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SKRAIDYKLES SPARNO POLINKIO MOMENTO KOEFICIENTO ANALIZE
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Santrauka. Tyrimo metu nagrinéta stréliSkumo kampo ir sparno susukimo jtaka XFLR5 programa sukurtam T2C
154 skraidyklés sparno modeliui. Aprasomos sparno profilio ypatybés bei svorio centro padéties itaka polinkio mo-
mento koeficiento reik§méms. Taip pat aptariamos gautos polinkio momento koeficiento kreivés esant skirtingiems
atakos kampams, pritaikius jvairius sparno stréliSkumo ir susukimo parametrus.

ReikSminiai Zodziai: polinkio momento koeficientas, skraidyklé, stréliSkumo kampas, profilis, susukimo kampas,

stabilumas, iSilginis stabilumas, svorio centras.

1. Jvadas

Laisvo skrydzio skraidyklé — tai bemotoris orlaivis, turin-
tis trikampio formos sparna, kuris skrydZio metu keicia
geometrija. Skraidyklé neturi vaziuoklés — kylama ir
tupiama ant kojy. Sis orlaivis neturi kabinos, pilotas
skrenda gulédamas ant pilvo specialioje, aptakioje paka-
boje, pritvirtintoje po sparnu.

Aviacijos pradZia siejama biitent su pirmyjy skrai-
dykliy atsiradimu. Dar 1874 m. vokieciy inZinierius Otto
Lilienthal pradéjo ju projektavima. Placiai pritaikytas
1951 m. uZpatentuotas amerikiecio Francio M. Rogallo
trikampis sparnas (FAA 2008). Pirmosios skraidyklés,
kurias paprastai pilotai mégéjai konstruodavo patys, pasi-
Zymejo pavojingai nestabiliomis skrydZio charakteristi-
komis, todél Sis sportas buvo laikomas nesaugiu. Vienas
iSsamiausiy tyrimy $ia kryptimi buvo atliktas 1980 m., 1.
Kroo bendradarbiaujant su NASA (Kroo 1981). 1. Kroo
iSvedé lygtis nedideliems sparno iSilginio ir skersinio
kryp€iy svyravimams, panaudodamas praktiniy tyrimy
metu aerodinaminiame vamzdyje gautus rezultatus. M. V.
Cook ir M. Spottsiswood 2006 m. labai iSsamiai iSnagri-
néjo skraidyklés dinamines charakteristikas skai¢iavimy
lygmenyje (Cook, Spottiswoode 2006).

Siame tyrime siekta gauti kuo tikslesnius rezultatus,
kas, i§ esmés, yra neimanoma dél riboty XFLR5 progra-
mos galimybiy ir dél paties sparno geometrijos nepasto-
vumo bei nustatyti sparno polinkio momento svyravimus,
keiciant Siuos sparno parametrus — sparno stréliSkumg ir
susukima.

2. Tyrimo metodika
2.1. Skraidyklés sparno duomenys

Siame tyrime naudotas amerikieiy gamyklos ,,Wills
Wing* sparno modelis T2C 154 (1 pav.) (Wing 2012).
Sparno duomenys pateikti lenteléje.
Visy orlaiviy stabilumas yra skaiCiuojamas trijy asiy at-
Zvilgiu:
¢ [Silginis stabilumas (polinkio) skersinés aSies at-
zvilgiu;

e  Skersinis stabilumas (posvyrio) iSilginés aSies
atzvilgiu;

e Krypties stabilumas (pokrypio) vertikalios aSies
atzvilgiu (Sheehy 1992).

e  Stabily sparng skersinés aSies atZvilgiu apibidi-
na §ios pagrindinés taisykles:

— kai atakos kampas yra teisingas, momenty
suma svorio centro atzvilgiu yra lygi nuliui;

— kai atakos kampas per mazas, turi atsirasti
teigiamas momentas svorio centro atzZvilgiu,
didinantis atakos kampa;

— kai atakos kampas per didelis, sparnas turi
sudaryti neigiama momenta svorio centro at-
zvilgiu ir sumazinti polinkio kampa (Sheehy
1992).

Lentelé. Sparno T2C 154 duomenys
Table. T2C 154 wing data

Eil. Nr. | Sparno parametras Dydis
1. Sparno plotas 14,3 m?
2. Sparno mostas 10,2 m
3. Proilgis 7.4

4. Sparno masé 33kg
5. Piloto prisikabinimo mas¢ 107 kg
6. Stréliskumo kampas 25°

7. Skrydzio greitis 14 m/s

1 pav. Trimatis T2C 154 modelis XFLR5
Fig. 1. 3D T2C 154 model XFLRS
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2.2. Aerodinaminio profilio forma

Projektuojant skraidykles naudojami itin stabiltis profi-
liai: storiausia profilio vieta visada yra arti priekinés
briaunos, profilio uodegélé tiesi arba iSlenkta { vir§y (vi-
duriné linija ,,S* formos). Skraidykliy, kaip ir visy orlai-
viy, profilis yra kuriamas atsiZvelgiant i pagrindinius
reikalavimus: atakos kampy ir skrydzio greiciy diapazo-
nus, stabilumo reikalavimus bei norima keliamosios jégos
generavima (2 pav.).

2 pav. Profilis MH 84 XFLR 5
Fig. 2. Airfoil MH 84 XFLR5

Pagrindiniai skraidyklés profilio parametrai, kuriuos kei-
¢iant gaunamos norimos skrydzio charakteristikos, yra
tokie:
Gaubtumas — paprastai randamas kompromisas tarp
did¢jancio pasiprieSinimo ir did¢jancios keliamosios
jégos;
Noselées kreivumas — priekinés briaunos spindulys
apie 3% stygos ilgio;
Maksimalus storis — skraidykliy profiliy 11%-13%
stygos ilgio;

~ i  Pilotas priekinéje

padétyje -
~ 1 sparnas stabilus

Py

3 pav. Cm(a) kai CG skirtingose vietose

Fig. 3. Cm(a) with different CG positions

Pilotui pasislinkus { prieki, didesné dalis keliamosios
jégos yra sukuriama vidine sparno dalimi arti svorio cen-
tro, todél atsiranda momentas, didinantis atakos kampg ir
graZinantis sparng i prading padéti. Pilotui atsistimus nuo
valdymo trapecijos atgal, sparno galai generuoja daugiau
keliamosios jégos ir todél momentas yra prieSingas —
atakos kampo mazinimo kryptimi. Subalansuotas skry-
dzio greitis gali biiti kei¢iamas nedidelése ribose perslen-
kant svorio centro padéti; tai daroma keiciant piloto pa-
kabos tvirtinimo vieta prie kilio (Pagen 1993).
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Maksimalaus storio vieta — apie 20% nutolusi nuo
priekinés briaunos;

Dvisluoksné profilio dalis — 92% (kuo didesné sparno
dalis dvisluoksné, tuo maZesnis pasiprieSinimas, ta-
¢iau kartu maZesnis ir profilio gaubtumas);

Oro srauto sulétéjimo zona — nuo storiausios profilio
vietos iki uodegélés (Pagen 1993).

Tyrimui buvo parinktas profilis MH 84 (13,69% storis)
pasiZzymi dideliu stabilumu. Sparno galai veikia kaip
stabilizatoriaus ploksStuma jprastinés konfigliracijos orlai-
viuose, taciau prieSingai nei horizontalus stabilizatorius,
jie generuoja keliamaja jéga, nukreipta aukStyn kaip ir
pagrindiné sparno dalis. Taip yra todél, kad profilio sle-
gio centras yra prie§ svorio centra ir sparno galai turi

kompensuoti teigiama centrinés sparno dalies momenta
(Pagen 1993).

2.3. Svorio centro padéties svarba

Sistemos pilotas—skraidyklé svorio centras yra Zemiau
sparno, linijoje einancioje per piloto pakabos tvirtinimo
prie skraidyklés kilio taska. Pilotas yra sunkiausia siste-
mos dalis, nulemianti jos svorio centro padét] (Sheehy
1992).

M. Meier naringjo piloto padéties skrydzio metu
svarba (Meier 1997a; b). Prieita i§vados, kad kuo pilotas
labiau pasistimegs | prieki nuo vairavimo atramos, tuo
labiau priekiné skraidyklés centruoté, tuo sparnas yra
stabilesnis (3 pav.).

Pilotas galinéje ,
padétyje - ' :

sparnas ol / T
nestabilus f :

3. Gauti rezultatai
Sparno stréliSkumas ir susukimas nulemia tai, kad sparny
galai yra uZ svorio centro.

Paprastai skraidykliy sparny susukimas kinta nuo 5°
iki 15°. Pirminé sparno susukimo jtaka pasireiskia sparno
polinkio momentui (4 pav.).



Susukimas 4° Susukimas 0°

Susukimas -4°
Susukimas -11°

4 pav. Cm(o) esant skirtingam sparno susukimui

Fig. 4. Cm(o) with different twist angle

Net kai yra maziausias sparno susukimas, polinkio mo-
mentas padidéja esant maziems atakos kampams. Sparno
galy susukimas padidina iSilgini stabiluma, pavélina
smuka, padidina pasiprieSinima ir sumaZina C,

(Sheehy 1992). Cm(a) rodo, kad esant teigiamam arba
nuliniam susukimui iSilgai sparno, jis bity pusiausvyros
padétyje esant dideliems neigiamiems atakos kampams.
Susukimui didéjant kreivé slenka aukStyn, esant maZiems
neigiamiems atakos kampams (kai susukimas -4°) ir pri-
artéja prie nulio ties -11° susukimu. Didinant susukima
toliau, C, =0 esant teigiamoms atakos kampo (a)

reik§méms, taciau dél didelio susukimo labai sumazéja
C, , todél Siam sparnui efektyviausias susukimas yra -

11°.

Sparno stréliSkumas neigiamai veikia polinkio mo-
mento reikSmes, jei néra taikomas sparno susukimas kar-
tu su juo. StréliSky sparny smuka prasideda ties sparno
galais, tuomet slégio centras juda | priekj, taip sukurda-
mas papildoma teigiama polinkio momenta ir toliau di-
dindamas atakos kampa. Sparno susukimas neatsiejamas
nuo stréliniy sparny, nes juo pakoreguojamas C, pasi-
skirstymas iSilgai sparno taip, kad smuka prasidéty ties
sparno Saknimi (5 pav.).

StreliSkumas 25° Stréliskumas 35°

5 pav. Cm(a) esant skirtingam stréliSkumo kampui

Fig. 5. Cm(a) with different sweep angle
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Atliktas tyrimas rodo, kad C, (&) nuolydis darosi states-

nis didinant stréliSkumo kampa sparnui su pritaikytu su-
sukimu. Tai reiskia, kad esant tam pac¢iam atakos kampo
poky¢iui, graZinamas momentas | pusiausvyros padéti
bus didesnis. Nagriné¢jamam sparnui T2C 154 pritaikytas
25° stréliskumo kampas. Viena i§ priezasCiy — per didelis
stabilumas apsunkina sparno valdyma, reikalinga didelé
jéga manevrui atlikti.

4. ISvados

Skraidyklés sparnams reikalingas didelis neigiamas susu-
kimas iSilgai sparno mosto, nes tai uZztikrina geresnes
smukos charakteristikas bei padidina sparno polinkio
stabilumg. Polinkio stabilumas didéja didinant sparno
stréliskuma (pritaikytas ir sparno susukimas), taciau labai
didelis stréliSkumo kampas yra nenaudingas, nes apsun-
kina manevravima. Svorio centro padéties vieta ir aerodi-
naminio profilio forma turi didelg itaka visos sistemos
skraidyklé—pilotas stabilumo charakteristikoms.
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HANG GLIDER PITCH STABILITY ANALYSIS
R. Pudzevelyté, E. Lasauskas
Summary

A hang glider T2C 154 model designed with program XFLRS5
pitching moment analysis is presented. The importance of the
CG position is described roughly with explanation about the
airfoil shape of hang gliders. Graphs of pitching moment coeffi-
cient with different wing sweep angle and twist angle are pre-
sented.

Keywords: pitching moment coefficient, hang glider, sweep
angle, airfoil, twist, stability, longitudinal stability, CG.



