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Motosklandytuvo elemental

FAA




Pagrindinés jégos ir parametrai skrydyje
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Vs — laisvo srauto greitis, reliatyvus V2 V2
greitis; L= CLTS D =Cp TS
y — trajektorijos polinkio kampas;
R —pilnoji aerodinaming¢ jéga;
L —keliamoji jega; -
D — pasiprieSinimo jéga; Seni -
T —traukos jéga; Zzyméjimai u e
C; — keliamosios jegos koeficientas; Y=L v, \
Cp — pasipriesinimo koeficientas; Cy=CL —
p — oro tankis; X=D —
S — sparno plotas; Cx=Cd
a — atakos kampas; G=W




Aerodinamika

Mokslas apie oro mases judejimag ir
aerodinamines jégas, kurios veikia klinus
oro sraute.

Aerodinaminés jégos priklauso nuo:

* Oro savybiy; o pVogS
— L

* Orlaivio formos ir dydzio; 2
« Srauto greicio ir orlaivio padéties sraute.



Dydiiai Ir Sl vienetai
vienetai * Mase (kg)
* ligis (m)
» Laikas (s)
» Temperatira (K)
ISvestiniai vienetai
 Greitis (m/s)
 Pagreitis (m/s?)
» Jéga, sunkis (N)
» Galia (W)
* Tankis (kg/m?3)
» Slégis (Pa)



Niutono désniai

* Pirmasis Niutono (inercijos) désnis
Jei klino nepaveikia isorines jegos (arba jy poveikiai
atsveria vienas Kitg, tai kiinas islaiko turetg greitj (arba
rimtj, jei greic¢io neturejo)

* Antrasis Niutono (poveikio) désnis

Inercinéje atskaitos sistemoje kino judesio kiekio kitimo
sparta yra proporcinga veikianciai jégai. a = I / m

» TrecCiasis Niutono (veiksmo ir atoveikio)
désnis
Jel vienas kiinas kokio nors dydzio jega paveikia Kitg
klng, tai tas kitas ktinas pirmgjj taip pat paveikia tokio
pat dydzio prieSingos krypties jega



Pirmasis Niutono désnis
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Srauto nulenkimas




Fizines oro savybes

« Slégis

* Temperatlra
* Tankis

« Klampumas
« Spudumas

e Standartiné atmosfera
« Barometrinis aukscio matavimas



"ame 5. Oro slegis
s
I-n.. ' ?
— Statinis slégis p=dF/ds
« Ramiame ore p=F/S

* Oro sraute
— Kas 5500 m mazéja dvigubai
— Matuojamas manometrais

— Matavimo vienetai, Pa Pa = 1\//m2
1 mm Hg = 133,3224 Pa
« 1 atm =101 325 Pa =1013,25 hPa= 760 mm Hg
1 bar = 10° Pa
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Oro temperatira

Standartinése salygose
Vidutinis molekuliy greitis: 460 m/s = 1656 km/val.

Vidutinis atstumas tarp susiddrimy: 0.000066332 mm
Molekuliy skai€ius viename cm?3: 2,55*101°
Aerodinamikoje oras — vientisa terpée

* Molekuliy kinetinés energijos israiSka
* Temperatlra t matuojama laipsniais,
Celsijaus skaléje

« Absoliuti temperatira T, Kelvino skalgje

T =t+273,16
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Oro tankis

Oro tankis = tirio vieneto masé (kg/m?3)
Oro tankis — apibldina oro inertiskumag

Kai t=15°C, p =101 325 Pa =760 mm Hg
p = 1,225 kg/m?

Oro tankis priklauso nuo slégio ir
temperaturos

Dujy bavio lygtis P = p/(RT)
Oro konstanta R = 287,05 J.kg~1.K-1

12



Drégmes jtaka oro tankiui

« Oro tankis “standartinése sglygose” 1,225 kg/m?

* Vandens gary tankis “standartinése salygose”
0,760 kg/m?

« Kuo daugiau drégmés ore, tuo jo tankis yra
mazesnis

13



Oro tankio ir temperatiros jtaka
vidaus degimo varikliams

* Mazas oro tankis mazina variklio galig

* Auksta oro temperatiira mazina variklio galig

14



Oro klampumas

» Apibudina vidine oro trint]
— Pasipriesinimas gretimy oro sluoksniy
poslinkiui

— Prie pavirsiaus greitis sumazéja iki nulio
« SUkuriy atsiradimo priezastis




Klampumo koeficientas

Slyti al
yties T==
U - P koeficientas >

—>  Greitio W _U

=" Sikurin- T

e gradientas 4y h

ol N h du du
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Sorinis srautas Dinaminis klampumo koeficientas u
— N s Kinematinis kl. koeficientas v = —
Sustojes p
oras \

PavirSius



KLAMPIU SRAUTU PANASUMAS

« Klampiy srauty panasumo kriterijus

) v dinaminés jégos V-c
Reinoldso skaidius Re = %80 = 2%~ 106
klampumo jégos %

« Sklandytuvy ir lengvy léktuvy sparny Reinoldso
skaiCius svyruoja apytiksliai nuo 0,5-106 iki 3-10°



Oro spudumas

Spudumas yra kiino savybé susispausti,
veikiant iSorinéms slégio jégoms.

srauto greitis V

garso greitis a

Kai M < 0.3 org galima nagrinéti, kaip nespudy: p = const.

plil pﬂﬂ ‘D."ll pm
4 [

Ap/p 1

M > 03 Ap/p~M’

O = D e

(M. Drela)--__



Standartiné atmosfera

1964 ICAQO Standard Atmosphere

* Aviacijos prietaisy kalibravimui

« Skrydzio charakteristiky palyginimui vienodomis
sglygomis

« Pagal vidutinius parametrus

« Parametry kitimas kintant auksciui apskaiCiuojamas
pagal dujy désnius

 Internete yra daug Standartinés atmosferos
kalkuliatoriy, pvz.:

http://www.aerospaceweb.org/design/scripts/atmosphere/
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Zemeés atmosfera

Sudeétis (pagal tlrj) Ao

+ 78,08 % azoto
« 20,95 %

deguonies
* 0,93 % argono
* 0,247 % v. gary
* 0,038 % anglies

dioksido, helio ir

Kity inertiniy dujuy, :
vandenilio, lakiy
tersalu pédsakal

Stratosfera

Troposfera

———mmme————- - Stratopaunzé ----- -~ -----

SR ool L] I Symam Mva—— - Tropopauzé -

001 Slégis
(hPa
Termosfera )
————————————— Mezopauzé------------~| 01
Mezosfera 0,1

10

100

2100 80 60 40 .20 0

10132
20

Temperatara (“C)
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Oro savybés jvairiuose
auksciuose

(M. Drela)

80
70

60

50 <
s (kft)
30

20

10
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Aukscio matavimas

Height
Flight level QFE
QNE Query:|Field Elevation
Query: Nauticpal
Equivalent Airport
Altitude /\ y 7
QNH v p=1013,25hPa
Query:|Nautical Height / —
/\Mz\/ : ;

3 . Mean Sea Level
TUDelft &y

Statinis slégis =




Oro temperatiros jtaka auksciul

matavimul

True altitude

Calven atmosphenc pressLang

F / [ pressure afitude )

Indicated

dititude
_— . 000 N
2000 N 4 : =t
SN —— ————-—-—-'-'i-—'- 2000 n
1000 1
-

www.skybrary.aero

High OAT Standard OAT Low OAT



ICAQO Flight Procedures

Vertés, kurias pilotas turi pridéti prie
minimalaus aukscio virs klitties (m)

Temperatlra . s
aerodrome Table I1I-1-4-1 a). Values to be added by the pilot to minimum promulgated
X. Aukscio atsarg/;a virs klioties heeights/alfitudes (w) Papildomas aukstis dél temperatiros
|
Aerodrome / Height above the elevation of the altimeter setting source (meires)

temperafire

(°C)

v
60 90 120 150 180 210 240 270 300 450 600 900 1200 13500

0
~10
-20
=30
—40
=50

5 3 10 10 10 15 15 15 20 25 35 50 l 70 85

10 10 15 15 25 20 25 30 30 45 60 90 120 150
10 15 20 25 25 30 35 40 45 65 85 130 170 215
15 20 25 30 35 40 45 55 60 85 115 170 230 285
15 25 30 40 45 50 60 65 1o 110 145 220 290 365
20 30 40 45 55 65 75 80 90 135 180 270 360 450




Srauty désnial

Sroves linija;

Statinis ir dinaminis slegis;
Vientisumo désnis;

Bernulio lygtis;

Skrydzio greiCio matavimas.



ORO SRAUTAS

* Oro masés kryptinis judéjimas vadinamas oro srautu

* Nusistojusiu (stacionariu) oro srautu vadinsime
srautg, kuriame oro daleliy greitis ir kryptis islieka
pastovi

« Sroves linija — linija, kurios kiekviename taske
greicCio vektorius yra Sios linijos liestiné. Sroves linija
sutampa su daleliy trajektorija nusistojusiame sraute

Greicio vektorius

Sroves linija




ORO SRAUTU VAIZDAVIMAS

|



Statinis ir dinaminis slegis
« Statinis slégis (p)
— Oro sraute statiniu slegiu vadinamas slégis, veikiantis
statmenai | pavirsiy, lygiagrety su oro srautu.
— Statinis slégis apibudina srauto potencine energija.
* Dinaminis slégis (q)
— Apibudina oro srauto kinetine energija
— Dinaminis slégis yra vienas iS pagrindiniy parametry,
nuo kuriy priklauso aerodinaminés jégos

— Dinaminis slégis proporcingas oro tankiui ir greicio
pV?

kvadratui g =

 Pilnasis slégis p, = p + ¢



SRAUTO JUDEJIMO DESNIAI

e Vientisumo desnis i1Sreiskia mases
tvermés deésn;.

» Bernulio lygtis nusako dujy mechaninés
energijos tvermes désnj (neklampiuose
srautuose).




Vientisumo deésnis

Isivaizduokim srauto vamzdelj, kurio sieneles
sudaro sroveés linijy pavirsius.

M < 0,3 - p = const.
S1Vi=5; Vo=58:V3
Vi< Vo>V,
ISvada: srauto greicCiai yra atvirkscCiai proporcingi

skerspjuvio plotams, t.y. mazejant skerspjivio plotui, srauto
greitis dideja, ir atvirksciai




Bernulio lygtis

_:fl/pz\w>
s, s, s,
v, < V,> Vs
Po, = Po, = Po,
pVy pVs5 pVs
Lty TR E kT
P1> D2< D3

ISvada: kur oro srauto greitis didesnis — statinis sleqgis yra
mazesnis, ir atvirksciai (neklampiame sraute).




Skrydzio greiCio matavimas

Pito-statinis vamzdelis ¢p

Pilnasis slegis p
oV,

o0

2

Py=Pt4,=pP~

2(po — p)
\ P
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GreiCiai V¢, Viyo Vige Vs

Vids s
Prietaiso ir statinio bei pilnojo slégio matavimo paklaidos

Veuss
Spuddumo jtaka

VEAS
Tankio jtaka

VTAS

33



Pasienio sluoksnis

Oro stabdymas prie pavirsiaus;
Laminarinis pasienio sluoksnis;
Laminarinis — turbulencinis virsmas;
Turbulencinis pasienio sluoksnis;
Pasienio sluoksnis ant plokstelés;
Pasienio sluoksnis profilio pradzioje;
Pasienio sluoksnis profilio gale;
Pasienio sluoksnio atitrdkimas.




Pasienio (paribio) sluoksnis

Dél klampumo oras, esantis prie pat pavirsiaus,
ne slysta, bet stabdomas. Oro greitis prie pat
pavirsiaus lygus nuliui.

Tolstant nuo pavirsiaus oro greitis didgja ir tam
tikrame atstume tampa lygus isorinio srauto
greiciul.

Pavirsiaus sluoksnis, kuriame org stabdo trinties
Jjégos vadinamas pasienio sluoksniu.

Pasienio sluoksnio trinCiai eikvojama dalis
srauto kinetinés energijos.



Pasienio sluoksnis

5(x) u(x,y)

A A LSS S
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Pasienio sluoksnis

Pasienio sluoksnis dviejy rusiy:
— Laminarinis
— Turbulentinis

Dél oro trinties atsiranda virpesiai ir laminarinis oro
srautas virsta turbulentiniu

Vieta, kur baigiasi laminarinis tekejimas, vadinama
perejimo tasku arba virsmo tasku

Virsmo vieta priklauso nuo srauto greicio, kiino formos ir
padéties sraute, oro tankio, pavirsiaus glothumo ir kt.

Susidarius tam tikrom sglygom pasienio sluoksnis gali
atitrakti.



Pasienio sluoksnis

Ay
1.0
(laminarinis, turbulencinis)
Laminar
Turbulent —
T 0’;‘ Turbulencinis PS
' o
- - - Statinis slégis pastovus - - - E,_':'_"'
Poveikis Laminarinis PS

o

B

TIT7 777777777777 ﬁrf 777777777777 77 77777777777

| Stabilus

T. Lutz

Tiesinis virpesiy stipréjimas | Netiesine |

sritis

V-.x
RexT ~ 0.5-10°
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Reinoldso eksperimentas
1883




Pasienio sluoksnis

Ay
1.0
(laminarinis, turbulencinis)
Laminar
Turbulent —
T 0’;‘ Turbulencinis PS
' o
- - - Statinis slégis pastovus - - - E,_':'_"'
Poveikis Laminarinis PS

o

B

TIT7 777777777777 ﬁrf 777777777777 77 77777777777

| Stabilus

T. Lutz

Tiesinis virpesiy stipréjimas | Netiesine |

sritis

V-.x
RexT ~ 0.5-10°
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Pasienio sluoksnis sparno pavirsiuje

fVirsmas n .

o e U. -
T

" g~

Turbulent T —— . o -
S R —— ~ g
— ~ — —— — "~ —— -
Virsmas - - A
mm—— S ——— e —— = -

M. Drela



Statinis slégis pasroviui mazegja
(sparno profilio priekine dalis)

Didesnis
slégis

v S

Srauto greitis didéja;
Vidiniy virpesiy amplitudé mazéja;

Mazesnis
slégis

Laminarinis pasienio sluoksnis tampa stabilesnis
Kinetiné energija pasienio sluoksnyje didéja;
Pasienio sluoksnio atitrikimo tendencija mazéja



Statinis sléegis pasroviui didéja
(sparno profilio galiné dalis)

Mazesnis
slégis

v S

Srauto greitis mazéja;
Vidiniy virpesiy amplitudé didéja;

Didesnis
slégis

Laminarinis pasienio sluoksnis tampa maziau stabilus
Kinetiné energija pasienio sluoksnyje mazéja;
Pasienio sluoksnio atitrikimo tendencija did¢ja



Virsmo tipai (Mark Drela)

Pavirgiaus Virsmas
netolygumai 1 __1

Priverstinis virsmas

Laisvo srauto
turbulencija, — - -
triukSmas

Salutinis virsmas T T _ 7

Laminarinio srauto nestabilumai Y /rsMas

p——— |
=% e

Naturalus virsmas
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Laminarinio ir turbulencinio pasienio sluoksniy
palyginimas

Laminarinis 1) Srauto linijos yra sklandZios ir taisyklingos; srauto
pasienio sluoksnis: elementas sklandziai iSilgai srovés linijos;
2) Trinties pasiprieSinimas mazas;
3) Lengvai atitriksta nuo pavirsiaus.

Turbulencinis 1) Srauto linijos trikinéja; srauto elementas juda

pasienio sluoksnis : atsitiktinai, netaisyklingai;
+y 2) Trinties pasiprieSinimas didelis;
1.0 3) llgiau islieka neatitriikes nuo pavirSiaus.
Laminar
Turbulent —
u
X 45

1.0



Rutulio C, priklausomybe nuo Re

1
- e
2 o
100 < Eksperimentai T
I T 1lo Schiller-Schmiedell . il
C D=12mm T
D : e Liebster I T
10 : m“'-..,_{f i | Allen ’ : E
k. < m 1921 Wieselsberger o
PN A =8+ L
AN 1926 D = 8+100 mm o
+ )
PN
1 .
1 -
_——
] b
0,1 | -
; . ]
10-1 | 10 102 103 104 10° Rle
Re kr



Rutulio aptekejimas

Ikikritinis Re

Virskritinis Re
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pasienio sluoksnio atitrukimas

§ I[Edge of boundary layer
B _ not a streamline)
.' \\ :
> | |

Lower surface of
separated flow
(not a zero velocity
line}



Profilio aptekéjimas

laminar turbulent
e T == Re =3.10°
v, S
e Laminarinio
atitrdkimo
, burbulas
separation
laminar bubble urbulent
I : Re=1.10°
v, S |

!é‘j R T]eﬂrffﬁl
- - thin airfoi
aVS o large

F. Thomas



Pasienio sluoksnio atitrukimas

laminar laminar  tyrbulent
a=0 b T separated
. turbulent
/
V. =
g S K S
S
p V=0 V=0 V=0
Pmax Pmax /pmax
T l-- — \
V., Ve, v
0. with P P
viscosity nviscid
Pmin
Vi separation

F. Thomas




Slégio kitimas

72.O->V<Fao;$ NACA du1?
Re = 0.100x10°
a = 0.0000°
-1 C, = 0.u377
C Cy = -0.106u
P C, = 0.01791
-1.07 L/D = 24.4y
N.. = 9.00
-0.5 |
0.0 Sy ——
\/
0.5
1
1.0

\\M\“mM\Mnunmmnnmﬂ“
L\

\\“ IHHM ]

““ ang

| IlHHI.‘HllIl
Ly

iy} 0l
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-2.

-1.

-1.

-0.

0.

0.

L.

0

5,,

0

5,,

04

Pasienio sluoksnio profiliai

7oL NACA 4415
Re = 0.100x108
a = 0.0000°
C, = 0.4843
Cy = -0.1105
- 0.01874
25.85
g.00

Done
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Sparny profiliai

Profilio geometrija;

Profiliai naudojami sklandytuvuose;
Profiliai naudojami lengvuose léktuvuose;
Atakos kampas;

virtinimo kampas.




Sparno profilio forma

Viduriné linija VirSutinis pavirSius

y, /

Apatinis pavirsius Styga

Santykiniai dydziai

T .
t = - storis

X T . . .
Xp = TT didZiausio storio vieta

f =§ gaubtumas
X, = xTT didZiausio gaubtumo
vieta
Rp = TLTE Priekinés briaunos
spindulys

o4
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SKLANDYTUVUY SPARNUY PROFILIAI

Profilio forma

/_\

Cambered Plate
(Lilienthal)

o

Go 482

C

Go 535

i

Go 549

2T e

HQ 17/14.38

F. Thomas

i

NACA 23012

C>

FX 60-126

i

NACA 63;3-618

S

EC 86 (-3)-914

<o

HQ 26N/14.82

e

FX 61-163

__—~

FX S 02-196

——

E 603

-

FX 66-17 AII-182

F—

FX 62-K-131/17

-

FX 67-K-150/17

& e,

HQ 144-39 F3
Area changing flap retracted

Flap extended

(—X(’—\

DU84-158

DU89-134/14



NASA profilis: bendroji avicija

NACA - National Advisory Committee for Aeronautics
1915

NASA - National Aeronautics and Space Administration
1958

LS(1)-0417 (GA(W)-1)

Name = NASA/LANGLEY LS(1)-0417 (GA(W)-1) AIRFOIL

Mazas pasiprieSinimas kreiseriniame skrydyje
(CL=0.4, M=0.15)

Didelé aerodinaminé kokybé aukstéjimo rezime
Didelé aerodinaminé kokybé
Svelnus srauto nutrokimas



NASA profilis: bendroji aviacija

© MS(1):0313

* Mazas pasipriesinimas kreiseriniame skrydyje
(CL=0.3, M =0.7)
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R. Epplerio profiliai

Eppler E387 maziems Re skaiCiams

Eppler E431 sklandytuvo profilis




F.X. Wortmann - profiliai

Wortmann FX 63-137 profilis raumolekiui

———=: — Wortmann FX 60-126

Wortmann FX 79-K-144/17 sklandytuvo profilis

s e N | — | — 60




Aerodinaminis vamzdis

Second diffuser

Fan schaft fairing

Motor-fan unit

Setting chamber

e 1<)

1Fir5l. diffuser

__F
Laster Doppler Q4=

anemometer

sealed
observation



Stutgarto universiteto




BK-7 (1972)
ESAG

Balys Karvelis

BK-7 sparny profilis
Wortmann F. X. 67-K-170/17




Sklandytuvy profiliy karéjai

K.-H. Horstmann ir A. Quast airfoils, DLR Braunschweig
(Sklandytuvas ASW 22)

air duct

( HQ 17/14:.38}

pneumalic
! turbulator

L. Boermans, TU Delft
(sklandytuvas ASW 17 ir daugelis kity)

(’ Dua9-13w1a\6&_
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Laminarinis profilis

S el

0.0 =1

01s -

oI -

005 = \
..... 1 : : : : | - ' .

0% —

ojn =

NLFO0414F Airfoil

Profilis, kurio storiausia vieta yra
tarp 45% ir 60% profilio stygos



Kampai

— Tvirtinimo kampas
« kampas tarp isilginés motosklandytuvo asies ir
sparno stygos prie liemens
— Atakos kampas (a)

« kampas tarp laisvo srauto krypties ir sparno profilio
stygos

Sparno ~
tvirtinimo Sparno stygos linija
kampas

Liemens iSilginé aSis

Tvirtinimo kampas skrydzio metu nekinta Atakos kampg skrydzio metu valdo pilotas



Keliamoji jega

Pasienio sluoksnio sukuringumas;
Magnus efektas

Sparno sukurio efektas;

TrecCiasis Niutono désnis.



Sukuriai pasienio sluoksnyje

A T
A
= (y G \c‘%‘»
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Magnus efektas

» Besisukancio cilindro keliamoji jéga




Sparno sukurio efektas
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Plono profilio aptekéjimas




Treciasis Niutono désnis

——

Srauto nulenkimas ‘
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Keliamosios jégos koeficientas ir
pasipriesinimo koeficientas

Keliamoji jéga ir pasipriesinimo jéga;
Aerodinaminiy jeégy koeficientai;

Keliamosios jégos koeficiento
priklausomybé nuo atakos kampo;

Pasipriesinimo koeficiento priklausomybé
nuo atakos kampo;

Aerodinaminiy koeficienty poliaré;
Aerodinaminé kokybe.



AERODINAMINES JEGOS




Aerodinaminiy jégy koeficiental

» Koeficientai C, ir C,, jy priklausomybé nuo
atakos kampo o (poliare)

— aerodinaminés jégos priklauso nuo daugelio
geometriniy ir oro srauto parametry

— patogumui naudojami bedimensiniai
koeficientai Cp ir C,;

— Jégy apskaicCiavimui reikia: koeficienty
reikSmiy, dinaminio slégio, ploto ir ilgio dydziy



Keliamoji jega

» C, priklausomybé nuo atakos kampo «
Keliamosios jegos formulé 2
PVoo

L = CL _S
Keliamoji jéga: 2
* Proporcinga oro tankiui;
* Proporcinga greicCio kvadratui;

* Proporcinga sparno plotui.



Keliamosios jégos koeficientas

Keliamosios jégos C

koeficientas

L

Keliamosios
jégos lygtis

a

2
L=cs2” /
2

Takr ~15°

C, (a) isvestine ~ 6,28 [1/rad] ~0,11 [1/lps]
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C, priklausomybé nuo a

Gaubtas
profilis

— S TIEINNIS
profilis

10 15%gm 20
D,_l'_"



Kellamosios jegos priklausomybé nuo
atakos kampo (gaubtas profilis)




Kelilamosios jeégos priklausomybé nuo
atakos kampo (simetrinis profilis)

oo
= =
=
L

=
)
=

\\\\\\\\\\\\\\\\\X\\WMHIM
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Pasipriesinimo jega

Cp priklausomybé nuo atakos kampo o
Pasipriesinimo jégos formulé
2
PasiprieSimo jéga: D = Cp %5
* Proporcinga oro tankiui; 2
* Proporcinga greicCio kvadratui;
* Proporcinga charakteringam plotui.



PasiprieSinimo koeficientas

hy
"
L] n

]
L

Pasipriesinimo
koeficientas

D
C, = 7
P’

2

Pasipriesinimo
jega

pV-
2

D=C,S

“

'
K
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Cp priklausomybé nuo a

0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04
0,03 -
0,02 -
0,01

0

\v)



Profilio poliare

 Profilio poliaré — tai C (a) ir Cp(a) viename grafike
 Profilio aerodinaminé kokybe: E =L/D = C,/C,
— Profiliy E,,,~ 100200

A 0B / Gaut_)tas
L. Vi profilis
————— / — — Simetrinis
Ve profilis
/ :
5 10 1B5%r 20
o
0.08 5
C:‘
0,07
0.06
0,05 4
0.04 4
0.03 4
0,02 4
0 I I I I 1
0.01 4
1 0 \0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
r & T T L]




Taskai poliargje

1 — nulinés keliamosios
jégos taskas;

2 — maksimali aerodina-
miné kokybé,
naudingiausias
rezimas;

! %, 3 —Kkritinis (smukos)

atakos kampas



Profiliy aerodinaminés
charakteristikos

Sgstingio taskas;

Slegio kitimas profilio pavirsiuje;

Atakos kampo jtaka slegiui profilio pavirsiuje;
Slégio kitimo jtaka L-T virsmui;

Profilio formos jtaka aerodinaminéms
charakteristikoms.



Sastingio taskas

« Sastingio (kritinis) taskas - taskas ant profilio konttro

priekinéje dalyje, kur srautas issiskiria | virsutinj ir apatinj;
« Sagstingio tasko vietos priklausomybé nuo atakos kampo;
« Sastingio taske statinis slégis yra lygus pilnam slégiui.

T~

Sastingio tasko padetis, kai atakos kampas mazas

T~

e

Sastingio tasko padétis, kai atakos kampas vidutinis

Sastingio taSko padétis, kai atakos kampas didelis



Slégis simetrinio profilio pavirsiuje

\

Simetrinis profilis, a=0

. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\

§\ \ ! “ ) o op il

\ 0 ) Iy

\ T84 44
AN ‘

=
2

i

Simetrinis profilis, a=3°



Slégis gaubto profilio pavirsiuje

Gaubtas profilis, a=-4,2°; C,=0

‘“““““““unnnmﬁﬂnnunnnnnﬂﬂnnﬂ
\ Hl““tl;(“
Py i

=

Gaubtas profilis, a=0°



Slégio kitimas

72.O->V<Fao;$ NACA du1?
Re = 0.100x10°
a = 0.0000°
-1 C, = 0.u377
C Cy = -0.106u
P C, = 0.01791
-1.07 L/D = 24.4y
N.. = 9.00
-0.5 |
0.0 Sy ——
\/
0.5
1
1.0

\\M\“mM\Mnunmmnnmﬂ“
L\
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Slégio kitimas

F. Thomas



Mazo pasipriesinimo sritis

c
Cy
—FD_R
Ac
F. Thomas d



Storio jtaka

1.2 1.2
4

0.8

0.4

-0.4

A
Re =3- 106 b

-1.2 '
0.004 0.008 0.012 0.016

L ]

64,-012

F. Thomas 64-006 cd



Storio jtaka

0.010 1.8 |
Cq . NACA 64-2xx ¢ NACA 64-2xx

min

e
0.006 /
Re =3 - 106
0.002 °
0
006 012 018 024 006 012 018 024
t/e tc

F. Thomas



Formos jtaka

05 X/c 1.0

63,- 015

S

F. Thomas

1.2
Ci
0.8

0.4

-1.2

NACA 63

Re =3 10°
|

0.004 0.008

0.012

Cd

0.016



Gaubtumo jtaka

NACA
64, - 415

64,-215

64, - 015

F. Thomas

1.2
¢

0.8

0.4

-0.8

|
NACA

64, - 415

Re=3" 10°

0.004

0.008  0.012
Cd

0.016



Gaubtumo ir uzsparnio jtaka

3.0

1 |
{:‘ufl2 - 0115 with flap
"\ deflection

F. Thomas

NACA
64, - 015

TN

¢ 209

64, - 415
I

64, - 015 with flap

deﬂectiup

‘--_—-
N
\
|~ h

-.03




Reinoldso skaiCiaus jtaka

1.8
max
1.6 FX 60-126—
1.4 —1
FX 61-163
1.2
1 Re 2 34106

F. Thomas

0.012

0.008

0.006

1 Re 2 3105



PILNASIS

2 PASIPRIESINAMAS
1

ZALINGAS
(PARAZITINIS)

PASIPRIESINAMAS
|

= i P—

INDUKCINIS
PASIPRIESINAMAS

FORMOS

TRINTIES PASIPRIESINAMA

PASIPRIESINAMAS

PROFILINIS
SIPRIESINAM

INTERFERENCINIS
PASIPRIESINAMAS
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Vienodo pasipriesinimo kunai

Circular cylinder
[

Y ¢ . —C;=1,0(Re =10*

10°

=167d Vienodas pasiprie$inimas

.‘::"‘?'e”r.t)t v
F \4.-~m-vn *n
-:-ae.ta.m“ww FiE qc‘,”j”"”'
ey »wwﬁ: Sk

. q.w“im.m A
Nt St b v

by
iy
5

rr
ek et s L
Pt v e wu}....}.',m"
pR el b e
kol B

® e g

o Yol

0 e R =

- :-v-h--v—y-o-v reg.4,

| | N Airfoil:NACA 63,-021 |

e

C, = 0,006

(Re = 10°
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Atitrikusio srauto savybeés (erdvinis, nestacionarus)




Parazitinis pasipriesinimas
Trinties pasiprieSnimas — tai trinties jegy, atsiradusiy deél
oro klampumo suma
Trinties pasipriesinimg jtakoja:

— Sroveés greitis (kuo greitesnis — tuo didesne)

— Tékmeés rusis (turbulentinio srauto yra 3-5 kartus didesné nei
laminarinio)

— PavirSiaus glotnumas

Slegio pasiprieSinimas - tai jéga, veikianti isilgai srauto ir
atsiradusi del padideéjusio slégio pries king ir
sumazejusio uz jo.

— Priklauso nuo kino formos ir atakos kampo

— Lemiamg jtaka turi atitrGkusio srauto srities dydis

Profilinis pasiprieSinimas — tai trinties ir slégio
pasipriesinimy suma




Slegio pasipriesinimas

Cg =11

Cd =133




pV* PILNASIS

2 PASIPRIESINAMAS
1
ZALINGAS
(PARAZITINIS) INDUKCINIS
PASIPRIESINAMAS PASIPRIESINAMAS

FORMOS INTERFERENCINIS

TRINTIES X -
. PASIPRIESINAMAS
PASIPRIESINAMAS PASIPRIESINAMAS

PROFILINIS
PASIPRIESINAMAS

104



Interferencinis pasipriesinimas

Pasipriesinimo padidejimas, atsirandantis sujungus

dvi ar daugiau orlaivio daliy

— Susijes su atskiry Iéktuvo daliy tarpusavio jtaka

— Pvz. sparno ir liemens sistemos pasiprieSinimas yra
didesnis uz sparno ir liemens pasipriesinimy suma

— Mazinimo budas - sujungimo kampu uzapvalinimas




Interferencija

Transition

Viscous flow

Separation



a Concordia

separati

transition

turbulent wedge

separation

Fuselage Streamlines for CL = 0.30

Fuselage Streamlines for CL = 1.20



Mu 31

Akaflieg Munchen




Mu 31

Akaflieg Munchen







pV? PILNASIS
2 PASIPRIESINAMAS
1

ZALINGAS
(PARAZITINIS)
PASIPRIESINAMAS
|
FORMOS INTERFERENCINIS

TRINTIES X -
. PASIPRIESINAMAS
PASIPRIESINAMAS PASIPRIESINAMAS

INDUKCINIS
PASIPRIESINAMAS

PROFILINIS
PASIPRIESINAMAS
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Geometrinés sparno
charakteristikos

F. Thomas ’\



Stygos ketvirciy
linija

SPARNAS

« Geometrinés sparno charakteristikos:
— mojis (mostas)
» Atstumas nuo vieno sparno galo iki kito sparno galo

statmenai léktuvo simetrijos plokstumai yra sparno
mostas, zymima b

— plotas

« Sparno horizontalios projekcijos plotas vadinamas
sparno plotu ir zymima raide S

— vidutiné geometriné sparno styga

« Sparno plotg padalinus iS sparno mosto gaunama
vidutiné geometrine sparno styga: c,=S/b



Stygos ketvirciy
linija

SPARNAS

» Geometrinés sparno charakteristikos:
— proilgis
« Sparno mosto ir vidutinés geometrinés stygos
santykis yra sparno proilgis, jis zymimas raide A4




linija

SPARNAS 1

S
b

« Geometrinés sparno charakteristikos:

— stréliskumas

« kampas tarp statmens simetrijos plokstumai ir
stygos ketvirCiy linijos vadinamas sparno stré-

* liISkumo kampu ir zymimas raide A\
— skersinis “ V”

« kampas tarp sparno plokstumos ir horizontalios
plokstumos vadinamas skersinio ,,V* kampu ir
zymimas [




Sklandytuvy ir lengvy Iéktuvy sparny
formos

—— | —

— >

~——

116

F. Thomas



Srautas isilgai sparno
Flow along wing span




Sparno sukurial

118



Sklandytuvo sparno stkurial




Sparno sukuriai

Sukuriy intensyvumag nulemia tokie parametrai:

1) Lektuvo svoris. Kuo didesnis léktuvo svoris, tuo
stipresni sukuriai.

2) Sparny mostas nulemia atstuma tarp dviejy
sukuriy paskui Iéktuva.

3) Skrydzio greitis. Kuo mazesnis skrydzio greitis, tuo
stipresni sukuriai.
4) Léktuvo konfiglracija. Kai léktuvo konfigUracija yra

,Svari’, t.y., kai vaziuoklé ir uzsparniai jtraukti, s

stkuriai yra stipriausi. @
5) Atakos kampas. Kuo didesnis atakos kampas, tuo
stipresni sukuriai.

< Apie 16 km -




Sparno sukuriai




Indukcinis pasipriesinimas

Jis atsiranda dél oro greicCiy virsutingje ir

apatinéje sparno dalyje skirtumo, srauto

nulenkimo ir oro sroveés uzsukimo sparny
galuose

* Srauto nulenkimas

o Sukuriai

» Pasipriesinimo padidéjimas
* Proilgio (ilgmens) jtaka



Indukcinis pasipriesinimas D,

Qg = efektyvus atakos kampas indukcinis

Qi = indukcinis atakos kampas / pasipriesinimas D,

Keliamoji jéga,
statmena vietiniam
srautui




Indukcinio pasipriesinimo koeficientas

CL ~ Cl,,

CrL

a. —_ —
l mTA CDi

b2 .
A= ~ — Sparno proilgis




Indukcinis pasipriesinimas

2

1 (W 2

Dl. = > Elipsinio sparno indukcinis pasiprieSinimas
7\ b ) pV

* |ndukcinis pasipriesinimas priklauso nuo:
— Léktuvo svorio W — didéjant svoriui DIDEJA
— Sparny mosto b — kuo didesnis mostas prie duotojo W, to mazesnis Di
— Skrydzio greicio V — didéjant greiciui MAZEJA
— Skrydzio aukscio (p)
— Sparno projekcijos formos — elipsinis turi maziausig Di

 Indukcinis pasiprieSinimas sudaro iki 35-40% viso sparno
pasipriesinimo



Indukcinis pasipriesinimas

I

2
_ 1 (Wj 2 Elipsinio sparno indukcinis pasiprieSinimas
z\ b ) pV’
* |Indukcinis pasipriesSinimo mazinimo buidai:
— Sparno proilgis (A=b?%/S)

« tiesiogiai jtakos neturi (zr. W/b), bet kuo didesnis A, tuo
mazesnis D,

— Santykiné sparno mosto apkrova (W/b)
* kuo mazesné, tuo mazesnis D,

— VertikallUs sparny galiukai (winglets)

 atstumas tarp laisvyjy stkuriy truputj padideja, susidaro
ilgesnio sparno mosto efektas




Vertikalus sparny galai




Skersinis ,V* kampas

‘I
‘.I
-'-
l-.-
L]
------------
lllllllllllllllll



LAK17bfes (15, 18, 21 m)







Pilnasis pasipriesinimas

* Pasipriesinimas:
— Zalingas (parazitinis) D,
« profilinis (trinties + slégio)
— trinties
— slégio
* interferencinis
— Indukcinis D,
 del srauto nulenkimo ir stkuriy



PILNASIS
PASIPRIESINAMAS

ZALINGAS
(PARAZITINIS) |NDUK9|N|S
PASIPRIESINAMAS PASIPRIESINAMAS
|
FORMOS INTERFERENCINIS
TRINTIES PASIPRIESINAMAS PASIPRIESINAMAS

PASIPRIESINAMAS

PROFILINIS
PASIPRIESINAMAS

132



Pilnasis pasipriesinimas

D=D,+D,
CD :CDp +CD1’

Dy <> (L/D)yix

L D

/

D —C PV2S zalingas (parazitinis)
P pasipriesinimas

indukcinis pasiprieSinimas

VN
Y z\b




Uzsparnial, jy tipal ir naudojimas

C% C>\

Skeltas uzsparnis (skydelis) Faulerio uZsparnis

Q\ C>Q\

Paprastas uzsparnis PlySinis Faulerio uZsparnis N

< e Mazas
\ pradinis o
PlySinis uzsparnis Efektyvus o \f ¢

UZsparnio jtaka profilio gaubtumui
ir efektyviam atakos kampui



Sklandytuvas SB 11

.

F. Thomas i



Uzsparniali, jy tipai ir
naudojimas

A
« Maksimalus keliamosios CL T
jégos koeficientas

padidéja R
* Kritinis atakos kampas TR
sumazéja —
« Pagrindiné uzsparniy
paskirtis — sumazinti

kilimo ir tipimo greit] S—

/

Y

a



Priessparnial, jy tipai ir naudojimas
a

PlySinis prieSsparnis

CLA (%
ﬂ (%

< x

Atlenkiama noselé

Kriugerio prieSsparnis /] -
o
UZsparniy ir prieSsparniy jtaka
Pagrindin¢ prieSsparniy paskirtis — padidinti Dauguma keliamgjg jéga didinanciy
maksimaly keliamosios jégos koeficientg ir priemoniy turi Salutin} poveik] — didina

sumazinti kilimo bei tlipimo greit] pasiprieSinimg



MILAN projektas

Johannes "Brezn" Achleitner | Late Night Soaring



Indukcinio pasipriesinimo koeficientas

CL ~ Cl,,

CrL

a. —_ —
l mTA CDi

b2 .
A= ~ — Sparno proilgis




Sparno proilgio jtaka keliamajai jegal

C
LA A= A=18  A=12 A=5 A=2

T

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

0,2

0 -



Sparno proilgio jtaka pasipriesinimuli

CLA A= A=18  A=12  As5 A=2
1,4
\
1.2 : //*l /k\ . /\
y ) // ///
/ -

0.8 / / //
o / / / y
|17
0,4 /,
0,2 /
0 >

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 C



c, A

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

Paraboliné poliaré

/CDp.

0,05

D=CDpr ]

oV



Kilimo ir tipimo konfiguracija

Cp CL
30
20°
LANDING
| FLAPS UP
LANDING
FLAPS UP

TAKEOFF /

"AKEOFF |

ANGLE OF ATTACK ANGLE OF ATTACK

Kilti reckomenduojama su uzsparniais tarpinéje padétyije,
nes pilnai atlenkus uzsparnius pasipriesinimas padidéja
zymiai daugiau negu keliamoji jéga



Oro stabdziai

* |Interceptoriali, jy tipai ir naudojimas
— Jy paskirtis — mazinti keliamaja jegq ir didinti
pasipriesinimag




Interceptoriai, oro stabdziai

ol " e Mleadle saerrosinsd

oy

e Sl rouls
/ T,
diavale's sare frovtaated T Mok e (et
207 elviwial avavad Brilar s ___,——"_'\II

FUES Adrinravky fraraliattion W §-005




Propeleris

146




Propelerio geometrija

Propelerio skersmuo, D
Menciy skaicius

Menté styga (kintama)

Mentés profilis (kintamas)
Mentes tvirtinimo kampas, £, 75

147




Propelerio terminologija

Sukimosi
plokstuma

Plane of
rotation

Mentés virsus
Blade

Mentes back Direction SkrydZio
kampas / of flight kryptis
/_ =
. Blade {5}5 Spinner Aptakas
. face KA
: o
' Mentés \ Z:
. o
' apacia d Stygos 148



ApsKkritiminis greitis

1200 rpm 2400 rpm
1200 aps./min. 2400 aps./min.

149



Propelerio zingsnis

~€—Slydimas—p€—— Eiga —

(4 |
£

- Zingsnis » 190



Propelerio mentes atakos kampas

or



Propelerio mentés atakos kampas

A TAS
| INCREASED

CONSTANT

RESULTANT PATH
OF BLADE ELEMENT

(RELATVE AIRFLOW ) —, PITCH
/
/" _~"A TAS OF AIRCRAFT 3
"/‘//// INIDY If\;r\ ElL O\W >
/ CONSTANT (RPM)
/ CONSTANT TAS
y. //// BLADE ANGLE
/ OR &
&7 \ PITCH
/ /// HELIX l
ANGLE
1 »
PLANE OF ROTATION PROPELLER (RPM)

CONSTANT
PITCH

l >
INCREASED ( RPM)

152



Trauka ir sukimo momentas

TOTAL

REACTION THRUST

A

ANGLE OF
ATTACK

TORQUE

>
PLANE OF ROTATION 153




Mentés susukimas

X

| |
I | |
| ) %_ﬁ'L““-aﬂ____ ! —

BLADE | | | e ] BLADE

TIP | | | I e __RooOT
| | L
THIN - THICK
CROSS-SECTION CROSS-SECTION

154



Mentes jegos

rofroaeeller Mentés jéga, sudaranti
forge sukimo momentg

) e T hrust

Trauka

Relative
airflow

Reliatyvus srautas

155



Propelerio srautas

156



Propelerio naudingumo koeficientas

_ ToropV

n

A Pveleno




Propelerio charakteristiky pavyzdys

A PropCalc: PropCalcData.rpd X
File Edit Window Help
Real ideal efficiency Thzrgst [N] Thrust, Power, Efficieny P [v;?m Ete:
| N\ 18 1180 lo9
.r'f! i
; \ 16 1160 10,8
14 L140 10,7
Coefficient CT, CT parts
124 +120 40,6
104 1100 0.5
& 180 {04
Coefficient CP. CP pams B 60 +0.3
4 140 40,2
24 120 10,1
0 - - - - 0 +0
5 10 15 20 25
v [m/s]
Al [Ras B5XETGHKC ] v| ntrpml | 4000 | Resukable

P/D 57 078 Blade angle adjust 0°
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Tipines propelerio charakteristikos

20
propeller

thrust |

kN

12}

10
propulsive
shaft power Eﬁnchgncyﬂ 8t
Ppr = 1200 kW g 5
06}

actual

propeller 04}

02}

0

— — — — —

actual
propeller

0 200 400 600 800 1000 0

airspeed, km/h

200 400 600 800 1000
airspeed, km/h
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Salutiniai efektai

160



Uodegos aptekéjimas

1
4

161




MOTOSKLANDYTUVO VALDUMAS

» Valdumas
— vairy paveikto motosklandytuvo gebéjimas suktis apie
asis (keisti skrydzio rezima)
* Valdumas nustatomas pagal:
— vairalazdés ir vairy atlenkimo kampus
— Jégas, reikiamas vairy atlenkimui
— sklandytuvo reagavimu | vairy atlenkimus ir kt.
* Priklauso nuo:
— skrydzio greicio
— vairy atlenkimo kampy

— mechanizacijos padéties (uzsparniy, interceptoriy,
vaziuoklés)
— atstumo tarp vairo ir mases centro



Valdumas

« [SILGINIS valdumas
— apie SKERSINE a§j
— AUKSTUMOS VAIRU
— polinkis

« SKERSINIS valdumas
— apie ISILGINE asj
— ELERONAIS
— POSVyris

« KRYPTIES valdumas
— apie VERTIKALIA a§j
— POSUKIO VAIRU
— Kkryptis







H. Reichman_h-'.'_54".f-..;5:' '



Sukimosi asys

* Posvyris apie isilging

as], valdomas g

eleronais

» Polinkis apie skersine
as], valdomas aukscio
vairu

* Pokrypis (krypavimas)
apie vertikale asj,
valdomas krypties
vairu




Valdymo plokstumos

 Aukstumos vairas

— Valdymui apie
SKERSINE a$j E
— Polinkis % :

 Eleronai

— Valdymui apie
ISILGINE as]

— Posvyris

* Krypties vairas @/

— Valdymui apie
VERTIKALIA asj

— Kryptis, pokrypis







Trys valdymo kanalai

ol

(Piotr Jaworski)



Isilginis valdumas

» ISILGINIS valdumas
— apie SKERSINE as§j
— AUKSCIO VAIRU
— Polinkis - kampas tarp orlaivio isilginés asies ir
horizontalios plokstumos
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,V* formos uodega

e
a | b
-~ 32 pav. V formos vairy veikimas:

a) vairalazdé patraukta j save -— sklandytuvas kyla, b) desinysis peda-
las paspaustas — sklandytuvas sukasi i deSine



Valdymo plokstumos

* Aerodinamines valdymo jeégas galima sukurti:
— KeiCiant aerodinaminio pavirSiaus gabtuma (1)
— KeiCiant aerodinaminio pavirSiaus atakos kampg (2)




Valdymo jégy keitimas

 Jeigu aerodinaminial vairai yra dideli, arba
léktuvas skraido dideliais greicCiais, susidaro
didelés valdymo jégos
* Vairy kompensacija
— aerodinaminé
e asiné
* raginé
« servokompensatoriai
— svoriné

* Vairy apkrovos mazinimo budai



Sarnyrinis momentas

« Pasipriesinimas valdymo jégoms susidaro dél to, kad
vairg veikianciy slégio jégy atstojamoji nesutampa su
vairo asimi

* Vairo atstojamosios jégos ir jos atstumo iki sukimosi
asies sandauga yra SARNYRINIS MOMENTAS, kuris

priesinasi vairo atlenkimui




Aerodinaminé kompensacija

« ASiné kompensacija
— Sukimosi aSies perkelimas toliau, nuo priekinés vairo briaunos
arcCiau vairo atstojamosios jégos

 Raginé kompensacija
— padidinant vairo plotg pries asj
— plotas padidinamas ne visame vairo ilgyje, bet jo gale

149 pav. Ragine kompensacija
|—aerodinaminé ragineé kompensacija; 2—vairo adis

117

148 pav. Afiné kompensacija



Servo vairai

« Servokompensatoriai (povairiai)

— povairiai pakeicCia sarnyrinius momentus
keisdami aerodinamines jégas uz vairo asies

151 pav. Balansinis povains
152 pav. Antibalansinis povairis

 (

153 pav. Servo povairis



Masine vairy kompensacija

 Flateris

— Prie dideliy greiCiy atsirade konstrukcijos
virpesiai, greitai progresuojantis —
sklandytuvas gali sultzti ore

— Priezastis: vairy laisvumai ir svoriy
pasisikirstymas

* Svoriné (masinis balansavimas)

— Vairo svorio centro perkelimas | priek]
papildomy svoriy pagalba



Trimeris

 Vairy apkrovos mazinimo budal
— Vairy kompensacija
— Povairiai (trimeriai)
« valdomi is piloto kabinos

155 pav. Trimerio veikimo principas



Trimerio efekto mechanizmas

) ’_T‘%;'?"
=~
T

SkrydZio principai 182



Skersinis valdumas

« SKERSINIS valdumas
— apie ISILGINE asj
— ELERONAIS

— posvyris (kampas tarp léktuvo simetrijos plokstumos ir vertikalios
plokStumos)

146 pav. Posvyrio valdymas
|—posvyrio momentas; 2—eleronas auks$tyn; 3—sumazéjusi keliamon jéga;
4—padidéjusi keliamoji jéga; S—eleronas zemyn

Q" 3
—_—_———— e P



Krypties valdumas

« KRYPTIES valdumas

— apie VERTIKALIA a§j

— POSUKIO VAIRU X(’—' T

— Kkryptis

— slydimo kampas 3 (kampas i ﬁ
tarp iSilginés aSies ir greicio) la

]

—@

145 pav. Krypties valdymas
|-krypties momentas; 2—vertikalios uodegos Sonine jéga; 3—krypties vairas




Elerony diferencinis valdymas

* Nepalankus krypties momentas dél elerony

atlenkimo:

— kur eleronas atlenktas zemyn, padideja profilinis
Ir indukcinis pasipriesinimas

— kur eleronas atlenktas aukstyn, sumazéja
profilinis ir indukcinis pasiprieSinimas

— atsiranda kryptiesmomentas , veikiantis |
prievéing_a puse (pvz. posvyris KAIREN — kryptis
DESINEN)



Elerony diferencinis valdymas

* Nepalankaus krypties momento iISvengimo budai:
— friser eleronai

— diferenciniai eleronai
 eleronai, kurie Zzemyn atsilenkia zymiai maziau negu aukstyn

147 pav. Friser eleronai ‘ ‘



Elerony reversas

* Elerony reversas prie dideliy greicCiy

— atlenkus eleronus sparnas susisuka
sumazindamas elerony efektyvumag, o nuo tam
tikro greiCio sparno susisukimo efektas virsija
elerony atlenkimo efektg

* Elerony reversas prie mazy greiciy

— arti kritiniy atakos kampuy atlenkus elerong
zemyn sparnas virsija a,, ir praranda keliamagjg
jega




JEGOS, VEIKIANCIOS
SKLANDYTUVA SKRENDANT

Keliamoji jéga L, svorio jéga W ir pasipriesinimas D




Jégos nusistovéjusiame sklendime




Sklendimo greicCiy poliare




Vs

Sklendimo rezimai

l l l ] l
| | | | 1

min. sink

1 — ekonominis rezimas, maziausias zeméjimo greitis,
lgiausias sklendimo laikas

2 — naudingiausias rezimas, maksimali aerodinaminé
kokybe, toliausias sklendimas




-0,5 +

-1,5 +

2,5+

Sklandytuvo daliy jtaka
greicCiy poliarei

V' (km/h)
0 50 100 150 200 250

INDUKCINIS PASIPRIESINIMAS

PROFILIO
PASIPRIESINIMAS

UODEGOS
PASIPRIESINIMAS

LIEMENS
PASIPRIESINIMAS

w (m/s)




Aerodinamineé kokybé

Aerodinaminé kokybé nurodo, kokj atstuma
nuskles orlaivis. Pvz., kiek kilometry nuskles

orlaivis is vieno kilometro aukscio (ramiame
ore).

Aerodinaminé kokybé taip pat nurodo, kiek
karty keliamoji jéga yra didesné uz
pasipriesinimo jéga.



Mases jtaka poliarei




Vejo jtaka sklendimo toliui




Sklandytuvo vidutinis greitis

(H. Reichmann)

m/s
+1 ‘L VVID VC
V

c \ VoV + Vs
i o
\ km/h
150
0 s S | 120 | RS =]
VVID
\\
Vs -




Sklandytuvo skrydzio etapas

(H. Reichmann)




Virazas, spirale

* Virazas
— Tal postkis horizontalioje plokstumoje su
posvyriu ir be slydimo, islaikant aukst;
« Spiralé
— Tal postkis horizontalioje plokstumoje
atliekamas su zemeéjimy arba aukstéjimy



90° laipsniy posukis

.._%4 |

IStebéti oro erdve

<Zvilgsnio kryptis A

H. Reichmann



Skirtingi greiCiai sparny galuose

F

H. Reichmann



Sparno projekcijos priklausomybé nuo
POSVYrIO

H. Reichmann



Posukis

2Wn VS
n=v= Ve = Vs n
s s
cos ¢ " pCLS \/cos ¢
0° 15° 30° 45° 60° 75°
1 1.04 1.15 1.41 2.00 3.86
Vs, /Vs 1 1.02 1.07 1.19 1.41 1.97




Zeméjimas spiraléje

2
m/s*

H. Reichmann



Kilimas termike

(F. Thomas)

3
S :

~ r
m/s i | ,opt

j BEr P

I i 1
1 i (:_30“

s |\
Vge(r)
9 60°
-3
20 40 60 80 100 120

F. Thomas r



Slydimo taisymas

H. Reichmann



Slydimo taisymas

Koordinuotas posukis Slydimas deSinén

@

Taisymas: Krypties vairas desSinén
ir/arba eleronais kairén



Jégos nusistovejusiame kilime




Pilnasis pasipriesinimas

D=D,+D,
CD :CDp +CD1’

Dy <> (L/D)yix

L D

/

D —C PV2S zalingas (parazitinis)
P pasipriesinimas

indukcinis pasiprieSinimas

VN
Y z\b




Motosklandytuvo galios kreives

P




Motosklandytuvo aukstejimo greicCiy poliare

« Kopimo s
(aukstejimo)
poliaré

° ymax

pasiekiamas
prie a
° VV Max

pasiekiamas
prie anaud




Motosklandytuvo aukstejimas

Galia
V



SMUKA IR SUKTUKAS

e Smuka

— tai sklandytuvo svyravimai atsirade del srauto
nutrukimo nuo sparno ir kompensuojami tik
sumazinus atakos kampa

o Suktukas

— nevaldomas orlaivio kritimas zemeéjancia }vija,
sukantis apie isilginée ir vertikaligjg asis
didesniais uz kritiniais atakos kampais



SMUKA

 Kritinis atakos kampas (smukos) o,
— atakos kampas, kuriam esant keliamoji jéga yra
didziausia
e Oro srauto nutrikimas
* [ sumazegjimas, D padidéjimas



Gaubtas
profilis

— S TIEINNIS
v profilis

Z 10 15 “kr

Dl-l'_"

20



Srauto atitrukimas

. L—mazéja, D - didéja




Profilio poliare

 Profilio poliare — tai C (a) ir Cy(a) viename grafike

1.8 - Cleri
5 !" kerit
1,6 - \
1.4 4
C 2 i
12 4 :
4 Kmax
08 -
0.08 5
" 0,07 4 0.6 4
0.06 4 .
0,05 < D4 -
0,04 4
0,03 4 D:E 3
0.02 4
0.01 4
— | . 0 ' ' ' ; &
0 10 20 i \]:D‘I 0.02 0.03 0,04 0.035

{,2 -




Priezastis ir sukimosi asys

« Sparno savisukos (autorotacijos) rezimas

 Sukimasis:

— apie isilgine asj —
— apie vertikalig asj —

deél keliamosios jegos L skirtumo

I m

/ Qprit , ,

dél pasipriesinimo D skirtumo

0.02 0.03

-—.aﬂ

- '_ e
@32k ots (60 km/hr.)

?

1

. 43 54 knots (80-100 km/hr.)

0,05



SMUKA IR SUKTUKAS

* Artéjimo prie o, (SMukos) pozymiai:

— prasideda aiskia isreikstas sklandytuvo
drebéjimas

— sklandytuvo nosis kniumba zemyn arba

sklandytuvas virsta ant sparno ir negalima
lengvai sulaikyti

— vairalazdé pilnai pritraukta ir polinkio kampas
daugiau nebedidéja



Liftand drag

Autorotacija

upgoing wing

| upgoing wing
i)
| X I,

g 777 |

‘ : = downgoing wing

downgoing wing ~
e A
A Q|
— i : s -
o C

Angle of Attack, a

Angle of attack, o #4y autorotation regions
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SUKTUKAS

Suktukas — tai nevaldomas orlaivio kritimas zemeéjancia
jvija, sukantis apie isilginé ir vertikaligjg asis didesniais
uz kritiniais atakos kampais

Suktuko rusys:

normalusis ir apverstasis

statusis (kampas tarp horizonto linijos ir iSilginés asies >450) ir
ploksgiasis (<459)

nusistojes (sukasi j vieng puse, sukimosi greiCiai pastovus) ir
nenusistojes

Kairysis ir deSinysis

Suktuko spindulys blina ne didesnis uz sparno mojj



SUKTUKAS (L-13)

« GreiCiui esant 5%
didesniam uz V kyla
nezymios vibracijos

« Smukos metu

sklandytuvas
nuleidzia nos;j

* |vestas ] suktukg —
daro staigy suktukinj
kKritimg be tendencijos
pereit] | ploksCig




SMUKA IR SUKTUKAS

« Suktuko etapai:
— suktuko pradzia
— nusistoveéjes suktukas
— ISvedimas is suktuko



Suktuko pozymiai

Lektuvas zemeja stacia spirale
Abiejy sparny atakos kampai virskritiniai
Lektuvo kampinis greitis yra didelis

Suktuko spirales spindulys paprastai yra
mazesnis uz puse sparny mosto

Lektuvas gali buti “normaliame” arba
“nugariniame” suktuke

223



Suktuko etapal

« Suktuko pradzia
* Nusistovejes suktukas

* ISvedimas is suktiko
 Mases ir centruotes jtaka

224



Suktuko pradzia

225



Jvairus virtimo atvejai stll

release

stnv? "break™ back pressure
{ apply full

\ LA

~ Y

S\

it
il"".
/

T
/ o)
/
/ 3
J’ﬁ -'fﬂ
/ & i l"_.:.
> Y
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Inercijos momenty jtaka

aerodynamic pitching

mamenlﬁ‘//,’,,:

inertial pitching

ﬁ moment

.f%

.Q

227



Uodegos
formos
jtaka

228




Tipinis isvedimas is suktuko
(tinka ne visiems)

Sumazinti jegaines galinguma

Eleronus nustatyti neutralial

Krypties vairag atlenkti pilnai pries sukimosi
Kryptj

Nustumti vairalazde nuo saves (psichologines
problemos)

Laikyti vairus reikiamoje padetyje, kol nustos
sukimasis
Isvesti iS pikiravimo

229



SMUKA IR SUKTUKAS

* Smukos greitis
* Smuka skirtinguose skrydzio etapuose



Smukos greitis V.,

ApskaiCiuojamas is L
formules, kai C ax

Svorio W jtaka = 2w
— Prie didesniy W = V, S
didesnis \‘ IOCLMAXS

Centruotés jtaka

— priekiné = V_ didesis,
galiné =» V_ mazesnis

Perkrovos n jtaka

— Didéjant n 9 V. didéja




Smukos greitis V.,

* Perkrovos n jtaka

— Didéjant n -V dideja

* V. posukyje

2Wn

VSn — \/
PC xS

= VSlg\/;

= =
AV, W cos®d
4..
50 -
L=3W 3
0 L=2W 2+
0" 30° 80F
71 pav. Posvyrio jtaka smukos greilio padidé)inn virade LW T _fjnhisuﬂf
h]



SKLANDYTUVO STABILUMAS

« STABILUMAS

— tai sklandytuvo gebéjimas savarankiSkai, be piloto pagalbos, iSlikti
arba grjzti j buvusj skrydzio rezimg po to, kai sklandytuvg paveike
trumpalaike, nedidelé iSoriné jéga

— tai sklandytuvo gebéjimas savarankiskai iSlaikyti sutrikdytg
pusiausvyrg

« Kad skrydis bty stabilus, turi bati patenkintos dvi sglygos:
— sklandytuvas turi bati statiskai stabilus
— turi bati pakankamas svyravimy slopinimas

« Stabilumas
— i8ilginis (apie skersine asj)
— skersinis (apie iSilgine asj)
— krypties (apie vertikalig asj)



Statinis ir dinaminis stabilumas

Stabilizuojantis momentai

— momentai, kurie stengiasi grazinti sklandytuvg | pirmykste
blseng

Destabilizuojantys momentai
— momentai, bloginantys sutrikdytg pusiausvyrg

Statinis stabilumas

— sklandytuvo gebéjimas, paveikus iSorés jegai, sukurti
stabilizuojanCius momentus (nusako pirmaja
tendencijg po trikdzio)

Dinaminis stabilumas

— sklandytuvo gebéjimas slopinti svyravimus (parodo
realy judési laiko bégyje)



Statinis stabilumas

o Statinis stabilumas

WIQQQIM

Stabilus Neutralus Nestabilus




Slégio centras, a=0°

\

slégio centras, kai a=0°



Slégio centras ir aerodinaminis centras, o=2°
(aerodinaminis centras dar vadinamas: zidinys arba fokusas)

\\\\\\m\n\nmnm

/N
slégio centras, kai a=2°

aerodinaminis centras



Slégio centras ir aerodinaminis centras, o.=4°

.
\\\\\\\\\\\\\\\\ iy i
A I
W i
N\ i,
\\ M/IM‘
CL(a=4)
b Clige)
ACL(a—2—>4) E

aerodinaminis centras

slégio centras, kai a=2°



Slégio centro kitimas




Dinaminis stabilumas
A A AA B AA C
T\ > > / >

AT\ :\’ ,AT\ 7\ L M\ F/\ /,
1\ \/t \/ \)t




Asys

Vertikali aSis (kryptis)

- / : ' "
~
L
g 13ilgine asis (posvyris)

Skersiné asis (polinkis)



Isilginis stabilumas

skersines asies atzvilgiu

« ISILGINIS STABILUMAS - trumpalaikés, maZos
ISorinés jeégos paveikto sklandytuvo gebéjimas iSsaugoti
polinkio pusiausvyrg (taip pat vadinamas stabilumas
perkrovai arba stabilumas atakos kampui)

« Vidutiné aerodinaminé styga (VAS)

— styga tokio tariamojo staCiakampio sparno, kurio plotas S ir
aerodinaminés savybés prilygsta duotajam nestaCiakampiam
sparnui

— yra nurodyta techniniame aprase (L-13: 1,235 m)

 (Centruoté

— sklandytuvo svorio centro padétis VAS priekinés dalies atzvilgiu,
iISreiksta % (L-13: 23% - 38% VAS)



Isilginis stabilumas

« Sklandytuvo (aerodinaminis centras, zidinys) -
neutralus taskas:
— yra visy sklandytuvo daliy keliamyjy jégy pokycio
veikimo taskas, kai keiCiasi atakos kampas

— taskas, kurio atzvilgiu momentas nepriklauso nuo
atakos kampo

AL |\
L\ | :
- X >|< X >
AL Alk
Lt




Isilginis stabilumas
» Svorio centro padéties jtaka isilginiam stabilumui

» Léktuvas statiskai stabilus, kol svorio centras yra
pries neutralyj} taska

I |
1 1
I 1
1 1
V v 2

Keliamoji jéga dazniausiai sudaro neigiamag
polinkio (pikiravimo) momentas.



Isilginis stabilumas

« Svorio centro padeéties jtaka iSilginiam stabilumui:

— kuo centruoté labiau priekiné — tuo sklandytuvas
stabilesnis

— stabilumas mazéja centruotei slenkant atgal

» Centruotés ribojimai
— galiné ribiné — dél stabilumo
— priekiné ribiné — dél valdumo, ypac prie mazy greicCiy

)

-

Vv



LAK17bfes (15, 18, 21 m)




SB 13




AK-X L




Skersinis stabilumas
iISilgines asies atzvilgiu
. SKERSINIS STABILUMAS

— sklandytuvo gebéjimas issaugoti posvyrio
pusiausvyrg, paveikus trumpalaikei isorinial
jégai



Skersinis stabilumas
(iSilginés asies atzvilgiu)
* |vairiy faktoriy jtaka:

— skersinio ,,V* kampas (teigiamas - gerina)
— aukstasparnis, zemasparnis (aukstasparnis -

gerina)
-O- ~
Teigiamo skersinio ,V* kampo Sparno padéties jtaka

jtaka posvyrio momentui posvyrio momentui



Krypties stabilumas
vertikalios asies atzvilgiu
« KRYPTIES STABILUMAS

— sklandytuvo gebéjimas issaugoti krypties
(pokrypio) pusiausvyrg, paveikus trumpalaikei
ISorinial jégal

— Krypties stabilumg uztikrina vertikali uodegos
plokstuma (kilis)



Krypties stabilumas

* Krypinéjimg stabilizuojantis momentas
* Priklauso nuo:

— Svorio centro padéties
— Kylio ploto £




Soninis stabilumas

« SONINIS STABILUMAS
— posvyrio (skersinio) ir pokrypio stabilumy
visuma
— sklandytuvo gebéjimas savarankiskai islaikyti
sonine pusiausvyrg, paveikus trumpalaikeil,
nedidelei soninel jégal



Soninis stabilumas

Santykis tarp posvyrio (skersinio) ir krypties

stabilumu — k
k=1 k=

— Soninis stabilumas geriausias

Q)

posv

a)krypt

k<1 - Krypties stabilumas didesnis uz posvyrio

— Spiralinis soninis nestabilumas

— sklandytuvas gali tureti nedidel] Soninj nestabilumg
k>1 - Posvyrio stabilumas didesnis uz krypties

— “olandiskas zingsnis”
— nepageidaujama savybeé (periodas iki 1 sek.)
— léktuvuose montuojamas krypties slopintuvas




Uzterstumuy jtaka

Y |

« C,Cp E
— C, mazéja
— Cp didéja

C v e
- E = =t mazéja
Cp

* V.V, y
— V reikiamas — didéja
-V, —did¢ja
-y - didéja



Muselés ant sparno




Valymas skrydzio metu




Integruotas valytuvas

(ASG 32)




PAKILIMAS

* |sibégéjimas

* |Slaikymas

* Aukstéjimas

* (Sklandytuvo atsikabinimas)



Pakilimo etapai

Isibégéjimas (rieda)
— Greitis auga (T>D)
Atplysimas
_ W=L L=C;

pV’
2

S

ISlaikymas
—H<=1,0m
Aukstéjimas



Pakilimo etapai

Jvairiy faktoriy jtaka charakteristikoms: I —C sz ¢ H=15 m
«temperaturos YL 3
edréamé
régmeés /
slégio

*véjo stiprumo ir krypties

H<=1,0m
H=0 m
[ S v
Rida L ISlaikymas Aukstéjimas
(isibégéjimas) Atotrukis

Kilimo distancija L;

A

\4




Startas isvilktuvu




Startas isvilktuvu




Startas isvilktuvu

Pastovus atakos kampas ,/

Greitis didéja - /

Keliamoiji jéga didéja ’

Automatinis peréjimas L\\

j aukstéjima _—
V=15V

V=13 Vatplyéimo

AtplySinmas, kai V = 1,15 Vs



Pakilimas paskul lektuvg

' T T B N B W0 W E BB BBk 8 e E R e e e e e R R
D o A o R e e e
.................................................................................................................................................................................................................................................

H. Reichmann



Teisinga padeétis

H. Reichmann




Per zemai ir per aukstal

. N B N B

H. Reichmann



H. Reichmann
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Tupimas
Tuapimo etapal
— Zeméjimas
* Nuo 15 miki~2m
« Zeméjimo kampas priklauso nuo sparno mechanizacijos
— (IS)lyginimas
e Nuo2miki0,5m
 Mazinamas Vy
— ISlaikymas
* Nuo 0,5 m iki ~0,15-0,20 m
« Mazéja greitis, didiname atakos kampg, iSlaikome mazg Vy
« Uzimam tGpimo padétj
— Nutlpimas
* Nuo ~0,15 m aukscio sklandytuvas palieCia zeme
— Rieda

* Nuo Zzemés palietimo vietos iki sustojimo



TUpimo manevro koregavimas

o

o

H. Reichmann



TUpimo manevro koregavimas

H. Reichmann



TUpimo manevro koregavimas

+

H. Reichmann



TUpimo manevro koregavimas

H. Reichmann



Priesinis veéjas

H. Reichmann |



Soninis véjas

H. Reichmann



Sklendimas tuptingje

am @00 oan a B

H. Reichmann



Tuptimes koregavimas

H. Reichmann



Lyginimas, islaikymas, tipimas

H. Reichmann



Tupimo etapai

D > W-sin y (trauka) = V mazéja

2
H=15m pV
Vz kontrolei = didiname a L= CL 5 S
H=0,5m
H=0,15-0,2 m ]
", L= LH=O m |
Q_—-::@‘i
Zeméjimas Lyginimas |Slaikymas Rieda

Tlpimas

Tapimo nuotolis (distancija) L;

A

v



Tupdimo klaidos
* Aukstas islyginimas
— ISlyginimas uzbaigtas aukstai (> ~0,5 m) arba
sklandytuvas pradéjo auksteéti
— Greitas vairalazdés traukimo “| save” tempas
— Taisymas: uzlaikyti vairalazde, kai sklandytuvas
nuzemes — testi isSlyginimag ir tupima
« Zemas islyginimas
— ISlyginimas pradétas vélai
— Taisymas: pagreitinti vairalazdés traukimo “j save”
tempg

« Pakartotinas tlpimas — “ozys”
— Priezastis: didelis Vz ir |étas vairalazdés traukimas
ISlaikimo metu
— Taisymas: uzlaikyti vairalazde, kai sklandytuvas

nuzemes — testi tupdimg. Dél sumazejusio greicio
reikeés DIDELES VAIRY EIGOS!



2.6.4 Tupdimo klaidos




Tupimas pries stipry veja

» 120 km/h

H. Reichmann



MANEVRINE PERKROVA 7

Manevruojant

Blaskoje

Posikyje

KeiCiantis a

GreicCiy ribojimai skrendant



MANEVRINE PERKROVA n

L
I\P/Ian_e;/rIUOJant n=y;
osukyje
- yj. pV/?
KeiCiantis o L= CLTS

- 1
g cos ¢
i
X 150 -180 km/hod
KM/“‘ - L=3W 3

L=W 1 ] T T | | | i
0

I ;
@\ L=2W 2~ - lgass A :
KMy n=4- 5 - i
"o20" 300 40° B0°  80° 0® 8|.J°=
[



GUSIY PERKROVA 7

« Blaskoje
— stiprumo atsarga turi baiti pakankama, kad patekes |
vertikaly oro gusj islaikyty padidéjusias apkrovas
— skrydzio greitis turi bati pakankamas, kad patekus |
vertikaly oro gusj nebdty virsytas kritinis atakos kampa
* GreiCiy ribojimai skrendant (n atsarga)
— Manevrinis greitis V, (L-13: 145 km/h)

— Maksimalus leistinas greitis (L-13: 253 km/h) —
ribojamas dél dinaminio slégio ir sklandytuvo
konstrukcijos stiprumo



GUSIU PERKROVA »

* Vertikalus oro gusis
— padidéja a = padidéja L =» padidéja n
- V2 > V1




Skrydzio rezimai

n=8
Das v-n-Diagramm 15 m/s (Bruch) Rl
(vereinfachte Darstellung) 7.5mis n=4

15“?,‘:‘31&3; -75m/s  (.sicher)
: (Bruch) n=-1,5
- 15 m/s (Bruch) n=-225
n=-+4



Flateris

wing
section

|




SB 9 Flateris

Figure 1 and 2: Anti-symmetric wing bending Figure 3 and 4: Anti-symmetric wlnﬂ bending
oscillation f=3.3 Hz at V=90 km/h. osgcnlatlons {=5.8 st;t V=140 -



