spiralés
skersmens bei sklendimo greigio. Sis ypatumas reiskia,
kad to paties sparno galai pasiekia skirtinga greitj oro
srauto atzvilgiu. Vidinis sparno galas oro srauto atzvilgiu
juda léciau nei iSorinis sparno galas. Todél keliamoji
jéga, generuojama to paties sparno skirtingose pusése
sklandytuvo liemens atZvilgiu, yra skirtinga. Tai sukelia
papildomy nepatogumy sklandytuvo pilotui, nes vidinis
sparnas jau ir taip yra pasvirgs i apacia, o dar atsiranda ir
papildomas keliamosios jégos momentas, kuris dar labiau
vercia sklandytuva svirti. Todél svarbu numatyti galima
posvyrio jtaka oro srauto pasiskirstymui vir§ aerodinami-
niy paviriy bei jtaka sklandytuvo valdymui. Tai galima
atlikti pasitelkus tam tikrus skai¢iavimo metodus. Vienas
tokiy metody yra sukuriy tinklelio metodas, kuris leidZia
paskaiCiuoti  sklandytuvo aerodinaminiy koeficienty
reik§mes jvairiy skrydZio faziy metu. Dar daugiau, §io
metodo pagalba jverting skirtingas aerodinaminiy koefi-
cienty reikSmes, galime ivertinti ir orlaivi veikianciy jéguy
momentus. Anksc¢iau jvertintos sklendimo spirale charak-
teristikos (Portapas, Lasauskas 2012) suteikia informaci-
jos apie keliamosios jégos koeficienta, posvyrio kampa
bei sklendimo greiti. Remiantis $iais duomenimis atlikti
skai¢iavimai programa XFLRS5. Gautos Siuos dydZius
atitinkancios atakos kampo bei auks¢io vairo atlenkimo
kampo reikSmes.

2. Tyrimo metodas

Skai¢iavimai atlikti programa XFLRS5. Pirmiausia sukur-
tas sklandytuvo modelis pagal jo technines charakteristi-
kas (Juocas 2004). IS bandymy metu gauty duomeny
(Wende, Pitzold 2003) sudaryta Zeméjimo greicio V;

priklausomybés nuo sklendimo greicio V poliaré bei ati-
tinkama poliaré, sudaryta i§ programos atlikty skaiciavi-
my gauty duomeny. Jos palygintos grafiSkai. Batina pa-
Zyméti tai, kad programoje, paprastumo délei, modeliuoti
tik sklandytuvo aerodinaminiai pavir§iai, t. y. sparnas,

kylis ir stabilizatorius. Todél reikia jvertinti liemens pasi-
prieSinimo nebuvima gautuose rezultatuose. Be anksciau
minéty poliariy taip pat apskaiciuoti ir tam tikra posvyrio
kampa ¢ atitinkanciy skrydZio rezimy duomenys.

Pirmiausia apskaiCiuojamas sklendimo greitis V
(Deperrois 2011):
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¢ia m yra sklandytuvo masé; g — laisvo kritimo pagreitis;
V — sklendimo greitis; o — oro tankis; S — sklandytuvo
sparno plotas; C, — keliamosios jégos koeficientas.

Bréziamo apskritimo spindulys R apskai¢iuojamas
pagal formulg:
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Toliau programa, panaudodama siikuriy tinklelio
metoda, apskaiCiuoja atakos bei aukscio vairo atlenkimo
kampus. IS ankstesnio tyrimo (Portapas, Lasauskas 2012)
Zinome skrydZio parametrus: keliamosios jégos koefi-
cienta, skrydzio greiti, Zeméjimo greiti, posvyrio kampa
bei spiralés spinduli. Programoje parenkami tam tikri
aukscio vairo atlenkimo bei posvyrio kampai ir apskai-
¢iuojami skrydZio parametrai, kai iSilginis momentas
lygus 0. Lyginant ankstesnius rezultatus su gautais Sia
programa, nustatomos atakos bei aukscio vairo atlenkimo
kampy reikSmes.

3. Rezultatai

Pirmiausia buvo palygintos Zemé&jimo grei¢io priklauso-
mybés nuo sklendimo grei¢io poliarés, nubréZtos pagal
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bandymy metu gautus duomenis bei pagal programinés
analizés duomenis (1 pav.).
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1 pav. Zeméjimo greidio priklausomybés nuo sklendimo greigio poliarés

Fig. 1. The relation between the sink rate and the air speed

Matyti, kad programa apskaiciuoty skrydzio charak-
teristiky duomeny poliaré skiriasi nuo bandymy metu
gauty duomeny poliarés. Tai sietina su tuo, kad progra-
minés analizés metu nejvertinama sklandytuvo liemens
itaka. Tai sumazina pasiprieSinima, o kartu — ir Zeméjimo
greiti. Nepaisant Siy skirtumy, sklendimo greitis, atitin-
kantis maziausia Zeméjimo greitj, skiriasi neZzymiai:

28,3E sklendimo greitis atitinka bandymy metu gauta
S

maziausia Zeméjimo greiti, tuo tarpu 29,7— sklendimo
s
greitis atitinka programinés analizés metu gauta maZiau-

sia Zeméjimo greitj, kuris yra 0,52, palyginti su
S

0,6062 realiomis salygomis.
s

Taigi matyti, kad poliarés savo forma yra panasios,
taciau dél liemens jtakos nebuvimo poliaré¢ Vsc(V),,,,
yra pakilusi aukSCiau, t. y. atitinka maZesnes Zeméjimo
greicio reik§mes.

Atlikus platesng modelio analizg, programa leidZia
ivertinti orlaivi veikianti i$ilgini momenta. Sis momentas
Zymimas C, . Programa automatiSkai yra nustatyta skai-
¢iuoti tokius skrydZio parametrus, kad C, biity lygus 0.
Tai reiSkia, kad sklandytuvas iSlaiko tam tikra parinkta
padéti skersinés aSies atzvilgiu, jei kiti skrydZio paramet-
rai yra pastoviis. Siuo atveju nustatyta, kad tiesiame skry-
dyje C,, =0, kai atakos kampas & =-2,6245° (2 pav.).

I8 grafiko matyti, kad pasiekus anks¢iau minéta ata-
kos kampg ir toliau ji didinant, iSilginio momento reiks-
mé tampa neigiama ir didéja neigiama kryptimi. Toks —
neigiamas — kreivés nuozulnumas reiskia, kad orlaivis yra
stabilus, t. y. didinant atakos kampa, orlaivis stengiasi
veikti atakos kampo maZzinimo kryptimi ir atvirk§ciai.
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2 pav. I8ilginio orlaivi veikian¢io momento koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo

Fig. 2. The relation between the pitching moment coefficient and the angle of attack

Toliau pateikti duomenys (Lent.), siejantys atitinka-
mus skrydzio parametrus (Portapas, Lasauskas 2012) ir

Lentelé. SkrydZio optimaliu reZimu parametrai

Table. The parameters of the optimal flight mode

skrydZio parametrus, gautus programinés analizés metu

(atakos kampas « ir auksc¢io vairo atlenkimo kampas ¥ ).

C, Vm/s Vs, M/s @ laipsniai Rm « laipsniai ¥ laipsniai
1,26247 42,5 7,25 69,0 70,7 9,0 -10,3
1,23457 40,7 4,74 66,5 73,6 8,8 -10,1
1,20758 384 3,17 62,7 77,6 8,5 -9,8
1,18147 39,1 2,82 63,1 79,1 8,2 -9,5
1,1562 37,9 2,17 60,5 82,8 7,9 -9,3
1,13173 34,1 1,38 51,7 93,7 7,7 -9,0
1,10803 32,2 1,06 44,7 106,9 7,5 -8,8
1,08507 29,6 0,77 30,4 151,6 7,2 -8,5
1,06281 28,5 0,67 19,3 236,8 7,0 -8,4
1,04123 28,1 0,61 6,5 705,6 6,8 -8,1

Kaip matyti, kiekviena keliamosios jégos koeficien-
to reikSmé atitinka tam tikra atakos kampo bei aukscio
vairo atlenkimo reikSmeg. Norint pasiekti maksimalia
keliamosios jégos koeficiento reikSme, atakos kampas
turi biti lygus 9°, o aukscio vairas turéty buti atlenktas
—10,3°. Minusas reiskia, kad galiné auks¢io vairo briau-
na kyla { vir§u, o priekiné — leidZiasi Zemyn. Siame skry-
dzio rezime pasiekiamas maziausias spiralés spindulys.

85% termiky aukStyneigio srauto greitis biina nuo

0,62 iki 1,862 (Lange 1945). Norint sklandytuvu kilti
S

1 virsy, sklandytuvo Zeméjimo greitis turi bliti mazesnis
uz aukStyneigio srauto greiti. IS lentelés matyti, kad tokie
greiCiai pasiekiami, kai keliamosios jégos koeficientas
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yra 1,132 ir maZesnis. Atitinkamai atakos kampas turéty
bati 7,7° arba maZesnis, o posvyrio kampas turéty biiti
mazesnis nei 52°. Palaikant tokius skrydZio parametrus,
bréZiamos spiralés spindulys bus apie 100 m. MaZinant
atitinkamus parametrus spiralés spindulys didés. Reikia
pazyméti, kad orlaivio parametrus yra sunku palaikyti,
kai posvyrio kampas yra didelis. Todél buty protinga
pasirinkti piloto patirtj atitinkantj posvyrio kampa, pvz.,
30° ar 45°. Pasirinkus 30° posvyrio kampa, spiralés

spindulys bus apie 150 m, Zeméjimo greitis apie 0,82,
s

ta¢iau sklandytuvo valdymas ir skrydZio parametry palai-
kymas bus paprastesni. Pasirinkus 45° posvyrio kampa,
spiralés spindulys bus apie 100 m, Zemejimo greitis apie



1,12. Idomu tai, kad spiralés spinduliui sumaZéjus apie
S

trecdali, atakos kampas padidéja tik 0,3°. Palaikyti ata-
kos kampa tokiu tikslumu gana sudétinga ir reikalauja
didelio meistriskumo lygio, todél galima teigti, kad pa-
rinkus sklandytuvo atakos kampa intervale tarp 7° ir 8°,
bus sklendZiama optimaliu reZimu.

3. ISvados

1. Siame darbe i$nagrinétos sklandytuvo LAK-19 sta-
bilumo skrydZio metu savybeés.

2. Nustatyta, kad tiesaus skrydzio metu isilginis mo-
mentas C, =0, kai atakos kampas & =-2,6245°.

3. Maksimaly keliamosios jégos koeficienta atitinka
atakos kampas o =9°.

4. Atsizvelgiant i daZniausiai pasitaikancius termiky
aukStyneigio srauto greiCius nustatyta, kad optima-
liausias atakos kampas yra tarp 7° ir 8°.

5. Nustatyta, kad aukscio vairo atlenkimo kampas turé-
ty buti apie 9° pastarajame punkte minétiems ata-
kos kampams.
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RESEARCH OF SAILPLANE FLIGHT IN THE SPIRAL,
USING VORTEX LATTICE METHOD

V. Portapas, E. Lasauskas
Summary

The research of sailplane flight in the spiral, using the vortex
lattice method is presented. The influence of the airflow around
the aerodynamical surfaces on the characteristics of flight in the
spiral is analysed. The research is carried out using the software
XFLRS.

Keywords: angle of attack, glide characteristics, lift coefficient,
sailplane, spiral, XFLRS.
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