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IZANGA

Mokomojoje knygoje pateikiami skrydZzio teorijos pagrindai,
skirti lektuvy pilotams. Temos, kurias privalo gerai iSmanyti lektuvy
pilotai, nurodytos Europos Jungtinés aviacijos administracijos reika-
lavimuose lektuvy JAR-FCL 1 ekipazams. Sios mokomosios knygos
skyriai ir poskyriai sudaryti pagal JAR-FCL I skrydziy principy dali.

Skrydzio principy temos apima keliu mokslo discipliny pagrin-
dus: ikigarsiné, transgarsing ir vir§garsiné aerodinamika, 1éktuvo skry-
dzio charakteristikos (Iéktuvo, kaip materialiojo tasko, dinamika), lék-
tuvo valdymas ir skrydzio stabilumas (Iéktuvo, kaip materialiyjy taSky
sistemos, dinamika). Pateikiami $iy mokslo discipliny pagrindiniai
apibrézimai ir savokos, aiSkinami pagrindiniai aerodinamikos ir skry-
dzio dinamikos procesai, turintys itakos Iéktuvo skrydziui.

Mokomoji knyga skirta orlaiviu pilotavimo ir skrydziy valdymo
specialybés studentams ir I¢ktuvy pilotams. Ji galés biiti naudinga ir
kity aviacijos specialybiy studentams, aviacijos specialistams ir vi-
siems, kurie domisi aviacija.



1. IKIGARSINE AERODINAMIKA

1.1. Pagrindai, désniai ir apibréZimai
1.1.1. Désniai ir apibrézimai

Masé — fizikinis dydis, intuityviai suvokiamas kaip medZziagos
kiekio matas. Tai skaliarinis dydis. SI sistemoje masés vienetas yra
kilogramas (kg).

Jéga — mechaninio poveikio ar kiiny saveikos matas. Tai vekto-
rinis dydis su dimensija (masé - kelias/laikas®). SI sistemoje jégos
vienetas yra niutonas (N).

Pagreitis — greicio pokytis. Tai vektorinis dydis su dimensija
(kelias/laikas®). SI sistemoje pagreitis matuojamas m/s? naudojant
akcelerometra.

Svoris — fizikinis dydis, rodantis daikta veikianCios gravitacinés
jégos dydi. Kasdieninéje kalboje savoka svoris daznai laikomas ma-
sés sinonimu, nors taip néra. SI sistemoje svorio, kaip ir jégos, mata-
vimo vienetas yra niutonas (N).

Greitis yra kiuno iveiktas atstumas per laiko vieneta. Greitis pa-
prastai zymimas raide V. Fizikiné grei¢io formulé yra:

V= g (greitis = kelzas) . )]

t laikas

SI sistemoje greitis matuojamas metrais per sekundg (m/s).

Tankis (zymima p) — fizikinis dydis, rodantis masés kiekj tiirio
vienete. Kuo didesnis tankis, tuo daugiau masés tenka tiirio vienetui.
Vidutinis objekto tankis — visa mas¢, padalyta i§ viso uZimamo tiirio.
SI sistemoje tankio matavimo vienetas — kilogramai kubiniame metre
(kg/m’).

Temperatiira — fizikiné sistemos savybé¢, nusakanti objekty Sil-
tuma: aukStesnés temperatiiros objektas yra karstesnis.



Slégis — tai fizikinis dydis, apibiidinantis pavirSiui S statmenos
jégos F intensyvuma. Jeigu jéga pasiskirsto tolygiai, tai slégis p yra
lygus jégos ir ploto santykiui

p=F/S. 2)

Slégis matuojamas manometrais, barometrais, slégio davikliais.
SI slégio vienetas yra paskalis Pa = N/m?. Naudojami ir nesisteminiai
slégio vienetai: baras, atmosfera, gyvsidabrio stulpelio mm.

I mm Hg = 133,3224 Pa

1 bar = 105 Pa

1 atm = 101 325 Pa =760 mm Hg

Aerodinamikoje sparno apkrova yra 1éktuvo svoris, padalytas i§
sparno ploto. Sparno apkrovos matavimo vienetas yra toks pats, kaip
ir slégio matavimo vienetas, t. y. paskalis Pa = N/m”. Sparno apkrova
yra svarbus léktuvo parametras, turintis didelés ijtakos léktuvo skry-
dzio charakteristikoms.

Galia — darbo atlikimo greitis, arba atliktas darbas, padalytas i$
laiko. Mechanikoje slenkamojo judesio (pvz., variklio traukos jégos)
galia gaunama kiino greiti dauginant i$ veikianciosios jégos projekci-
jos judesio kryptimi. Sukamojo judesio (pvz., variklio veleno) galia
gaunama sukimo momenta dauginant i$ kampinio greicio.

Angly fizikas Izaokas Niutonas XVII a. suformulavo tris dés-
nius, kuriais remiasi visa klasikiné mechanika. Sie désniai véliau bu-
vo pavadinti jo vardu.

Inercijos (pirmasis Niutono) désnis teigia: jei kiino neveikia i$-
orinés jégos (arba jy poveikiai kompensuoja vienas kita), tai kiinas
islaiko turéta greiti (arba rimtj, jei grei¢io neturéjo). Siuo désniu api-
bréziamos inercinés atskaitos sistemos: sistemos, kuriose galioja
pirmasis Niutono désnis, vadinamos inercinémis.

Poveikio (antrasis Niutono) désnis teigia: inercinéje atskaitos
sistemoje kiino pagreitis yra lygus veikianciosios jégos ir kiino masés
santykiui:

a=F/m. 3)



Kadangi masé — kiiny inertiSkumo matas, akivaizdziai matome,
kad kuo didesné masé, tuo mazesni poveiki ta pati jéga daro kiinui.
Didesné jéga labiau veikia tokios pat masés kiina. Sis désnis kartais
vadinamas kertiniu dinamikos désniu, nes dinamikos mokslas prasi-
deda nuo triju pagrindiniy dydziy — masés, jégos ir pagreicio.

Veiksmo ir atoveikio (treciasis Niutono) désnis teigia: jei vienas
kiinas kokio nors dydzio jéga veikia kita kiing, tai tas kitas kiinas
pirmaji kiing taip pat veikia tokio paties dydzio prieSingos krypties
jéga (veiksmas lygus atoveikiui).

Oro tankis — tai oro tiirio vieneto masé¢. Oro tankis apibiidina
oro inertiskuma. Jis priklauso nuo slégio ir temperatiiros. Jiros lygy-
je, esant temperattrai 15 °C ir slégiui 760 mm Hg, oro tankis yra
1,225 kg/m’.

Oro slégis yra oro molekuliy smiigiy jégos i ploto vieneta rezulta-
tas. Ramiame ore molekuliy judéjimo tikimybé jvairiomis kryptimis yra
vienoda. Tokiomis salygomis susidargs oro slégis vadinamas statiniu.

Statinis slégis apibudina oro tiirio vieneto potencing energija, kuri
atsiranda chaotiskai judant oro molekuléms. Atmosferos slégis yra ly-
gus auksciau esancio oro sluoksnio spaudimui i ploto vieneta. Didéjant
auksciui, oro slégis mazéja, nes mazéja auksciau esancio oro sluoksnio
svoris. Kas 5 500 m oro slégis sumazéja mazdaug perpus.

Oro sraute vietiniu statiniu slégiu vadinamas slégis, veikiantis
statmenai i pavirsiy, lygiagrety su oro srautu.

Oro temperatiira apibiidina oro molekuliy termodinaming biise-
na. Didéjant temperatirai, didéja oro molekuliy chaotisko judéjimo
greitis. Ir atvirk§ciai, mazéjant oro temperatiirai, oro molekuliy chao-
tisko judéjimo greitis mazeja. Jei atskiry oro tliriy temperatiira nevie-
noda, vyksta Silumos mainai. Oro temperatiira matuojama termomet-
rais ir iSreiSkiama absoliuciosios Kelvino skalés arba Celsijaus skalés
laipsniais. Vienos padalos (laipsnio) verté abiejose skalése yra vie-
noda, bet nulinis taSkas Siose skalése atitinka skirtingus fizinius bu-
vius. RySys tarp skirtingy temperattros skaliy iSreiSkiamas formule

T=27315+1¢; 4)



¢ia T — absoliucioji temperatira pagal Kelvino skalg; ¢ — temperattira
pagal Celsijaus skalg.

Oro tankis priklauso nuo slégio ir temperatiiros. Tankio p, slégio
p ir absoliuciosios temperatiiros T priklausomybé isreiskiama dujy
bivio lygtimi

p
P="pr &)

&ia R — dujy konstanta. Oro dujy konstanta R = 287,05 - kg - K.

Vandens gary tankis yra mazesnis uz sauso oro tanki, todél
drégno oro tankis yra maZesnis uz sauso oro tanki.

Srauto vientisumo lygtis iSreiskia masés tvermeés désni. Panagri-
nékime oro srauta Venturio vamzdyje (1 pav.).

] : ]
] ] ]
] ] ]
:_/\
S S S

1 pav. Venturio vamzdis

Kai srautas teka vamzdziu, pro kiekviena skerspjiivi per laiko
vieneta prateka vienodas oro masés kiekis. Masés kieki m, pratekanti
pro vamzdzio skerspjuvi per laiko vieneta, galima gauti sudauginus
skerspjiivio plota S, vietinj greiti V ir oro tankj p

my =my =my =SV 1py = S350, = S3V505 - (6)

Kai srauto greitis nevirSija 40 % garso greicio, oro tankis nesi-
keicia. Tada lygtis tampa paprastesné:

S =81, =80;5. (7



IS Sios lygties iSplaukia, kad srauto greitis yra atvirksciai propor-
cingas skerspjiivio plotui.

Kai skerspjtvio greitis kinta neZymiai, vientisumo lygti galima
uzrasSyti taip:

v
AV =-AS—. 8
S ®)

Oro srauto kineting energija apibtidina dinaminis slégis. Dina-
minis slégis ¢ yra proporcingas oro tankiui p ir srauto greic¢io V kvad-
ratui:

_pV?

2 ©)

Dinaminis slégis yra vienas i§ pagrindiniy parametry, nuo kuriy
priklauso aerodinaminés jégos. Jeigu léktuvas prie zemés, kur oro
tankis yra 1,225 kg/m’, skrenda 50 m/s greiéiu, tai oro srauto dina-
minis slégis yra lygus 118 Pa. Did¢jant auksciui, oro tankis mazéja.
Pvz., 5 500 m aukStyje oro tankis yra perpus mazesnis negu prie Ze-
més. Norint, kad Siame aukstyje dinaminis slégis biity toks pat kaip ir
prie zemes, léktuvas turéty skristi V2 karty greiciau, t.y. léktuvo
greitis turéty bati 70,7 m/s.

Statinis slégis apibiidina oro potencing energija. Dinaminis slé-
gis apibiidina oro srauto kineting energija. Statinio ir dinaminio slé-
gio suma yra visuminis slégis. Visuminis slégis apibiidina srauto pil-
nuting energija.

Bernulio lygtis iSreiskia oro srauto mechaninés energijos tver-
més désnj. ISilgai su srovés linijos srautu pilnutiné energija islieka
pastovi:

potenciné energija + kinetiné energija =
pilnutiné energija = const, (10)

arba

statinis slégis + dinaminis slégis =
visuminis slégis = const, (11

10



arba

Vz
p+pT:p0 = const. (12)
Dinaminis slégis yra lygus oro tankio ir greiio kvadrato san-
daugos pusei. Dinaminis slégis yra lygus visuminio ir statinio slégio
skirtumui. Vadinasi, iSmatavus dinaminj slégi ¢, galima nustatyti
skrydzio greiti V:

y= 2. (13)

P

I$ formulés matyti, kad, norint nustatyti greiti, reikia Zinoti oro
tanki, kuris priklauso nuo skrydzio aukscio ir meteorologiniy salygu.
Todél greiCio prietaisai kalibruojami pagal oro tanki jiiros lygyje
standartinémis salygomis: p, =1,225 kg/m’.

Oro klampumas apibidina viding oro trintj. Si savybé pasireis-
kia oro pasiprieSinimu gretimy oro sluoksniy poslinkiui arba oro
sluoksnio slydimui pavirSiaus atzvilgiu. Oro pasiprieSinimas slydi-
mui kiino pavir§iumi susij¢s su tuo, kad oras prilimpa prie pavirSiaus.
Chaotiskas judancio oro molekuliy judéjimas susijungia su srauto ju-
déjimu. Oro prilipimas prie aptekamojo pavirSiaus reiskia, kad nepri-
klausomai nuo to, kokiu kampu oro molekulé trenkiasi i pavirsiy, ti-
kimybeé jai atSokti { bet kuria pusg yra vienoda.

Oro klampumo reik§mé aerodinamikoje yra dvejopa. Dél oro
klampumo atsiranda trinties pasiprieSinimas, kuris daugeliu atveju
yra zalingas ir ji stengiamasi mazinti. Taciau klampusis pasienio
sluoksnis yra siikuringas sluoksnis, sukuriantis keliamaja jéga, kuri
aviacijoje yra naudinga.

Spiidumas yra kiino savybé susispausti, veikiant iSorinéms slé-
gio jégoms. Dujy sptidumas yra gerokai didesnis uz skysciy spudu-
ma. Spidumo jtaka pasireiskia tada, kai aptekéjimo metu atsirades
slégio pokytis sukelia didelius tiirio pokycius. Kadangi skysciy spu-
dumas yra labai mazas, tai skysCio srautas gali biiti nagrinéjamas

11



kaip nesptidusis srautas. Didelio grei¢io duju srautuose spiiduma
ivertinti biitina. Mazy greiciy dujy srautuose (orui judant iki
360 km/h) su nedidelémis paklaidomis oro srauta galima nagrinéti
kaip nespuduji srauta.

Oro spiidumo jtaka sraute priklauso nuo oro srauto greicio ir
garso greiCio santykio. Srauto greiCio V ir garso greicio a santykis
vadinamas Macho skaiciumi:

M = r . (14)
a

Garso greitis ore priklauso nuo temperatiiros. Didéjant tempera-
tiirai, garso greitis didéja. Prie zemés standartinémis salygomis garso
greitis yra 340 m/s. Troposferoje, didéjant auksciui, temperatiira ma-
7&ja, o kartu mazéja ir garso greitis. Stratosferoje, kur temperatiira
yra pastovi, garso greitis nuo aukscio nepriklauso.

Orlaiviy skrydZzio charakteristikas reikia lyginti esant vienodoms
salygoms. Daugelis aviaciniy prietaisy veikia slégio matavimo prin-
cipu. Jie taip pat turi buti kalibruojami esant vienodoms salygoms.
Taciau atmosferos biivis nuolat kinta. Todél Tarptautiné civilinés
aviacijos organizacija ICAO (Internationale Civil Aviation Organisa-
tion) ivedé savoka standartiné atmosfera.

1 lentelé. Oro savybiy priklausomybé nuo aukscio

Aukstis, km Oro tankis, kg/m’ Garso greitis, m/s
0 1,225 340,3
2 1,007 332,5
4 0,819 324,6
6 0,660 316,5
8 0,526 308,1
10 0,414 299,5
12 0,312 295,1
14 0,288 295,1

12



Standartinés atmosferos parametrai jiiros lygyje parinkti pagal
vidutines reik§mes 45° geografinéje platumoje. Oro parametry kiti-
mas, didéjant aukscCiui, esant standartinei atmosferai, skai¢iuojamas
pagal formules. Oro tankio ir garso greicio priklausomybé nuo auks-
¢io pateikta 1 lenteléje.

1.1.2. Pradinés zinios apie srautus

Sakoma, kad vé&jas yra pastovus (t. y. stacionarus), jeigu toje vie-
toje, kur stovi stebétojas, jo greitis ir kryptis nesikei¢ia. Kai véjo
greitis arba kryptis kinta, sakoma, kad véjas yra gisingas (nestacio-
narus). PanaSiai ir oro srautas, kuris apteka kiina, yra stacionarus, jei
kiekviename taSke greiCio dydis ir kryptis iSlieka pastovi. Taciau
skirtinguose erdvés taskuose greitis gali biiti skirtingas. Jeigu tam
tikruose erdvés taskuose greitis (dydis arba kryptis) kinta, srautas yra
nestacionarus.

Kadangi oras yra nematomas, taikomi jvairiis srauty vaizdavimo
metodai. Viena i§ svarbiausiy savokuy taikant Siuos metodus yra sro-
vés linija. Kiekviename srovés linijos taske grei¢io vektorius yra Sios
linijos liestiné. Srovés linijy vaizdas, kai oro srautas apteka sparno
profili, parodytas 2 pav.

Greicio vektorius

Srovés linija

2 pav. Srovés linijos

Sujungus visus taskus, pro kuriuos praeina oro dalelé, gaunama
linija erdvéje, kuri vadinama trajektorija. Jeigu srautas yra staciona-
rus, t.y. jeigu nesikeiCia laikui bégant, tai trajektorija sutampa su
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srovés linija. Srovés linijy braizymas kiing aptekanciame sraute yra
labai svarbus oro srauto vaizdavimo metodas.

I8 sroves linijy vaizdo galima padaryti svarbias iSvadas. Kadangi
skersai srovés liniju srautas nepraeina, tai tarpg tarp $iy liniju galima
isivaizduoti kaip srovés vamzdeli. Ten, kur srovés linijos priartéja
viena prie kitos, pagal vientisumo lygt] greitis yra didesnis. IS Bernu-
lio lygties iSplaukia, kad statinis slégis tose vietose bus mazesnis. Ir
priesingai, ten, kur srovés linijos nutolsta viena nuo kitos, pagal vien-
tisumo lygti greitis yra mazesnis. IS Bernulio lygties iSplaukia, kad
statinis slégis tose vietose bus didesnis. Taigi, nagrin¢jant sroveés lini-
jas, galima gauti svarbios informacijos apie kiino aptekéjimo salygas.

Jei pro uzdara kontlirg iSvesime srovés linijas, gausime srovés
vamzdelj (3 pav.). Galima isivaizduoti, kad srovés vamzdelio siene-
1és yra kietas pavirSius, nuo to srauto vaizdas nepasikeis. Pro srovés
vamzdelio sieneles srautas neprateka. Todél kiekvieno srovés
vamzdelio turinys, t.y. per laiko vieneta pratekantis srauto kiekis,
yra pastovus.

3 pav. Srovés vamzdelis
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Trimatis (erdvinis) oro srautas — tai realus lIéktuva aptekantis s
srautas, kai srauto parametrai priklauso nuo visu trijy erdviniy koor-
dinaciy (4 pav.).

Kai srautas apteka be galo ilga sparna, jvairiuose sparno pji-
viuose jis yra vienodas. Siuo atveju pakanka nagrinéti srauta tik vie-
name pjuvyje. Toks srautas vadinamas dvimaciu arba ploks§¢iuoju

(5 pav.).

4 pav. Trimatis (erdvinis) srautas

5 pav. Dvimatis (ploks¢iasis) srautas
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1.1.3. Aerodinamings jégos ir momentai kiino pavirSiuje

Nesvarbu, ar kiino forma paprasta, ar sudétinga — aerodinaminés
jégos ir momentai susidaro dél dvieju pagrindiniy priezasciy: 1) slé-
gio p pasiskirstymo kiino pavirSiuje ir 2) trinties T pasiskirstymo kii-
no pavirsiuje (6 pav.).

6 pav. Slégis ir trintis profilio pavirSiuje

Susumavus kiino pavirSiuje veikiancias slégio ir trinties jégas,
gaunama atstojamoji aerodinaminé jéga R ir atstojamasis aerodina-
minis momentas M. Dydis V,, yra reliatyvus srautas, apibréziamas

kaip srauto greitis toli prie§ aptekama kiing. Srautas toli pries§ apte-
kama kiing vadinamas laisvuoju srautu. Taigi greitis V,, irgi vadi-
namas laisvojo srauto greiciu.

Atstojamaja aerodinaming jéga R galima iSskaidyti | dvi projek-
cijas: keliamaja jéga L ir pasiprieSinima D.

Keliamoji jéga L yra atstojamosios jégos R projekcija, statmena
laisvojo srauto kryp¢iai. PasiprieSinimo jéga D yra atstojamosios jé-
gos R projekcija, lygiagreti su laisvojo srauto kryptimi.

Kaip parodyta 7 pav., susumavus kiino pavirSiuje veikiancias
slégio ir trinties jégas, gaunama atstojamoji aerodinaminé jéga R ir
atstojamasis aerodinaminis momentas M. Momentas yra teigiamas,
kai jis veikia atakos kampo didé¢jimo kryptimi.

Atstojamasis aerodinaminis momentas M priklauso nuo $iy fak-
toriy: 1) tasko, kurio atzvilgiu jis skaiciuojamas, 2) kiino formos,
3) kiino padéties srauto greiCio vektoriaus atzvilgiu ir 4) oro srauto
parametry (8 pav.).
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7 pav. Kiino atstojamoji aerodinaminé jéga ir momentas

8 pav. Keliamoji jéga ir pasipriesinimo jéga

Kad léktuvas skristy tiesiai pastoviu greiciu, ji veikianciy jégy ir
momenty suma turi buti lygi nuliui (pirmasis Niutono désnis).

1.1.4. Aerodinaminio profilio forma

Kontiiras, gaunamas sparna perkirtus plokStuma, lygiagrecia su
simetrijos plok§tumai, vadinamas sparno profiliu. Tipiné sparno for-
ma parodyta 9 pav. Atliekant aerodinaminius skai¢iavimus ir léktuvy
gamyboje sparno profilio forma nurodoma profilio konttiro koordina-
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témis, kurios sujungiamos glodziaja kreive. Bendra profilio forma
galima apibudinti keliais parametrais.

Tiesés atkarpa, jungianti du tolimiausius profilio taskus, vadi-
nama profilio styga ir Zymima raide c. Priekinis stygos taskas vadi-
namas profilio priekine briauna. Galinis profilio taskas vadinamas
profilio galine (nuoslydzio) briauna.

N\

Gaﬁnébﬂauna/}(

< »
<« >

Priekiné
briauna

9 pav. Sparno profilio forma

Didziausias atstumas tarp virSutinio ir apatinio pavirSiaus vadi-
namas profilio storiu ir Zymimas raide 7. Profilio storio 7 ir stygos
santykis yra santykinis profilio storis #=T/c. Svarbu ne tik didZiau-

sias profilio storis, bet ir storiausia stygos vieta. Atstumas nuo prie-
kinés profilio briaunos, ties kuriuo yra maksimalus profilio storis,
vadinamas didZiausio storio vieta ir Zymima raide X, . DidZiausio
storio vietos ir profilio stygos santykis yra santykin¢ didZiausio sto-
rio vieta x, = X /c.

Linija, vienodai nutolusi nuo apatinio ir virSutinio konttro, va-
dinama vidurine profilio linija. DidZiausias §ios linijos atstumas nuo
profilio stygos vadinamas profilio gaubtumu ir Zymimas raide F.
Profilio gaubtumo ir stygos santykis yra santykinis profilio gaubtu-
mas f = F/c. Atstumas nuo priekinés profilio briaunos, ties kuriuo
yra didziausias profilio gaubtumas, vadinamas didZiausio gaubtumo
vieta ir Zymima raide X . Didziausio gaubtumo vietos ir profilio
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stygos santykis yra santykine didZiausio gaubtumo vieta x, = X Jc.

Kai viduriné linija yra vir§ profilio stygos, profilio gaubtumas yra
teigiamas. Kai viduriné profilio linija sutampa su profilio styga, pro-
filis yra simetrinis.

Prie priekinés briaunos ibrézto apskritimo spindulys R;; apibii-
dina profilio priekinés briaunos kreivuma. Santykinis profilio noselés
kreivumo spindulys gaunamas dalijant i§ profilio stygos
e =Rypfc.

Galinés profilio dalies forma apibiidina virSutinio ir apatinio
konttro kampas prie galinés briaunos A0 .

Kai viduriné linija yra vir§ profilio stygos, profilio gaubtumas
yra teigiamas. DaZniausiai jis bina teigiamas.

Skirtingy tipy léektuvuose naudojami skirtingos formos profiliai.
10 pav. parodyta forma sparno profilio, skirto mazy grei¢iy léktu-
vams. 11 pav. parodyta forma sparno profilio, skirto dideliy grei¢iy
lektuvams.

Léktuvo uodegos plokStumoms dazniausiai naudojami simetri-
niai profiliai. 12 pav. parodytas simetrinio profilio pavyzdys.

g

¥

10 pav. Sparno profilis SD7062, skirtas mazy greiciy léktuvams

— =~
\

11 pav. Superkritinis Whitcomb profilis, skirtas dideliy grei¢iy
léktuvams

_—
\__

12 pav. Simetrinis profilis NACA 0012
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Kampas tarp laisvojo srauto krypties ir sparno profilio stygos
vadinamas atakos kampu ir Zymimas raide a. 13 pav. parodyta sche-
ma, iliustruojanti atakos kampo apibrézima.

Kampas tarp iSilginés 1éktuvo asies ir sparno stygos prie liemens
vadinamas sparno tvirtinimo kampu. 14 pav. parodyta schema, iliust-
ruojanti sparno tvirtinimo kampo apibrézima.

Styga
~

13 pav. Atakos kampas

Sparno styga

- = /

palll ™

___  / \‘ Q ————
Tvirtinimo I5ilginé lektuvo asis
kampas

14 pav. Sparno tvirtinimo kampas

1.1.5. Sparny forma

Sparno horizontaliosios projekcijos geometriniai parametrai pa-
rodyti 15 pav. Atstumas nuo vieno sparno galo iki kito sparno galo
statmenai léktuvo simetrijos plokStumai yra sparno mostas b.

Sparno dalis prie liemens vadinama sparno pagrindu. Sparno
styga prie liemens vadinama sparno pagrindo styga c, . Sparno styga

sparno gale vadinama sparno galo styga c, .
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Stygos ketvirciy
linija

15 pav. Sparno horizontaliosios projekcijos parametrai

Sparno horizontaliosios projekcijos plotas vadinamas sparno
plotu ir zymima raide S. Sparno plota padalijus i$ sparno mosto gau-
nama vidutiné geometriné sparno styga c, = S/b . Sparno mosto ir

vidutinés geometrinés stygos santykis yra sparno proilgis, jis Zymi-
mas raide A. Sparno proilgi taip pat galima gauti sparno mosto kvad-
ratg padalijus i§ sparno mosto:

A=—=". (15)

Pagal horizontaliaja projekcija sparnas gali biti jvairios formos:
staciakampis, elipsinis, trapecinis (vienos trapecijos, keliy trapecijy).

Kampas tarp statmens simetrijos plokStumai ir stygos ketvir¢iy
linjjos vadinamas sparno stréliSkumo kampu ir Zymimas raide A.
Kai sparnai pasukti atgal, stréliSkumo kampas yra teigiamas.

Jeigu sparnas nuo sparno pagrindo einant prie sparno galo kyla
aukstyn, tai kampas tarp sparno plokstumos ir horizontaliosios ploks-
tumos vadinamas skersinio ,,V* kampu ir zymimas I'. Sis kampas
dazniausiai biina teigiamas (sparno galas auks¢iau uz sparno pagrin-
da). Kartais skersinio ,,V* kampas btna neigiamas. Skersinio ,,V*
kampas matuojamas léktuvo projekcijoje i8S priekio (16 pav.).
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16 pav. Skersinio ,,V* kampas

Sparno plota padalijus i§ sparno mosto gaunama vidutiné geo-
metriné sparno styga ¢, =S /b . Vidutiné aerodinaminé styga (VAS)

yra styga tokio staciakampio sparno, kurio plotas, pilna aerodinaminé
jéga ir momentas yra toks pats, kaip ir nagriné¢jamo sparno. StaCia-
kampio sparno vidutiné¢ geometriné styga ir vidutiné aerodinaminé
styga sutampa. Kitokios formos sparny vidutiné aerodinaminé styga
yra didesné uz viduting geometring styga.

1.2. Dvimatis (ploks¢iasis) oro srautas apie profilj

Vietinio greicio ir slégio kitimas profilio pavirsiuje priklausomai
nuo gaubtumo ir atakos kampo

1.2.1. Srovés liniju vaizdas

Aerodinamines jégas sukuria stkuriai. Keliamoji jéga taip pat
yra stkuriy rezultatas. Keliamaja jéga galima gauti, sukant apvaly ci-
lindra oro sraute (17 pav.). Sis reigkinys vadinamas Magnuso efektu.

Sparno keliamoji jéga taip pat yra stikurio rezultatas. Sparno ke-
liamosios jégos siukurys yra iSsiskirstes sparno pavirSiuje pasienio
sluoksnyje (pla¢iau apie pasienio sluoksni — 1.8.1 poskyryje), 18 pav.
parodytas profilio kontiiras, srovés linijos ir siikuriai profilio pavir§iu-
je. Sukurius, esancius sparno pavirSiuje, galima pakeisti vienu atstoja-
muoju sukuriu, kuris 18 pav. parodytas punktyru. Atstojamasis sparno
keliamosios jégos siikurys yra vadinamas prisijungusiu sparno stikuriu.
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17 pav. Besisukancio cilindro keliamoji jéga

18 pav. Siikuriai sparno pavirsiuje ir atstojamasis stkurys

19 pav. parodytas srovés liniju vaizdas sparno profilio aplinkoje.

Nagringjant srovés linijas, galima gauti naudingos informacijos ap-
ie profilio aptekéjima. Reikia pazyméti, kad 19 pav. parodytos sroves
linijos, kurios toli pries profili yra vienodu atstumu viena nuo kitos.

Srauta tarp bet kuriy dviejy srovés linijy galima nagrinéti kaip
srauta kanale, nes skersai srovés linijos srautas neprateka. IS vienti-
sumo lygties iSplaukia, kad jei srovés linijos nutolsta viena nuo kitos,
tai srauto greitis tose vietose sumazéja. Jei srovés linijos priartéja
viena prie kitos, tai srauto greitis tose vietose padidéja.

I$ Bernulio lygties iSplaukia, kad tose vietose, kur greitis, o kartu
ir dinaminis slégis padidéja (srovés linijos arCiau viena prie kitos),
statinis slégis sumazéja, bet visuminis slégis (statinio ir dinaminio
slégio suma) islieka pastovus.
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19 pav. Srovés linijos profilio aplinkoje

Srautas veikia kaip stikurys. 19 pav. parodyto profilio atstojamo-
jo sukurio krytis yra pagal laikrodzio rodykle. Srauto pagreitéjimas
vir§ profilio ir sulétéjimas Zemiau profilio yra Sio stikurio pasekmé.
Sio siikurio jtaka profilio aptekéjimui pasireiskia dar ir tuo, kad pries
profili srautas kyla auks$tyn (srauto pakilimas pries$ profili), o uz pro-
filio leidziasi Zemyn (srauto nulenkimas uZz profilio).

Sparno prisijungusio siikurio efektas pasireiskia tuo, kad srautas,
tekantis vir§ sukurio, aplenkia srauta, tekantj Zemiau profilio. 20 pav.
parodyta, kaip virSutinis srautas aplenkia apatini srauta.

— \

20 pav. Srautas vir$ profilio ir Zemiau jo
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1.2.2. Sastingio (kritinis) taskas

Sparno priekinéje briaunoje srautas iSsiskiria i dvi dalis. Taskas
ant profilio konttro, kuriame srautas issiskiria, vadinamas sastingio
(kritiniu) tasku.

21 pav. parodytas profilio kontiiras ir srovés linija, einanti iki sa-
stingio tasko, kai profilio atakos kampas yra mazas. 22 pav. ir
23 pav. parodytos analogiskos schemos, kai atakos kampas vidutinis
ir didelis. Matome, kad, did¢jant atakos kampui, sastingio taskas juda
atgal apatiniu profiliu kontiiru.

T

21 pav. Sastingio tasko padétis, kai atakos kampas mazas

22 pav. Sastingio tasko padétis, kai atakos kampas vidutinis

23 pav. Sastingio tasko padétis, kai atakos kampas didelis

Prisiminkime Bernulio lygti (12), kuri iSreiskia oro srauto me-
chaninés energijos tvermés désnj: iSilgai su srovés linija srauto pilnu-
tiné energija iSlieka pastovi:

2

p+pT:p0:const. 12)
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Sia lygti taikykime srovés linijai, kuri eina i sastingio taska. Ka-
dangi sastingio taske srauto greitis yra lygus nuliui, tai reiskia, kad
statinis slégis ¢ia yra lygus visuminiam slégiui.

1.2.3. Slégio pasiskirstymas

24 pav. parodytas slégio pasiskirstymas simetrinio profilio pa-
vir§iuje, kai atakos kampas lygus nuliui. Slégis parodytas vektoriais.
Tose vietose, kur slégis padidéjes, vektoriai nukreipti profilio pavir-
Siaus link. Didziausias slégis yra priekinéje briaunoje, kur $iuo atveju
yra sastingio taSkas. Aplink sastingio taska yra padidéjusio slégio sri-
tis. Didesnéje profilio dalyje slégis yra mazesnis uz atmosferini. Prie
galinés briaunos slégis vél padidéja vir§ atmosferinio slégio. Virsuti-
niame ir apatiniame pavirSiuje slégis iSsidéstes simetriskai, todél ke-
liamoji jéga Siuo atveju yra lygi nuliui.

T

24 pav. Slégio pasiskirstymas simetrinio profilio pavirsiuje, kai
atakos kampas lygus nuliui

N/

25 pav. parodytas slégio pasiskirstymas simetrinio profilio pa-
virsiuje, kai atakos kampas lygus 3°. Padidéjusio slégio zona prieki-
néje profilio dalyje pasislinko Zemyn ir atgal. Apatiniame pavirSiuje
slégis yra tik truputi mazesnis uz atmosferini. VirSutiniame pavir$iu-
je slégis yra mazesnis negu apatiniame pavirsiuje. Slégio minimumas
virSutiniame pavirsiuje yra ar¢iau priekinés briaunos.

26-28 pav. parodytas slégio pasiskirstymas teigiamai gaubto
profilio pavirSiuje esant trims skirtingiems atakos kampams. 26 pav.
parodytas slégio pasiskirstymas, kai keliamoji jéga lygi nuliui, atakos
kampas Siuo atveju o= —4,2°. Aukstyn ir Zemyn veikiancio slégio
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atstojamoji jéga yra lygi nuliui. Slégio minimumo vieta virSutiniame
pavir$iuje yra truputj uz storiausios profilio vietos.

27 pav. parodytas slégio pasiskirstymas, kai atakos kampas ly-
gus nuliui. Siuo atveju keliamoji jéga — slégio jégu atstojamoji — vei-
kia aukstyn. Slégio minimumo vieta virSutiniame pavirSiuje beveik
sutampa su storiausia profilio vieta.
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25 pav. Slégio pasiskirstymas simetrinio profilio pavirsiuje, kai
atakos kampas o = 3°

26 pav. Slégio pasiskirstymas teigiamai gaubto profilio pavirsiuje,
kai keliamoji jéga lygi nuliui (o=-4,2°)
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Slégio pasiskirstymas teigiamai gaubto profilio pavirsiuje,
kai atakos kampas o = 0°
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27 pav.

28 pav. parodytas slégio pasiskirstymas, kai atakos kampas ly-
gus 4°. Siuo atveju keliamoji jéga dar didesné. Slégio minimumo
vieta virSutiniame pavirSiuje yra Siek tiek | prieki nuo storiausios pro-
filio vietos. Taigi, didéjant atakos kampui, slégio minimumo vieta

virSutiniame profilio pavirSiuje juda pirmyn.
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28 pav. Slégio pasiskirstymas teigiamai gaubto profilio pavirSiuje,
kai atakos kampas o = 4°
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1.2.4. Slégio centras ir aerodinaminis centras

29 pav. virSuje parodytas sparno profilio kontiiras ir paskirstytas
virSutinio bei apatinio pavirsiaus slégio skirtumas. Sj paskirstyta slé-
gio skirtuma galima suvesti | atstojamaja keliamaja jéga L ir atstoja-
maji momenta M. Momento dydis ir kryptis priklausys nuo atskaitos
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tasko vietos. Kai atskaitos taskas yra profilio priekyje, momentas yra
neigiamas — veikia atakos kampo mazinimo krytimi. Kai atskaitos
taskas yra profilio gale, momentas yra teigiamas — veikia atakos
kampo didinimo kryptimi. Galima rasti tokj atskaitos taska, kuriame
veikia tik keliamoji jéga, o momentas yra lygus nuliui. Slégio jégy
atstojamosios jégos veikimo taskas, kai atstojamasis momentas lygus
nuliui, vadinamas slégio centru.

Ap

L AL L
Xep
2’\
-/ N

M<0 M=0 M>0

29 pav. Atstojamojo momento priklausomybé nuo atskaitos
tasko vietos

Slégio centro vieta priklauso nuo profilio gaubtumo ir atakos
kampo. Kai atakos kampas didéja, teigiamai gaubto profilio slégio
centras juda pirmyn (30 pav.). Kai atakos kampas mazéja, slégio
centras juda atgal. Kai keliamoji jéga artéja prie nulio, slégio centras
tolsta i begalybe.

Slégio centro vieta priklauso nuo atakos kampo. Daug papras-
¢iau bty sparno profilio jégas ir momentus matuoti fiksuoto tasko
atzvilgiu. Kiekviename profilyje ant stygos yra taSkas, kurio atzvil-
giu momentas yra pastovus. Taskas, kurio atzvilgiu momentas nepri-
klauso nuo atakos kampo, vadinamas aerodinaminiu centru. Aerodi-
naminis centras yra arti stygos ketvir¢io. Kai kalbama apie aerodi-
namini momenta, nenurodant atskaitos taSko, tai turimas omenyje
momentas aerodinaminio centro atzvilgiu (31 pav.).
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30 pav. Teigiamai gaubto profilio slégio centro priklausomybé
nuo atakos kampo
Ap

oa=4 a=0 6 o=-4

L
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31 pav. Atstojamoji jéga ir momentas aerodinaminio
centro atzvilgiu

Aerodinaminis centras pasizymi dar viena savybe — jis yra ke-
liamosios jégos pokycio veikimo taSkas, kai keiCiasi atakos kampas.

Simetrinio profilio aerodinaminis momentas aerodinaminio centro
atzvilgiu yra lygus nuliui ir kei¢iantis atakos kampui jo vieta nesikeicia.

Teigiamai gaubto profilio aerodinaminis momentas aerodinami-
nio centro atzvilgiu yra neigiamas, t. y. veikia atakos kampo mazéji-
mo kryptimi.
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1.2.5. RySys tarp keliamosios jégos ir srauto nulenkimo

Pagal tre¢iaji Niutono désnj veiksmas lygus atoveikiui. Sis dés-
nis galioja ir keliamajai jégai. Keliamoji jéga yra srauto nulenkimo
rezultatas (32 pav.).

AJéga

I

Srauto nulenkimas

32 pav. Keliamoji jéga yra srauto nulenkimo Zemyn rezultatas

1.2.6. PasiprieSinimas ir aerodinaminis pédsakas

Aerodinaminés jégos ir momentai susidaro dél dviejy pagrindi-
niy priezas¢iy: 1) dél slégio p pasiskirstymo kiino pavirSiuje ir 2) dél
trinties T pasiskirstymo kiino pavirsiuje.

Trinties pasiprieSinimas susidaro dél oro klampumo. Trinties pa-
siprieSinimas proporcingas oro srauto grei¢io kvadratui.

Slégio pasipriesinimas susidaro dél skirtumo tarp slégio prieki-
néje kiino dalyje ir slégio galinéje kiino dalyje. Slégio pasiprie§ini-
mas priklauso nuo kiino formos.

Kai oro srautas apteka kiina, uz jo susidaro aerodinaminis péd-
sakas, kuriame srauto greitis yra mazZesnis negu laisvajame sraute.
Kuo platesnis aerodinaminis pédsakas, tuo pasiprieSinimas didesnis.
Kuo mazesnis greitis aerodinaminiame pédsake, tuo pasipriesinimas
yra didesnis.
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1.2.7. Atakos kampo jtaka keliamajai jégai

24 pav. ir 25 pav. parodytas slégio pasiskirstymas simetrinio
profilio pavirSiuje esant dviem atakos kampams. 2628 pav. parody-
tas slégio pasiskirstymas gaubto profilio pavirSiuje esant trims atakos
kampams. I§ jyu matyti, kad, didéjant atakos kampui, didéja slégio
skirtumas tarp virSutinio ir apatinio pavirSiaus. Vadinasi, didéjant
atakos kampui, didéja keliamoji jéga.

1.2.8. Srauto atitrukimas esant dideliems
atakos kampams

Kai atakos kampai yra nedideli, t. y. nevir§ija apie 10°, oro srau-
tas yra prigludes prie profilio pavirSiaus. Kai atakos kampai didesni,
srautas atitriiksta nuo virSutinio pavirSiaus. Srauto atitriikimas smul-
kiau bus nagrinéjamas 1.8.1 poskyryje.

1.2.9. Keliamosios jégos priklausomybés nuo a grafikas

Keliamosios jégos kreivéje (33 pav.) yra keli svarbiis taskai.
Taskas, kuriame kreivé kerta horizontaliaja a$i, atitinka nulinés ke-
liamosios jégos atakos kampa. Sis kampas Zymimas o;_, . Keliamoji
jéga, kuri susidaro, kai atakos kampas lygus nuliui, Zymima L. Di-
déjant atakos kampui, keliamoji jéga pradzioje didéja, pasickia mak-
simuma ir pradeda mazéti. Maksimali keliamoji jéga Zymima L, .
Atakos kampas, kuriam esant keliamoji jéga yra maksimali, vadina-
mas kritiniu atakos kampu ir Zymimas O gy .

Simetrinio profilio keliamosios jégos kreivé nuo gaubto profilio
kreivés skiriasi tuo, kad simetrinio profilio keliamoji jéga lygi nuliui,
kai atakos kampas lygus nuliui, t. y. kreivé eina per koordinaciy pra-
dzia. Simetrinio profilio keliamoji jéga dazniausiai yra mazesné uz
gaubto profilio maksimalia keliamaja jéga (34 pav.).
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34 pav. Simetrinio profilio keliamosios jégos kreivé
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1.3. Koeficientai

Aerodinamings jégos ir momentai priklauso nuo daugelio geo-
metriniy ir oro srauto parametry. Daznai patogiau naudoti bedimen-
sius koeficientus. Bedimensiai koeficientai priklauso nuo mazesnio
skai¢iaus parametry. Bedimensiams koeficientams skaiCiuoti reikia
Siy atskaitos dydziu:

Atskaitos plotas S

Atskaitos ilgis /
T (12

Dinaminis slégis q.. = (p V2 )/2

Atskaitos plotas ir atskaitos ilgis yra susitarimo reikalas ir pri-
klauso nuo konkretaus kiino. Analizuojant I1€ktuva, atskaitos plotu
paprastai imamas sparno plotas, o atskaitos ilgiu sparno styga arba
Sparno mostas.

1.3.1. Keliamosios jégos koeficientas ¢;, C;.

Sparno atskiro pjuvio (profilio) aerodinaminiy jégu ir momenty
koeficientai Zzymimi mazosiomis raidémis, viso sparno arba léktuvo
aerodinaminiai koeficientai Zymimi didZiosiomis raidémis:

L
C,=—r-. (16)
9.5
I8 (16) formulés galime gauti keliamosios jégos iSraiska

2
L:CL%S. (17)

I$ (17) formulés matome, kad keliamoji jéga yra proporcinga
kiino atskaitos plotui ir dinaminiam slégiui, kuris lygus oro tankio ir
laisvojo srauto grei¢io kvadrato sandaugos pusei. Proporcingumo
koeficientas yra keliamosios jégos koeficientas.

I§ keliamosios jégos koeficiento grafiko galima nustatyti mak-
simalig keliamosios jégos koeficiento reik§mg¢ ir kritinj atakos kam-
pa, kuriam esant keliamoji jéga yra maksimali.
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Kritinio atakos kampo reik§mé priklauso nuo profilio formos ir
srauto greicio. Daugelio profiliy kritinis atakos kampas yra apie
15°-16°.

1,8 -
1,6 |
1,4

1,2

Gaubtas
profilis

— — Simetrinis
profilis

10 15 20

o°

35 pav. Simetrinio ir teigiamai gaubto profilio keliamosios jégos
koeficiento kreivé

1.3.2. Pasipriesinimo koeficientas

D
CHh=——. 18
=S (18)

2

19)

IS (19) formulés matome, kad pasiprieSinimo jéga yra propor-
cinga kiino atskaitos plotui ir dinaminiam slégiui, kuris lygus oro
tankio ir laisvojo srauto greiCio kvadrato sandaugos pusei. Propor-
cingumo koeficientas yra pasiprieSinimo koeficientas.

35



Pasipriesinimo koeficientas priklauso nuo kiino formos ir nuo jo
padéties sraute. Kino forma turi labai didelés itakos kiino pasipriesi-
nimo koeficientui. 36-38 pav. parodyta trijy kiiny aptekéjimo sroves
linijos ir nurodyti pasiprieSinimo koeficientai. Pasipriesinimo koefi-
cientai apskaiCiuoti pagal atskaitos plota — maksimaly skerspjivio
plota statmenai srautui.

/[ .
\\QDJ

36 pav. Plokstele, statmena srautui Cp = 2,0

‘/D?DAD

37 pav. Apvalaus cilindro aptekéjimas Cp=1,2

. > Pl « TR E

38 pav. Aptakaus kiino srautas Cp = 0,12
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Lemiamos itakos pasiprie§inimo koeficientui turi atitrukusio
srauto srities dydis. Pvz., apvalaus cilindro pasiprieSinimas yra de-
Simt karty didesnis uz aptakaus kiino pasipriesinima, nes uz apvalaus
cilindro susidaro didelé atitrukusio srauto sritis.

I8 (19) formulés iSplaukia svarbi iSvada: pasiprieSinimo jéga
proporcinga greicio kvadratui. Pvz., jeigu greitis padid¢ja du kartus,
pasipriesinimo jéga padidéja keturis kartus.

I8 pasiprieSinimo formulés matyti, kad pasipriesinimo jéga pro-
porcinga oro tankiui. Didé¢jant skrydzio auksciui, tankis mazéja.
Esant tokiam paciam greiciui, didesniame aukstyje pasiprieSinimo
jéga bus mazesné.

39 pav. parodyta profilio pasiprieSinimo koeficiento priklauso-
mybé nuo atakos kampo. Si priklausomybé kartu su keliamosios jé-
gos koeficiento kreive (35 pav.) yra pagrindinés profilio aerodinami-
nés charakteristikos.

0,08 -
Cq
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -

0,01

—

0O
[ A%

5 0 5 10 15 . 20
o

39 pav. Profilio pasipriesinimo koeficiento priklausomybé nuo
atakos kampo
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Gerokai patogiau naudoti ne atskiras ¢; () ir ¢, (o) priklauso-
mybes, bet viena, t.y. keliamosios ir pasiprieSinimo jégos koeficienty
tarpusavio priklausomybe, kuri parodyta 40 pav. Tai yra profilio poliaré.

1,8 -
Cy

1,6 -
1,4 -

1,2

) \0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0,2 Ca

40 pav. Profilio poliaré

ISvedus vertikalig liesting poliarei, gaunama minimali pasiprie-
Sinimo koeficiento reik§mé, kuri parodyta 40 pav.

Keliamosios jégos koeficiento ir pasiprieSinimo koeficiento san-
tykis vadinamas aerodinamine kokybe ir Zymimas raide E . Svarbi
kiekvieno kiino aerodinaminé charakteristika yra maksimali aerodi-
naminé kokybé.

E=4 (20)
Cq

Ivairiy sparno profiliy maksimalios aerodinaminés kokybés
reik§més biina mazdaug nuo 100 iki 200.
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1.4. Erdvinis léktuvo aptekéjimas

Atakos kampas yra tarp oro srauto ir profilio stygos, polinkio
kampas yra tarp liemens iSilginés aSies ir horizontaliosios plokstu-
mos (41 ir 42 pav.).

Atakos kampas

41 pav. Atakos kampas pastovus, polinkio kampas kinta

42 pav. Polinkio kampas pastovus, atakos kampas kinta

1.4.1. Srovés linijy vaizdas (43 pav.)

43 pav. Trimatis (erdvinis) srautas
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44 pav. parodytas sparno vaizdas i$ galo. Kadangi vir§ sparno
slégis yra sumazéjgs, o Zemiau jo padidéjes, srautas sparno apacioje
nukrypsta 1 iSorg, apeina sparno galus ir vir§ jo nukrypsta { vidy. Nuo
sparno galinés briaunos nueina siikuriy sluoksnis, kuris susisuka i du
galinius sukurius.

Nuo sparno galinés briaunos nueina stkuriy sluoksnis, kuris su-
sisuka i du laisvuosius stikurius (45 pav.).

+++++++++++ + + +

44 pav. Srautas sparno mosto kryptimi

45 pav. Laisvieji sparno stkuriai

46 pav. Srauto pakilimas ir nulenkimas dél sparno siikuriy
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Kuo didesné keliamoji jéga, tuo didesnis slégiy skirtumas tarp
virSutinio ir apatinio pavirSiaus ir tuo stipresnis yra galiniy siikuriy
intensyvumas. Didéjant atakos kampui didéja keliamoji jéga ir kartu
didéja sukuriy intensyvumas.

Dél sukurio efekto, kurj sudaro sparnas, srautas prie$ sparng pa-
kyla, o uz jo leidziasi. D¢l laisvyju stkuriy efekto srauto nulenkimas
iSlieka (46 pav.).

Sparno keliamosios jégos kitimas iSilgai su sparnu priklauso nuo
sparno horizontaliosios projekcijos formos. Ypatinga vieta sparno ae-
rodinamikoje uzima elipsinis sparnas. Viena i$ elipsinio sparno ypa-
tybiy yra ta, kad jame atskiry pjiiviy keliamosios jégos koeficientas
yra pastovus beveik iki pat sparno galo. 47 pav. parodytas stacia-
kampio, elipsinio ir trapecinio sparno keliamosios jégos koeficiento
kitimas per visa sparno ilgj.

A Staciakampis Trapecinis ir
C, sparnas Elipsinis sparnas strélinis sparnas

- /
—
—
--

—_
— - ~
——

47 pav. Sparno formos itaka keliamosios jégos kitimui per visa
sparno ilgi

Nuo Iéktuvo sparny nueinantys siikuriai yra sparno keliamosios
jégos rezultatas. Sie siikuriai leidZiasi Zemyn nuo skrydzio trajektori-
jos iki 150-300 m ir tgsiasi iki 16 km paskui leéktuva. Jie yra pavo-
jingi 1 juos iskrendantiems kitiems léktuvams. Siikuriy intensyvuma
lemia tokie parametrai:

1) léktuvo svoris; kuo jis didesnis, tuo stipresni stkuriai;
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2) sparny mostas lemia atstuma tarp dviejy sikuriy paskui lek-
tuva,

3) skrydzio greitis; kuo jis maZesnis, tuo stipresni stikuriai;

4) léktuvo konfiguracija; kai ji yra ,,8vari“, t. y. kai vaziuoklé ir
uzsparniai itraukti, sukuriai yra stipriausi,

5) atakos kampas; kuo jis didesnis, tuo stipresni stkuriai.

Isleidus uzsparnius, siikuriai yra silpnesni, nes susidaro ne du,

bet keturi siikuriai, kuriy intensyvumas issiskirsto.

Stikuriy intensyvuma lemia tokie parametrai:

1) léktuvo svoris; kuo jis didesnis, tuo stipresni stkuriai;

2) sparny mostas lemia atstuma tarp dviejy siikuriy paskui 1ék-
tuva;

3) skrydzio greitis; kuo jis mazesnis, tuo stipresni stkuriai;

4) léktuvo konfigtiracija; kai ji yra ,,8vari“, t. y. kai vaziuoklé ir
uzsparniai itraukti, sukuriai yra stipriausi;

5) atakos kampas; kuo jis didesnis, tuo stipresni stikuriai.

1.4.2. Indukcinis pasiprieSinimas

Indukcinio pasiprieSinimo prieZastis yra sparno keliamoji jéga.
Oras sparng kelia aukStyn, o sparnas ora spaudzia zemyn (veiksmas
lygus atoveikiui). Oro srautag Zzemyn nulenkia laisvieji sparno siiku-
riai, nueinantys nuo sparny. Srauto nulenkimo schema parodyta
48 pav. Kampas tarp sparno stygos ir laisvojo srauto krypties yra ge-
ometrinis atakos kampas o . Laisvieji sparno siikuriai srauta nulen-
kia zemyn kampu @, t. y. laisvieji stkuriai indukuoja §j srauto nu-
lenkima. Todél srauto nulenkimo kampas vadinamas indukciniu ata-
kos kampu. Keliamoji jéga yra statmena vietinei srauto krypciai. Ja
mes vadinsime lokaline keliamaja jéga F. Sia lokaling keliamaja jéga
F galima suprojektuoti { skrydzio krypti, t. y. i laisvojo srauto krypti
V., ir statmenj laisvojo srauto krypciai. Jégos F projekcija | statmenj

laisvojo srauto krypciai yra tikroji keliamoji jéga L. Jégos F projekci-
ja 1 laisvojo srauto krypti yra papildoma pasiprieSinimo jéga. Kadan-
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48 pav. Indukcinis atakos kampas

gi Sig pasiprieSinimo jéga indukuoja laisvieji stkuriai, ji vadinama
indukcinio pasiprieSinimo jéga.

Indukcinio pasipriesinimo koeficientas yra lygus keliamosios jé-
gos koeficiento projekcijai i laisvojo srauto krypti:

Indukcinis atakos kampas o; yra proporcingas keliamosios jé-
gos koeficientui C; ir atvirkSciai proporcingas sparno proilgiui A4.
Jei atakos kampas matuojamas radianais, tai elipsinio sparno propor-
cingumo koeficientas yra 1/7.

C
o, = é . (22)
Kadangi indukcinis atakos kampas yra mazas, tai kampas, is-
reikStas radianais, apytiksliai lygus kampo sinusui. Tad i$ (21) ir (22)
formuliy gauname elipsinio sparno indukcinio pasiprieSinimo koefi-

cienta:
C?

Cpi=—%. 23

Di A ( )
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Bet kokios formos sparno indukcinio pasiprieSinimo koeficien-
tas apskai¢iuojamas pagal formule:

2
; =%(1+8). (24)

Cp

Koeficientu O jvertinama sparno formos jtaka indukciniam pa-
siprieSinimui.

Panasiai galima iSvesti ir indukcinio pasipriesinimo jégos formu-
lg. Indukcinio pasiprieSinimo jéga yra lygi lokalinés keliamosios jé-
gos F projekcijai 1 laisvojo srauto krypti. Horizontaliojo skrydzio
metu lokaliné keliamoji jéga apytiksliai lygi léktuvo svoriui W. Iver-
tindami, kad indukcinis atakos kampas, iSreikstas radianais, apytiks-
liai lygus sinusui, gauname indukcini pasipriesinima:

C
D, = Fsino, =W —L. (25)
A

Sparno proilgis yra lygus sparno mosto kvadrato ir sparno ploto
santykiui A=b* / S'. Keliamosios jégos koeficientas priklauso nuo
skrydzio greicio. Ji galima gauti i§ keliamosios jégos formulés (17),
ivertinant tai, kad horizontaliojo skrydzio metu keliamoji jéga yra ly-
gi lektuvo svoriui:

2w

= (26)
przS

CL
Irase $ia lygti i indukcinio pasiprie$inimo jégos lygti (25) ir jver-
ting sparno proilgio iSraiska, gauname:

2
D, Z(KJ 2 27)
b ) pVs

Tai yra elipsinio sparno indukcinio pasipriesinimo jéga horizon-
taliojo Iéktuvo skrydzio metu. Bet kokios formos sparno indukcinio
pasiprieSinimo jéga yra lygi:
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2
D= (Kj 2 (1+5). (8)
b pve

Koeficientu & jvertinama sparno formos itaka indukciniam pa-
siprieSinimui.

IS (28) matyti, nuo kokiy parametry priklauso indukcinis pasi-
prieSinimas, tai: 1éktuvo svoris W, sparny mostas b, skrydzio greitis
V, oro tankis p, kuris priklauso nuo skrydzio aukscio, ir sparno for-
ma 0. Kadangi santykiné sparno mosto apkrova (W/b) ir skrydzio
greitis V' indukcinio pasiprieSinimo formulg jeina antruoju laipsniu,
tai jie yra pagrindiniai parametrai, nuo kuriy priklauso indukcinis pa-
siprieSinimas. Didéjant santykinei sparno mosto apkrovai (W/ b) , in-
dukcinis pasiprieSinimas didéja. Didéjant skrydzio greiciui, indukci-
nis pasiprie§inimas mazéja.

Léktuvo svoris proporcingas léktuvo masei. Didéjant 1éktuvo
masei, didé¢ja ir jo svoris, o kartu did¢ja ir santykiné sparno mosto
apkrova. Didéjant santykinei sparno mosto apkrovai, indukcinis pa-
siprieSinimas didéja.

Sparno proilgis jeina { indukcinio pasiprieSinimo koeficiento
formulg (23) vardiklyje. Didéjant sparno proilgiui, indukcinio pasi-
priesinimo koeficientas maz¢ja. Taciau indukcinio pasipriesinimo jé-
ga apskaiCiuojama pagal (27) arba (28) formulg ir nuo sparno proil-
gio tiesiogiai nepriklauso.

Dauguma Siuolaikiniy léktuvy yra su vertikaliais sparny galiukais
(49 pav.). Ju paskirtis — mazinti indukcini pasipriesinima. Kai sparnas
yra su vertikaliais sparny galiukais, tai atstumas tarp laisvyju sukuriy
truputi padidéja. Susidaro ilgesnio sparno mosto efektas. Vertikalis
sparny galiukai sumazina koeficienta & (24) ir (28) formulése.

Bakai sparny galuose duoda panaSy (nors ir gerokai mazesni)
efekta, kaip ir vertikalts sparny galiukai (50 pav.).

I8 (28) formulés matyti, kad, esant konkreciam greiciui, didziau-
sios itakos indukciniam pasiprieSinimui turi léktuvo svorio ir sparno
svorio santykis.
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49 pav. Vertikaliis sparny galiukai (winglets)

50 pav. Bakai sparny galuose

Jeigu sparnas yra plokscias (be vertikaliy sparneliy) ir be baky
sparno galuose, tai maZziausig indukcini pasiprieSinima turi elipsinis
sparnas. Taciau esminés jtakos Cia turi ne pati sparno forma, bet ke-
liamosios jégos kitimas per visa sparno ilgi. Bet kokios formos spar-
nui esant konkreCiam atakos kampui galima parinkti toki susukima
iSilgai su sparnu (t.y. tokj profiliy tvirtinimo kampo kitima per visa
sparno ilgi), kad keliamoji jéga per visa sparno ilgi kisty pagal elip-
sés désni. Tokio sparno indukcinis pasiprieSinimas bty toks pat kaip
ir elipsinio sparno, bet tik esant vienam atakos kampui.

I§ (28) formulés matyti, kad indukcinio pasiprieSinimo jéga yra
atvirksciai proporcinga greicio kvadratui. Didéjant skrydzio greiciui,
indukcinio pasipriesinimo jéga mazéja.

I8 (28) formulés matyti, kad indukcinio pasiprieSinimo jéga ne-
priklauso nuo sparno proilgio, bet priklauso nuo santykinés sparno
mosto apkrovos.

Indukcinio pasiprieSinimo jégos formuléje (28) koeficientu &
ivertinama sparno formos itaka indukciniam pasiprieSinimui. Jeigu
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sparno horizontaliosios projekcijos forma yra elipsé, tai Sis koefi-
cientas yra lygus nuliui. Bet elipsini sparna sunkiau pagaminti. Sta-
¢iakampes formos sparna pagaminti lengviau, bet jo indukcinis pasi-
priesinimas yra didesnis. Tod¢l dazniausiai taikomas tarpinis varian-
tas — naudojami trapeciniai sparnai. Trapeciniy sparny gamyba yra
paprastesné negu elipsiniy, o ju indukcinis pasiprieSinimas tik truputi
virsija elipsiniy sparny indukcini pasipriesinima.

Kai léktuvas atlieka viraza, jo keliamoji jéga yra didesné uz svo-
rio jéga (apie viraza smulkiau zr. 8.15). Kuo didesnis 1éktuvo posvy-
rio kampas, tuo didesné keliamoji jéga, esant tam paciam skrydzio
greiCiui. Todél atliekant viraZza posvyrio kampo jtaka yra panasi |
lektuvo svorio itakg. Didéjant posvyrio kampui, indukcinis pasiprie-
Sinimas didéja.

Indukcinio pasipriesinimo koeficiento iSraiSka pateikta (23)
formul¢je. Indukcinio pasiprieSinimo koeficientas yra proporcingas
keliamosios jégos koeficiento kvadratui ir atvirk$¢iai proporcingas
sparno proilgiui.

Kai atakos kampai nedideli, atakos kampo ir keliamosios jégos
koeficiento priklausomybé yra tiesiné. Todél indukcinio pasipriesi-
nimo koeficientas yra proporcingas atakos kampo kvadratui.

IS 48 pav. matome, kad efektyvus sparno atakos kampas o, yra

mazesnis uz geometrinj atakos kampa. Kuo mazesnis sparno proilgis,
tuo didesnis skirtumas tarp geometrinio ir efektyvaus atakos kampo.
Vadinasi, esant tokiam paciam keliamosios jégos koeficientui, mazo
proilgio sparno atakos kampas turi biiti didesnis. Kuo mazesnis spar-
no proilgis, tuo 1ékstesné keliamosios jégos koeficiento kreive, kaip
parodyta 51 pav.

I$ (24) formulés matome, kad, esant pastoviam keliamosios jé-
gos koeficientui, indukcinis pasiprieSinimas yra atvirkS¢iai propor-
cingas sparno proilgiui. Sparno proilgio itaka 1éktuvo poliarei paro-
dyta 52 pav. Kuo mazesnis sparno proilgis, tuo labiau poliaré palin-
kusi didesnio pasiprieSinimo link ir esant dideliems keliamosios jé-
gos koeficientams pasiprieSinimas yra gerokai didesnis.
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51 pav. Sparno proilgio itaka keliamosios jégos
koeficiento kreivei
CL“ ATD A718 A=/12 A=5 A=2
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52 pav. Sparno proilgio jtaka léktuvo poliarei



Léktuvo poliarg galima isreiksti labai paprasta formule:
Cp=Cpy+K-C}; (29)

¢ia Cp — léktuvo pasiprieSinimo koeficientas; Cp — léktuvo pasi-
priesinimo koeficientas, kai keliamoji jéga lygi nuliui; K — koeficien-
tas, kuriuo jvertinama keliamosios jégos koeficiento itaka pasipriesi-
nimo koeficientui; C; — keliamosios jégos koeficientas. Kadangi

(29) formulé yra poliarés iSraiska, tai ji vadinama paraboline poliare.
Jos grafikas parodytas (53 pav.).

C A

1.4

_Cp
1,2

1,0

- CchDﬂ/ /n+CD/
0,8

0,6

0,4 /
0,2

oV

0,05 0,10 0,15 D

53 pav. Paraboliné poliaré
1.5. Visas pasiprieSinimas
Zalingas (parazitinis) pasiprie§inimas
Léktuvo pasiprieSinima galima suskirstyti i dvi dalis: zalinga (pa-

razitini) pasiprieSinima ir pasiprieSinima, susijusi su keliamaja jéga.
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Zalinga pasiprie$inima galima suskirstyti i §ias dalis:

Trinties pasiprieSinimas, kurio priezastis yra oro klampumas.
Oro klampumas pasireiSkia tiktai pasienio sluoksnyje.

Slégio (formos) pasipriesinimas. Sis pasipriesinimas susijes su
slégio jégu skirtumu prie§ kiing ir uz jo. Jeigu srautas kiing apteka
neatitrikdamas nuo pavirSiaus, tai slégio pasiprieSinimas yra labai
mazas (38 pav.). Jeigu kiinas yra neaptakios formos ir srautas uz jo
atitriiksta, slégio pasiprieSinimas yra didelis (36 pav.).

Interferencinis pasiprieSinimas susij¢s su atskiry léktuvo daliy
itaka viena kitai. Pavyzdziui, sparno ir liemens sistemos pasipriesi-
nimas yra didesnis uz sparno ir liemens pasipriesinimy suma.

Zalingas (parazitinis) pasiprie§inimas Dp apskaiCiuojamas pa-
gal formulg:

V2
Dp=Cp, pT""S- (30)

I§ formulés matome, kad zalingas pasiprieSinimas yra propor-
cingas skrydzio greicio kvadratui.

Visas léktuvo pasiprieSinimas yra lygus Zalingo (parazitinio) ir
indukcinio pasipriesinimo sumai. Zalingas (parazitinis) pasipriesini-
mas yra proporcingas skrydzio greiio kvadratui. Indukcinis pasi-
priesinimas yra atvirk$¢iai proporcingas grei¢io kvadratui. Sios pri-
klausomybés horizontaliojo skrydzio metu yra parodytos 54 pav.

Indukcinio ir viso pasipriesinimo formules perrasykime taip, kad
jose biity prietaisinis greitis V¢ . [vertinkime, kad grei¢io prietaisai
kalibruojami pagal standartinés atmosferos tankj jiiros lygyje p:

2
D,.:(Zj 2 (1+3) 31)
b Po Vias
ir
2
_ Po Vius
Dp=Cp, =75 (32)
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DA

VIA S

54 pav. Visas léktuvo pasiprieSinimas ir jo dalys

Visas léktuvo pasiprieSinimas yra zalingo ir indukcinio pasiprie-
$inimo suma:
2 2
D=Dp+D, :CDP%S{%) 2 _(1+8).  (33)
Po Vias
54 pav. parodyta léktuvo viso pasipriesinimo ir jo daliy priklau-
somybé nuo prietaisinio greiio V. Kai skrydzio greitis mazas,
dominuoja indukcinis pasiprieSinimas, kuris mazéja, didéjant grei-
Ciui. Todél, kai greitis mazas, visas pasiprieSinimas mazéja. Kai
skrydzio greitis didelis, dominuoja Zalingas pasiprieSinimas, kuris
didéja, didé¢jant greiciui. Todél, kai greitis didelis, visas pasiprieSini-
mas didéja.
Greitis, kuriuo skrendant visas pasiprieSinimas yra minimalus,
zymimas V,,; (minimum drag). Kai visas pasiprieSinimas yra mini-
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malus, indukcinis pasiprieSinimas ir Zalingas pasiprieSinimas yra
vienodo dydzio. Kadangi horizontaliojo skrydzio metu keliamoji jéga
visada yra pastovi ir lygi I€ktuvo svoriui, tai aerodinaminé kokybeé
E=L/D yra maksimali tada, kai pasiprieSinimas yra minimalus.
Vadinasi, minimalaus pasiprieSinimo greitis V,,; yra ir maksimalios
aerodinaminés kokybés greitis.

Analizuodami indukcinio pasiprieSinimo formule (31) ir zalingo
pasipriesinimo formulg (32) matome, kad indukcinis pasiprieSinimas
priklauso nuo léktuvo svorio, o zalingas pasiprieSinimas nepriklauso
nuo svorio. Skrydzio metu variklis naudoja kurg ir 1éktuvo svoris vis
maz¢ja. Sumazéjus léktuvo svoriui, indukcinis pasiprieSinimas su-
mazés, o zalingas pasiprieSinimas liks nepakites. Kadangi indukcinis
pasiprieSinimas dominuoja esant maziems greiciams, tai esant dide-
liems grei¢iams svorio itaka visam léktuvo pasiprieSinimui bus nedi-
delé. Tai parodyta 55 pav. Sumazéjus léktuvo svoriui, sumazéja ir
minimalaus pasiprieSinimo greitis V,,; .

Visa léktuvo pasiprieSinimg galima iSreiksti i§ aerodinaminés
kokybés E=L/D, jvertinus tai, kad horizontaliojo skrydZio metu
keliamoji jéga L yra lygi léktuvo svoriui W :

D=". (34)
E

Prietaisini greitj galime gauti i$ keliamosios jégos formulés:

Vias :,/2—W : (35)
CrpoS

Kiekviena atakos kampa atitinka keliamosios jégos koeficiento
C; ir aerodinaminés kokybés E reikSmeé. Galima apskaiciuoti skir-
tingy atakos kampuy D ir V¢ reikSmes ir nubrézti grafika. IS (34) ir
(35) formuliy matyti, kad D ir V45 nuo faktinio oro tankio skrydzio

aukstyje nepriklauso. Vadinasi, §is grafikas visiems auks$¢iams bus
vienodas.
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de VIAS

55 pav. Svorio sumazéjimo jtaka lektuvo pasiprieSinimui
Tikraji greiti galime gauti i§ keliamosios jégos formulés:

Vogs = =2 (36)
c pS

Skirtingiems atakos kampams pagal formules (34) ir (36) galima
apskaiCiuoti D ir V7, reikSmes ir nubrézti grafika. IS formulés (34)
matome, kad, esant pastoviam atakos kampui, 1éktuvo pasipriesini-
mas D nuo skrydzio aukscio nepriklauso. I§ (36) formulés matome,
kad kai atakos kampas pastovus, did¢jant skrydzio auksc¢iui ir maze-
jant oro tankiui, tikrasis skrydzio greitis didéja. Vadinasi, pasipriesi-
nimo priklausomybés nuo tikrojo greiCio grafikas didé¢jant auksciui
pasislenka didesniy greiciy kryptimi.

Kai lektuvas skrenda horizontaliai pastoviu greiciu, ji veikianciy
jégu suma turi buti lygi nuliui. Léktuvo pasiprieSinimo jéga atsveria
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variklio traukos jéga. Todél sakoma, kad Iéktuvo pasiprieSinimo jéga
yra lygi reikiamai traukai horizontaliojo skrydzio metu. 56 pav. vél
parodytas pasiprieSinimo nuo prietaisinio greicio grafikas. Vertika-
lioji asis yra pasiprieSinimas, arba reikiama trauka.
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2 3 | 8
=z = n
|
de VIAS

56 pav. Stabilumo pagal greitj analizé

Isivaizduokime, kad léktuvas skrenda horizontaliai pastoviu
greiciu. Jeigu skrydzio greitis staigiai pasikei€ia, o variklio valdymo
svertai iSlicka pradinéje padétyje, tai gali susidaryti traukos pertek-
lius arba traukos triikumas. Tarkim, léktuvas skrenda greiciu, kurj
atitinka taskas A. Padidéjus greiciui, susidarys traukos trikumas, 1¢k-
tuvo greitis pradés mazéti ir be piloto isikiSimo sugri$ i prading buk-
le. Nuo tasko A sumazéjus greiciui, susidarys traukos perteklius, 1€k-
tuvo greitis pradés didéti ir be piloto isikiSimo sugris$ i prading bukle.
Vadinasi, esant §iam grei¢iy diapazonui, 1éktuvo traukos ir pasiprie-
§inimo jégy pusiausvyra yra stabili.
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Jeigu pradinis léktuvo rezimas yra taskas B, tai, padidéjus grei-
¢iui, susidarys traukos perteklius, 1éktuvo greitis ims didéti ir be piloto
isikiSimo nesugris i prading biikle. Nuo tasko B sumazéjus greiciui,
susidarys traukos trukumas, léktuvo greitis ims mazéti ir be piloto isi-
kisimo nesugris i prading bukle. Vadinasi, esant Siam greiciy diapazo-
nui, léktuvo traukos ir pasiprieSinimo jégu pusiausvyra yra nestabili.

Kai Iéktuvo skrydzio greitis yra mazesnis uz minimalaus pasi-
prieSinimo greitj V,,; , Iéktuvas yra nestabilus pagal greitj. Kai léktu-
vo skrydzio greitis yra didesnis uzZ minimalaus pasiprieSinimo greiti
V.a > l€ktuvas yra stabilus pagal greitj. Kai léktuvo greitis yra arti-
mas minimalaus pasiprieSinimo greiiui V,,; , léktuvo stabilumas pa-
gal greitj yra neutralus.

1.6. Zemés ekrano jtaka

Léktuvo kilimo ir tipimo metu, kai sparnai yra mazame auksty-
je, zemés ckrano efektas turi jtakos laisvyjy stkuriy susidarymui.
57 pav. parodyti léktuvo siikuriai, srauto pakilimas ir nulenkimas, kai
léktuvas skrenda aukstai.

57 pav. Léktuvo aptekéjimas be Zemés ekrano efekto

58 pav. parodyti stikuriai, srauto pakilimas ir nulenkimas, kai
léktuvas skrenda prie pat Zemés kilimo arba nusileidimo metu. Ze-
més ekranas sumazina srauto nulenkima.
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58 pav. Léktuvo aptekéjimas esant zemés ekrano efektui

1.6.1. Zemés ekrano jtaka koeficientui Cp;

Palyging 57 pav. ir 58 pav., matome, kad, esant zemés ekrano
efektui, srauto nulenkimas mazesnis. Kadangi indukcinis atakos
kampas yra srauto nulenkimo kampas sparno aplinkoje, tai esant Ze-
meés ekrano efektui indukcinis atakos kampas sumazéja. Kadangi in-
dukcinis pasiprieSinimas yra tiesiai proporcingas indukciniam atakos
kampui, tai, esant Zemés ekrano efektui, sumazéja ir indukcinis pasi-
priesinimas. 59 pav. parodyta indukcinio pasiprieSinimo koeficiento
priklausomybé nuo sparno atstumo iki Zemés, kai keliamosios jégos
koeficientas pastovus.

1.6.2. Zemés ekrano jtaka o, ir C,

Kadangi dél zemés ekrano jtakos indukcinis atakos kampas su-
mazéja, tai efektyvus atakos kampas padidéja, nes jis yra lygus geo-
metrinio ir indukcinio kampy skirtumui. 60 pav. parodytos sparno
keliamosios jégos koeficiento kreivés be Zemés atakos kampo ir
esant zemeés ekrano efektui. Esant tokiam pat geometriniam atakos
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59 pav. Zemés ekrano jtaka indukciniam pasipriesinimui
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60 pav. Zemés ekrano jtaka keliamosios jéegos koeficiento kreivei
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kampui su zemés ekrano efektu, keliamoji jéga yra didesné, o kritinis
atakos kampas — mazesnis.

61 pav. parodyta zemés ekrano jtaka I¢ktuvo reikiamos traukos
kreivei. Esant Zzemés ekrano efektui, indukcinis pasiprieSinimas yra
mazesnis, todél ir reikiama trauka mazesné.

ToA /
/
/
. . /
Be zemés ekrano /
e
Su Zemés ekranu
Vias

61 pav. Zemés ekrano jtaka reikiamos traukos kreivei

Analizuojant keliamosios jégos koeficiento kreives (60 pav.) ir
reikiamos traukos kreives, galima padaryti i§vadas apie efektus, kurie
susidaro artéjant prie Zemes ir tolstant nuo jos.

Artéjant prie Zemés mazé¢ja indukcinis atakos kampas. Dél to
mazéja indukcinis pasiprieSinimas ir didéja efektyvus atakos kampas,
o kartu ir keliamoji jéga. D¢l to léktuvo iSlaikymas tipimo metu
tampa ilgesnis. Tolstant nuo Zemés didéja indukcinis atakos kampas.
Dél to didéja indukcinis pasiprieSinimas (reikia didesnés traukos),
mazéja keliamosios jégos koeficientas (norint iSlaikyti tokj pati ke-
liamosios jégos koeficienta, reikia didinti atakos kampa).
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1.6.3. Poveikis léktuvo kilimo ir
tipimo charakteristikoms

Jeigu tipimo metu artéjant prie Zemés iSlaikomas pastovus po-
linkio kampas, tai dél keliamosios jégos didéjimo ir indukcinio pasi-
priesinimo maz¢jimo gali susidaryti ,,pludrumo* efektas.

Kadangi Zemasparnio léktuvo sparnas biina arciau Zemés negu
auksStasparnio, tai zemés ekrano efektas Zemasparniui léktuvui pasi-
reiSkia labiau negu aukstasparniui.

Indukcinis atakos kampas paveikia ne tik sparna, bet ir srauto nu-
lenkima prie uodegos horizontaliosios plok§tumos. 62 pav. parodyta
zemés ekrano jtaka uodegos horizontaliosios plokStumos atakos kampui.

Q\\v

[l
QS:

o

g

62 pav. Zemés ekrano efektas srauto nulenkimui prie uodegos

Esant zemés ekrano efektui, srauto nulenkimo kampas prie uode-
gos yra mazesnis. Zemyn nukreipta uodegos keliamoji jéga sumazéja,
atsiranda neigiamas polinkio momentas. Sie efektai labiau pasireiskia
lektuvams, kuriy horizontali uodega yra zemai ant liemens ir maZziau
pasireiskia léktuvams, kuriy horizontali uodega yra aukstai ant kilio.

Kai, esant Zemés ekrano efektui, pasikeicia Iektuvo aptekéjimas,
gali atsirasti papildomy statinio slégio matavimo paklaidy, kuriy re-
zultatas — grei¢io matavimo paklaidos. Artéjant prie Zemeés ekrano
statinis slégis matavimo vietose dazniausiai padidéja ir dél to prietai-
sai rodo truputi mazesnj auksti ir mazesni greiti. Tolstant nuo Zemés
ekrano efekto, prietaisai rodo truputi didesni auksti ir greiti.
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1.7. Rysys tarp keliamosios jégos koeficiento ir greicio
1.7.1. Formule

Kai léktuvas skrenda tiesiai horizontaliai pastoviu greiciu, ne-
priklausomai nuo skrydzio grei¢io jo keliamoji jéga yra lygi jo svo-
riui. [vertinus $ia salyga, galima gauti keliamosios jégos koeficiento
priklausomybeg nuo greicio:

C, = _wis (37)

) (Po V1124$)/2 |
1.7.2. Grafikas

63 pav. parodyta keliamosios jégos koeficiento priklausomybé
nuo atakos kampo ir skrydZzio greicio horizontaliojo skrydzio metu.
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63 pav. Keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos
kampo ir skrydzio greicio

I$ 63 pav. matome, kad didéjant atakos kampui keliamosios jé-
gos koeficientas did¢ja ir horizontaliojo skrydzio greitis mazéja.
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I$ 63 pav. matome, kad keliamosios jégos koeficiento ir prietai-
sinio greiCio priklausomybé yra netiesiné, t.y., skrendant dideliu
greiciu ir mazu atakos kampu ir norint pakeisti skrydzio greitj, reikia
nedidelio atakos kampo poky¢io, o, skrendant mazu greiciu ir dideliu
atakos kampu ir norint tokiu pat dydziu pakeisti skrydzio greiti, rei-
kia gerokai didesnio atakos kampo pokycio.

1.8. Smuka
1.8.1. Srauto atitrikimas didéjant atakos kampui

Kai srautas apteka sparno profilj, prie galinés briaunos susitin-
kancio virSutinio srauto ir apatinio srauto greiciai pasienio sluoksnio
iSoréje turi buti vienodi. Todél, artédamas prie galinés briaunos, srau-
tas léteja. IS Bernulio lygties iSplaukia, kad, srautui létéjant, statinis
slégis jame didéja.

Didéjant atakos kampui, slégis sparno profilio virSutiniame pavir-
Siuje darosi vis mazesnis, bet iki galinés briaunos jis vél turi padidéti
beveik iki atmosferinio. Kai atakos kampas pasiekia tam tikra riba, pa-
sienio sluoksnis nebepajégia nugaléti slégio didéjimo galinés briaunos
link ir atitriiksta nuo sparno pavirSiaus pradzioje prie galinés briaunos.
Toliau did¢jant atakos kampui, keliamoji jéga didéja léciau, nes vis di-
déja atitriikusio srauto sritis. Galiausiai keliamoji jéga pasiekia mak-
simumga ir pradeda mazéti,
nors atakos kampas didé-
ja. 64 pav. pavaizduotas
sparno profilis srautui ati-
triukus: virSuje — atitriiki-
mo pradzia, apacioje — ati-
triikimas esant kritiniam
atakos kampui.

Atakos kampas, ku-
riam esant keliamoji jéga
yra maksimali, vadinamas
kritiniu  atakos kampu.

64 pav. Srauto atitrikimas
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65 pav. pavaizduota keliamosios jégos koeficiento priklausomybé
nuo atakos kampo, pazymeétas kritinis atakos kampas ir tipiniy ipras-
tiniy atakos kampy diapazonas.
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65 pav. Kritinis atakos kampas

IS 21-23 pav. matome, kad, didéjant atakos kampui, priekinis sa-
stingio taskas apatiniu pavirSiumi nuo priekinés briaunos juda atgal.

I8 26-28 pav. matome, kad, didéjant atakos kampui, slégis virSu-
tiniame sparno pavirsiuje darosi vis mazesnis. Slégio gradientas gali-
nés briaunos link vis didéja.

Didéjant atakos kampui, pasiprieSinimas didéja. Prasidéjus srau-
to atitriikimui, pasiprieSinimas did¢ja dar sparciau.

Didéjant atakos kampui slégio centras juda priekinés briaunos
link. Jeigu sparnas yra tiesus (nestrelinis), tai, prasidéjus srauto ati-
trukimui, slégio centro judéjimas pirmyn sustoja ir, pasiekes kriting
atakos kampa, ima judéti atgal. Toks slégio centro judéjimas yra sta-
bilus, nes, jam judant atgal, susidaro neigiamas polinkio momentas,
kuris mazina atakos kampa.
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Jeigu sparnas yra strélinis, tai, prasidéjus srauto atitrukimui, slé-
gio centras juda pirmyn dar spar¢iau. Toks slégio centro judéjimas
yra nestabilus, nes, jam judant pirmyn, susidaro teigiamas polinkio
momentas, kuris toliau didina atakos kampa.

Kai esant dideliems atakos kampams atitriiksta srautas, apteké-
jimas buina nestacionarus, jau¢iamas viso léktuvo drebéjimas. Jeigu
nuo sparno atitriikgs srautas patenka ant uodegos, léktuvo ir vairy
drebéjimas dar labiau sustipréja.

Didé¢jant atakos kampui, kai prasideda srauto atitriikimas, vairy
efektyvumas mazéja, valdymo jégos taip pat mazéja. Valdymas tam-
pa ,,minkstas®.

Virsijus kritinj atakos kampa, gali prasidéti smuka ir Iektuvo elge-
sys gali buti trejopas: 1) 1éktuvas gali parasiutuoti, t.y. skristi tiesiai
virskritiniu atakos kampu; 2) virsti ant sparno arba 3) virsti ant nosies.

Skrendant atakos kampu, artimu kritiniam, staigiis vairy atlen-
kimai yra pavojingi, nes gali prasidéti smuka. Ypac atsargiai reikia
valdyti eleronais. Tuose sparno pjuviuose, kur eleronas atlenktas ze-
myn, kritinis atakos kampas sumaz¢ja ir vietoj posvyrio { vieng pusg,
léktuvas gali nuvirsti | kita pusg.

1.8.2. Smukos greitis

Teorinis smukos greitis apskai¢iuojamas pagal keliamosios jégos
formulg, kai keliamosios jégos koeficiento reik§mé yra maksimali
T (38)

V.
S(IAS) Po CL maxS

Kilimo ir tipimo metu léktuvai turi skristi kiek galima léciau,
kad galéty pakilti ir nusileisti konkretaus ilgio kilimo ir tipimo take.
Taciau turi biiti pakankama greicio atsarga nuo minimalaus leistinojo
skrydZzio greicio iki lektuvo smukos greicio.

Laikoma, kad prasidéjo 1éktuvo smuka, kai:

e léktuvo nosis kniumba zemyn arba léktuvas virsta ant
sparno ir negalima lengvai jo sulaikyti;
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e prasideda aiskiai iSreikstas léktuvo dreb¢jimas;
e vairalazdé arba Sturvalas visiSkai pritrauktas ir polinkio
kampas daugiau nebedidéja.

Léktuvo smukos greitis apskaiiuojamas pagal (38) formulg. Tai
yra smukos greitis, kai perkrovos koeficientas (keliamosios jégos ir
svorio santykis) yra lygus vienetui:

_ |2 (39)

VSlg(]AS) Po CLmaxS

I§ Sios formulés galime gauti smukos greiti, kai pasikeicia lektu-
VO SVOris:

VV(naujas)

i

VSlg(naujas) = VSlg(senas) (40)

Sel’l[lS)

Didéjant léktuvo svoriui, smukos greitis didéja.

Nuo centruotés, t. y. nuo svorio centro padéties priklauso, kokio
dydzio ir kokios krypties jéga veikia horizontaliojoje uodegos ploks-
tumoje, atsverianti momenta skersinés asies atzvilgiu. Kai centruoté
yra prieking, uodegoje veikia didesné jéga, nukreipta zemyn. Siuo
atveju léktuvo keliamoji jéga turi atsverti ne tik Iéktuvo svori, bet ir
zemyn veikiancCia uodegos jéga. Todél, esant priekinei centruotei,
smukos greitis truputj padidéja (66 pav.).

Naujo léktuvo bandymuy metu smukos greitis matuojamas, kai
variklio trauka yra minimali, nes tai yra sunkiausia situacija. Vei-
kiant varikliui smukos greitis paprastai bina maZzesnis. Propeleri-
niuose léktuvuose, kai propeleris yra prie§ sparna, srautas nuo prope-
lerio didesniu greiciu apteka sparng ir taip padidina keliamaja jéga.
Léktuvuose su turboreaktyviniais varikliais paprastai yra, nors ir ne-
didelé vertikali traukos komponenté.

Ledas, Serksnas ir sniegas sparno pavirsiuje pakeicia (pablogina)
sparno pavirSiaus kokybe. D¢l to pasienio sluoksnis nuo pat sparno
priekinés briaunos jau biina turbulentinis. Maksimali keliamoji spar-
no jéga tampa mazesné, smukos greitis padidéja (67 pav.).
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66 pav. Priekinés centruotés jtaka sparno keliamajai jégai

CA

Su SerkSnu

X
\
\

‘Su ledu

o
67 pav. Apledéjimo ir Serksno itaka keliamosios jégos kreivei

Léktuvy, kurie skirti skraidyti dideliais ikigarsiniais greiciais,
sparnai daromi stréliski. Taciau stréliSky sparny maksimalus kelia-
mosios jégos koeficientas yra mazesnis uz tiesiy sparny. Todél 1éktu-
vy su stréliniais sparnais smukos greitis biina didesnis.
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Did¢jant skrydzio auksciui labiau pasireiskia oro spiidumas.
Apie oro spiidumo ijtaka zr. 2.2.3 poskyri.

Keliamosios jégos ir l€ktuvo svorio santykis vadinamas perkro-
vos koeficientu ir Zymimas n. Jis parodo, kiek karty keliamoji jéga
didesné uz léktuvo svorj.

Kai léktuvas atlieka manevra ir jo perkrovos koeficientas nely-
gus vienetui, smukos greitj galima apskaiciuoti pagal formulg:

2Wn

vo= -2y (41)
S pCLmaxS S8

Didé¢jant posvyrio kampui @ viraze didéja ir perkrovos koefi-

cientas. Smulkiau apie viraza zr. 8.1.5. Kiek procenty padidéja smu-
kos greitis viraze AVg % priklausomai nuo posvyrio kampo @, pa-

rodyta 68 pav.

AV % A
50 A
Mp—————————————— =
9 — - -
0 >
0° (0]

29 pav. Posvyrio jtaka smukos greicio padidéjimui viraze
1.8.3. Srauto atitrukimo pradZzia sparno mosto kryptimi

Keliamosios jégos koeficientas iSilgai su sparnu dazniausiai bii-
na nepastovus. Didéjant sparno atakos kampui srauto atitriikimas
prasideda tuose pjuviuose, kuriuose keliamosios jégos koeficientas
yra didziausias.
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Keliamosios jégos koeficientas iSilgai su elipsiniais sparnais yra
pastovus. Didéjant atakos kampui srauto atitriikimas prasideda per
visa sparno ilgi vienu metu.

Stac¢iakampio sparno keliamosios jégos koeficientas yra didziau-
sias centre. Didéjant atakos kampui srauto atitriikimas prasidés cent-
re. Keliamosios jégos koeficiento kitimas iSilgai su elipsiniu sparnu
ir srauto atitrikimo pradzia parodyta 69 pav.

RN

oCP

69 pav. Srauto atitriikimo pradzia nuo stac¢iakampio sparno

Trapeciniy siauré¢janciy sparny vietinio keliamosios jégos mak-
simumo vieta priklauso nuo sparno siauréjimo. Kai sparno siauréji-
mas nedidelis, t. y. kai galinés stygos ilgis sudaro pusg arba daugiau
pagrindo stygos ilgio, keliamosios jégos koeficiento maksimumo vie-
ta yra mazdaug per viduri tarp sparno pagrindo ir galo. Kuo labiau
siauréja sparnas, tuo arc¢iau jo galo yra keliamosios jégos koeficiento
maksimumo vieta ir srauto atitrikimo pradzios vieta. Keliamosios
jégos koeficiento kitimas isilgai su trapeciniu sparnu ir srauto atitrii-
kimo pradzia parodyta 70 pav.

Keliamosios jégos kitima iSilgai su sparnu stréliSkumas veikia
panasiai kaip ir siauréjimas. Vietinio keliamosios jégos koeficiento
maksimumas stréliniuose sparnuose yra arciau sparno galo. Tose vie-

67



tose ir prasideda srauto atitrikimas. Keliamosios jégos koeficiento
kitimas iSilgai su stréliniu sparnu ir srauto atitritkimo pradzia parody-

ta 71 pav.

70 pav. Srauto atitrikimo pradZzia nuo trapecinio sparno

CP

N

71 pav. Srauto atitriikimo pradzia nuo strélinio sparno
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Kai iSilgai su sparno mostu skirtinguose pjuviuose naudojami
skirtingi profiliai, keiciasi ir nulinés keliamosios jégos kampas iSilgai
su sparno mostu, nors profiliy tvirtinimo kampas isilgai su mostu yra
pastovus. Toks nulinés keliamosios jégos kampo kitimas isilgai su
sparno mostu, kai profiliy tvirtinimo kampas yra pastovus, vadina-
mas aerodinaminiu susukimu. Parenkant skirtingus profilius iSilgai
su sparnu galima pakeisti srauto atitrikimo pradzios vieta.

Kai keiciasi sparno profiliy tvirtinimo kampas i$ilgai su sparno
mostu, sparnas yra geometriSkai susuktas. Dazniausiai sparno geo-
metrinis susukimas biina toks, kad sparno galo tvirtinimo link kam-
pai mazgja. Tokiu atveju srauto atitriikimo pradzia pasislenka sparno
pagrindo link.

Srauto atitrikimo tendencija stréliniy sparny galuose sustiprina
dar ir tai, kad stréliniy sparny pasienio sluoksnyje srautas nukrypsta
sparny galy link ir sparny galuose susikaupia storesnis pasienio
sluoksnis, kuris lengviau atitritksta. Todél stréliniuose sparnuose kar-
tais naudojamos tvorelés (plokstelés iSilgai su srautu), kurios sustabdo
srauto tekéjima iSilgai su sparno mostu. Panasy vaidmeni atlieka ir
priekinés briaunos laiptas. Nuo laipto eina stkurys sparno pavir§iumi,
kuris kaip ir tvorelé sustabdo srauto tekéjima iSilgai su sparno mostu.

Apie stkuriy generatoriy veikima zr. 1.9.3 poskyri.

1.8.4. Isp¢jimas apie smuka

Kad léktuvas bty saugus, artéjant prie smukos greicio, pilotas
turi biiti ispétas apie tai.

Léktuvy tinkamumo reikalavimuose JAR/CS 23/25 nurodyta,
kad ispéjimas apie smuka prasidéty, kai iki smukos greicio licka ne
maziau kaip 9 km/h, arba 5 % V (imama didesné reikSme) ir tgstysi
iki pat smukos.

Kai kuriy Iéktuvy aerodinaminés savybés yra tokios, kad, prasi-
déjus srauto atitrikimui, jie pradeda drebéti, duodami signala pilotui,
kad artéjama prie smukos. Jeigu néra 1éktuvo natiiralaus aerodinami-
nio drebéjimo, taikomi dirbtiniai metodai.
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Norint dirbtinai sukelti srauto atitriikima prie liemens, kai ku-
rivose léktuvuose naudojama smukos juosta — aStri briauna sparno
priekingje briaunoje, kaip parodyta 72 pav.

72 pav. Smukos juosta

Kitas dirbtinio jspéjimo apie smuka pavyzdys yra plokstelé-
-jungiklis priekinéje briaunoje (73 pav.). Plokstelé priekinéje briau-
noje tvirtinama ant horizontaliosios asies ir sujungiama sparno viduje
su elektros jungikliu. Tvirtinimo vieta parenkama taip, kad, pasiekus
atakos kampa, kai turi prasidéti smukos ispéjimas, sastingio taskas
pasislenka zemiau plokstelés ir atlenkia ja aukStyn. [jungiamas jun-
giklis ir pradeda veikti dirbtinis ispéjimas apie smuka.

o~
/\

73 pav. Plokstelé-jungiklis priekinéje briaunoje
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Kai kuriuose l1éktuvuose dirbtinis smukos ispéjimas jjungiamas
pagal atakos kampa, kuris matuojamas ant liemens.

Vienas i$ dirbtinio smukos ispéjimo metody yra vairalazdés arba
Sturvalo purtiklis.

Léktuvo smuka yra pavojinga tuo, kad léktuvas gali pereiti i suk-
tuka. Norint i§vengti smukos arba iSeiti i$ jos, reikia mazinti atakos
kampa.

1.8.5. Ypatingi smukos reiskiniai

Minimaltis bendrosios paskirties lektuvy reikalavimai nurodyti do-
kumente CS23. Jame smukos greitis tipimo konfigliracijoje Zymimas
Vs - Kiekvienoje kitoje konfigliracijoje smukos greitis Zymimas Vg .

Minimalts transporto léktuvy reikalavimai nurodyti dokumente
CS$25. Jame naudojamas charakteringas (reference) smukos greitis Vg .

Pagrindiniai veiksmai iSeinant i§ smukos: mazinti atakos kampa,
eleronus laikant neutraliai, posvyri koreguojant krypties vairu.

Srauto atitrikimas nuo teigiamai (atgal) stréliniy sparny praside-
da sparny galuose. Slégio centras juda pirmyn. Léktuvas savaime to-
liau didina atakos kampa. Sparnai su neigiamu (pirmyn) strélisSkumu
yra saugesni, nes srauto atitrikimas prasideda prie liemens. Slégio
centras juda atgal, sparnas savaime mazina atakos kampa.

T formos uodega, prasidéjus sparno smukai, gali paklitti { ati-
trikusio srauto sriti. Siuo atveju jos efektyvumas labai sumazéja.

Anties tipo konfigiiracijos I€ktuvuose priekinés plokStumos ata-
kos kampas ir keliamosios jégos koeficientas yra didesni uz pagrin-
dinio sparno. Did¢jant atakos kampui pirmiausia prasideda priekinés
plokstumos smuka ir I¢ktuvas mazina atakos kampa.

Srauto atitriikimas nuo stréliniy sparny prasideda galuose. Slégio
centras juda pirmyn. Léktuvas toliau savaime didina atakos kampa.
Jeigu horizontalioji uodegos plokStuma yra kilio virSuje, atitrukes
srautas nuo sparno gali patekti ant uodegos horizontaliosios plokstu-
mos ir labai sumazinti jos efektyvuma. Taip prasideda gili, nevaldo-
ma léktuvo smuka.
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Leéktuvai, kuriuose pasireisSkia gilios smukos tendencija, privalo
turéti jrenginius, kurie neleisty prasidéti smukai. Vienas i§ tokiy iren-
giniy yra vairalazdés (Sturvalo) stumiklis. Tai jrenginys aukscio val-
dymo sistemoje, kuris Sturvala stumia pirmyn mazdaug 40 daN jéga,
kai Iéktuvo greitis sumazéja ir artéja prie smukos pradzios greicio.

Kai Iektuvas apledéja, pasidengia Serk$nu arba sniegu, pasikecia
jo aptekéjimo salygos. Susilpnéja arba visai iSnyksta ispéjimo apie
art¢jimo prie smukos sistemos darbas.

Léktuvui apledéjus gali nebeveikti dirbtiné {spéjimo apie artéji-
ma prie smukos sistema. Smuka gali prasidéti grei¢iui esant iki 30 %
didesniam uz neapledéjusio léktuvo smuka. Pablogéja skersinis 1€k-
tuvo pavaldumas ir gali prasidéti posvyrio svyravimai.

Horizontali uodegos plokstuma veikia kaip sparnas, jos keliamo-
ji jéga dazniausiai biina nukreipta Zemyn. Apledéjus stabilizatoriui,
gali prasidéti jo smuka. Zemyn nukreipta keliamoji jéga sumazeés ir
léktuvas ims leisti nosi zemyn.

Léktuvas skrydzio metu gali apledéti, kai skrenda debesyse, kur yra
persalusiy vandens laseliy, kai oro temperatiira yra nuo 0 °C iki —20 °C.

Pagrindin¢ suktuko atsiradimo priezastis — virskritinis atakos
kampas (74 pav.). Slydimo kampas padidina tikimybg prasidéti suk-
tukui. Kai nuo vieno sparno srauto atitrikimas yra didesnis, to sparno
keliamoji jéga sumazéja, padidéja pasipriesinimas ir jis pradeda leis-
tis. Prasideda autorotacija.
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74 pav. Keliamoji jéga ir pasiprieSinimas, kai atakos
kampas virskritinis
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Yra trys suktuko etapai:
e suktuko pradzia;
e nusistovejes suktukas;
e i8¢jimas i$ suktuko.

ISeinant i§ suktuko svarbios yra konkrecios léktuvo ypatybés.
Didelés itakos suktuko charakteristikoms turi svorio centro padétis.
Léktuvas su priekine centruote sunkiau jeina i suktuka ir lengviau i$-
eina i§ jo. Léktuvas su galine centruote lengviau ieina i suktuka ir net
gali pereiti | ploksciaji suktuka su labai dideliu atakos kampu, i$ ku-
rio i$eiti sunkiau. Bendrieji i§€jimo i§ suktuko principai yra tokie:

1) Sumazinti varikliy galinguma iki minimumo. Taip sumazi-
nama nepalankiy variklio momenty ir giroskopiniy efekty
tikimybé vienmotoriuose léktuvuose ir nesimetrinés traukos
tikimybé daugiamotoriuose léktuvuose.

2) Nustatyti eleronus i neutralia padéti. Elerony atlenkimas gali
buti ploksciojo suktuko priezastis arba didesnio kampinio
grei€io esant normaliam suktukui priezastis.

3) Krypties vairg visiskai atlenkti pries suktuka.

4) Energingai nustumti vairalazde arba Sturvalg pirmyn. Kiek
reikia nustumti Sturvala pirmyn, priklauso nuo konkretaus
léktuvo ypatybiy.

Pirmieji keturi veiksmai atlickami vienu metu, nors, valdant kai
kuriuos Iektuvus, po krypties vairo atlenkimo iki aukscio vairo atlen-
kimo reikia palaukti trumpa pauzg.

5) Laikyti vairus rekomenduojamoje padétyje, kol léktuvas

liausis suktis.

6) Kai lektuvas nustoja suktis, vairus grazinti i neutralia padéti.
Jeigu krypties vairas negrazinamas i neutralia padéti, léktu-
vas gali pereiti | prieSingos krypties suktuka.

7) I8vesti léktuva i§ smigimo laipsniSkai traukiant vairalazdg
arba Sturvala | save:

a) traukiant per stipriai, léktuvas gali pakartotinai patekti |
suktuka arba virSyti leisting perkrovos riba;

73



74

b) iSeinant i§ smigimo per létai, gali biiti virSytas leistinasis

maksimalus greitis. Leistinojo greiio virSijimo pavojus
yra dar viena varikliy galingumo sumazinimo priezastis
iSeinant i§ suktuko;

¢) peréjus i normaly skrydzio rezima, padidinti varikliy ga-
linguma iki reikiamo.

1.9. Keliamosios jégos didinimas

1.9.1. Uzsparniai ir ju naudojimo tikslai kilimo ir
tipimo metu (75-79 pav.)

-~

75 pav. Skeltas uzsparnis (skydelis)

T

76 pav. Paprastasis uzsparnis

e

77 pav. Plysinis uzsparnis (su dviem plysiais)



T

78 pav. Faulerio uzsparnis

T

79 pav. Faulerio uZsparnis su trimis plySiais

N\

Atlenkus uzsparnj, pasikei¢ia sparno gaubtumas ir efektyvus
atakos kampas, kaip parodyta 80 pav.

Profilio momentas aerodinaminio centro atzvilgiu priklauso nuo
profilio gaubtumo. Kuo didesnis profilio gaubtumas, tuo didesnis
neigiamas momentas (neigiamas momentas atakos kampo mazéjimo
kryptimi). Kai uzsparnis atlenkiamas Zemyn, padidéja profilio gaub-
tumas, o kartu padidéja neigiamas profilio momentas aerodinaminio
centro atzvilgiu.

Mazas
pradinis o

Efektyvus o \]

80 pav. UZsparnio jtaka profilio gaubtumui ir efektyviam
atakos kampui

81 pav. parodyta uzsparniy jtaka keliamosios jégos koeficiento
priklausomybei nuo atakos kampo. Atlenkus uzsparni Zzemyn, kreivé
pasislenka aukstyn ir truputi mazesniy atakos kampy krypimi. Kol
atakos kampas nevirsija kritinio, keliamosios jégos koeficientas esant
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81 pav. Uzsparniy jtaka keliamosios jégos kreivei

visiems atakos kampams padidéja vienodai. Maksimalus keliamosios
jégos koeficientas padidéja. Kritinis atakos kampas sumazéja.

Skelto uzsparnio (skydelio) ir paprastojo uzsparnio efektyvumas
keliamosios jégos atzvilgiu yra panaSus. PlySinis uzsparnis yra efek-
tyvesnis. Faulerio uzsparnio efektyvumas yra dar didesnis.

Kai léktuvui skrendant pastoviu grei¢iu iSleidziami uzsparniai,
atakos kampas turi biiti sumazintas, kad keliamosios jégos koeficien-
tas ir skrydzio greitis i§likty nepakite.

Léktuvo smukos greitis apskaiciuojamas pagal (38) formule.
Vienas i$ pagrindiniy parametry, nuo kuriy priklauso smukos greitis,
yra maksimalus keliamosios jégos koeficientas. Pagrindiné uzsparniy
paskirtis ir yra maksimalaus keliamosios jégos koeficiento didinimas.

82 pav. parodyta jvairiy uzsparniy tipy itaka poliarei. Pasipriesi-
nima labiausiai padidina skeltas uzsparnis (skydelis). Paprastojo uz-
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o
82 pav. Uzsparniy jtaka poliarei

sparnio pasiprieSinimas yra mazesnis, plySinio uzsparnio — dar ma-
zesnis. Aerodinamikai efektyviausias yra Faulerio uzsparnis.

Aerodinaminé kokybé yra keliamosios ir pasiprieSinimo jégos
santykis. ISleidus uzsparnius padidéja ir keliamoji jéga bei pasiprie-
Sinimas, bet pasiprieSinimas padidéja santykinai daugiau. Todél is-
leidus uzsparnius aerodinaminé kokybé tampa prastesné. Aerodina-
miné kokybé yra atvirksciai proporcinga sklendimo kampui. Kadangi
iSleidus uzsparnius aerodinaminé kokybé tampa prastesné, tai sklen-
dimo kampas pasidaro statesnis.

Uzsparniai kiekvienoje 1éktuvo sparno puséje valdomi atskiromis
pavaromis. Atsiradus defektui uzsparniy iSleidimo metu, abiejy sparny
uzsparniai gali buti iSleisti nevienodu kampu. Susidaryty didelis mo-
mentas iSilginés asies atzvilgiu. Sis momentas gali biiti toks didelis,
kad priklausomai nuo skrydzio rezimo gali nepakakti elerony efekty-
vumo Siam momentui kompensuoti. Todél transporto léktuvuose yra
papildomos sistemos, kontroliuojancios uzsparniy padéti skirtinguose
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sparnuose. Jeigu keiciant uzsparniy padéti pastebimas skirtumas spar-
nuose, uzsparniai uzfiksuojami ir 1éktuvas tupia avariniu biidu.

Pagrindiné uzsparniy paskirtis — sumazinti kilimo ir tipimo grei-
ti. Kai Iéktuvo kilimo ir tipimo greitis mazesnis, sumazéja isibégé-
jimo distancija kylant ir stabdymo distancija nutiipus.

UZsparniai turi dar vieng privaluma. ISleidus uzsparnius léktuvas
skrenda mazesniu atakos kampu ir mazesniu polinkio kampu. Todél
nereikia labai aukstos vaziuoklés.

1.9.2. PrieSsparniai ir ju naudojimo tikslai kilimo ir
tipimo metu

Skirtingi keliamaja jéga didinantys prieSsparniy tipai ir ju eski-
zai (8385 pav.):

&

83 pav. Plysinis prie$sparnis

84 pav. Atlenkiama noselé

85 pav. Kriugerio prie$sparnis
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Plysinis prieSsparnis truputj padidina sparno styga, sumaZzina
sparno virSutinés priekinés dalies kreivumga ir leidzia srautui, kurio
didesné¢ kinetiné energija, pro plysi tekéti { virSy. Taip sumazinama
srauto atitritkimo tikimyb¢ iki didesniy atakos kampuy.

Atlenkiama noselé ir Kriugerio prieSsparnis sumazina sparno
virSutinés priekinés dalies kreivuma. Taip sumazinama srauto atitrii-
kimo tikimybé iki didesniy atakos kampy.

Atlenkiama noselé ir Kriugerio prieSsparnis sumazina sparno
virSutinés priekinés dalies kreivuma. Taip sumazinama srauto atitrii-
kimo tikimybé iki didesniy atakos kampu.

PrieSsparniy itaka pasireiskia tuo, kad jie pristabdo srauto atitri-
kima iki didesniy atakos kampy. 86 pav. parodyta prieSsparniy itaka
sparnui be uzsparnio ir sparnui su uzsparniu. Su prie§sparniu keliamo-
sios jégos koeficiento kreivé prasitesia didesniy keliamosios jégos
koeficiento reikSmiy ir didesniy atakos kampy link. PrieSsparnis padi-
dina maksimaly keliamosios jégos koeficienta ir kritini atakos kampa.

C, A (ﬁ
A fx
&

>
o

86 pav. Priessparniy jtaka keliamosios jégos kreivei
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Kadangi prieSsparniai padidina maksimaly keliamosios jégos
koeficienta, tai smukos greiti jie sumazina. Mazesnis smukos greitis
bina esant didesniam atakos kampui. UzZsparniai taip pat sumazina
smukos greit], bet mazesnis smukos greitis iSleidus uzsparnius biina
esant mazesniam atakos kampui.

PrieSsparniai kiekvienoje leéktuvo sparno pus¢je valdomi atski-
romis pavaromis. Atsiradus defektui prieSsparniy iSleidimo metu,
abieju sparny prieSsparniai gali biiti iSleisti nevienodai. Susidarytu
papildomas momentas iSilginés aSies atzvilgiu. Todél transporto lek-
tuvuose yra papildomos sistemos, kontroliuojancios prieSsparniy pa-
détj skirtinguose sparnuose. Jeigu keiciant prieSsparniy padéti paste-
bimas skirtumas sparnuose, priessparniai uzfiksuojami ir 1éktuvas tu-
pia avariniu biidu.

Kai kuriuose léktuvuose prieSsparniai nevaldomi i$ piloto kabi-
nos, jie veikia automatisSkai. Automatiniy prie$sparniy tvirtinimo me-
chanizmas padaromas taip, kad esant maziems atakos kampams slé-
gis juos prispaudzia prie pagrindinio sparno, o esant dideliems atakos
kampams slégio sumaZzéjimas priekinéje briaunoje prieSsparni ati-
traukia nuo sparno.

Automatiniai uzsparniai naudojami tik nedideliuose léktuvuose
(pvz., An-2). Dideliuose transporto léktuvuose prieSsparniai visada
valdomi is piloto kabinos.

Priessparnis padidina maksimaly keliamosios jégos koeficienta
ir kritinj atakos kampa. Naudoti vien tik prieSsparni be uzsparnio bii-
ty nepatogu, nes kai atakos kampas didelis, reikia aukstos vaziuoklés.

Pagrindiné prieSsparniy paskirtis — padidinti maksimaly kelia-
mosios jégos koeficienta ir sumazinti kilimo ir tiipimo greiti. Kai lék-
tuvo kilimo ir tiipimo greitis mazesnis, sumazéja isibégéjimo distan-
cija kylant ir stabdymo distancija nutiipus.
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1.9.3. Sukuriy generatoriai

Stukuriy generatoriai yra miniatitiriniai vertikal@is sparneliai ant
sparno, liemens ar varikliy gondolu pavirSiaus (87 pav.). Nuo ju pa-
sroviui tgsiasi siikuriai. Todél jie ir vadinami stikuriy generatoriais.

N

—

\

—

87 pav. Stukuriy generatoriai

Nuo stukuriy generatoriy pasroviui nueinantys stkuriai sumaiso
iSorinj srauta, kurio kinetiné energija yra didelé, su pasienio sluoksniu,
kuriame srautas jau prarades kineting energija. Srautas neatitriiksta iki
didesniy atakos kampu. Efektas panasus | prieSsparnio jtaka.

Stkuriy generatoriy privalumas: padidéja kritinis atakos kampas
ir maksimalus keliamosios jégos koeficientas.

Stikuriy generatoriy trikumas: esant skrydzio rezimams, kai né-
ra srauto atitrikimo pavojaus, sukuriy generatoriai sudaro papildoma
pasipriesinima.

1.10. PasiprieSinimo didinimas

1.10.1. Spoileriai ir ju naudojimo priezastys ivairiais
skrydZio etapais

Spoileriai yra plokstelés sparno virSuje (88 pav.). Ju paskirtis —
mazinti keliamaja jéga ir (arba) didinti pasiprieSinima.

Transporto léktuvuose esant kreiserinio skrydzio rezimui spoile-
riai naudojami kaip pagalba eleronams posvyriui valdyti.

Transporto 1éktuvams tlipimo metu palietus Zeme spoileriai nau-
dojami kaip keliamosios jégos slopintuvai ir oro stabdziai.

81



88 pav. Spoileris

1.10.2. Oro stabdziai pasiprieSinimui didinti

Oro stabdziy paskirtis — padidinti 1éktuvo zalinga pasipriesini-
ma. Jie Iéktuvo poliarg perslenka didesnio pasipriesinimo kryptimi,
pablogina aerodinaming kokybe. I§leidus oro stabdzius minimalaus
pasiprieSinimo greitis yra mazesnis. Oro stabdziais gali biiti spoile-
riai arba specialiis oro stabdZziy jrenginiai.

1.11. Pasienio sluoksnis

Trinties pasiprieSinimas yra oro klampumo pasekmé. Kadangi
oro klampumas yra labai mazas, tai jis pasireisSkia tik labai ploname
sluoksnyje prie aptekamo kiino pavirSiaus. Pasienio sluoksnio sche-
ma parodyta 89 pav.

Pasienio sluoksnis biina dvieju tipu: laminarinis (sluoksniuotas)
ir turbulentinis.

Kai srautas apteka kiina, pradzioje nuo sastingio tasko susidaro
laminarinis pasienio sluoksnis. Jame oras teka sluoksniais. Taciau
laminarinis pasienio sluoksnis paprastai greitai tampa nestabilus ir
virsta turbulentiniu.

Turbulentiniame pasienio sluoksnyje vyksta maiSymasis tarp at-
skiry srauto sluoksniy. Greitis pulsuoja dideliu dazniu.

Vieta, kurioje laminarinis pasienio sluoksnis tampa turbulenti-
niu, vadinama laminarinio-turbulentinio virsmo vieta. 90 pav. paro-
dytas pasienio sluoksnio kitimas pasroviui.
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Pasienio
sluoksnis

89 pav. Pasienio sluoksnio greiciy epitira

Laminarinis Virsmas Turbulentinis

=

90 pav. Laminarinio pasienio sluoksnio virsmas turbulentiniu

Laminarinio ir turbulentinio pasienio sluoksnio greic¢iy kitimas
prie pavirSiaus yra skirtingas. 91 pav. parodytos laminarinio ir turbu-
lentinio pasienio sluoksnio grei¢iy epitiros. Nuo to, kaip sparciai di-
déja greitis prie pat pavirSiaus, priklauso trinties pasiprieSinimas.
Kuo sparciau didéja greitis, tuo didesnis pasiprieSinimas. I§ epitiry
matome, kad turbulentinio pasienio sluoksnio pasiprie§inimas yra di-
desnis. Todél projektuojant 1éktuvus daznai stengiamasi, kad kuo di-
desnéje pavirsiaus dalyje biity laminarinis pasienio sluoksnis.

Srauto greitis arti kiino pavir§iaus lemia pasienio sluoksnio kine-
ting energija. Laminariniame pasienio sluoksnyje tolstant nuo kiino
pavirSiaus greitis didéja 1étai. Srauto kinetiné energija nedidelé. To-
dél laminarinis pasienio sluoksnis negali nugaléti stipresnio slégio
didéjimo srauto kryptimi ir turi gerokai didesn¢ tendencija atitrukti
nuo pavirsiaus negu turbulentinis pasienio sluoksnis.
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y A Laminarinis

91 pav. Laminarinio ir turbulentinio pasienio sluoksnio epitiros

1.12. Ypatingos salygos
1.12.1. Apledé¢jimas ir kitoks uzterStumas

Apledéjimas, Serk$nas, sniegas ir liectus pablogina 1éktuvo skry-
dzio charakteristikas.

Sastingio taske susikaupgs net ir nedidelis ledo kiekis pakeicia
profilio priekinés dalies forma. PavirSius tampa gruoblétas. Nuo pat
priekinés briaunos pasienio sluoksnis tampa turbulentiniu.

Apledéjimas, Serksnas, sniegas ir lietus pakeicia lektuvo pavir-
$iy. Pasikeicia pavirSiaus geometrija, jis pasidaro Siurkstus.

Lietus ir kiti skysciai, susikaupg 1éktuvo pavirSiuje, padidina jo
masg. Skyscio itaka aerodinaminei kokybei priklauso nuo to, ar pa-
virSius yra drékinantis, ar ne. Jeigu pavirSius yra nedrékinantis, van-
duo ant jo pasiskirsto plévele ir jo itaka srautui yra mazesné.

Priekiné briauna apledéja, kai Ieéktuvas skrenda debesyse, ku-
rivose yra perSalusiy vandens laseliy ir aplinkos temperatiira yra nuo
0 iki —20°. PerSale vandens laseliai, atsitrenke i prieking sparno dalj,
i§ karto prisala.

Sparno, kurio priekiné briauna apledéjusi, pasienio sluoksnis
nuo pat priekinés briaunos yra turbulentinis, srautas atitruksta nuo
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sparno nepasiekes galinés briaunos. Keliamoji jéga mazéja, pasiprie-
Sinimas didéja, vairy efektyvumas ir I€ktuvo valdumas mazéja.

Apledéjusio lektuvo kritinis atakos kampas sumazéja, smukos
greitis padidéja, aerodinaminiai ispéjimo apie artéjima prie smukos
poZymiai susilpnéja arba visai iSnyksta.

Kai apledéja horizontalioji uodegos plokStuma, sumazéja auks-
¢io vairo efektyvumas. Jeigu esant pradiniam skrydzio rezimui uode-
gos keliamoji jéga veiké zemyn, tai, apledéjus stabilizatoriui ir prasi-
déjus jo smukai, Zemyn veikiancios jégos gali nepakakti, ir lektuvas
gali pradéti leisti nosj Zemyn.

Pagrindiniai apledéjimo efektai, turintys itakos léktuvo kilimui ir
nusileidimui, yra padidéjes smukos greitis, padidéjgs pasiprieSini-
mas, pablogéjes Iéktuvo valdumas. Léktuvo kilimo ir tipimo greitis
turi biiti didesnis. Kilimo distancija bus ilgesné.

UZterStas léktuvo pavirsius turbulizuoja pasienio sluoksni nuo
pat priekinés briaunos. Turbulentinis pasienio sluoksnis, prasidéjgs
nuo priekinés briaunos, atitriiksta nuo sparno pavirSiaus, nepasiekes
galinés briaunos. Todél padidéja pasiprieSinimas, sumazéja aerodi-
naminé kokybé ir maksimalus keliamosios jégos koeficientas. Dél
mazesnio maksimalaus keliamosios jégos koeficiento padidéja 1éktu-
vo smukos greitis, o kartu kilimo ir tipimo greitis. Kylant dél padi-
déjusio pasipriesinimo traukos perteklius yra mazesnis. Esant maZes-
niam traukos pertekliui ir didesniam kilimo grei¢iui reikia ilgesnés
kilimo distancijos. Esant didesniam tlipimo greiciui, reikia ilgesnés
tipimo distancijos.

1.12.2. Sklandmens deformacija ir modifikacija,
lektuvo senéjimas

Léktuvas néra absoliuciai standus kiinas. Veikiamas aerodina-
miniy jégu skrydzio metu Iéktuvas deformuojasi. Anksciau sukurty ir
dabar dar naudojamy Iéktuvy deformacijos nebiidavo ivertinamos
projektavimo metu. Todél dél deformacijuy Iéktuvo aerodinaminés
charakteristikos truputi pablogé¢ja. Dabar jau léktuvo projektavimo
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etape jvertinamos biisimos jo deformacijos skrydzio metu. Léktuvas
gaminamas taip, kad jo forma biity optimali, kai jis deformuojasi
skrydzio metu.

Eksploatavimo metu léktuvo pavirSiaus kokybé prastéja dél
atmosferiniy poveikiu. PavirSius darosi SiurkStesnis, atsiranda vie-
tiniy nelygumy. Tod¢l laminarinis pasienio sluoksnis anksciau virs-
ta turbulentiniu, padidéja ir turbulentinio pasienio sluoksnio pasi-
priesinimas.
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2. TRANSGARSINE AERODINAMIKA

2.1. Macho skaicius

Macho skaicius yra srauto greicio arba skrydzio greicio ir garso
greiCio santykis. Léktuvo skrydziui svarbus laisvojo srauto (fiee
stream) Macho skaiCius, kuris Zymimas M, arba M. Jis yra ly-

gus tikrojo skrydzio grei¢io V7, ir garso grei¢io léktuvo aplinkoje

a santykiui:

v
M, =M= T:S : (42)

2.1.1. Garso greitis

Garso greitis ore (m/s) priklauso tik nuo oro temperatiiros:
a=20JT (m/s); (43)

¢ia T' — absoliucioji oro temperatiira pagal Kelvino skale.

2.1.2. Temperattros ir aukscio jtaka Macho skaiciui

I§ (43) formulés matome, kad garso greitis ore priklauso tik nuo
oro temperaturos.

Didéjant auksciui troposferoje, oro temperatiira mazéja, ir garso
greitis mazéja. Stratosferoje, kur oro temperatiira nepriklauso nuo
aukscio, garso greitis taip pat nepriklauso nuo aukscio. Garso greicio
reik§meés jvairiuose auksciuose pateiktos 1 lentelgje (zr. p. 12).

Kai léktuvas skrenda esant pastoviam slégio auksciui (p = 0)
pastoviu kalibruotu greiciu (V4= const), jo Macho skai¢ius M.,
nepriklauso nuo oro temperatiiros kitimo esant §iam slégio auksciui.
I8siaiskinkime, kodél taip yra. Macho skai¢ius apskai¢iuojamas pagal
formulg (42), garso greitis — pagal formulg (43). Kai zinomas kalib-
ruotas greitis Vg, tikraji greiti galima apskaiciuoti pagal formulg:
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VCAS . (44)

Vias = \/E >

¢ia 6 — vietinio oro tankio p ir standartinio oro tankio p, santykis ¢ =
p/po. Vietinj oro tankj galima apskaiciuoti i§ dujy biivio lygties (5):

=7 45
P=Rr (43)

Jei gautas formules jrasysime i Macho skaiCiaus formulg (42),
gausime:

M_ = Vias _ Veas _ Veas _ Veus (46)
a aJo P P
20T 20 |2
\/PORT \/POR

I$ gauto rezultato matome, kad Siomis skrydzio salygomis M,

nepriklauso nuo temperatiiros.

Troposferoje didéjant auksCiui, temperatiira krinta (standartinés
atmosferos salygomis) po 6,5° kas 1 000 m. Vadinasi, didé¢jant auks-
¢iui garso greitis mazéja. Jeigu léktuvas aukstéja troposferoje, kai
Macho skaicius pastovus, tikrasis lektuvo greitis mazés, nes tikrasis
greitis i§ (42) formulés yra lygus Vg =M a.

Stratosferoje temperatiira pastovi, o kartu ir garso greitis pasto-
vus. Léktuvui aukStéjant stratosferoje, kai Macho skaicius pastovus,
tikrasis greitis bus pastovus.

Macho skaicius yra tikrojo greicio ir garso greiCio santykis. Jeigu
lektuvas aukstéja, kai kalibruotas greitis pastovus, tikrasis lektuvo
greitis didés, nes tankis didéjant auks¢iui mazéja. Oro temperatiira tro-
posferoje mazéja, kai aukstis didéja, vadinasi, ir garso greitis mazéja.

Kai léktuvas aukstéja troposferoje pastoviu kalibruotu greiciu,
tikrasis greitis didéja, o garso greitis mazéja. Vadinasi, ju santykis,
t. y. Macho skaicius, didé¢ja.

Kai léktuvas aukstéja stratosferoje pastoviu kalibruotu greiciu,
tikrasis greitis didéja, o garso greitis nesikeiCia, nes temperatiira ne-
sikeiCia. Vadinasi, jy santykis, t. y. Macho skaicius, didéja.
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Kai léktuvas aukstéja troposferoje pastoviu tikruoju greiciu, gar-
so greitis mazéja. Vadinasi, ju santykis, t. y. Macho skai¢ius, didéja.

Kai lektuvas aukstéja stratosferoje pastoviu tikruoju greiciu, gar-
so greitis nesikeicia, nes temperatiira nesikeicia. Vadinasi, jy santy-
kis, t. y. Macho skai€ius, yra pastovus.

2.1.3. Oro spiidumas

Oras yra dujos. Keiciant slégi, keiCiasi ir oro tankis. Kai srauto
greitis yra gerokai mazesnis uz garso greiti, tankio pokyciai sklinda i
visas puses garso greiciu. Tankis visoje srauto erdvéje iSlicka pastovus.

Kai srauto greitis yra artimas garso greiciui, tankis nespéja issi-
lyginti. Keiciantis slégiui iSilgai su srovés linija keiciasi ir tankis.

Todél Macho skai¢ius yra oro srauto spiidumo matas.

2.2. Statmenos smiigio bangos

Pagal Macho skaiciy visus oro srautus galima suskirstyti | keleta
diapazony. Toliau nurodytos Macho skaiciaus reikSmés yra tik orien-
tacinés. Sios reik§meés jvairiems kiinams ir skirtingiems atakos kam-
pams yra kitokios.

Jeigu visuose srauto erdves taskuose greitis yra mazesnis uz gar-
so greitj, srautas vadinamas ikigarsiniu. Ikigarsiniame sraute galima
i8skirti dvi sritis.

Kai laisvojo srauto Macho skaiCius yra nedidelis (M. < 0,4),
tankis visoje srauto erdvéje spéja issilyginti. Spiidumo itaka tokiame
sraute nejauciama.

Kai laisvojo srauto Macho skai¢ius yra didesnis (0,4 < M_ <
0,75), tankis visoje srauto erdvéje nesp¢ja iSsilyginti. Keiciantis sle-
giui i8ilgai su srovés linija keiciasi ir tankis.

Kai srauto greitis yra artimas garso greiciui (0,75 < M < 1,2),
sraute yra sric¢iy, kuriose greitis mazesnis uz garso greiti, bet yra sri-
¢iy, kuriose greitis didesnis uz garso greiti.
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Kai laisvojo srauto greitis yra gerokai didesnis uz garso greiti
(1,2 < M <5), visoje srauto erdvéje greiiai yra virSgarsiniai.
Kai laisvojo srauto Macho skaicius yra didesnis uz 5 (M >5),

tokiuose srautuose svarbig reikSmg igyja Silumos mainai.

Transgarsiniai ir vir§garsiniai srautai i§ esmés skiriasi nuo iki-
garsiniy tuo, kad juose susidaro smiigio bangos. Smiigio bangos biina
dviejy tipu: staciosios ir istrizosios. Staciosios smiigio bangos susida-
ro tose vietoje, kur srautas i§ virSgarsinio sulétéja ir tampa ikigarsi-
niu. Srautas i§ ikigarsinio { virSgarsini gali greitéti laipsniskai, bet i$
virSgarsinio { ikigarsinij jis sulététi gali tiktai Suoliskai, sudarydamas
smiigio banga. Smiigio bangoje dalis mechaninés energijos virsta |
S$iluma. UZ smiigio bangos srauto mechaniné energija mazesné.

92 pav. parodyta, kaip pasikeicia pagrindiniai srauto parametrai
staCiojoje smiigio bangoje: Macho skaiCius M, greitis V, statinis slé-
gis p, tankis p, temperatiira 7 ir visuminis slégis p,. Indeksu (1) pa-
Zyméti srauto parametrai prie§ smiigio banga, indeksu (2) pazyméti
srauto parametrai uz smiigio bangos.

93 pav. parodyta staioji smigio banga profilio pavirsiuje. Sta-
¢ioji smiigio banga yra statmena profilio pavirSiui. Nuo profilio pa-
virSiaus ji tesiasi tiek, kiek yra i$siplétusi vir§garsinio srauto sritis.

| P
My>1 || My<1
V1 V2 < V1
P4 P2 > P
P1 p1> p2
Ty To> T4
Po,1 Po,2 < Po,1

92 pav. Srauto parametry pokytis sta¢iojoje smiigio bangoje
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Stacioji smagio banga
V>a

V<a V<a

%\

93 pav. Stacioji smiigio banga

2.2.1. M, ir jo virSijimas

94 pav. parodytos sroves linijos pries profilj, esant dviem srauto
grei¢iams. Kuo srauto greitis artimesnis garso greiciui, tuo arciau ap-
tekamo kiino srovés linijos nukrypsta nuo pradinés krypties, prisitai-
kydamos prie kiino formos. Pasikecia ir priekinio sastingio tasko vie-
ta. Did¢jant Macho skaiCiui, kai atakos kampas pastovus, sastingio
taskas apatiniu pavir§iumi juda atgal. Vadinasi, didéjant Macho skai-
¢iui, kai atakos kampas pastovus, keliamosios jégos koeficientas di-
dés ir keliamosios jégos kreivés nuolydis bus statesnis.

Mazas greitis

= Didelis greitis

94 pav. Spidumo jtaka srovés linijoms

Kai srautas apteka kiing, kiino pavirSiuje yra viety, kuriose srau-
to greitis yra didesnis uz laisvojo srauto greiti. Laisvojo srauto Ma-
cho skaicius, kuriam esant maksimalus vietinis greitis kiino pavir§iu-
je pasiekia garso greitj, vadinamas kritiniu Macho skai¢iumi M, .
Kritinis Macho skaicius priklauso nuo kiino formos ir nuo padéties
sraute. Sparno kritinis Macho skaicius priklauso nuo profilio formos
ir nuo atakos kampo. Didéjant atakos kampui, maksimalus vietinis
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greitis profilio pavirSiuje didéja, todél kritinis Macho skaiCius mazé-
ja. Jeigu du vienodi, bet skirtingo svorio 1éktuvai skrenda vienodu
prietaisiniu greiciu, sunkesnio léktuvo atakos kampas yra didesnis.
Todél sunkesnio 1éktuvo kritinis Macho skaicius bus maZzesnis.

2.2.2. Ivairiy faktoriy jtaka

95 pav. parodytos smiigio bangos profilio pavirSiuje esant skir-
tingiems Macho skaiciams.

M =0,75
EC——T N
AC
M=0,89 M=0,98

N

T
A

AC i

95 pav. Macho skaiciaus jtaka smiigio bangoms
profilio pavirSiuje

Macho skaicius 0,75 yra §io profilio kritinis Macho skaicius. To-
liau didéjant Macho skaiCiui, virSutiniame pavirSiuje susidaro virs-
garsinio srauto zona, kuri baigiasi stacigja smiigio banga. Didéjant
Macho skaiciui, vir§garsinio srauto zona pleciasi, smiigio bangos in-
tensyvumas didéja. Kai Macho skaicius pasiekia reiksmeg 0,81, apati-
niame pavirSiuje maksimalus vietinis greitis pasiekia garso greiti.
Didéjant Macho skaiciui virSgarsinio srauto zona apacioje pleciasi
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greiiau ir apatiné smiigio banga juda greiciau galinés briaunos link.
Kai M_ = 0,89, apatiné smiigio banga priartéja prie galinés briaunos.
Toliau didéjant Macho skaiciui, virSutiné smiigio banga juda galinés
briaunos link greiciau uz apating. Kai M_ = 0,98, virSutiné ir apatiné
smilgio banga pasiekia galing profilio briauna, beveik visame profilio
pavirsiuje greitis yra virSgarsinis. Kai Macho skaicius virSija vieneta,
pries profilio prieking briaung susiformuoja lenkta smugio banga, o
nuo galinés briaunos nueina dvi smiigio bangos.

Toks srauto struktiiros kitimas profilio aplinkoje turi itakos ke-
liamosios jégos koeficiento priklausomybei nuo Macho skaiciaus, kai
atakos kampas yra pastovus. Si priklausomybé parodyta 96 pav.

cA
M=0,81
M= 0,75/
T
' M =0,98
|
| \ M=12
.\
|
| M= 0,89
|
' >
Mkr M°°

96 pav. Spudumo itaka keliamosios jégos koeficientui, kai atakos
kampas pastovus

Kai virSijamas kritinis Macho skaicius, pradzioje susidaro virs-
garsinio srauto sritis tik sparno virSutinéje dalyje, kuri uzsibaigia sta-
¢igja smiigio banga, kaip parodyta 97 pav. kairéje. Uz smiigio bangos
slégis staigiai padidéja ir del to pasienio sluoksnis dazniausiai ati-
truksta. Atitriikkus pasienio sluoksniui vairo efektyvumas sumazéja.

Kai Macho skaiCius labai virsija kritinj, vir§garsinio srauto zona
susiformuoja ir apatiniame pavirSiuje. Smiigio bangos virSutiniame ir
apatiniame pavirSiuje pasislenka ant vairo. Uz smiigio bangos ati-
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97 pav. Smiigio bangos jtaka vairui

trikes pasienio sluoksnis labai sumazina vairo efektyvuma ir sukelia
vibracija.

Didéjant atakos kampui, maksimalus vietinis greitis profilio pa-
virsiuje didéja, todeél kritinis Macho skaicius mazéja.

StaCiosios smiigio bangos intensyvumas priklauso nuo Macho
skaiCiaus skirtumo prie§ banga ir uz jos. Kuo didesnis skirtumas, tuo
intensyvesné smiigio banga ir didesni mechaniniai srauto nuostoliai
smiigio bangoje. Didéjant atakos kampui, smiigio bangos intensyvu-
mas didéja.

Sparno stréliskumas padidina kritinjf Macho skaiGiy. Si efekta
galima aiSkinti dviem aspektais.

StréliSkumas sumazina efektyvy sparno aptekéjimo greiti
(98 pav.). Strélini sparna aptekantj srauta galima i$skaidyti { dvi pro-
jekcijas. Sparno aptekéjimui lemiamos jtakos turi tik sparnui statme-
na greicio projekcija, kuri yra mazesné uz laisvojo srauto greitj. To-
dél kritinis strélinio sparno Macho skaicius yra didesnis.

Strélinio sparno kritinio Macho skaiciaus didéjima galima nagri-
néti ir kitaip, bet rezultata gausime tokj pat. Kritinis Macho skaicius
priklauso nuo profilio santykinio storio. Kuo plonesnis profilis, tuo di-
desnis kritinis Macho skaicius. 99 pav. parodytos dviejy sparny atkar-
pos. Abieju sparny profiliai statmenai priekinei briaunai yra vienodi. I§
brézinio matyti, kad strélinio sparno styga srauto kryptimi yra didesné.
Vadinasi, strélinio sparno santykinis profilio storis srauto kryptimi yra
mazesnis. Todél jo kritinis Macho skaicCius yra didesnis.
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98 pav. Sparno stréliskumo itaka efektyviam srauto greiciui

tlcy= 0,103

A=45°
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99 pav. Sparno strélisSkumo jtaka profilio storiui

Transporto l1éktuvy sparnai daromi stréliski, norint padidinti kri-
tini Macho skaiCiy ir kreiserinj greiti. TaCiau esant maziems grei-
Clams stréliniai sparnai turi trakumy. I$ 98 pav. matome, kad stréli-
niy sparny keliamaja jéga lemia greicio projekcija, statmena sparnui.
Todeél strélinio sparno maksimali keliamoji jéga yra mazesné. Atitin-
kamai maziau efektyvi yra strélinio sparno mechanizacija.

95



Kitas stréliniy sparny trilkumas — srauto atitriikimo pradzia nuo
sparno galy. Siuo atveju slégio centras pasislenka pirmyn ir léktuvas sa-
vaime didina atakos kampa. Skrendant mazu greiciu tai yrapavojinga.

Transgarsiniams ir virSgarsiniams srautams egzistuoja ploty taisyk-
1é. Jos esmé yra tokia: 1éktuvo pasiprieSinimas biina mazesnis, jei viso
lektuvo skerspjiivio ploty kitimas iSilgai su liemeniu bina tolygus.

2.2.3. Mgy itaka jvairiems faktoriams

100 pav. parodyta keliamosios jégos koeficiento priklausomybé
nuo atakos kampo esant dviem skrydzio grei¢iams. Kai greitis toks
didelis, kad pasireiskia spidumo jtaka, kreivés nuolydis yra statesnis,
bet maksimalus keliamosios jégos koeficientas mazesnis.
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100 pav. Spiidumo itaka keliamosios jégos kreivei: 1) didelis
greitis; 2) mazas greitis

Maksimalus keliamosios jégos koeficientas priklauso nuo Ma-
cho skai¢iaus. Si priklausomybé parodyta 101 pav. Iki Macho skai-
¢laus mazdaug 0,4, kol nepasireiskia sptidumas, maksimalus kelia-
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101 pav. Spadumo jtaka C,
mosios jégos koeficientas yra pastovus. Toliau didéjant Macho skai-
¢iui, kai spudumo itaka vis didesné, maksimalus keliamosios jégos
koeficientas mazéja iki pat Macho skaiCiaus, lygaus vienetui. Kai
Macho skaicius vir$ija vieneta, maksimalus keliamosios jégos koefi-
cientas vél pradeda didéti.

Kadangi did¢jant Macho skaic¢iui nuo 0,4 maksimalus keliamo-
sios jégos koeficientas mazéja, o 1éktuvui aukstéjant pastoviu prietai-
siniu grei¢iu Macho skaicius didéja, tai rodo, kad did¢jant skrydzio
auks§Ciui prietaisinis smukos greitis pradzioje bus pastovus, o véliau
ims didéti.

102 pav. parodyta profilio pasipriesinimo priklausomybé nuo
Macho skaiciaus, kai atakos kampas pastovus. Grafike pazyméti at-
skiri taskai, atitinkantys tuos rezimus, kurie parodyti 95 pav. Iki kri-
tinio Macho skaiCiaus pasiprieSinimo koeficientas yra beveik pasto-
vus. Virsijus kritini Macho skai¢iy ant profilio susidaro smiigio ban-
gos ir pasipriesinimas pradeda didéti. Sis papildomas pasipriesinimas
vadinamas banginiu pasiprieSinimu. VirSijus garso greiti pasipriesi-
nimo koeficientas vél pradeda mazéti.
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102 pav. Spiidumo itaka pasipriesinimo koeficientui, kai atakos
kampas pastovus
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103 pav. Spiidumo itaka poliarei: 1) mazas greitis;
2) didelis greitis



Didéjant Macho skaiciui truputi didéja keliamosios jégos koefi-
cientas esant pastoviam atakos kampui ir mazéja maksimalus kelia-
mosios jégos koeficientas. Virsijus kritini Macho skaiciy, pasipriesi-
nimas labai padidéja. Siy poky¢iy bendra jtaka profilio poliarei paro-
dyta 103 pav.

2.2.4. Aerodinaminis kaitimas

Oras jkaista nuo trinties ir nuo suspaudimo. Trintis pasireiskia
pasienio sluoksnyje. Slégis padidéja priekiniame sastingio taske ir uz
smiigio bangos. Kol Macho skaic¢ius nevir$ija 0,4, oro temperatiiros
pokyc¢iai yra nepastebimi. Esant didesniems Macho skaiiams oro
temperatiira ir aptekamo pavirSiaus temperatiira didéja. 104 pav. pa-
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104 pav. PavirSiaus temperatiiros priklausomybé
nuo Macho skaiciaus
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rodyta pavirSiaus temperattros priklausomybé nuo Macho skaiciaus.
Kol Macho skaicius nevirija 2, pavirSiaus temperattiros padidéjimas
yra nepavojingas jprastiniam duraliuminiui, i§ kurio dazniausiai da-
romi léktuvai. Esant didesnei temperatiirai reikia specialiy medziagy.

2.2.5. Smuka dél smiigio bangos, baftingas del M

Uz smiuigio bangos slégis staigiai padidéja. Slégio padidéjimas
sukelia pasienio sluoksnio atitriikima. Sis procesas vadinamas smi-
gio smuka.

Macho baftingas yra léktuvo drebéjimas, kurj sukelia smiigio
banga. Yra dvi Macho baftingo priezastys.

Kai dél smiigio smukos nuo sparno atitriikgs srautas patenka ant
uodegos, jis smarkiai drebina uodega.

Kita priezastis yra smiigio bangos nestabilumas. Kai Macho
skaiCius didesnis uz kritini, virsijus tam tikra keliamosios jégos koe-
ficiento reik§me, smiigio banga dideliu daznumu ima Sokinéti pir-
myn — atgal. Kadangi uz smiigio bangos slégis staigiai padid¢ja, pasi-
reiSkia dauzymo i sparng efektas.

2.2.6. Smukos d¢l smiigio bangos itaka

Uz smiigio bangos atitriikes srautas padidina pasipriesinima. Sis
pasipriesinimo padidéjimas vadinamas banginiu pasiprieSinimu.

Léktuvo sparno santykinis storis prie liemens paprastai btina di-
desnis negu gale. Didéjant Macho skai¢iui smiigio smuka pirmiausia
prasidés storiausioje sparno vietoje prie liemens. Jeigu sparnas stréli-
nis, tai, atitriikus srautui prie liemens, slégio centras juda atgal. Susi-
daro momentas, kuris mazina atakos kampa ir polinkio kampa.

Sumazéjus srauto atitriikimui prie liemens, sumazé¢ja ir srauto
nulenkimas prie uodegos. Tai irgi mazina atakos kampa ir polinkio
kampa. Susidaro tokia situacija, kad, norint padidinti greiti, pilotui
nereikia stumti Sturvalo arba vairalazdés, léktuvas pats stengiasi di-
dinti greiti. Léktuvo greitis tampa nestabilus.
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Kai virsijamas kritinis Macho skaicius, ant strélinio sparno arti
liemens susiformuoja smiigio bangos. D¢l §ios smiigio bangos suma-
z¢ja keliamoji jéga pries$ svorio centra ir sumazéja srauto nulenkimas
prie uodegos. Abu Sie efektai sukuria polinkio Zemyn efekta. Norint
padidinti skrydzio greitj, jau nebereikia Sturvalo stumti pirmyn, bet ji
reikia net prilaikyti traukiant { save. Léktuvo greitis tampa nestabilus.

Kad léktuvas buty stabilus virsijus kritini Macho skai¢iy, aukscio
valdymo sistemoje jjungiamas Macho balansavimo mechanizmas.
105 pav. 1 kreivé rodo Sturvalo arba vairalazdés valdymo jégos pri-
klausomybg nuo Macho skaiciaus. Iki kritinio Macho skaiciaus §i pri-
klausomybé yra tiesiné. Norint padidinti skrydzio greitj, Sturvala reikia
stumti pirmyn. Esant didesniems Macho skai¢iams kreivé nulinksta
zemyn. Nuo tam tikro Macho skaiciaus, norint padidinti greiti, Sturvala
reikéty traukti atgal. Antroji 105 pav. kreivé rodo Macho balansavimo
mechanizmo jtaka. Trecioji kreivé rodo galutini rezultata.
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105 pav. Macho balansavimo efektas: 1 — traukti; 2 — stumti;
3 — pradiné kreivé; 4 — Macho balansavimo efektas;
5 — galutinis rezultatas
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2.2.7. Baftingo riba, aerodinaminés lubos

Macho baftingo pradzia priklauso nuo dvieju pagrindiniy para-
metry: Macho skaiciaus ir atakos kampo. Macho skaicius priklauso
nuo skrydzio greicio ir aukscio. Reikiamas atakos kampas priklauso
nuo léktuvo svorio, skrydzio greicio, skrydzio aukscio, perkrovos
koeficiento ir truputj priklauso nuo centruotés. Baftingo pradzios sa-
lygos nustatomos i$§ diagramos. 106 pav. parodytas baftingo diagra-
mos pavyzdys. Tokia diagrama kiekvieno tipo 1éktuvui yra kitokia.

Léktuvo aerodinaminés lubos — tai maksimalus aukstis, kuriame ga-
li skristi lektuvas. Siame aukstyje l¢ktuvas gali skristi tik tam tikru grei-
¢iu ir neturi jokios greicio ir perkrovos atsargos manevrui. Toks skrydis
yra nesaugus, todél transporto léktuvams leidziamas maksimalus skry-
dzio aukstis, kuriame jie gali skristi perkrovos koeficientui esant 1,3.

I§ baftingo pradzios diagramos nustatykime léktuvo maksimaly
skrydzio aukstj esant perkrovai 1,3, kai léktuvo masé 110 t, centruoté
30 %, Macho skaicius 0,8. IS perkrovos koeficiento reik§més 1,3 is-
vedame vertikalia linija iki susikirtimo su 110 t linija, toliau iSveda-
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106 pav. Macho baftingo diagrama
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me horizontalia linija iki 30 % centruotés ribos, toliau — lygiagreciai
iki centruotés atskaitos linijos ir vél lygiagreciai iki Macho skai¢iaus
0,8 vertikaliosios linijos. Gauname skrydzio lygi 405. maksimalus
skrydzio aukstis esant 1,3 perkrovos koeficientui yra 40 500 péduy.

Analogiskai kaip ir ankstesniame skyriuje galima nustatyti greiti,
kuri riboja baftingas konkreciame slégio aukstyje; aerodinamines lu-
bas, esant konkreciai masei; perkrovos koeficienta ir posvyrio kampa,
kai prasideda baftingas, esant Zinomai masei ir Macho skaiciui.

2.2.8. Savokos karsto kampas (coffin corner) reikSmé

Transporto 1éktuvams pagal EASA CS25 maksimaly leistingji skry-
dzio greitj riboja V), (maximum operating speed) it My, (maximum
operating Mach number). Vienas i§ parametry, pagal kuriuos nustato-
mos §ios ribos, yra baftingo pradzia. Kai léktuvas aukstéja pastoviu prie-
taisiniu greiciu, yra pavojus vir§yti M ,,, . Kai jis Zeméja pastoviu Ma-
cho skai¢iumi, yra pavojus virSyti Vy,, . VirSijus V), arba M,,,, gali
prasidéti baftingas, kuris yra pavojingas lektuvo konstrukcijai.

Minimaly léktuvo greitj riboja smukos greitis. Léktuvo maksi-
malaus ir minimalaus grei¢io ribas galima nagrinéti manevrinéje
gaubiamojoje, kuri braizoma koordinaciy asiy sistemoje V' — n. Tokia
diagrama parodyta 107 pav.

Diagramoje 107 pav. yra dvi kreivés. Viena i§ juy atitinka skry-
dzio auksti prie zemes, kita — didelj skrydzio auksti. Mazo aukscio
kreivé sudaryta i$ triju atkarpu. Viena atkarpa atitinka smukos greiti
esant jvairiems keliamosios jégos koeficientams, antroji riboja mak-
simaly leistina perkrovos koeficienta esant vidutiniams greiciams,
trecioji yra Macho baftingo pradzios riba.

Didéjant skrydzio auksciui, smukos greitis didéja, o baftingo pra-
dzios riba slenka mazesniy grei¢iy kryptimi. Tam tikrame aukStyje
Sios dvi kreivés susikerta ir nebelieka vidurinés atkarpos. Taskas, ku-
riame susikerta smukos kreivé ir baftingo pradzios kreivé, vadinamas
karsto kampu (coffin corner). Esant $iam rezimui greicio diapazonas
lygus nuliui: minimalus greitis lygus maksimaliam greiciui.
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107 pav. Manevriné gaubiamoji:

1 — smukos riba (prie zemés); 2 — smukos riba (dideliame
aukstyje); 3 — maksimalus leidziamas perkrovos koeficientas;
4 — karsto kampas (coffin corner);

5 — baftingo riba; 6 — manevriné gaubiamoji prie Zemés

Padidéjus 1éktuvo svoriui, smukos greitis padidéja, o baftingo riba
pasislenka maZzesniy greiciy kryptimi, nes tuo paciu greiciu léktuvas
turi skristi didesniu atakos kampu. Kai léktuvas sunkesnis, jo maksi-
malus leistinas perkrovos koeficientas yra mazesnis. Taigi, padidéjus
lektuvo svoriui, jo manevriné gaubiamoji susitraukia i§ visy pusiu.

2.3. Mgy virsijimo efekty iSvengimo priemonés

Kuo didesnis léktuvo kreiserinis greitis, tuo efektyvesnis yra
transporto 1éktuvas. Maksimaly 1éktuvo kreiserinj greitj riboja kritinis
Macho skaicius. Norint padidinti maksimaly kreiserini greitj, naudo-

jamos jvairios priemonés, kurios sumazina M g, virSijimo efektus.

2.3.1. Sukuriy generatoriai

1.9.3 poskyryje buvo aptartas stkuriy generatoriy panaudojimas
maksimaliam keliamosios jégos koeficientui ir kritiniam atakos
kampui padidinti. Stikuriy generatoriai yra efektyvi ir daznai naudo-
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jama priemoné panaikinti arba susilpninti pasienio sluoksnio atitrii-
kima uz smiigio bangos.

2.3.2. Superkritinis profilis

Kai Macho skaicius virsija kritinj, banginis pasiprieSinimas ima
didéti ne i$ karto, iki tam tikro virSkritinio Macho skaiciaus banginis
pasipriesinimas beveik nedidéja. [prastiniy profiliy tarpas nuo kritinio
Macho skaiciaus iki Macho skaiciaus, nuo kurio pradeda didéti pasi-
prieSinimas, yra nedidelis. Dabartiniuose transporto 1éktuvuose naudo-
jami superkritiniai profiliai, kuriy Macho skaiciaus, nuo kurio pradeda
didéti pasiprieSinimas, yra gerokai didesnis uz kritini Macho skaiciy.

108 pav. parodytas superkritinis profilis. Pagrindiniai jo poZzy-
miai: buka noselé, S formos viduriné linija, ploks¢ias virSutinis pa-
virius. Cia parodytas vienas i§ pirmyju superkritiniy profiliy. Jo kii-
réjas yra superkritiniy profiliy idéjos autorius R.T. Whitcomb. Da-
bartiniai superkritiniai profiliai turi dar viena pozymi: ju uodegélé
yra buka. Buka noselé dar labiau pagerina profilio savybes.

~
\¥

108 pav. Superkritinis R. T. Whitcomb profilis ir jo viduriné linija

Virsijus kritini Macho skai¢iy, superkritinio profilio pavirSiuje
susidaro ne viena, bet kelios silpnesnés smiigio bangos. Todél kriti-
nio Macho skaiciaus virSijimo poveikis yra gerokai silpnesnis.

Superkritinio profilio galin¢ dalis yra apkrauta daug stipriau ne-
gu jprastiniy profiliy.

Naudodamas superkritini profili léktuvo konstruktorius gali pa-
sirinkti viena arba kelias i$ Siy alternatyvy, gerinanciy léktuvo cha-
rakteristikas, tai: mazesnis stréliSkumo kampas, didesnis proilgis,
storesnis ir lengvesnis sparnas, daugiau vietos kurui.
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3. VIRSGARSINE AERODINAMIKA

3.1. IstriZosios smiigio bangos

Kai ktinas juda ore grei¢iau uz garsa, nuo jo nueina istriZosios
smiigio bangos, kurios sudaro Macho kiigi. Srauto, praéjusio pro
istrizaja smiigio banga, parametry kitimas parodytas 109 pav.

109 pav. [strizyjy smiigio bangy charakteristikos

3.1.1. Macho kiigis

Kaip susidaro Macho kiigis, parodyta 110 pav. Léktuvas skrenda
greiCiau uz garsa. PavirSius, kuris skiria nesutrikdytojo srauto sriti
nuo srities, kurioje sklinda trikdziai del lektuvo skrydzio, vadinamas
Macho kugiu.

Kampas, kurj sudaro kiigio sudaromoji su skrydzio kryptimi,
vadinamas Macho kampu ir Zymimas . I§ staciojo trikampio gali-

ma apskaiciuoti Macho kampo sinusa:

sinuzizi. (47)
V M
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110 pav. Macho linijos ir Macho kampas, 1 — Macho linija

IS (47) formulés matome, kad didé¢jant Macho skaiciui Macho
kampas mazéja.

Kai virSgarsiniu grei¢iu juda bukas kiinas, pries ji susidaro sta-
¢ioji smiigio banga, kuri laipsniSkai pereina i istrizaja smiigio banga.
Tokia smugio banga vadinama lenktaja smiigio banga.

Macho kiigio viduje jauciami léktuvo trikdziai, pvz., girdéti va-
riklio Gizimas. Macho kiigio iSor¢je yra ,,tylos* zona.

3.1.2. Léktuvo masés (sparno apkrovos) itaka

Kuo léktuvas sunkesnis, tuo didesneg keliamaja jéga jis sukuria ir
tuo intensyvesné istriZoji smiigio banga.

3.1.3. ISsiplétimo bangos

Kai vir§garsinis srautas apteka iSgaubta pavirSiy, nuo jo nueina
i§siplétimo bangos, kaip parodyta 111 pav.
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111 pav. ISsiplétimo bangos
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112 pav. Aerodinaminio centro padéties priklausomybé nuo
Macho skaiciaus
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3.1.4. Slégio centras

Didéjant Macho skaiciui, keiciasi slégio pasiskirstymas profilio
pavirsiuje. Todél keiciasi ir aerodinaminio centro padétis. Iki kritinio
Macho skaiciaus aerodinaminis centras yra stygos ketvir¢io atstumu
nuo priekinés briaunos. Vir§ kritinio Macho skaiciaus susiformavus
smiigio bangoms, aerodinaminio centro vieta keiCiasi. VirSgarsinia-
me sraute aerodinaminis centras yra stygos viduryje (112 pav.).

VirSgarsiniame sraute slégio kitimas profilio pavirSiuje yra ki-
toks negu ikigarsiniame sraute. 113 pav. parodytas slégio pasiskirs-
tymas plono profilio pavirSiuje, kai jis yra atakos kampu vir§garsi-
niame sraute. Susidaro trys sritys. Pirmoji— laisvojo virSgarsinio
srauto sritis, antroji — sumazéjusio slégio sritis vir§ profilio ir trecio-
ji — padidéjusio slégio sritis Zemiau profilio.

/

113 pav. Plonas profilis vir§garsiniame sraute
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3.2. Banginis pasiprieSinimas

114 pav. parodytas slégio pasiskirstymas, kai atlenktas vairas
vir§garsiniame sraute. Susidaro pastovus slégio skirtumas visoje vai-
ro stygoje. Atstojamoji jéga yra vairo stygos viduryje, t.y. toli nuo
vairo sukimo aSies. Todél varo atlenkimui reikia didelio lankstinio
momento.
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114 pav. Vairas virSgarsiniame sraute

Kaip matyti i§ 114 pav., atlenkus vaira, slégis pasikeicia tik ant
vairo. Todél virSgarsiniuose srautuose aerodinaminiy vairy efekty-
vumas yra mazas. Vir§garsiniuose léktuvuose dazniausiai naudojami
ne aukscio vairai, bet taikomas viso stabilizatoriaus pasukimas.

Kai Iéktuvas skrenda vir§garsiniu greiciu, jis paskui save tempia
smiigio bangos kiigi, kuris pleciasi i visas puses ir iki Zemés. Smiigio
bangos judéjimo greitis Zemes atzvilgiu yra toks pat kaip ir Iektuvo
greitis zemés atzvilgiu.
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4. ORLAIVIO STABILUMAS

4.1. Pusiausvyros salyga horizontaliojo skrydZio metu

Kad léktuvas galéty skristi pastoviu greiCiu, turi biti jégy ir
momenty pusiausvyra. Kad jis skristy stabiliai, jégy ir momenty pu-
siausvyra turi buti stabili. Kad lektuvo skrydis biity stabilus, turi bati
ivykdytos dvi salygos: léktuvas turi biiti statiSkai stabilus ir turi biiti
pakankamas svyravimy slopinimas. Statinis stabilumas — tai jégos ir
momentai, kurie atsiranda i$ karto po trikdzio. Jeigu jégos ir momen-
tai i$ karto po trikdzio stengiasi grazinti léktuva | prading pusiausvy-
ra, léktuvas yra statiSkai stabilus (teigiamas stabilumas). Jeigu po
trikdzio nesusidaro papildomy jégu ar momenty, statinis stabilumas
yra neutralus. Jeigu jégos ir momentai i§ karto po trikdZio stengiasi
dar labiau nutolinti léktuva nuo pradinés pusiausvyros, léktuvas yra
statiSkai nestabilus (neigiamas stabilumas).

28

115 pav. Léktuvo aSys: 1 — skersiné asis; 2 — i§ilginé asis;
3 — vertikalioji asis; M — polinkio momentas; L — posvyrio
momentas; N — krypties momentas
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Momentus ir stabiluma patogu nagrinéti léktuvo asiy atzvilgiu.
115 pav. parodytos 1éktuvo asys (iSilginé, skersiné ir vertikalioji) ir
ty asiy atzvilgiu veikiantys momentai. Statini léktuvo stabiluma ga-
lima nagrinéti visy triju asiy atzvilgiu.

ISilginis stabilumas — skersinés asies atzvilgiu;

Skersinis stabilumas — iSilginés asies atzvilgiu;

Krypties stabilumas — vertikaliosios aSies atzvilgiu.

4.1.2. Momenty suma

Kad léktuvo skrydis biity nusistovéjgs, momenty suma visy trijy
aSiy atzvilgiu turi biti lygi nuliui:

Y>L,=0; SM=0; YN=0. (48)

4.1.3. Jégy suma

Léktuvo stabilumas yra svarbus visy trijy aSiy atzvilgiu, taciau
lemiamos reik§meés le¢ktuvo skrydzio stabilumui turi iSilginis stabi-
lumas, t. y. stabilumas skersinés asies atzvilgiu. ISilginiam stabilumui
svarbios §ios jégos: svorio jéga, keliamoji jéga ir uodegos horizonta-
liojoje ploksStumoje veikianti jéga.

4.2. Pusiausvyros uZtikrinimo metodai

4.2.1. Sparnas ir horizontalioji plokstuma (uodega ir
priekiné plokstuma)

Daugumos léktuvy horizontalioji plokStuma yra uodegoje (klasi-
kiné schema). Pagrindiné jos paskirtis yra suteikti 1éktuvui stabilumo
skersinés aSies atzvilgiu ir atsverti momenta skersinés aSies atzvilgiu.

Yra léktuvy su priekine horizontaligja plokstuma. Esant ikigarsi-
niams grei¢iams tokie Iéktuvai turi daugiau trikumy negu privalumu.

VirSgarsiniai 1éktuvai neretai daromi be uodegos (skraidantys
sparnai). Kuo maziau yra i$sikiSusiy daliy, tuo mazesnis banginis pa-
siprieSinimas esant virSgarsiniams grei¢iams. Esant ikigarsiniams
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grei¢iams beuodegiai 1éktuvai turi daugiau triikumy negu privalumuy.
Yra tik viena ikigarsiniy beuodegiy orlaiviy klas¢, kai tinka beuode-
g¢é schema, — tai skraidyklés.

Skersinés asies atzvilgiu momenta sudaro trys pagrindinés jégos:
svorio jéga, veikianti svorio centre, sparno keliamoji jéga, veikianti
slégio centre ir horizontaliosios plok§tumos jéga. Jeigu slégio centras
yra pries svorio centra, svorio ir keliamosios jégos pora sudaro mo-
menta, kuris veikia atakos kampo didéjimo kryptimi. Siam momentui
kompensuoti uodegos horizontaliojoje plokStumoje veikia jéga, nu-
kreipta aukstyn.

Jeigu slégio centras yra uz svorio centro, svorio ir keliamosios
jégos pora sudaro momenta, kuris veikia atakos kampo mazéjimo
kryptimi. Siam momentui kompensuoti uodegos horizontaliojoje
plokstumoje veikia jéga, nukreipta zemyn.

Kai uodegos horizontaliojoje ploksStumoje jéga veikia Zemyn,
keliamoji jéga turi biiti didesné, nes ji turi atsverti ir léktuvo svori, ir
uodegos jéga.

4.2.2. Aerodinaminiai vairai

AtsverianCia jéga horizontaliojoje plokStumoje galima gauti
dviem biidais: atlenkti auksc¢io vaira arba pasukti visa stabilizatoriu.

4.2.3. Balastas, arba svorio balansavimas

I8ilginis momentas skersinés aSies atzvilgiu labai priklauso nuo
svorio centro padéties.

Kai svorio centras yra prie§ sparno slégio centra, uodegos ke-
liamoji jéga veikia zemyn. Susidaro uodegos trinties ir indukcinis pa-
siprieSinimas, be to, sparno keliamoji jéga turi biiti didesné, kad at-
sverty ir uodegos jéga. Jeigu svorio centras biity truputi uz slégio
centro, tai uodegos keliamoji jéga prisidéty prie sparno keliamosios
jégos, o indukcinis pasiprieSinimas biity labai mazas. Esant bet ku-
riam skrydzio greiiui, egzistuoja palankiausia svorio centro padétis,
kuriai esant uodegos pasiprie§inimas yra minimalus.
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Tinkamai i§déscius krovinius Iéktuve ir paskirs¢ius kura bakuo-
se, skrydzio metu galima uztikrinti optimalia svorio centro padéti.

4.3. Isilginis stabilumas
4.3.1. Pagrindai ir apibrézimai

Sistemos statinj stabiluma galima iliustruoti pavyzdziu, kaip pa-
rodyta 116 pav. Kairéje puséje parodyta statiSkai stabili pusiausvyra,
viduryje — neutrali, o deSinéje — statiSkai nestabili pusiausvyra.

116 pav. Statinio stabilumo pavyzdziai

Judesys yra dinamiskai stabilus, jei po trikdzZio laiko judesio pa-
rametrai grizta { pradini rezima. Jei po trikdzio judesys islieka nau-
jame rezime, tai sistema yra dinamiskai neutrali. Jei po trikdzio lai-
kui bégant judesys vis labiau nutolsta nuo pradinio rezimo, tai siste-
ma yra dinamiSkai nestabili.

Viena i§ dinaminio stabilumo salygu yra statinis stabilumas. Sta-
tisSkai nestabilus judesys bus ir dinamiSkai nestabilus. Bet vien tik stati-
nis stabilumas dar neuZztikrina dinaminio stabilumo. Kad statiskai stabi-
lus judesys biity ir dinamiskai stabilus, reikia pakankamo slopinimo.

4.3.2. Statinis stabilumas

Léktuvo iSilgini statini stabilumg apibiidina isilginio momento
(skersinés asSies atzvilgiu), vairalazdés arba Sturvalo padéties, valdy-
mo jégos kitimas priklausomai nuo atakos kampo, keliamosios jégos
koeficiento, skrydzio greicio.
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4.3.3. Neutralusis taskas ir jo vieta

Panagrinékime, ar stabilus biity léktuvas, neturintis uodegos.
Sakykime, kad, norédami skristi konkrec¢iu atakos kampu, mes 1éktu-
VO svorio centra nustatome toje vietoje, kur yra slégio centras, kaip
parodyta 117 pav. Jeigu léktuvo greitis yra toks, kad keliamoji jéga
lygi svorio jégai, tai jégy ir momenty suma svorio centro atzvilgiu
yra lygi nuliui. Kai léktuvas jskrenda | vertikaly oro giisi, atakos
kampas padidéja dydziu Ac.. Aerodinaminiame centre atsiranda ke-
liamosios jégos prieaugis AL . Sis keliamosios jégos prieaugis svorio
centro atzvilgiu sudaro momenta M = AL-x . Sis momentas toliau
didina atakos kampa. Vadinasi, toks sparnas yra statiskai nestabilus.

Kad sparnas bty stabilus, reikia svorio centra perkelti pries ae-
rodinaminj centra, bet tada momentas svorio centro atzvilgiu biity
neatsvertas.

Al

yw

117 pav. Sparno statinis stabilumas
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Panagrinékime aerodinamines jégas ir momentus sistemos, kuri
sudaryta i§ sparno ir uodegos horizontaliosios plok§tumos, kaip pa-
rodyta 118 pav. Skrendant tokiai sistemai, sparna veikia keliamoji
jéga L ir uodegos horizontaliaja plokstuma keliamoji jéga L, (spar-
no momentas ¢ia neparodytas). Kai tokia sistema patenka { vertikaly
oro gisi, padidéja sparno ir uodegos atakos kampas. Sparno aerodi-
naminiame centre susidaro keliamosios jégos prieaugis AL ir uode-
gos aerodinaminiame centre susidaro uodegos keliamosios jégos
prieaugis AL;. Siy abiejy prieaugiy atstojamoji jéga veiks taske tarp
sparno ir uodegos aerodinaminiy centry. Sis taskas biity sparno ir
uodegos bendras aerodinaminis centras, bet, kad nebiity painiavos,
jis vadinamas léktuvo neutraliuoju tasku.

AL

L \

118 pav. Léktuvo neutralusis taskas (1)

4.3.4. [vairiy faktoriy itaka neutraliajam taskui

Neutraliojo tasko vieta priklauso tik nuo uodegos dydzio ir jos
atstumo iki sparno aerodinaminio centro, bet nepriklauso nuo uode-
gos tvirtinimo kampo.

Nagrinédami neutralyji taska (118 pav.) nejvertinome srauto nu-
lenkimo kampo prie uodegos, kuri indukuoja sparno stkuriy sistema.
Srauto nulenkimo kampas yra proporcingas sparno keliamajai jégai.
Didéjant atakos kampui, srauto nulenkimo kampas didéja. Padidéjus
léktuvo atakos kampui, dél srauto nulenkimo uodegos atakos kampas
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padidés maziau uz sparno atakos kampa. Srauto nulenkimo kampas
mazina uodegos efektyvuma.

4.3.5. Svorio centro padétis, centruoté

Kad léktuvas bty statiskai stabilus, svorio centras turi biiti pries
neutralyji taska.

Gamintojas nustato kiekvieno léktuvo leistinas svorio centro ri-
bas. Galiné leistina centruoté nustatoma i§ stabilumo salygy. Priekiné
leistina centruoté nustatoma pagal auks¢io vairo efektyvuma ir mak-
simalias valdymo jégas. VirSijus galing centruotés riba, léktuvas biity
nestabilus ir labai pavojingas. Vir$ijus prieking leisting centruotés ri-
ba, Ieéktuvas turéty kilti ir leistis didesniu grei¢iu negu paprastai, ir
toks skrydis biity nesaugus.

Nuo galinés leistinos centruotés iki neutraliojo tasko yra mini-
mali stabilumo atsarga.

4.3.6. Grafikas C,, (o)

Analizuojant momentus, paprasCiau nagrinéti ne absoliucius
momentus, bet momento koeficientus.

Momentas skersinés aSies atzvilgiu yra Zymimas M ir vadinamas
iSilginiu momentu arba polinkio momentu. ISilginio momento koefi-
cientas C, apskai¢iuojamas pagal formulg:

c =M (49)

m_cha

¢ia g — dinaminis slégis; S — sparno plotas; ¢,— sparno vidutiné ae-
rodinaminé styga.

119 pav. parodyta statiSkai stabilaus léktuvo momento koefi-
ciento priklausomybé nuo atakos kampo ir keliamosios jégos koefi-
ciento. Esant vidutiniam atakos kampu diapazonui §i priklausomybeé
yra tiesiné. Grafiko susikirtimas su horizontaligja asSimi rodo, kokiam
atakos kampui esant (arba kokiam keliamosios jégos koeficientui
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119 pav. Momento koeficiento priklausomybé nuo atakos
kampo (arba nuo keliamosios jégos koeficiento;
1 — pusiausvyros rezimas

esant) yra momenty pusiausvyra (momento koeficientas yra lygus
nuliui). Tai atakos kampas, kuriam esant l¢ktuvas yra pusiausviras
skersinés aSies atzvilgiu. Momento koeficientas (vadinasi, ir pats
momentas) yra lygus nuliui.

Analizuojant §j grafika galima nustatyti, ar 1éktuvo pusiausvyra
yra stabili. Jeigu léktuvas iskrenda i aukstyneigi oro giisi, jo atakos
kampas padidéja, momento koeficientas tampa neigiamas, t.y. atsi-
randa momentas, kuris mazina atakos kampa pradinés reikSmeés link.
Jeigu 1éktuvas iskrenda | Zemyneigi oro giisi, jo atakos kampas su-
mazéja, momento koeficientas tampa teigiamas, t.y. atsiranda mo-
mentas, kuris didina atakos kampa pradinés reik§més link. Vadinasi,
neigiamas priklausomybés C,, () arba C,,(C; ) nuolydis yra lektu-

vo statinio stabilumo skersinés asies atzvilgiu salyga.
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4.3.7. lvairiy faktoriy itaka i$ilginio momento
koeficiento grafikui

120 pav. parodytos triju lektuvy, kuriy centruotés skirtingos,
momento koeficiento kreivés. Taskas, kuriame 1-0ji ir 2-0ji kreivés
kerta horizontaligja asj, yra pusiausvyros rezimas. Pirmojo léktuvo
kreives nuolydis yra neigiamas, vadinasi, $is l¢ktuvas yra statiskai
stabilus, jo svorio centras yra prie$ aecrodinaminj centra. Antrojo lék-
tuvo kreivés nuolydis yra teigiamas, jis yra statiSkai nestabilus sker-
sinés asies atzvilgiu, jo svorio centras yra uz aerodinaminio centro.
Treiojo lektuvo kreivés nuolydis yra lygus nuliui. Sio léktuvo stati-
nis stabilumas skersinés asies atzvilgiu yra neutralus, jo svorio cent-
ras sutampa su aerodinaminiu centru.

A

C

m

120 pav. Centruotés jtaka iSilginio momento koeficiento grafikui:
1 — statiSkai stabilus; 2 — statiSkai nestabilus;
3 — statiSkai neutralus

121 pav. parodyta auk$¢io vairo atlenkimo jtaka léktuvo mo-
mento koeficiento kreivei. Auksc¢io vairo atlenkimas neturi jtakos
kreivés nuolydziui ir statiniam stabilumui. Grafikas pasislenka lygia-
greciai. Kiekvieng vairo atlenkimo kampa atitinka skirtinga keliamo-
sios jégos koeficiento reikSme, kuriai esant momento koeficientas
yra lygus nuliui.
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121 pav. Aukscio vairo atlenkimo itaka iSilginio momento
koeficiento grafikui (rodyklémis parodyta aukscio vairo
atlenkimo kryptis)

4.3.3 poskyryje buvo nagrinéjamas sparno statinis stabilumas.
Lemiamos itakos sparno itakai iSilginiam statiniam stabilumui turi
svorio centro padétis. Dazniausiai léktuvo svorio centras yra uz spar-
no aerodinaminio centro. Kai svorio centras yra uz aerodinaminio
centro, sparnas yra nestabilus.

Sparno profilio gaubtumas neturi itakos iSilginiam stabilumui.
Keiciantis sparno gaubtumui, momento koeficiento kreivé pasislink-
ty aukstyn arba Zzemyn, bet jos nuolydis nepasikeisty.

Liemens ir varikliy gondoly itaka iSilginiam stabilumui paprastai
yra destabilizuojanti.

Didziausios jtakos léktuvo iSilginiam stabilumui turi uodegos
horizontalioji plokstuma.

122 pav. parodyta kai kuriy léktuvo daliy jtaka iSilginio momen-
to koeficiento priklausomybei nuo keliamosios jégos koeficiento.
Vienas sparnas yra nestabilus. Liemuo dar truputj padidina nestabi-
luma. Didziausios itakos léktuvo stabilumui turi uodegos horizonta-
lioji ploksStuma. Galutinés léktuvo kreivés nuolydis yra neigiamas.
Lektuvas statiskai stabilus.
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122 pav. Léktuvo daliy jtaka iSilginio momento koeficiento
kreivei: 1 — sparnas; 2 — sparnas + liemuo; 3 — horizontali uodega;
4 — visas léktuvas

4.3.8. Auksc¢io vairo kampo priklausomybé nuo ¥,
IS 121 pav. matyti, kad, norint padidinti statiskai stabilaus léktu-

vo skrydzio greiti (t. y. sumazinti keliamosios jégos koeficienta), rei-
kia auksCio vaira atlenkti Zemyn (Sturvala arba vairalazde pastumti

123 pav. Aukscio vairo balansinio kampo priklausomybé nuo
grei¢io: + 0 — aukscio vairas aukstyn; — O — auks¢io vairas Zemyn;
1 — stati$kai stabilus léktuvas; 2 — statiSkai nestabilus léktuvas
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pirmyn). 123 pav. parodyta auksc¢io vairo balansinio kampo priklau-
somybé nuo skrydzio greicio. Kai léktuvas yra statiSkai stabilus,
grei¢iui padidinti reikia aukScio vairg atlenkti Zemyn. IS grafiko ma-
tyti, kad, norint vienodai padidinti greiti, esant maziems greiciams,
vairg reikia atlenkti didesniu kampu, negu esant dideliems grei¢iams.

Kuo labiau centruoté yra priekiné, tuo didesniy aukscio vairo at-
lenkimy reikia grei¢iui pakeisti.

4.3.9. Valdymo jégos priklausomybés nuo greicio
(Vi4s) grafikas

Stumdamas Sturvalg arba vairalazd¢ keisdamas 1éktuvo skrydzio
greit], pilotas valdymo sverta turi paveikti tam tikra jéga. 124 pav. pa-
rodyta statiSkai stabilaus léktuvo valdymo jégos priklausomybé nuo
greiio, esant trims skirtingoms aukscio vairo trimerio padétims. Kad
lektuvas buty statiSkai stabilus, Sios kreivés nuolydis turi bti neigia-
mas. Valdymo jégos priklausomybé nuo greicio yra labai svarbi skry-
dzio saugumui. Ja reglamentuoja 1éktuvy sertifikavimo specifikacijos.

@

@ SRS e— ) E— ) ——

124 pav. Valdymo jégos priklausomybé nuo greicio:
1 — traukti; 2 — stumti

Bendros paskirties 1éktuvams pagal CS-23 reikalaujama, kad $i

priklausomybé per visa greiCiy diapazong turéty stabily gradienta.
Skaitiné Sio gradiento reik§mé nereglamentuojama, bet reikalaujama,
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kad, pasikeitus skrydzio greiciui, pilotas aiskiai jausty valdymo jégos
pasikeitima.

Transporto lektuvams pagal CS-25 reikalaujama, kad $i priklau-
somybé per visa grei¢iy diapazona turéty stabily gradienta. Esant
kreiserinei konfigliracijai, valdymo jéga turi padidéti ne maziau kaip
4 N, kai skrydzio greitis pasikeicia 11,2 km/h.

4.3.10. Ivairiy faktoriy jtaka valdymo jégai

Skrendant pastoviu greiciu ilga laika bty labai nepatogu visa
laika stumti arba traukti vairalazdg. Todél visi léktuvai turi aukscio
vairo valdymo jégu balansavimo sistema. Bendrosios paskirties lék-
tuvuose daZniausiai naudojamas auk$Cio vairo trimeris. Dideliuose
transporto léktuvuose $alia trimerio taikomas ir viso stabilizatoriaus
pasukimas.

124 pav. parodytos trys kreivés esant skirtingoms aukscio trime-
rio padétims. Norint auks$¢io vairo valdymo jéga sumazinti iki nulio,
kai skrydzio greitis yra mazas ir auks¢io vairas atlenktas auksStyn,
reikia auk$c¢io vairo trimerj atlenkti Zemyn. Norint aukscio vairo val-
dymo jéga sumazinti iki nulio, kai skrydzio greitis yra didelis ir
auksCio vairas atlenktas Zemyn arba neutralioje padétyje, reikia
aukscio vairo trimeri atlenkti aukstyn.

125 pav. parodytos léktuvo valdymo jégos priklausomybés nuo
greicio esant skirtingoms svorio centro padétims. Kuo labiau prieki-
né yra centruoté, tuo stabilesnis yra léktuvas ir tuo didesnés jégos
reikia, norint pakeisti skrydzio greiti. Kai svorio centras sutampa su
neutraliuoju taSku (40 % VAS), léktuvo statinis stabilumas yra neu-
tralus ir, esant bet kokiam skrydzio greiciui, valdymo jéga lygi nu-
liui. Jeigu svorio centras yra uz neutraliojo tasko, léktuvas yra statis-
kai nestabilus; norint padidinti skrydZzio greiti, reikéty vairalazde ar-
ba Sturvala traukti | save.
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10 %

50 %

125 pav. Centruotés itaka valdymo jégoms: procentais nurodyta
centruoté VAS atzvilgiu; 1 — balansavimo rezimas

Mazuose ir létuose léktuvuose kartais trimeriui padéti arba vietoj
jo valdymo sistemoje naudojamos spyruoklés (126 pav.). Jos pagerina
lektuvo statini stabiluma grei¢io atzvilgiu. Spyruokliy jtaka didesné
esant maziems greic¢iams, kai vairy atsilenkimai didesni.

127 pav. parodyta valdymo sistemos trinties jtaka valdymo jaut-
rumui.

Kuo didesné trintis valdymo sistemoje, tuo didesnio greicio po-
kycio nepajus pilotas valdydamas Sturvala arba vairalazde.

|

126 pav. Spyruoklé valdymo sistemoje:
1 — vairalazdg fiksuojanti spyruoklé
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127 pav. Trintis valdymo sistemoje

4.3.11. Valdymo jéga perkrovai sudaryti

Manevro metu Iéktuvo stabiluma lemia valdymo jéga perkrovai
sudaryti. 128 pav. parodyta Iéktuvo valdymo jégos priklausomybé
nuo perkrovos koeficiento manevro metu. Kaip matyti i§ grafiko, $i
priklausomybe yra tiesiné.

Jeigu valdymo jéga perkrovai sudaryti yra labai didelé, léktuva
sunku valdyti. Jeigu jéga perkrovai sudaryti yra labai maza, kyla pa-
vojus sulauzyti 1éktuva ore.
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128 pav. Jéga perkrovai sudaryti manevro metu: 1 — manevrinés
jégos gradientas
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Skrendant dideliame aukstyje 1éktuvo tikrasis greitis yra dides-
nis, srauto nulenkimo kampas prie uodegos tampa mazesnis, todél
jéga perkrovai sudaryti manevro metu dideliame aukStyje yra maZzes-
né. Tai parodyta 129 pav. desinéje.

A A

F F
10 %

20 %

30 %

40 %

»

n

129 pav. Manevrinés jégos priklausomybé nuo centruotés ir
aukscio: procentais nurodyta centruoté VAS atzvilgiu;
1 — mazas aukstis; 2 — didelis aukstis

4.3.12. [vairiy faktoriy jtaka valdymo jégai
perkrovai sudaryti

Léktuvo centruoté turi didelés itakos valdymo jégai manevro
metu. Kuo labiau centruoté yra prieking, tuo stabilesnis yra lektuvas
ir tuo didesniy jégy reikia manevre, kaip parodyta 129 pav. kairéje.
Kai kuriy léktuvy priekiné centruoté ribojama ne dél aukscio vairo
efektyvumo, o de¢l dideliy valdymo jégu manevre.

Aukscio vairo trimeris neturi beveik jokios itakos valdymo jé-
goms manevro metu.

Spyruokliy, esan¢iy valdymo sistemoje (zr. 126 pav.), itaka val-
dymo jégoms manevro metu yra nedidelé ir pasireiskia tik esant ma-
ziems grei¢iams, kai vairy atsilenkimai didesni.

Efektyvus manevriniy valdymo jégu koregavimo budas yra balan-
syrai valdymo sistemoje. Kai léktuvas atlieka manevra, balansyro jéga
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valdymo sistemoje yra proporcinga perkrovos koeficientui. Todél ba-
lansyras yra vienodai efektyvus esant bet kokiems greic¢iams (130 pav.).

i

130 pav. Balansyras valdymo sistemoje

4.3.13. Valdymo jéga perkrovai sudaryti ir ribinis
perkrovos koeficientas

Kuo didesnis leistinas 1éktuvo perkrovos koeficientas, tuo ma-
zesné paprastai biina manevriné valdymo jéga.

4.3.14. Isilginis dinaminis stabilumas

Statinis stabilumas rodo tik pirmaja tendencija po trikdzio. Di-
naminis stabilumas yra realus judesys laikui bégant. Dinaminio stabi-
lumo variantai parodyti 131 pav.

A—C — aperiodinis judesys; D—F — periodinis judesys; A — statis-
kai stabilus ir dinamiskai stabilus judesys; B — statiskai neutralus ir
dinamiskai neutralus judesys; C — statiSkai nestabilus ir dinamiskai
nestabilus judesys; D — statiSkai stabilus ir dinamiSkai stabilus jude-
sys; E — statiskai stabilus ir dinamiskai neutralus judesys; F — statis-
kai stabilus ir dinamiskai nestabilus judesys.

Léktuvas, darydamas iSilgini judesi, turi tris laisvés laipsnius:
sukamaji skersinés aSies atzvilgiu ir du slenkamuosius iSilginés ir
vertikaliosios aSies atzvilgiu. Léktuvo inercija darant slenkamajj ju-
desi yra gerokai didesné uZz inercija darant sukamaji judesi. Todél
léktuvo iSilginio judesio dinamikoje issiskiria du svyravimy tipai.
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Momenty pusiausvyros stabilumas pasireiskia esant trumpo pe-
riodo svyravimui, kurio amplitudés priklausomybé nuo laiko parody-
ta 132 pav.

Jégu pusiausvyros stabilumas pasireiskia ilgo periodo esant (fu-
goidiniam) svyravimui, kurio amplitudés priklausomybé nuo laiko
parodyta 133 pav.

Greito svyravimo periodas yra keliy sekundziy eilés. Tokj svyra-
vima pilotui suvaldyti biity sunku. Todél visi 1éktuvai esant trumpo pe-
riodo svyravimams turi biti stabiltis. Léto svyravimo periodas yra mi-
nutés eilés. Tokio 1éto svyravimo nestabilumo pilotas net nepastebi.

Jeigu trumpo periodo svyravimai yra silpnai slopinami ir pilotas
bando juos suvaldyti, jo reakcija véluoja ir vietoj slopinimo gauna-
mas amplitudés didéjimas, parodytas 131 pav. (variantas F).

Did¢jant skrydzio auks¢iui, oro tankis mazéja, todél mazéja ir
svyravimy slopinimas.

4.4. Statinis krypties stabilumas
4.4.1. Slydimo kampas 3

Kai lektuvo skrydzio kryptis nesutampa su jo simetrijos ploks-
tuma, tarp srauto krypties ir simetrijos plokStumos susidargs kampas
vadinamas slydimo kampu ir Zymimas . Slydimo kampas yra tei-

giamas, kai oro srautas 1éktuva apteka i desinés (134 pav.).

4.4.2. Krypties momento koeficientas

Kai oro srautas léktuva apteka slysdamas, atsiranda krypties
momentas vertikaliosios aies atzvilgiu N (134 pav.). Sis momentas
yra teigiamas, kai stengiamasi léktuvo nosi pasukti deSinén. Krypties
momento koeficientas apskai¢iuojamas pagal formulg:

c N

=—; (50)
" qSh

¢la g — dinaminis slégis; S — sparno plotas; b — sparno mostas.
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134 pav. Léktuvo slydimas
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135 pav. Krypties momento koeficiento priklausomybé nuo
slydimo kampo: 1 — stabilus; 2 — neutralus; 3 — nestabilus



135 pav. parodytas teigiamas slydimo kampas ir teigiamas kryp-
ties momentas. Jeigu veikiamas momento l1éktuvas pasisuks desinén,
slydimo kampas sumazés. Vadinasi, kad 1éktuvas biity stabilus pagal
krypti, reikia, kad, atsiradus teigiamam slydimo kampui, susidaryty
teigiamas krypties momento koeficientas ir kad, atsiradus neigiamam
slydimo kampui, susidaryty neigiamas krypties momento koeficientas.

4.4.3. Grafikas C, (B)

135 pav. parodyti trys krypties momento koeficiento priklauso-
mybés nuo slydimo kampo variantai.

Léktuvo statinj krypties stabiluma lemia kreives C, (B) polinkis.
Kai polinkis teigiamas, t.y. kai, didéjant slydimo kampui, didéja ir
krypties momento koeficientas, 1éktuvas yra statiSkai stabilus kryp-
ties atzvilgiu.

4.4 4. Ivairiy faktoriy jtaka statiniam krypties stabilumui

Sparno itaka krypties stabilumui yra nedidelé.

Lemiamos itakos léktuvo krypties stabilumui suteikia uodegos
vertikalioji plokStuma, kuri veikia kaip véjarode.

Kad vertikaliosios plokS§tumos efektyvumas islikty ir esant dide-
liems slydimo kampams, kai kurivose I¢ktuvuose naudojami papil-
domi virSutiniai kiliai (136 pav.).

Kad vertikaliosios plokS§tumos efektyvumas islikty ir esant dide-
liems atakos kampams, kai kuriuose lektuvuose naudojami papildomi
apatiniai kiliai (136 pav.).

Sparno stréliskumas padidina Iéktuvo krypties stabiluma. Kai
leéktuvas slysta, tos pusés sparno, i kurig léktuvas slysta, pasipriesi-
nimas yra didesnis. Sparny pasiprieSinimy skirtumas sudaro momen-
ta vertikaliosios aSies atzvilgiu, kuris suka léktuva taip, kad sumazéty
slydimo kampas.

Kilio stréliskumo kampas mazina krypties stabiluma. Strélinio
kilio Soniné jéga yra mazesné uz tiesaus kilio Soning jéga esant tam
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136 pav. Papildomas virSutinis ir apatinis kilis

paciam slydimo kampui. Todél strélinio kilio atkuriantis momentas
yra mazesnis.

Svorio centro padétis beveik neturi jtakos krypties stabilumui,
nes centruotés diapazonas yra gerokai mazesnis uZ atstuma nuo svo-
rio centro iki kilio.

137 pav. parodyta pagrindiniy léktuvo daliy itaka krypties mo-
mento koeficiento priklausomybei nuo slydimo kampo ir visy daliy
veikimo bendras efektas. Vienas liemuo yra nestabilus. Kilis suteikia
stabilumo, o papildomas kilis virSuje islaiko stabiluma iki didesniy
slydimo kampy.

v

137 pav. Léktuvo daliy jtaka krypties momentui:
1 — liemuo; 2 — vertikali uodega; 3 — visas 1éktuvas;
4 — léktuvas su papildomu virSutiniu kiliu
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4.5. SKkersinis statinis stabilumas
4.5.1. Posvyrio kampas @

Skersinis statinis stabilumas — tai stabilumas i$ilginés aSies at-
zvilgiu. Kai léktuvas pasisuka iSilginés aSies atzvilgiu, susidaro kam-
pas tarp lektuvo simetrijos plokstumos ir vertikaliosios plokS§tumos.
Sis kampas vadinamas posvyrio kampu ir Zymimas ®.

Esant slydimui, atsiranda momentas iSilginés aSies atzvilgiu. Jis
vadinamas posvyrio momentu ir Zymimas L,,. Léktuvo slydimo

kampas ir teigiama posvyrio momento kryptis parodyta 138 pav.

a’ +L

138 pav. Léktuvo momentas isilginés asies atzvilgiu
esant slydimui

4.5.2. Posvyrio momento koeficientas C;

Krypties momento koeficientas apskai¢iuojamas pagal formulg:

L
¢ =t (51)
qSbh

¢ia g — dinaminis slégis; S — sparno plotas; b — sparno mostas.
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4.5.3. Slydimo kampo 3 itaka

Jeigu léktuvas pasvyra, susidaro jo keliamosios jégos horizonta-
lioji projekcija. Veikiamas horizontaliosios jégos projekcijos, léktu-
vas pradeda judéti { Sona, atsiranda slydimo kampas.

4.5.4. Grafikas C,(B)

138 pav. parodytas teigiamas posvyrio momentas ir teigiamas
posvyrio momentas. Tokio momento veikiamas 1éktuvas pasvirs de-
Sinén ir slydimo kampas toliau didés. Vadinasi, kad le¢ktuvas biity
stabilus i8ilginés aSies atzvilgiu, reikia, kad, atsiradus teigiamam sly-
dimo kampui, susidaryty neigiamas posvyrio momento koeficientas.

139 pav. parodyti trys posvyrio momento koeficiento priklau-
somybés variantai nuo slydimo kampo. Léktuvo statini krypties sta-
bilumg lemia kreivés C;(B) polinkis. Kai polinkis neigiamas, t.y.,

kai, didéjant slydimo kampui, krypties momento koeficientas mazéja,
lektuvas yra statiSkai stabilus iSilginés asies atzvilgiu.
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139 pav. Posvyrio momento priklausomybé nuo slydimo kampo:
1 — nestabilus; 2 — neutralus; 3 — stabilus
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4.5.5. Ivairiy faktoriy jtaka skersiniam statiniam
stabilumui

140 pav. parodytas keliamosios jégos pokytis ant abiejy teigiama
skersinj ,,V* kampa turin€iy sparny esant slydimui. Keliamosios jé-
gos pokytis sudaro momenta, kuris mazina slydimo kampa.

141 pav. parodyta, kaip skersiné greic¢io dedamoji esant slydimui
apteka liemenij. Aukstasparnis sudaro teigiamo skersinio ,,V* kampo
efekta, zemasparnis sudaro neigiamo skersinio ,,V* kampo efekta.
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141 pav. Sparno padéties jtaka posvyrio momentui

Sparno stréliSkumas padidina I€ktuvo stabiluma iSilginés aSies
atzvilgiu. Kai 1éktuvas slysta, tos pusés sparno, i kuria léktuvas slys-
ta, keliamoji jéga yra didesné. Sparny keliamosios jégos skirtumas
sudaro momentg iSilginés aSies atzvilgiu, kuris suka léktuva taip, kad
sumazéty slydimo kampas. Strélinio sparno skersinio ,,V* efektas
priklauso nuo skrydzio grei¢io. Skrendant dideliu greiciu, kai atakos
kampas mazas, skersinio ,,V* efektas irgi mazas. Kai atakos kampas
didelis, Sis efektas irgi sustipréja.

135



Papildomas apatinis kilis yra Zemiau svorio centro. Esant slydi-
mui papildomo apatinio kilio Soniné jéga sudaro momenta, kuris di-
dina slydimo kampa.

Vertikali uodega yra auks¢iau svorio centro. Esant slydimui ver-
tikalios uodegos Soniné jéga sudaro momenta, kuris mazina slydimo
kampa.

4.6. Dinaminis skersinis ir krypties stabilumas
4.6.1. Tendencija pikiruoti spirale

Atsiradus slydimo kampui, susidaro momentai i§ilginés ir verti-
kaliosios aSies atzvilgiu. Tod¢l dinamini stabiluma iSilginés ir verti-
kaliosios aSies atzvilgiu reikia nagrinéti bendrai. Jis vadinamas $oni-
niu stabilumu. 142 pav. parodytos Soninio judesio charakteristikos.
Koordinaciy asiy sistemoje C, — C; parodytos sritis, kuriose léktuvo
Soninis judesys yra stabilus. Taip pat parodytos sritys, kuriose yra
spiralinis nestabilumas ir olandiskojo Zzingsnio nestabilumas.

A

_C/(B)

»
»

*Cop)

142 pav. Olandiskojo Zingsnio ir spiralés salygos:
1 — spiralinis nestabilumas; 2 — Soninis stabilumas;
3 — olandiskojo zingsnio nestabilumas
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Kai krypties statinis stabilumas yra gerokai didesnis uz skersini
statinj stabiluma, léktuvas gauna spiralini nestabiluma. 142 pav. pa-
rodyta 1-oji sritis, kurioje léktuvo nestabilumas yra spiralinis. Taip
pat parodyta 2-oji sritis, kurioje 1éktuvo Soninis judesys yra stabilus.
Tarp stabilios srities ir spiralinio nestabilumo srities 1éktuvo spirali-
nis stabilumas yra neutralus.

Nedidelis spiralinis stabilumas yra toleruojama léktuvo savybé.
Léktuvo, kurio nestabilumas yra spiralinis, posvyrio kampas didéja
létai. Pilotas lengvai ji pastebi ir gali iStaisyti.

4.6.2. Olandiskasis zingsnis

Kai skersinis statinis stabilumas (skersinio ,,V* efektas) yra ge-
rokai didesnis uz krypties statini stabiluma, 1éktuvas vienu metu svy-
ruoja apie vertikaliaja ir iSilging aSis. Kai yra didelis skersinio ,,V*
efektas, esant slydimui pries srauta atsukto sparno atakos kampas ir
keliamoji jéga padidéja. Padidéja ir indukcinis pasiprieSinimas. Taip
prasideda svyravimai vertikaliosios ir iSilginés aSies atzvilgiu. Toks
judéjimas vadinamas olandiSkuoju zingsniu.

142 pav. parodyta sritis, kurioje 1éktuvo nestabilumas yra olan-
diskojo zingsnio tipo. Taip pat parodyta sritis, kurioje 1éktuvo Soninis
judesys yra stabilus. Tarp stabilios srities ir olandi$kojo Zingsnio nes-
tabilumo srities 1éktuvas svyruos pastovia amplitude. Kai 1éktuvo
sparnas strélinis, Soninio judesio charakteristikos priklauso nuo grei-
¢io. Skrendant dideliu greiciu, kai strélinio sparno skersinio ,,V*
efektas yra mazas, 1éktuvo nestabilumas gali biiti spiralinis. Skren-
dant mazu grei¢iu ir dideliu atakos kampu, kai strélinio sparno sker-
sinio ,,V* efektas yra didelis, Iektuvo nestabilumas gali biiti olandis-
kojo Zingsnio tipo.

Olandiskasis zingsnis yra nepageidaujama léktuvo savybé. Léektu-
vuose, kuriy nestabilumas yra olandiSkojo zZingsnio tipo, imontuoja-
mas krypties slopintuvas. Krypties slopintuvas atlenkia krypties vaira
ir slopina krypties svyravimus. Krypties vairo atlenkimo kampas yra
proporcingas kampiniam greiciui vertikaliosios aSies atzvilgiu.
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Jeigu prasideda olandiskojo Zingsnio svyravimai, o krypties slo-
pintuvo néra arba jis neveikia, svyravimus reikia slopinti eleronais.
Bandymas olandiskojo Zingsnio svyravimus slopinti krypties vairu
gali sudaryti piloto indukuojamus svyravimus.

4.6.3. Aukscio jtaka dinaminiam stabilumui

Skrendant dideliame aukstyje tikrasis greitis yra gerokai didesnis
uz prietaisini. Atakos kampuy pokyciai, susij¢ su kampiniais greiiais,
pasidaro mazesni. Aerodinaminis slopinimas sumazéja. Aerodinami-
nis slopinimas sumaz¢ja mazdaug tiek karty, kiek karty prietaisinis
greitis yra mazesnis uz tikraji greiti.
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5. ORLAIVIO VALDYMAS

5.1. Bendrosios Zinios
5.1.1. Pagrindai, trys plokStumos ir trys asys

Pagrindinés lektuvo aSys yra: iSilginé, skersin¢ ir vertikalioji. Jos
parodytos 115 pav.

Kampas, kuriuo léktuvas pasisuka apie isilging a$j, vadinamas
posvyrio kampu; apie skersing a$i — polinkio kampu; apie vertikaliaja
asi — krypties kampu.

Léktuvo kampinis greitis iSilginés aSies atzvilgiu vadinamas po-
svyrio kampiniu greiiu; skersinés asies atzvilgiu — polinkio kampi-
niu greiciu; vertikaliosios aSies atzvilgiu — krypties kampiniu greiciu.

5.1.2. Gaubtumo keitimas

Aerodinamines valdymo jégas galima sukurti keliais buidais.

Dazniausiai taikomas biidas — aerodinaminio pavirSiaus gaubtumo
keitimas atlenkiant vaira. Jo principas parodytas 143 pav. kairéje. Atlen-
kus vaira, pasikei¢ia acrodinaminio pavirSiaus efektyvi styga, efektyvus
atakos kampas ir aerodinaminj pavir$iy veikianti aecrodinaminé jéga.

143 pav. Valdymo jégy sukiirimas

5.1.3. Atakos kampo keitimas

Kitas aerodinaminiy valdymo jégu sukiirimo biidas yra aerodina-
minio pavirSiaus atakos kampo keitimas, pasukant aerodinaminj pavir-
siy. Sis biidas parodytas 143 pav. desinéje. Pasukus aerodinamini pa-
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virSiy, pasikeicia atakos kampas ir pavirSiy veikianti aerodinaming jé-
ga. Sis blidas dazniausiai naudojamas virSgarsiniuose léktuvuose, nes
esant virSgarsiniams grei¢iams aerodinaminiai vairai neefektyvs.

5.2. Polinkio valdymas

Klasikinés schemos léktuvuose polinkis valdomas keiciant uo-
degos horizontaliosios plokstumos aerodinaming jéga.

5.2.1. Aukscio vairas, pasukama horizontali uodega

144 pav. parodytas polinkio valdymo principas. Norint sukurti
polinkio momenta, kuris didinty atakos kampa, reikia uodegos hori-
zontalioje plokStumoje sukurti papildoma jéga, nukreipta Zemyn.
Valdymo jéga gali biti sukuriama arba atlenkiant aukscio vaira, arba
pasukant horizontaligja uodegos plokstuma, kaip parodyta 143 pav.

@

< =

—

= :

144 pav. Polinkio valdymas: 1 — polinkio momentas; 2 — auksc¢io
vairas, atlenktas aukStyn; 3 — jéga, nukreipta zemyn

Kai horizontalioji plokStuma pritvirtinta ant vertikaliosios ploks-
tumos virSaus, tai vadinama T formos uodega. T formos uodegos
privalumai:

e Horizontalioji uodegos ploks§tuma yra laisvajame oro sraute.
Ant jos nepatenka sparno aerodinaminis pédsakas ir pasienio
sluoksnis nuo liemens. Si ypatybé ypa¢ svarbi skrendant
mazu greiciu, kai reikia efektyvaus aukscio vairo.
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e Esant tokiai schemai nesunkiai galima padidinti horizonta-
lios uodegos atstuma nuo liemens.

e Turboreaktyviniuose 1éktuvuose atsilaisvina vieta varikliams
tvirtinti uodegoje.

T formos uodegos trikumai:

e Padidé¢ja tikimybé, kad pasireiks gilios smukos tendencija,
nes nuo l¢ktuvo sparno atitriikes srautas gali patekti ant ho-
rizontalios uodegos. Dél tos pacios priezasties léktuvas gali
biti sunkiau iSvedamas i suktuko.

e Vertikali uodega turi biti stipresné ir standesné. Todél jos
svoris padidéja.

e Mechaniné valdymo sistema sudétingesné.

e Sunkesné nuolatiné apZiiira Zeméje.

Aukscio vairo veikimo principas parodytas 143 ir 144 pav.

Aukscio vairo atlenkimo jtaka momento kreivei parodyta
121 pav.

Uodegos horizontalios plokstumos apkrova, t.y. nuo léktuvo
konfigiiracijos ir skrydzio greiCio priklauso tai, kokios krypties
(aukstyn ar zemyn) ir kokio dydzio aerodinaminé jéga veikia hori-
zontalig uodega, nes nuo Siy parametry priklauso slégio centro padé-
tis. Kai slégio centras sutampa su sparno aerodinaminiu centru, hori-
zontalios uodegos keliamoji jéga yra lygi nuliui. Kai sparno slégio
centras yra prie§ svorio centra, uodegos keliamoji jéga nukreipta
aukstyn. Kai sparno slégio centras yra uz svorio centro, uodegos ke-
liamoji jéga nukreipta Zemyn. Sis atvejis pasitaiko dazniau.

5.2.2. Srauto nulenkimo efektai

Sparno sukuriy sistema oro srauta nulenkia zemyn, todél uode-
gos atakos kampas yra mazesnis uz sparno atakos kampa. Tai mazina
horizontalios uodegos efektyvuma. Srauto nulenkimo jtaka horizon-
taliai uodegai sumazéja, kai uodega yra T formos. Kad horizontalios
uodegos atakos kampas galéty kisti optimaliu diapazonu, naudojamas
pasukamas stabilizatorius.
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5.2.3. Uodegos apledéjimas

Horizontalios uodegos keliamoji jéga dazniausiai veikia Zemyn.
Jeigu skrydzio metu uodega apledéja, gali prasidéti uodegos smuka,
sumazés jéga, veikianti zemyn, léktuvas nuleis nosj ir pradés zeméti.

5.3. Krypties valdymas

Vertikaliosios asies atzvilgiu léktuvas valdomas krypties vairu
(145 pav.). Krypties vairo valdymo principas toks pat kaip ir aukscio
vairo. Atlenkus krypties vaira, pasikei¢ia vertikalios uodegos krei-
vumas ir efektyvus slydimo kampas. Krypties vairo paskirtis: kom-
pensuoti nesimetrinj traukos momenta, koreguoti krypti tupiant arba
kylant su Soniniu véju, kompensuoti nepalanky krypties momenta dél
elerony atlenkimo, i$vesti i$ suktuko, kompensuoti propelerio efekta
vienmotoriuose léktuvuose.
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145 pav. Krypties valdymas: 1 — krypties momentas;
2 — vertikalios uodegos Sonin¢ jéga; 3 — krypties vairas
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Léktuvuose, kurie skraido dideliais grei¢iais, visiSkas krypties
vairo atlenkimas skrendant dideliu grei¢iu labai apkrauty liemens
konstrukcija. Be to, skrendant dideliu greiciu, nereikia maksimaliai
atlenkti krypties vairo. Todél kai kuriuose léktuvuose keiCiamas
krypties vairo valdymo santykis priklausomai nuo skrydzio greicio.
Toks keitimas gali biiti dviejy tipy. Nuo tam tikro greicio gali biiti
pakeistas valdymo santykis, kuris, greiciui toliau didéjant, gali islikti
pastovus. Kitu atveju valdymo santykis nuo tam tikro grei¢io gali bii-
ti kei¢iamas laipsniskai.

5.4. Posvyrio valdymas

Posvyris paprastai valdomas eleronais arba spoileriais, arba vie-
nu metu ir eleronais, ir spoileriais. Posvyrio valdymo paskirtis: su-
kurti reikiama posvyrio kampini greiti ir kompensuoti posvyrio mo-
mentus nesimetriniy rezimy metu.

5.4.1. Eleronai

Elerony paskirtis: sumazinti keliamaja jéga viename sparne ir
padidinti keliamaja jéga kitame sparne, taip sudant momenta iSilgi-
nés asies atzvilgiu, kaip parodyta 146 pav. Eleronai dazniausiai bina
sparny gale, kad ju efekto petys iSilginés aSies atzvilgiu buty didziau-
sias (146 pav.).

Eleronai paprastai reguliuojami taip, kad Iéktuvui stovint ant
zemeés jie abu bty truputj nuleisti zemyn. Kai Iéktuvas skrenda, dél
slégio skirtumo virSuje ir apacioje eleronai pakyla i neutralia padétj.

Eleronai ne tik sukuria posvyrio momenta, bet ir apkrauna spar-
na sukimo momentu. Sukimo momentas nuo elerony atlenkimo pro-
porcingas skrydzio greicio kvadratui. Skrendant dideliu greiciu ir at-
lenkus eleronus, sparnas susisuka, sumazindamas elerony efektyvu-
ma. O nuo tam tikro greicio sparno susisukimo efektas virSija elero-
ny atlenkimo efekta. Sis reiskinys vadinamas elerony reversavimu
esant dideliems grei¢iams.
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146 pav. Posvyrio valdymas: 1 — posvyrio momentas;
2 — eleronas, pakeltas aukstyn; 3 — sumazéjusi keliamoji jéga;
4 — padidéjusi keliamoji jéga; 5 — eleronas, nuleistas zemyn

Kad nereikty standinti, o kartu ir sunkinti sparno, transporto lék-
tuvuose, be iprastiniy elerony, sparno gale montuojami vidiniai ele-
ronai. Kai léktuvas skrenda mazu grei¢iu su isleistais uzsparniais,
veikia ir vidiniai, ir iSoriniai eleronai. Kai léktuvas skrenda dideliu
greiciu itraukes uzsparnius, veikia tik vidiniai eleronai.

5.4.2. Flaperonai, elerony nulinkimas

Kai eleronai atlieka papildomai ir uZsparniy vaidmeni, jie vadi-
nami flaperonais.

5.4.3. Spoileriai

Kai spoileriai naudojami kartu su eleronais arba vietoj elerony,
tai spoileris arba spoileriai atlenkiami tik ant vieno sparno, kurio ke-
liamaja jéga reikia sumazinti.

5.4.4. Nepalankus krypties momentas

Kai atlenkiami eleronai, susidaro ne tik posvyrio momentas, bet
ir krypties momentas. Krypties momentas susidaro tode¢l, kad tuose
pjuviuose, kur eleronas atlenktas zemyn, padidéja profilinis ir induk-
cinis pasiprieSinimas. Tuose pjiiviuose, kuriuose eleronas atlenktas
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aukstyn, sumazéja profilinis ir indukcinis pasiprieSinimas. Krypties
momentas veikia nepalankiai. Kai eleronai atlenkiami taip, kad 1ék-
tuvas svirty kairén, krypties momentas léktuvo nosi suka deSinén.
Todéel krypties momentas dél elerony atlenkimo vadinamas nepalan-
kiu krypties momentu.

5.4.5. Nepalankaus krypties momento iSvengimo budai

Vienas i$ budy sumazinti nepalanky krypties momenta yra Frie-
ser eleronai, kurie parodyti 147 pav. Priekiné apatiné elerono dalis
sudaro kampa. Kai eleronas atlenkiamas aukStyn, kampas apacioje
iSlenda { srauta ir padidina pasiprieSinima. Taip i§ dalies kompensuo-
jamas momentas, kurj sukuria kito sparno Zemyn atlenktas eleronas.

147 pav. Frieser eleronai

Eleronai, kurie Zemyn atsilenkia gerokai maziau negu aukStyn,
vadinami diferencialiniais. Diferencialiniai eleronai sumazina nepa-
lanky krypties momenta.

Kai posvyris valdomas eleronais, nesusidaro nepalankaus kryp-
ties momento, nes atlenkiamas spoileris tik ant to sparno, kurio ke-
liamaja jéga reikia sumazinti.
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5.5. KryZminiai rySiai (kryptis ir posvyris)

Atlenkus eleronus, $alia pagrindinio efekto — posvyrio momento
susidaro ir Salutinis efektas — nepalankus krypties momentas.

Kadangi uodegos vertikalioji plok§tuma dazniausiai yra virs§ svo-
rio centro, atlenkus krypties vaira, susidaro ne tik pagrindinis efek-
tas — krypties momentas, bet ir Salutinis efektas — posvyrio momen-
tas, kuris néra labai didelis.

5.6. Valdymo jégy maZzinimo biidai

Jeigu léktuvo aerodinaminiai vairai yra dideli arba léktuvas
skraido dideliais greiciais, susidaro didelés valdymo jégos. Tod¢l tai-
komi jvairiis biidai valdymo jégoms sumazinti.

5.6.1. Aerodinaminé kompensacija

Aerodinaminis pasiprieSinimas valdymo jégoms susidaro dél to,
kad vairag veikianCiy slégio jégy atstojamoji nesutampa su vairo asi-
mi. Vairo atstojamosios jégos ir jos atstumo iki sukimosi aSies san-
dauga yra lankstinis momentas, kuris prieSinasi vairo atlenkimui.
Jeigu sukimosi asis perkeliama toliau nuo vairo priekinés briaunos ir
arciau vairo atstojamosios jégos, lankstinis momentas sumazéja, kaip
parodyta 148 pav.

148 pav. Asiné kompensacija: 1 — lanksto padétis; 2 — vaira
veikianti jéga; 3 — vairo slégio centras; 4 — lankstinis momentas
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Lankstini momenta galima sumazinti nekeiciant aSies padéties,
bet padidinant vairo plota pries a$j. Plotas taip padidinamas paprastai
ne visame vairo ilgyje, bet jo gale. Toks ploto padidinimas vairo gale
atrodo kaip ragas. Todél Sis lankstinio metodo mazinimo biidas vadi-
namas ragine kompensacija, ji parodyta 149 pav.

Vidiné kompensacija veikia panaSiai kaip ir aSiné, tik ji sumon-
tuota sparno viduje (150 pav.).

149 pav. Raginé kompensacija: 1 — aerodinaminé raginé
kompensacija; 2 — vairo asis

150 pav. Vidiné kompensacija: 1 — padidéjes slégis; 2 — sparno
danga; 3 — vairo asis; 4 — sumazgjes plySys; 5 — membrana;
6 — lankstas

Iki Siol aptartos aerodinaminés lankstiniy momenty mazinimo
priemonés, susijusios su aerodinaminémis jégomis prie§ vairo asi.
Povairiai pakeicia lankstinius momentus keisdami aerodinamines jé-
gas uz vairo asies. Kai vairas pasisuka | viena pusg, balansinis povai-
ris (parodytas 151 pav.) pasisuka i kita pusg. Jis sumazina valdymo
jégas, bet sumazina ir vairo efektyvuma.

147



151 pav. Balansinis povairis

152 pav. Antibalansinis povairis

Antibalansinis povairis atsilenkia | ta pacia puse kaip ir vairas.
Jis parodytas 152 pav. Vairo efektyvumas padidéja, bet padidéja ir
valdymo jégos.

153 pav. parodytas servopovairis. Jo valdymas sujungtas tiesio-
giai su Sturvalu. Pats vairas neturi jokio tiesioginio ryS$io su Sturvalu.
Atlenkus povairi, susidaro momentas vairo asies atzvilgiu ir atsilen-
kia pats vairas. Tokio povairio trikumas— mazas efektyvumas
skrendant mazais grei¢iais. Sis valdymo metodas pasizymi dar viena
ypatybe. Jeigu léktuvui stovint zeméje vairai uzfiksuoti, piloty kabi-
noje to nesijaus, nes Sturvalas judés laisvai.

154 pav. parodytas spyruoklinis povairis. Jis yra servopovairio
modifikacija. Jame povairio valdymo svirtis spyruoklémis yra su-
jungta su pagrindiniu vairu. Esant maziems grei¢iams, kai lankstiniai
momentai nedideli, svirtis spyruoklémis tiesiogiai valdo vaira. Esant
dideliems greiciams, spyruoklé susispaudzia ir atsilenkia povairis.
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153 pav. Servopovairis
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154 pav. Spyruoklinis povairis

5.6.2. Dirbtinés priemonés

Skrendant virSgarsiniais grei€iais valdymo jégos biina tokios di-
delés, kad aerodinaminio kompensavimo nebepakanka. Be to, esant
transgarsiniams grei¢iams, jégos labai greitai keiciasi. Todél tokiuose
lektuvuose valdymo sistemose naudojamos dirbtinés priemonés: hid-
raulinés pavaros ir elektrinés pavaros.

Dirbtinés priemonés — hidraulinés pavaros ir elektrinés pavaros —
valdymo sistemose biina su griztamuoju rysiu ir be griztamojo rysio.

Valdymo sistemose, be griztamojo rysio, naudojami mechaniz-
mai, imituojantys valdymo jégas ant Sturvalo ar vairalazdés, kad pi-
lotui sukelty valdymo jausma.

5.7. Valdymo jégy balansavimas
5.7.1. Balansavimo priezastys

Valdymo jégu balansavimas — tai jy sumazinimas iki nulio esant
konkre¢iam skrydzio rezimui. Skrendant jvairiuose auksciuose ir jvai-
riais greiiais pilotas turi laikyti aerodinaminius vairus, atlenktus rei-
kiamu kampu. Norédamas vairus islaikyti reikiamoje padétyje pilotas
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turés stipriai laikyti valdymo svertus. Naudojant valdymo jégu balan-
savimo priemones, Sias valdymo jégas galima sumazinti iki nulio.
Aukscio vairo balansavimo reikia, kai kei¢iamas skrydzio greitis, va-
rikliy galia, svorio centro padétis. Krypties vairo balansavimo reikia,
kai pakeic¢iamas propelerio sukimo momentas arba kai susidaro nesim-
etriné trauka. Elerony balansavimo reikia reciau, pvz., kai léktuvo kon-
figtiracija nesimetriné arba svorio centras néra simetrijos plokstumoje.

Balansavimui gali bti taikomi jvairts buidai: povairis, stabiliza-
toriaus pasukimas, spyruoklés paslinkimas, centruotés pakeitimas.

Trimerio ir povairio veikimo principas yra labai panaSus, pa-
grindinis skirtumas tas, kad trimerio padétis mechaniskai nesusijusi
su vairo atlenkimo kampu. Trimerio kampas vairo atzvilgiu tiesiogiai
valdomas i$ piloto kabinos.

5.7.2. Trimeriai

Trimerio veikimo principas parodytas 155 pav. Atlenkus vaira,
atstojamoji jéga F sudaro lankstini momenta sukimosi aSies atzvil-
giu. Atsverdamas §i momentg, pilotas traukia arba stumia valdymo
sverta kabinoje. Vairo gale esant] trimerj galima atlenkti vairo atzvil-
giu tiek, kad ji veikianti jéga f sudaryty prieSingos krypties, bet tokio
pat dydzio momenta, kaip ir jégos F momentas.

155 pav. Trimerio veikimo principas
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Trimeris valdomas i§ piloto kabinos trimerio ratu arba elektros
jungikliu. Trimerio rata sukant pirmyn, trimeris turi atsilenkti auks-
tyn ir aukscio vairg spausti Zemyn.

5.7.3. Balansavimas stabilizatoriumi

Taikant §j metoda sukant balansavimo rata keiliasi stabilizato-
riaus kampas. Stabilizatorius sukamas tiek, kad auks$¢io vairo valdymo
jéga sumazety iki nulio. Taikant stabilizatoriaus pasukima, horizonta-
liosios ploks§tumos pasiprieSinimas biina mazesnis, efektyvumas di-
desnis. Léktuvas gali skraidyti esant didesniam centruoc¢iy diapazonui.
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6. APRIBOJIMAI

6.1. Eksploataciniai apribojimai
6.1.1. Flaterio fenomenas ir ji veikiantys faktoriai

Lektuvo daliy masiy ir standumo pasiskirstymas lemia ju svyra-
vimo tipus ir natiiraly dazni. Jei skrydzio metu susidaro zadinancios
jégos, kuriy daznis artimas natiiraliam Iéktuvo daliy dazniui, gali su-
sidaryti rezonansas. Didéjant svyravimy amplitudei, 1¢ktuvas gali su-
lazti ore. Sis reiskinys vadinamas flateriu. Egzistuoja kritinis kiek-
vieno léktuvo flaterio greitis, kurj virSijus gali prasidéti flateris. Fla-
terio atsiradimo tikimybe priklauso nuo daugelio faktoriy.

Leéktuvo kritinis flaterio greitis priklauso nuo nuosavy svyravi-
mu daznio. Kuo didesnis nuosavy svyravimy daznis, tuo didesnis kri-
tinis flaterio greitis.

Aerodinaminiy vairy laisvumas ir laisvumai valdymo sistemose
sumazina kritinj flaterio greitj.

Flateris gali atsirasti tada, kai léktuvo dalis turi du laisvés laips-
nius (pvz., sparno lenkimas ir sukimas) ir tarp $iy laisvés laipsniy yra
aerodinaminis-elastinis rySys. Pavyzdziui, kai atsiranda sparno su-
kamoji deformacija, pasikeiCia atakos kampas ir keliamoji jéga. Pa-
sikeitus keliamajai jégai, keiciasi lenkiamoji deformacija. Jeigu len-
kiamoji deformacija keiCiasi su pagreifiu, o atskiry sparno pjuviy
masés centrai nesutampa su standumo asimi, kei¢iasi sparno sukamo-
ji deformacija. Prasideda periodinis procesas.

Kritiniam flaterio grei¢iui turi jtakos atskiry sparno pjuviuy svo-
rio centro padétis standumo aSies atzvilgiu. Paprastai sparno pjiivio
svorio centras yra nuo standumo asies galinés briaunos link. Kuo di-
desnis $is atstumas, tuo didesné tikimybé atsirasti flateriui.

Pilotas 1¢ktuva pilotuoja pagal prietaisini greiti Vs, o flateri le-
mia tikrasis greitis. Aukstéjant pastoviu prietaisiniu greiciu, tikrasis
greitis didéja didéjant aukséiui.
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6.1.2. Lektuvo flaterio tipai

Pagrindiné sparno flaterio forma yra lenkimo ir sukimo flateris.
Sparnas taip pat gali dalyvauti svyravimuose kartu su liemeniu ir
vairais.

Horizontalios uodegos flaterio formos gali biiti tokios pacios, kaip
ir sparno. Papildomai horizontali uodega gali dalyvauti svyravimuose
kartu su liemeniu, pvz., uodegos sukimas ir liemens lenkimas.

Kilio flaterio formos gali biiti panaSios kaip ir horizontalios uo-
degos. Papildomai kilis gali dalyvauti svyravimuose kartu su liemens
sukimu.

Vairo atsilenkimas gali biiti vienas i$ laisvés laipsniy esant flate-
rio svyravimams. Egzistuoja simetrinés ir antisimetrinés eleroninio
flaterio formos. Aukscio ir krypties vairas taip pat gali dalyvauti fla-
terio svyravimuose.

6.1.3. Masés paskirstymo reguliavimas balansyrais,
siekiant sumazint flaterio problemas

Reaktyviniai varikliai ant sparny montuojami naudojant pilonus
esant perstimimui pirmyn, kad ju svorio centras bty prie§ standumo
as]. Tada varikliai veikia kaip balansyrai, maZinantys flaterio tikimybg.

Kai vairo svorio centras yra toli nuo sukimosi asies, vairo svyra-
vimai gali sukelti flateri. Todél projektuojant ir gaminant léktuvy
vairus stengiamasi svorj koncentruoti ariau aSies. Kai to nepakanka,
pries sukimosi asi jvairiais biidais tvirtinami balansyrai.

6.1.4. Galimi veiksmai prasidéjus flateriui skrydZio metu

Flaterio pavojingumas yra tai, kad kiekvieno svyravimo ciklo
amplitudé did¢ja. Léktuvo deformacijos gali virSyti elastingumo riba
ir suirti. Prasidéjus flateriui, vienintelis gelbéjimosi btidas yra mazin-
ti greiti.
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6.1.5. Elerony reverso fenomenas

Kai léktuvas skrenda mazu greiciu, jo atakos kampas yra artimas
kritiniam atakos kampui. Jeigu esant tokiam skrydzio rezimui atlen-
kiami eleronai, tai tuose sparno pjiviuose, kuriuose eleronas atlenk-
tas zemyn, kritinis atakos kampas sumazgja. Efektyvus atakos kam-
pas gali virSyti kritinj, keliamoji jéga gali sumazéti. Vietoj pageidau-
jamo posvyrio i vieng puse léktuvas gali pasvirti j kita puse. Sis reis-
kinys vadinamas elerony reversu esant maziems greic¢iams.

Eleronai ne tik sukuria posvyrio momenta, bet ir apkrauna spar-
na sukimo momentu. Sukimo momentas nuo elerony atlenkimo pro-
porcingas skrydzio greicio kvadratui. Skrendant dideliu greiciu ir at-
lenkus eleronus, sparnas susisuka sumazindamas elerony efektyvu-
ma, o, vir§ijus tam tikra greiti, sparno susisukimo efektas virsija ele-
rony atlenkimo efekta. Sis reiskinys vadinamas elerony reversu esant
dideliems greiciams.

6.1.6. Uzsparniy ir (arba) vaziuoklés apribojimy
priezastis

V10— maksimalus greitis, kuriuo skrendant galima iSleisti ir
itraukti vaziuokle.

V. — maksimalus greitis, kuriuo galima skristi su iSleista va-
ziuokle.

Isleidziant arba jtraukiant vaziuokle, pirmiausia atidaromi va-
ziuoklés gaubtai. Siy gaubty paskirtis — uzdengti vaziuoklés nisas. Jie
projektuojami nedideléms aerodinaminéms apkrovoms. Todél di-
dziausiasis leistinasis greitis, kuriuo galima skristi iSleidziant ir
itraukiant vaziuoklg, yra mazesnis.

Veg — didZiausiasis greitis, kuriuo galima skristi su iSleistais uz-
sparniais.

UZsparniy tikslas — padidinti sparno maksimaly keliamosios jé-
gos koeficienta, kad Iéktuvas galéty skristi mazu greiciu kilimo ir to-
pimo metu. UZsparniy ir ju mechanizmo konstrukcija projektuojama
maziems grei¢iams. Skrendant su iSleistais uZsparniais leidziamas

154



mazesnis maksimalus perkrovos koeficientas n,, = 2,0 (su itrauk-

tais uzsparniais n_, = 2,5).

6.1.7. Didziausieji leistinieji grei€iai V,,,, Vyo, Ve

Vo yra greitis, kurio negalima virSyti skrydzio metu (transpor-
to léktuvams pagal CS-25). Kai 1éktuvas zeméja, iSlaikydamas pasto-
vy Macho skai€iy, jo prietaisinis greitis didéja. Tokiu atveju iskyla
pavojus virsyti V.

Vyg yra greitis, kurio negalima virSyti skrydZio metu (bendros
paskirties léktuvams pagal CS-23). VirSijus Vyy, gali prasidéti aero-
tamprumo reiskiniai.

Pagal CS-25. 1505 V,,, turi nevirSyti projektinio kreiserinio
greicio V.

Vo — didziausiasis konstrukcinis kreiserinis greitis (bendros pa-
skirties 1éktuvams pagal CS-23).

6.1.8. My apibrézimas ir ji ribojantys faktoriai

M ;0 yra Macho skaicius, kurio negalima virSyti skrydzio metu

(transporto léktuvams pagal CS-25).
Kai léktuvas aukstéja, i§laikydamas pastovy prietaisinj greiti, jo
Macho skai€ius didéja. Tuomet iSkyla pavojus virSyti M, .

6.2. Manevriné gaubiamoji

6.2.1. Manevriniy apkrovy diagrama

Manevriniy apkrovy diagrama parodyta 156 pav. Si diagrama
rodo ribas, kuriy laikantis projektuojamas léktuvas.

Vienas i§ svarbiausiy manevro parametry yra perkrovos koefi-
cientas #, kuris yra lygus léktuvo keliamosios jégos ir svorio santykiui.
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Manevriné diagrama braizoma koordinaciy asiy sistemoje, kai
ekvivalentinis greitis V¢ atidedamas horizontaliojoje aSyje ir per-
krovos koeficientas n — vertikaliojoje. Parametrai, kurie apibtidina
manevring diagrama, yra: C; .. —riba; V', — projektinis manevrinis
greitis; V- — projektinis kreiserinis greitis ir V;, — projektinis pikira-
vimo greitis. Projektinis pikiravimo greitis turi buti didesnis uz pro-
jektini kreiserini greiti, kad biity pakankama konstrukcijos suirimo
atsarga.

Transporto 1ektuvams pagal CS-25 maksimalus perkrovos koefi-
cientas n,,, =2,5, minimalus perkrovos koeficientas n; =-1,0.

Bendrosios paskirties léktuvams pagal CS-23 maksimalus per-
krovos koeficientas n_,, =4,4 normalios kategorijos léktuvams ir

min

max

Nyax = 0,0 akrobatinés kategorijos léktuvams. Minimalus neigiamas

m
perkrovos koeficientas pagal absoliutyji dydj turi biiti ne maZesnis
kaip 0,4n normalios kategorijos léktuvams ir ne mazesnis kaip

0,5n,,,. akrobatinés kategorijos Iéktuvams.

maz

Manevrinis ~ greitis  apskaiCiuojamas  pagal  formulg

VA = VS \ Pmax -

156 pav. Manevriniy apkrovy diagrama
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6.3. Giusiy gaubiamoji

Jeigu léktuvas iskrenda | aukStyneigi oro gisi, jo atakos kampas
staigiai padidéja, keliamoji jéga virsija léktuvo svori, susidaro per-
krovos koeficientas n.

Leéktuvo stiprumas turi biiti pakankamas skristi greic¢iu Vj,, kai
vertikaliyjy giisiy greitis yra 7,5 m/s, skristi grei¢iu V-, kai vertika-
liyjy gusiy greitis yra 15 m/s ir skristi grei¢iu Vjp, kai vertikaliyjy
giisiy greitis yra 20 m/s. Projektinis 1éktuvo greitis skrydziui esant
turbulencijai skai¢iuojamas esant maksimalaus greicio oro glisiams.

Gtsiy diagrama braizoma koordinaciy asiy sistemoje, kai ekvi-
valentinis greitis V¢ atidedamas horizontaliojoje aSyje ir perkrovos
koeficientas n — vertikaliojoje. Sios diagramos pavyzdys parodytas
157 pav.

V., — didziausiasis greitis, kuriuo leidziama skristi esant turbu-

lencijai. V,, turi biiti ne didesnis uz V.

A
+
20 15 mis
n ‘:,—/’j,/—"
_+7.5m/s
o el
0 \::~\~‘s ~~~~~~~~~ [
~ ~<~-| [~ »
IS DN .. Vs
o ~\/ -7,5m/s
=20m/s |"~~15 m/s
A Ve V,

157 pav. Gusiy apkrovy diagrama
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Léktuvui skrendant esant turbulencijai iskyla du pavojai: 1) 1ek-
tuvo stiprumo atsarga turi buti pakankama, kad patekes i vertikaluji
oro gisi jis iSlaikyty padidéjusias apkrovas, 2) skrydzio greitis turi
biiti pakankamas, kad, patekus i vertikalyji oro giisi, nebiity virSytas
kritinis atakos kampas.

[vairiy faktoriy itaka giisiy perkrovos koeficientui

Perkrovos koeficiento pokytis ir atakos kampo pokytis giisinga-
me ore blina maZzesnis, kai keliamosios jégos kreivés nuolydis ma-
esnis. Sios kreivés nuolydis yra maZesnis, kai sparno proilgis ma-
zesnis ir stréliSkumas didesnis.

Skrendant dideliame aukstyje, tikrasis greitis yra didesnis, todél
atakos kampo pokytis glisingame ore biina mazesnis.
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7. PROPELERIAI

Propelerio paskirtis — variklio veleno galinguma paversti trauka.
Propeleris pagreitina pro ji praeinanti ora. Propelerio trauka yra lygi
pro ji pragjusio oro masei per laiko vieneta, padaugintai i§ grei¢io
padidéjimo.

Propelerio menté yra besisukantis sparnas. DidZiausias greitis
oro atzvilgiu yra mentés gale. Mentés galo greitis riboja propelerio
skersmenj ir kampini greiti. Jeigu mentés galo greitis virSija kritini
Macho skaiciy, mazéja propelerio trauka, didé¢ja reikiamas sukimo
momentas ir propelerio triuk§mas.

7.1. Propelerio charakteristikos
7.1.1. Propelerio Zingsnis

158 pav. parodytas propelerio mentés pjlvis ir su juo susij¢
kampai. Punktyrine linija parodyta mentés pjivio stygos linija. Vek-
torius (or) yra apskritiminio grei¢io vektorius. Jis lygus propelerio
kampinio grei¢io  ir atstumo nuo sukimosi aSies iki pjavio — spin-
dulio  sandaugai. Vektorius V_ yra léktuvo skrydzio greitis. Siy
dviejy vektoriy suma yra atstojamasis vektorius — mentés greicio
vektorius oro atzvilgiu V. Atstojamojo greicio vektorius V su prope-
lerio sukimosi plok§tuma sudaro kampa ¢ . Kampas tarp atstojamojo
greiCio ir profilio stygos yra atakos kampas Siame pjiivyje.

Atstumas, kurj propeleris nueina skrydzio kryptimi per viena ap-
sisukima, vadinamas propelerio eiga arba veiksminguoju Zingsniu.
Atstumas, kurj propeleris nueity, jeigu atakos kampas biity lygus nu-
liui, vadinamas geometriniu zingsniu. Skirtumas tarp geometrinio
zingsnio ir veiksmingojo zingsnio vadinamas propelerio slydimu.
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158 pav. Propelerio mentés pjiivio kampai

7.1.2. Mentés susukimas

Kadangi visi mentés pjuviai skrydzio kryptimi juda vienodu
grei¢iu V_, o apskritiminis greitis priklauso nuo pjavio spindulio,
tai, kad atakos kampas iSilgai su mente biity pastovus, ji turi buti su-
sukta. Mentés pjaviy kampas [ prie sukimosi aSies turi biti dides-

nis, 0 mentés gale — mazesnis.

7.1.3. Pastovus zingsnis, kei¢iamas zingsnis ir
pastovus greitis

Propeleriai biina keliy tipy: fiksuoto zingsnio, perstatomo Zings-
nio ir kei¢iamo Zingsnio. Fiksuoto Zingsnio propelerio menciy tvirti-
nimo kampas skrydZzio metu nesikeicia.

Perstatomo zingsnio propeleriy zingsni skrydzio metu galima
keisti esant kelioms fiksuotoms padétims.
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Keic¢iamo zingsnio propeleriai biina su automatiniais reguliato-
riais, kurie skrydzio metu reguliuoja propelerio zingsni, kad visa lai-
ka bty pastovus variklio sukimosi greitis.

Mentés atakos kampas priklauso nuo skrydzio greicio, sukimosi
greicio ir Zingsnio.

7.1.4. Propelerio efektyvumo priklausomybé nuo greicio

Ne visa variklio veleno galinguma propeleris pavercia trauka.
Propelerio trauka 7 padauginus i$ skrydzio grei¢io V, gaunamas efek-
tyvus propelerio traukos galingumas. Propelerio efektyvuma apib-
dina jo naudingumo koeficientas. Variklio veleno galingumo ir pro-
pelerio traukos galingumo santykis vadinamas propelerio naudingu-
mo koeficientu:

P

- (52)
TV,

n

159 pav. parodyta propelerio naudingumo koeficiento priklau-
somybé nuo propelerio zingsnio ir skrydzio grei¢io. Kai skrydzio
greitis mazas, efektyvesnis yra mazas propelerio zingsnis. Kai skry-
dzio greitis didelis, efektyvesnis yra didelis propelerio zingsnis.

A
100 %

n

159 pav. Propelerio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
grei¢io: 1 — mazas zingsnis; 2 — didelis zingsnis
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Jeigu propelerio zingsnis fiksuotas, jis yra efektyvus esant siau-
ram grei¢io diapazonui. Perstatomo Zingsnio propeleris yra efektyvus
esant keliems greicio diapazonams. Kei¢iamo zingsnio propeleris vi-
siskai iSnaudoja propelerio ir variklio galimybes skrendant bet kokiu
greiciu.

7.1.5. Apledéjimo jtaka propeleriui

Propelerio apledéjimas yra labai pavojingas dél labai dideliy
traukos nuostoliy ir vibracijos. Propelerio apledéjimas kinta iSilgai su
mente dél skirtingo greiGio. Siuolaikiniai transporto léktuvai turi
propeleriy apsaugos nuo apledéjimo priemoniy. Jos tik sumazina pa-
voju, bet jo nepasalina.

7.2. Variklio gedimas arba iSjungimas

Kai variklis sugenda arba yra i§jungiamas, propeleris arba suka-
si, arba nejuda. 160 pav. parodytas propelerio pasiprieSinimas, kai
neveikia variklis.

A
p| A
2
4\ 3
0 15 30 45 60 % B g

160 pav. Propelerio pasiprieSinimas: 1 — véjo maliino rezimas;
2 — stovintis propeleris; 3 — fliugeriné padétis; 4 — mazo zingsnio
riba
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7.2.1. Véjo maltino rezimo pasiprieSinimas

IS 160 pav. matyti, kad didziausia pasiprieSinima sudaro prope-
leris, kuris sukasi kaip véjo maliinas.

Jeigu dvimotoriame léktuve neveikia vienas variklis, sumazéja
trauka ir padidéja neveikiancio variklio pasiprieSinimas, sumazéja
lektuvo aukstéjimo galimybés. Varikliy traukos ir pasiprie§inimo
skirtumas sudaro didelj krypties momenta, kurj biitina kompensuoti.

7.2.2. Fliugiravimas

I$ 160 pav. matyti, kad neveikian¢io variklio propelerio pasi-
prieSinimas maziausias tada, kai mentés pasuktos 90° kampu suki-
mosi plok$tumos atzvilgiu (t. y. fliugeriné padétis).

Kai neveikiancio variklio propeleris perstatomas i fliugering pa-
deti, jis sudaro maziausia pasiprieSinima. Tokiu atveju skrydis su ne-
veikianc¢iu varikliu yra saugiausias.

7.3. Momentai ir jégy dvejetai dél propelerio veikimo
7.3.1. Momento reakcija

Kai variklis 1éktuva suka i viena pusg, visam léktuvui perduo-
damas reakcijos momentas | kita puse. Vieno sparno keliamoji jéga
yra Siek tiek didesné. Jeigu leéktuvas rieda Zeme, vienos pusés ratas
stipriau spaudzia zemg.

Sie variklio ir (arba) propelerio efektai nepasireiskia, kai dvimo-
toriame l¢ktuve propeleriai sukasi i prieSingas puses, arba jei ant vie-
nos asies du propeleriai sukasi i prieSingas puses.

7.3.2. Giroskoping precesija

Besisukantis propeleris turi giroskopo savybiy: pastovi aSies
kryptis erdvéje ir precesija. Precesija pasireiskia tuo, kad, bandant
pasukti asi viena kryptimi, atsiranda momento reakcija statmena
kryptimi. Jeigu jéga pridedama prie propelerio apvado lygiagreciai
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su asimi, reakcija atsiranda tos pacios krypties, bet uz 90° pagal su-
kimosi krypti. Giroskopiné precesija pasireiskia tada, kai léktuvas
keicia polinkij arba krypti.

Kai léktuvas su pagal laikrodzio rodykle besisukanciu propeleriu
ima leisti nosi Zemyn, atsiranda momentas, kuris 1éktuvo nosj suka
kairén.

Kai léktuvas su pagal laikrodzio rodykle besisukanciu propeleriu
ima sukti nosj kairén, atsiranda momentas, kuris léktuvo nosj kelia
aukstyn.

7.3.3. Asimetrinio aerodinaminio pédsako efektas

Kai vienmotoriame léktuve propeleris yra liemens priekyje, pro-
pelerio srautas liemenj apipucia spiraliniu srautu. Léktuvui skrendant
tiesiai be slydimo, vertikalia uodega aptekantis srautas yra nesimetri-
nis, bet kampu pucia i$ vienos pusés.

7.3.4. Asimetriniai menciy efektai

Jeigu skrydyje propelerio asis nesutampa su skrydzio kryptimi, o
sudaro atakos kampa, tai kylancios ir besileidzian¢ios mentés atakos
kampai yra nevienodi. Siuo atveju propelerio atstojamoji traukos jé-
ga nesutampa su propelerio asimi, bet yra pasislinkusi | besileidzian-
¢iy menciy pusg. Jeigu léktuvas yra dvimotoris ir abu varikliai sukasi
ta pacia kryptimi, tai, veikiant tik vienam varikliui, vienas variklis
sudarys didesnj krypties momenta negu kitas. Jeigu abu propeleriai
sukasi pagal laikrodzio rodykle, tai abiejy varikliy traukos jéga biina
pasislinkusi { deSing nuo asies. Neveikiant kairiajam varikliui, likusio
desinio variklio traukos vektorius bus toliau nuo simetrijos plokstu-
mos ir sudarys didesnj krypties momenta, negu sudaryty veikiantis
kairysis variklis. Vadinasi, kairysis variklis yra kritinis, nes, jam su-
gedus, susidarys pavojingesné situacija.
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8. SKRYDZIO MECHANIKA

8.1. Léktuva veikiancios jégos
8.1.1. Nusistovéjes tiesiaeigis horizontalusis skrydis

Horizontaliojo skrydzio metu léktuva veikia keturios pagrindi-
nés jégos: svorio jéga, keliamoji jéga, pasipriesinimo jéga ir traukos
jega. Sios jégos parodytos 161 pav.
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161 pav. Keturios 1éktuvo jégos horizontaliojo skrydzio metu
Kai lektuvas skrenda horizontaliai pastoviu greiciu, ji veikianciy
jégu suma yra lygi nuliui. Keliamoji jéga atsveria svorio jéga, trau-
kos jéga atsveria pasiprie$inimo jéga.
Léktuvo keliamoji jéga yra sparno keliamosios jégos ir horizon-
talios uodegos atstojamoji. Horizontalios uodegos paskirtis — suba-
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lansuoti momentus skersinés aSies atzvilgiu ir suteikti léktuvui stabi-
luma skersinés aSies atzvilgiu.

8.1.2. Nusistovéjes tiesiaeigis auksStéjimas

Kampas, kurj sudaro léktuvo skrydzio trajektorija su horizontalia-
ja plokstuma, vadinamas trajektorijos polinkio kampu ir Zymimas 7 .

Esant nusistovéjusiam tiesiaeigiam aukstéjimui 1éktuva veikian-
¢ios keturios jégos parodytos 162 pav.: svorio jéga, keliamoji jéga,
pasipriesinimo jéga ir traukos jéga.
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162 pav. Léktuva veikianéios jégos aukstéjimo metu

Léktuvo svorio jéga veikia vertikaliai Zemyn Zemés centro kryp-
timi. Keliamoji jéga veikia statmenai skrydzio trajektorijai. Léktuvo
aukstéjant keliamoji jéga turi atsverti ne léktuvo svori, bet 1éktuvo

166



svorio projekcija, statmena skrydzio trajektorijai. IS jégu pusiausvy-
ros salygos statmenai skrydzio trajektorijai gauname:

L=Wcosy. (53)

IS jégu pusiausvyros skrydzio trajektorijos kryptimi gauname,
kad léktuvo varikliy traukos jéga turi atsverti léktuvo aerodinaminio
pasipriesinimo jéga ir svorio jégos projekcija i skrydzio trajektorija:

T=D+Wsiny. 54)

I$ (54) lygties ir 162 pav. matome, kad auks$téjimo metu léktuvo
varikliy trauka turi bati didesné uz léktuvo aerodinamini pasipriesini-
ma, nes ji turi atsverti ir svorio jégos projekcija trajektorijos kryptimi.

I8 (53) lygties ir 162 pav. matome, kad aukstéjimo metu lektuvo
keliamoji jéga yra mazesné uz léktuvo svori, nes ji turi atsverti tik
svorio jégos projekcija, statmena trajektorijai.

I§ (54) formulés galima iSreiksti trajektorijos kampo sinusa:

siny = %. (55)

Traukos ir pasiprieSinimo skirtumas vadinamas traukos pertek-
liumi. Jo ir svorio santykis yra santykinis traukos perteklius. Jeigu tra-
jektorijos polinkio kampas yra mazas, tai cosy=1ir L =W . Tada tra-
jektorijos kampo sinusa galima i$reiksti 1éktuvo aerodinamine kokybe:

. r D T 1
s1ny—W 7w E (56)
41 ir 42 pav. parodytas rySys tarp atakos kampo, trajektorijos
kampo ir 1éktuvo polinkio kampo. Léktuvo polinkio kampas yra ly-
gus trajektorijos kampo ir atakos kampo sumai.
Jeigu léktuvas aukstéty esant pastoviam polinkio kampui, tai,
didéjant auksciui ir mazé¢jant variklio traukai, trajektorijos kampas
mazéty, o atakos kampas didety ir V,, mazéty.
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8.1.3. Nusistovejegs tiesiaeigis Zeméjimas

Esant nusistovéjusiam tiesiaeigiam zeméjimui léktuva veikian-
cios keturios jégos yra: svorio jéga, keliamoji jéga, pasiprieSinimo
jéga ir traukos jéga.

Léktuvo svorio jéga veikia vertikaliai Zemyn Zemés centro kryp-
timi. Keliamoji jéga veikia statmenai skrydzio trajektorijai. Léktuvui
zeméjant keliamoji jéga turi atsverti ne léktuvo svori, bet léktuvo
svorio projekcija, statmena skrydzio trajektorijai. IS jégu pusiausvy-
ros salygos statmenai skrydzio trajektorijai gauname:

L=W-cosy. 57)

I$ jégu pusiausvyros skrydzio trajektorijos kryptimi gauname, kad
léktuvo varikliy traukos jéga turi atsverti 1éktuvo aerodinaminio pasi-
priesinimo jéga minus svorio jégos projekcija i skrydzio trajektorija:

D=T+Wsinvy. (58)

I8 (58) lygties matome, kad Zeméjancio léktuvo varikliy trauka
turi biiti mazesné uz léktuvo aerodinaminj pasiprieSinima, nes aero-
dinaminj pasiprieSinima atsveria trauka ir svorio jégos projekcija tra-
jektorijos kryptimi.

I§ (57) lygties matome, kad aukstéjancio lektuvo keliamoji jéga
yra mazesné uz léktuvo svori, nes ji turi atsverti tik svorio jégos pro-
jekcija, statmenag trajektorijai.

Stratosferoje temperatiira yra pastovi, o kartu pastovus ir garso
greitis. Léktuvui aukstéjant stratosferoje, kai Macho skaiCius pasto-
vus, tikrasis greitis bus pastovus, nes tikrasis greitis i§ (42) formulés
yra lygus Vo =M _a. Mazéjant aukSciui, oro tankis didéja. Léktu-
vui Zeméjant pastoviu tikruoju greiciu, prietaisinis greitis didés, o ke-
liamosios jégos koeficientas mazés.

Troposferoje maze¢jant auksciui, temperatiira didéja (standartinés
atmosferos salygomis) po 6,5° kas 1 000 m. Vadinasi, maz¢jant
auksCiui, garso greitis didéja. Jeigu 1éktuvas zeméja troposferoje, kai
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Macho skai¢ius pastovus, tikrasis 1éktuvo greitis didés. Didés ir prie-
taisinis léktuvo greitis, o keliamosios jégos koeficientas mazés.

8.1.4. Nusistovéjes tiesiaeigis sklendimas

Léktuvo zeméjimas, kai trauka lygi nuliui, vadinamas sklendi-
mu. Esant nusistovéjusiam sklendimui, 1éktuva veikia trys jégos, pa-
rodytos 163 pav.: svorio jéga, keliamoji jéga ir pasiprieSinimas.

~

/ 7
AV
163 pav. Sklendziantj lektuva veikiancios jégos

Léktuvo svorio jéga veikia vertikaliai Zemyn Zemés centro kryp-
timi. Keliamoji jéga veikia statmenai skrydzio trajektorijai. Léktuvui
sklendziant keliamoji jéga turi atsverti ne lektuvo svorj, bet lektuvo

169



svorio projekcija, statmena skrydzio trajektorijai. IS jégu pusiausvy-
ros salygos statmenai skrydzio trajektorijai gauname:

L=Wcosy. 59)

IS jégu pusiausvyros skrydzio trajektorijos kryptimi gauname,
kad léktuvo aerodinaminio pasiprieSinimo jéga atsveria svorio jégos
projekcija i skrydzio trajektorija:

D=Wsiny. (60)

Aerodinaminé kokybé E yra keliamosios jégos ir pasiprieSini-
mo jégos santykis. I$ (59) ir (60) gauname:

E 1

E=—= .
L tany

(61)

Kai kampas nedidelis, tai jis, iSreikStas radianais, yra apytiksliai
lygus tangentui. Tai jvertindami, i§ (61) lygties galime gauti sklen-
dimo kampo priklausomybg nuo 1éktuvo aerodinaminés kokybés:

Y=o (62)

V¢jas neturi itakos sklendimo kampui oro atzvilgiu ir Zzeméjimo
greiiui oro atzvilgiu. PrieSinis véjas sumazina sklendimo nuotolj,
nugarinis véjas padidina sklendimo nuotolj.

Léktuvo aerodinaminé kokybé nepriklauso nuo jo svorio. Vadi-
nasi, ir sklendimo kampas nesikeicia. Kai du skirtingo svorio lektu-
vai sklendzia vienodu atakos kampu, ju aerodinaminé kokybé yra
vienoda, vadinasi, ir sklendimo kampas bei sklendimo nuotolis ra-
miame ore yra vienodi. Tac¢iau sunkesnio l¢ktuvo greitis yra didesnis,
todél jis ta pati atstuma nusklgs greiciau.

Maksimali léktuvo aerodinaminé kokybé yra didziausia esant
kreiserinei konfigtiracijai. Pakeitus konfigiiracija (uzsparniai, va-
ziuoklé, spoileriai), maksimali 1éktuvo aerodinaminé kokybé suma-
z¢&ja. Vadinasi, sklendimo kampas didéja, zeméjimo greitis didéja,
sklendimo nuotolis mazéja.
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Léktuvo sklendimo charakteristikas apibiidina grei¢iy poliarg,
kuri rodo 1éktuvo Zeméjimo greicio priklausomybe nuo tikrojo grei-
¢io. Greiciy poliarés pavyzdys parodytas 164 pav. Poliaréje yra kele-
tas charakteringy sklendimo rezimy: smukos greitis Vg, minimalaus
zeméjimo, arba minimalios reikiamos galios greitis V/,,, ir maksima-
lios aerodinaminés kokybés, arba minimalios reikiamos traukos grei-
tis V,,p, - Siame grafike taip pat parodyta acrodinaminés kokybés pri-

klausomybé nuo skrydzio greicio.
Vs Vup Viup Vias >

: b A
' Ymin E

V2(V)

E(V)

164 pav. Lektuvo sklendimo greiciy poliaré

8.1.5. Nusistovéjes koordinuotas virazas

Kad léktuvas skrydzio metu galéty pasukti, reikia jégos, vei-
kiancios posukio centro link — jcentrinés jégos. Koordinuotas Iéktuvo
virazas yra postkis horizontaliojoje plok§tumoje su posvyriu ir be
slydimo. Jégos, veikiancios léktuva virazo metu, parodytos 165 pav.

Virazo metu léktuvo keliamoji jéga yra didesné uz jo svori. I$
jégu pusiausvyros vertikaliojoje plok$tumoje gaunama:

Lcos®@=W. (63)
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_Lcosd

\ A4

165 pav. Jégos, veikiancios lektuva viraZzo metu

Keliamoji jéga virazo metu yra didesné uz léktuvo svori. Hori-
zontaliojoje ploksStumoje statmenai skrydzio krypciai veikia keliamo-
sios jégos horizontalioji projekcija — tai jcentriné jéga. [centrinis pa-
greitis yra lygus grei¢io kvadratui, padalytam i§ spindulio (V2 / r).
Pagal antraji Niutono désni masés ir pagreiCio sandauga lygi vei-
kianciai jégai:

2
Lsin® =

(64)

gr

Ar virazas yra koordinuotas, rodo posiikio ir posvyrio prietaiso
rutuliukas. Kai virazas yra koordinuotas, rutuliukas yra centre. Jeigu
virazas yra nekoordinuotas, rutuliukas pasislenka i ta puse, i kuria
slysta léktuvas.

Jeigu (64) lygti padalysime i$ (63) lygties, gausime virazo spin-
dulio, posvyrio kampo ir grei¢io viraZo metu tarpusavio rysi:
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2
tan ® = % . (65)

I8 (65) formulés galima gauti virazo spindulio iSraiSka:
2

= ) 66
: gtan® (66)

Virazo spindulys priklauso tik nuo skrydzio greicio ir posvyrio
kampo. Jis nepriklauso nei nuo léktuvo tipo, nei nuo jo masés.

I§ (65) formulés matyti, kad reikiamas virazo posvyris priklauso
nuo spindulio ir greicio viraze.

Virazo metu keliamoji jéga yra didesné uz léktuvo svori. Kelia-
mosios jégos ir Iéktuvo svorio santykis yra perkrovos koeficientas. I$
(63) formulés galima gauti perkrovos koeficiento israiska:

1
n= .
cosd

(67)

Grafin¢ perkrovos koeficiento priklausomybé nuo posvyrio
kampo parodyta 166 pav. Perkrovos koeficientas virazo metu pri-
klauso tik nuo posvyrio kampo. Jis nepriklauso nei nuo léktuvo ma-
sés, nei nuo skrydzio greicio.

Keliamoji jéga virazo metu turi buti didesné uz 1éktuvo svori.
Keliamosios jégos padidé¢jima galima gauti dviem bidais: padidinti
atakos kampa arba padidinti greiti.

Kadangi keliamoji jéga viraZzo metu yra didesné uz léktuvo svo-
11, tai indukcinis pasiprieSinimas yra didesnis, negu jis bty horizon-
taliojo tiesiaeigio skrydzio metu. Vadinasi, virazo metu reikia dides-
nés traukos.

Apskritimu judancio kiino kampinis greitis apskaiiuojamas pa-
gal formulg:

o= (68)

v
e
Irase virazo spindulio iSraiska pagal (66) formulg, gauname:
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tan ®
0=

” (69)

Kampinis greitis matuojamas radianais per sekundg arba laips-

niais per sekundg.
A

4_

L=3W 3

L=2W 2

L=wW 1

i
7

o
-
o
°
N
o
°
w.
o
°
N
o
a
o
°
o4 ________2

0°

166 pav. Perkrovos koeficiento priklausomybé nuo posvyrio kampo viraze

Aviacijoje virazo kampinis greitis matuojamas tempo vienetais.
Vienas tempo vienetas yra lygus 1 © per minute arba tai lygu 180°
per minutg, arba 3° per sekundg.

IS (69) formulés matyti, kad kampinis virazo greitis priklauso
nuo posvyrio kampo ir skrydzio greicio. Kai posvyrio kampas pasto-
vus, kampinis greitis yra atvirksciai proporcingas skrydzio greiciui.

8.2. Asimetriné trauka

Jeigu dvimotoriame léktuve sugenda arba iSjungiamas vienas va-
riklis, 1éktuvo trauka tampa nesimetriné. Susidaro krypties momentas
i neveikiancio variklio puse.

Jeigu 1éktuvo propeleriai sukasi | viena pusg, vienas i$ varikliy
yra kritinis (zr. 7.3.4 poskyri). Kritinis variklis yra tas, kuriam nevei-
kiant susidaro didziausias krypties momentas.
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8.2.1. Momentai vertikaliosios aSies atzvilgiu

Jeigu dvimotoriame léktuve neveikia kairysis variklis, kaip pa-
rodyta 167 pav., neveikiantis variklis vietoj traukos duoda papildoma
pasipriesinima. Veikiantis variklis duoda trauka. Papildomas nevei-
kiancio variklio pasiprieSinimas ir veikiancio variklio trauka svorio
centro atzvilgiu sudaro krypties momenta M, kuris suka léktuva {

neveikiancio variklio pusg. Sio momento dydis priklauso nuo varik-
lio traukos, jo atstumo iki simetrijos plokStumos. Didéjant skrydzio
aukscCiui, variklio trauka mazéja, mazeja ir traukos momentas.

@

T

)

@

167 pav. Nesimetriné trauka: 1 — traukos momentas;
2 — veikiancio variklio trauka; 3 — neveikiancio variklio
pasiprieSinimas; 4 — variklio traukos petys; 5 — Soninés jégos
petys; 6 — Soniné jéga; vertikalios uodegos momentas
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8.2.2. Jégos, veikiancios vertikalig uodega

Traukos momenta biitina kompensuoti atlenkiant krypties vaira i
veikiancio variklio pusg. Jéga, veikianti vertikalioje uodegoje, svorio
centro atzvilgiu sudaro momenta M, kuris kompensuoja traukos

momenta M.

8.2.3. Vertikaliosios plokStumos Soninés jégos
kompensavimas

Atsvérus krypties momentus, licka neatsverta vertikalios uode-
gos Soniné jéga. Sia Soning jéga galima atsverti dviem buidais.

Soning jéga galima atsverti slydimu, kaip parodyta 168 pav.
Léktuvui slystant { neveikiancio variklio pusg, Soniné liemens jéga

168 pav. Skrydis esant slydimui be posvyrio: 1 — veikiancio
variklio momentas; 2 — veikiancio variklio trauka; 3 — Soniné jéga
dél slydimo; 4 — vertikalios uodegos Soniné¢ jéga; 5 — vertikalios
uodegos momentas
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atsveria krypties vairo Soning jéga. Tokio skrydzio rezimo privalu-
mas yra tas, kad léktuvas skrenda be posvyrio. Sio rezimo trikumai
yra: esant slydimui reikia didesnio krypties vairo atlenkimo kampo,
srautas nuo vertikaliosios plokStumos gali atitrukti. Be to, esant sly-
dimui, padidéja 1éktuvo pasiprieSinimas ir sumazéja aukstéjimo ga-
limybés. Esant §iam rezimui postikio ir posvyrio prietaiso rutuliukas
bus centre, nors léktuvas skris esant slydimui.

Soning jéga galima atsverti posvyriu, kaip parodyta 169 pav.

Siuo atveju krypties vairo $oning jéga atsveria keliamosios jégos
horizontalioji projekcija.

\ A4

169 pav. Skrydis esant posvyriui be slydimo

8.2.4. Léktuvo masés jtaka

Padidéjus lektuvo masei, bendrosios skrydzio charakteristikos,
pvz., aukstéjimo galimybés, sumazéja, bet pavaldumas sugedus vie-
nam varikliui pageréja. Sunkesnis léktuvas skrenda didesniu greiciu.
Didéjant greiciui, propelerio trauka mazéja. Todel sugedus varikliui
susidaro mazesnis veikiancio variklio krypties momentas. Skrendant
didesniu greiciu slydimas yra efektyvesnis, reikia mazesnio slydimo
kampo Soninei jégai sudaryti. Skrendant didesniu greiciu krypties
vairas taip pat yra efektyvesnis.
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8.2.5. Elerony jtaka

Kai léktuvas skrenda su vienu neveikianc¢iu varikliu, veikiancio
propelerio srautas apipucia sparng ir jo keliamoji jéga yra didesné.
Vairalazdé ar Sturvalas turi buti palenkti veikian¢io variklio pusén.
Todél elerony efektyvumas, ypac i veikiancio variklio pusg, yra su-
mazéjes.

Ve (minimum control speed)— minimalus valdymo greitis pa-
gal CS-23/25 yra kalibruotasis greitis, kuriuo skrendant ir staiga nu-
stojus veikti kritiniam varikliui 1éktuvas gali testi tiesiaeigj skrydi tuo
paciu greiiu posvyriui esant ne didesniam kaip 5°. Lemiamos
reik§més Siam greiciui turi krypties vairo veiksmingumas. Krypties
vairo veiksmingumas Siek tiek priklauso nuo léktuvo centruotés.
Esant priekinei centruotei, krypties vairo petys yra truputi didesnis.

Viscy— maziausiasis valdymo greitis kilimo ir auk$téjimo metu.

Vi — maZiausiasis valdymo greitis tliptinés ir tiipimo metu.

V\icc — maziausiasis valdymo greitis prie Zemés ir riedant Zeme.

8.2.6. Aukscio jtaka

Didéjant auksciui, variklio trauka mazéja. Vadinasi, neveikiant
kritiniam varikliui, likusio veikiancio variklio krypties momentas bus
mazesnis negu skrendant dideliame aukstyje. Didéjant auks¢iui ka-
libruotasis greitis nesikeicia ir krypties vairo veiksmingumas islieka
toks pat, kaip ir skrendant mazame aukstyje. Vadinasi, did¢jant auks-
¢iui maziausiasis valdymo greitis mazéja.

8.3. Avarinis Zeméjimas

Avarinio Zeméjimo bitinumas atsiranda, kai iSsihermetina 1ék-
tuvo kabina. Avarinio zeméjimo tikslas — kuo grei¢iau nusileisti iki
3 000 m aukscio.
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8.3.1. Konfigiiracijos jtaka avariniam zeméjimui

Avarinio Zemgjimo metu iki minimumo sumazinama trauka, is-
leidziami oro stabdziai. Ar tikslinga i$leisti vaziuokle, priklauso nuo
to, koks yra skirtumas tarp kreiserinio greicio ir vaziuoklés isleidimo
greicio. Jeigu skirtumas yra didelis, tai, mazinant greitj iki vaziuoklés
iSleidimo greicio, bus prarasta daug laiko.

8.3.2. Macho skaiciaus ir Vs pasirinkimo jtaka

Dideliame aukstyje didziausiaji leistingji skrydzio greitj riboja
M 0, nes dideliame aukstyje garso greitis yra mazesnis ir skrendant
leistinuoju V¢ yra pavojus virSyti leistinaji M, .

Mazame aukStyje kritinis yra V),,, nes tokiame aukStyje garso
greitis yra didesnis ir skrendant leistinuoju M, yra pavojus virSyti

leistinaji V,,, .

8.4. Véjo poslinkis

Véjo poslinkis yra véjo greicio ir (arba) krypties pokytis per
trumpa laika arba atstuma. Léktuvui véjo poslinkis yra pavojingas ki-
limo ir tipimo metu, kai l¢ktuvo manevravimo galimybés yra ribo-
tos. Véjo poslinkis pasireiSkia tuo, kad pasikeicia léktuvo pilnutiné
energija oro atzvilgiu. Léktuvo energija gali padidéti arba sumazéti.

Lektuvo energija oro atzvilgiu padidéja tais atvejais, kai 1¢ktuvas
iskrenda { stipresnio pries§inio véjo sritj, silpnesnio nugarinio véjo sri-
ti arba aukStyneigio oro sriti.

Léktuvo energija oro atzvilgiu sumazéja, kai lektuvas iskrenda {
silpnesnio priesinio véjo sritj, stipresnio nugarinio véjo sritj arba Ze-
myneigio oro sritj.

Didziausia pavoju transporto 1éktuvams kilimo ir tiipimo metu
sukelia mikrogiisiai, kurie iSeina i§ vietinés audros debesies jo bai-
giamojoje vystymosi stadijoje. Mikrogiisis — tai Zemyneigis srautas,
kuris, pasiekes zeme, iSsiskirsto i visas puses. Mikrogiisis i§ debesies
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zemyn eina iki mazdaug 300-1 000 m aukscio. Tokio zemyneigio
srauto skersmuo retai vir$ija 1 500 m. Oro smukimo greitis gali siekti
30 m/s. Pereinamojoje zonoje prie zemes srautas i§ vertikaliojo pe-
reina | horizontalyji srauta, besipleCianti i visas puses, kurio skers-
muo gali biiti iki 4 km. Horizontalaus véjo greitis prie Zemés gali bu-
ti iki 80 km/h. Todél véjo poslinkis skersai mikrogiisio gali buti
160 km/h. Mikrogiisis gali trukti iki 15 min nuo to momento, kai jis
pasiekia zemg.

Saugiausia yra vengti mikrogiisiy. Siuolaikiniuose transporto
léktuvuose yra jranga, kuri ispéja pilotus apie mikrogiisio pavoju.
Jeigu kilimo arba tlpimo metu vis délto pasireiSkia pirmieji mikro-
giisio pozymiai (netikétas grei¢io padidéjimas), nedelsiant reikia im-
tis gelbéjimo veiksmy: maksimaliai padidinti varikliy galia, padidinti
polinkio kampa, kol pradés veikti Sturvalo purtiklis, ir tuomet jj tru-
puti atleisti.

8.5. Vandenslyda

Krituliai kilimo ir tipimo tako pavirSiuje labai apsunkina léktu-
vu kilima ir tipima. Kai kilimo ir tipimo takas yra §lapias, t. y. kai
vandens sluoksnis yra storesnis uz kilimo ir tiipimo tako mikronely-
gumy auksti, Iéktuvui riedant dideliu greiciu gali susidaryti reiskinys,
vadinamas vandenslyda.

Isivaizduokime, kad léktuvas rieda greitédamas §lapiu kilimo ir
tipimo taku. Kol greitis yra mazas, ratai iSspaudzia vandenj ir pa-
dangos lieciasi su kilimo ir tipimo taku. Pries kiekviena rata susidaro
vandens pleistas.

Didéjant ried¢jimo greiciui, didéja slégis vandens pleiste, de-
formuojasi padanga ir mazéja plotas, kuriuo ratas lie¢iasi su kilimo ir
tiipimo taku.

Pasiekus riedéjimo greiti, kuris vadinamas to léktuvo vandens-
lydos pradzios greiciu, slégis vandens pleiSte padidéja tiek, kad ratas
pakyla nuo kilimo ir tiipimo tako. Ratas i§ riedéjimo pereina i slydi-
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ma vandeniu. Rato sukibimo trintis su kilimo ir tpimo taku staigiai
sumazéja.

Vandenslydos pradzios greitis priklauso nuo daugelio faktoriy.
Jeigu ratas pristabdomas, vandenslyda prasideda esant mazesniam
grei¢iui. Vandenslydos pradzios greitis mazéja, kai ratas platesnis ar-
ba yra mazas slégis padangoje. Siam grei¢iui jtakos turi kilimo ir tii-
pimo tako SiurkStumas, padangos protektoriaus rastas.

Prasidéjus vandenslydai labai sumazéja Soninés raty jégos. Ratai
gerokai maziau stabilizuoja 1éktuvo ried¢jima. Esant tokiam rezimui
didesnés reikSmeés turi 1éktuvo aerodinaminiai vairai.
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