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Santrauka. Pateikiami strélinio NACA4415 profilio sparno skai¢iavimo paklaidy analizés rezultatai. Sio sparno
aerodinaminiai koeficientai buvo apskaiciuoti taikant sikurio Zingsnio metoda, papildyta specialiu algoritmu
netiesinems profilio charakteristikoms jvertinti. Kiekvieno sparno modelio elemento aerodinaminiuy koeficienty
skaic¢iavimo paklaidos buvo nustatytos pagal (1) formule keliamajai jégai ir (2) formule pasiprieSinimo jégai rasti.
Viso sparno aerodinaminiy jégy koeficienty skai¢iavimo paklaidos apskai¢iuotos pagal (3) ir (4) formules. Grafiskai
pateikiama paklaidy priklausomybé nuo sparno atakos ir stréliskumo kampo.

Raktazodziai: aerodinaminiai koeficientai, skai¢iavimo paklaidos.

1. [vadas

Aeronuotrauka — vienas iS Suolaikiniy metody,
palengvinanciy kartografuy darba. Labai tiksiems dideliy
teritoriju Zemélapiams sudaryti atliekami topografiniai
matavimai ir naudojamos iS léktuvy ar dirbtiniy palydovy
darytos fotografijos. Sis metodas ypad patogus sudarant
sunkiai prieinamy  viety Zemélapius. Paprastai S
skrendanéio  léktuvo padaroma  serija  nuotrauku.
Kiekviena i$ ju apima apie 60 % ankstesnés, tai leidzia
Specidliais prietaisais sudaryti stereoskopini vietovés
vaizdg ir apskaiciuoti reikalingy taskuy auk3Eius. Tam
tikslui naudojami kuo stabilesniy skrydZio parametry,
lengvai valdomi nedideliy greiciy lektuvai. Siuo atzvilgiu
ypa& svarbios tokio Iléktuvo sparno aerodinaminés
charakteristikosir ju nustatymo metodai.

Kaip atsvara Suolaikiniams skai¢iuojamosios dujy
dinamikos metodams dabar tailkomi palyginti paprasti
baigtinio ilgio sparno aerodinaminiy charakteristiky
skaiciavimo metodai, iS pasagos formos sikuriy sudarius
sparno modeli. Sie metodai tobulinami apimant vis
sudétingesnius skaic¢iuojamojo sparno geometrijos atvejus
ir aptekamo srauto salygas [1]. Pavieniais atvejais tokiy
metody tiksumas prilygsta skai¢iugjamosios duju
dinamikos metodu tikslumui [2], o tailkomas sparno
modelis daug paprastesnis, todél galima greitai
iSanalizuoti daug i{vairiu sparno geometrijos varianty,
keiciantis aptekéjimo salygoms. Tam tikra Siy metody
grupé — metodai, kuriuos taikant sparno skaiciavimams
tiesiogiai remiamasi netiesinémis profiliy
charakteristikomis. Siame straipsnyje pateikiami
skaiciavimo paklaidy analizés rezultatai, pritaikius toki
metoda stadiakampiams ir stréliniams jvairaus ilgmens
sparnams skaiéiuoti.

2. Aerodinaminiy skai¢iavimo

paklaidy nustatymas

jégu koeficienty

Skai¢iavimui taikytas metodas ir netiesiniy profilio
charakteristiky jvertinimo algoritmas platiau apraSomas
[3] &dtinyje. Sparno keliamosios jégos koeficiento
skaiciavimo paklaidos priklauso nuo sparna sudaranciy
profiliy keliamosios jégos koeficienty tiksumo. Sie
koeficientai gali bati apskaiciuojami profiliy analizés
metodais arba nustatomi eksperimentiniu btdu. Tokiu
atveju neiSreikstinés  keliamosios jégos  koeficiento
skai¢iavimo paklaidos vektorius:

AC =[b[*- A (1)

¢lavektorius A:

A= {\/ 208 0ty — Ol prot — Atg) (AG? +Aq*2)},

[b] - atvirk&tine geometriniy koeficienty matrica, o, —
sparno  atakos Kkampas, Ogpor — profilio nulinés
keliamosios jégos atakos kampas, Ao,— modelio

elemento istatymo kampo korekcija, ACf — profilio
keliamosios jégos koeficienty tikslumas. Nuo iteracijuy
skaiciaus Sis dydis nepriklauso. Profiliy keliamosios
jégos koeficienty tikslumas, skai¢iugjant juos X-FOIL [4]
programa, taip pat pastovusir yralygus:

+ 05

AC =——
G = @
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¢ia 2 — X-FOIL rezultato, naudojamo skai¢iuojant sparno
pjavius C, Zenkly skaicius po kablelio.

Neisreikstine AC, atzvilgiu lygtis (1) sprendziama
skaitiniais-iteraciniais metodais. Siam sprendimui biitinas
tiksumas nustatomas 10 karty didesnis nei absoliutusis
skirtumas tarp apskaiciuoto pjavio keliamosios jégos
koeficiento ir profilio keliamosios jégos koeficiento.

Sparno keliamosios jégos koeficiento skaic¢iavimo

paklaida:

Az

AC =7

> (aG -cf, 3

¢ia Az — modelio elemento plotis, S— sparno plotas, ¢ —
sparno stygosilgis.

PasiprieSinimo  jégos  koeficiento  skai¢iavimo
paklaida:
C 2
(ACd )2 = tgz (Xi . AC|2 + 4 X
COS'
2.4¢°+(ac f
X 4—n2+ (A%, prof )2 +
©)

+ACd02,
¢ia o;— indukcinis atekos kampas, C,— elemento

keliamosios  jegos  koeficientas, Ao, . — profilio

nulinés keliamosios jégos atakos kampo tikslumas,
gaunamas IS eksperimentiniy duomenuy.  Profilio
koeficientus skai¢iuojant paga X-FOIL,

A0 ot =0,05°. ACyo— profilinio pasiprieSinimo jegos

koeficiento tiksdumas, kuriuo pateikiami eksperimentiniai
rezultatai. Nuo iteracijy skai¢iaus Sis dydis nepriklauso.
Profilines pasiprieSinimo jégos koeficienty tikslumas
skai¢iuojant juos X-FOIL programa, taip pat pastovus ir
yra

05
ACqo = od ®
¢ia zd — X-FOIL rezultato, naudojamo skaiciuojant
sparno pjavius Cy, Zenkly skaiéius po kablelio.

Sparno pasipriedinimo jégos koeficiento skaiciavimo
paklaida:
Az

AC, Y (AC4 -¢)?.

(6)

3. Strélinio sparno skai¢iavimo paklaidy analizés
rezultatai

Eksperimentiniy  profiliy charakteristiky paklaidos
(6-8 %) labai skirias nuo paklaidy, gauty skai¢iuojant
profilio chrakteristikas pagal programa X-FOIL (apie
0,05 %). D¢l Sios prieZasties — taikant skirtingais budais
gautas profiliy charakteristikas negalima palyginti
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galutiniy sparno netiesiniy  aerodinaminiy  parametry
skai¢iavimo paklaidy. Kadangi profilio eksperimentiniy
charakteristiky paklaidos nepriklauso nuo skaiciuojamojo
sparno geometrijos, sparno charakteristiky skaiciavimo
paklaidos buvo analizuojamos atskirai.

1 ir 2 paveiksuose pateiktos NACA4415 profilio
sparno  skaiciavimo paklaidos. Keliamosios jégos
koeficiento skaiciavimo paklaidos maZzai priklauso nuo
atakos kampo: kai sparnas statiakampis — Siek tiek
mazéja, kai strélinis — nezymial didéja. PasiprieSinimo
jégos koeficiento skaiciavimo paklaidos didéja, didéjant
atakos kampui (2 pav.).
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1 pav. Keliamosios jégos koeficiento skai¢iavimo paklaidy
priklausomybé nuo sparno streliskumo. NACA4415 sparnas,
Re=2,1x10°% AR=6,2

Fig 1. Calculation error of wing lift force coefficient
dependence on wing sweep. NACA4415 wing Re=2,1x10°,
AR=6,2

Be to, § savybé¢ badinga visems skaiciuotiems
sparnams: staciakampiams, stréliniamsir trapeciniams.

3 ir 4 paveikduose pateikiama santykiniy
skaiciavimo paklaidy priklausomybé nuo sparno
streliskumo, leidZianti  jvertinti  aerodinaminiy  sparno
koeficienty pokyti, keiciantis sparno atakos kampui.
Didgjant atakos kampui santykinés paklaidos mazéja.
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2 pav. PasiprieSinimo jégos koeficiento skai¢iavimo paklaidy
priklausomybé nuo sparno stréliskumo. NACA4415 sparnas,
Re=2,1x10°% AR=6,2

Fig 2. Caculation error of wing drag force coefficient
dependence on wing sweep. NACA4415 wing Re=2,1x10°,
AR=6,2



Skirtingai nuo pasiprieSinimo jégos keliamosios
jégos koeficiento santykines paklaidos mazéja netiesiSkai,
pavyzdziui, 3 pav. pavaizduota kreive, kuria maZiausiyjy
kvadraty metodu galima aproksimuoti strélinio sparno
keliamosios jégos koeficiento santykiniy paklaidy taSkus
(0=10°). Analogiskai 4 paveikde pateikta tiese, geriausial

ditinkanti to paties sparno pasiprieSinimo  jégos
koeficiento santykinés paklaidos tadkus.
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3 pav. Kediamosios jégos koeficiento santykinés skaié¢iavimo
paklaidos priklausomybé nuo sparno stréliskumo. NACA4415
sparnas, Re=2,1x10°%, AR=6,2

Fig 3. Relative calculation error of wing lift force coefficient
dependence on wing sweep. NACA4415 wing Re=2,1x10°,
AR=6,2

Didéjant atakos kampui santykiné keliamosios jégos
koeficiento skaiciavimo paklaida esant tam tikram atakos
kampo dydziui pasiekia pastovia reikSme. Kaip parodé
tolesni tyrimai, Sis kampas sutampa su kritiniu (arba
maksimalios keliamosios jégos) skai¢iuojamojo sparno
atakos kampu. 3 paveiksle pavaizduoto sparno kritinis
atakos kampas yralygus 16°.
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4 pav. PasiprieSinimo jégos koeficiento santykinés skaiciavimo
paklaidos priklausomybé nuo sparno stréliskumo. NACA4415
sparnas, Re=2,1x10°%, AR=6,2

Fig 4. Relative caculation error of wing drag force coefficient
dependence on wing sweep. NACA4415 wing, Re=2,1x10°,
AR=6,2
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5 ir 6 paveiksluose matyti, kad didéjant sparno
streliskumui paklaidos didéja. Strélinio sparno (¢=10°)
vidutiné atakos kampo keliamosios jégos koeficiento
skaiciavimo paklaida, palyginti su statiakampio sparno,
padidéja 16,9 %, o pasiprieSinimo jégos paklaida iSauga
21,8 % ir atitinkamai 29,4 % be 39,7%, sparno
stréliskumui  padidgjus iki 20°. Siuose paveiksluose
vertikdiosios linijos rodo paklaidos minimalia ir
maksimalia reikSme keiciantis sparno atakos kampui.
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5 pav. Keiamosios jégos koeficiento vidutinés skai¢iavimo
paklaidos pokytis. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°, AR=6,2
Fig 5. Variation of average calculation error of wing lift force
coefficient. NACA4415 wing Re=2,1x10°% AR=6,2
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6 pav. PasiprieSinimo jégos koeficiento vidutings skaié¢iavimo
paklaidos pokytis. NACA4415 sparnas, Re=2,1x10°%, AR=6,2
Fig 6. Variation of average calculation error of wing drag force
coefficient. NACA4415 wing Re=2,1x10°% AR=6,2

4. |Svados

1. Didgjant atakos kampui absoliucioji keliamosios
jégos koeficiento skai¢iavimo paklaidakeicias mazai.

2. Didéjant atakos kampui absoliwcioji
pasiprieSinimo jégos koeficiento skaigiavimo paklaida
didéja

3. Santykinés keliamosios jégos koeficienty

skaiciavimo paklaidos mazéja, atakos kampui didéjant iki
kritinio.



4. Santykines pasiprieSinimo jéegos koeficienty
skai¢iavimo paklaidos mazéja per visa atakos kampy
diapazona.

5. Didéjant sparno  stréliSkumui - skaiciavimo
paklaidos (ir absoliuciosios, ir santykines) didéja.
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