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Santrauka. Kompiuterinis geometrinis sklandytuvo Lak 17a modelis sugeneruotas programa AVL, kuri skirta orlaiviy kon-
figtiracijos ir skrydzio charakteristiky analizei. Imituojant realy skrydi programa suskai¢iuotos ivairios pastovumo ir paval-
dumo charakteristikos. Pagal gautus rezultatus suformuluotos iSvados kiekvienam Soninio nestabilumo atvejui ir pateiktos
rekomendacijos, kaip biity galima pagerinti orlaivio stabiluma ir pavalduma.

ReikSminiai ZodZiai: olandiskas Zingsnis, Soninis stabilumas, AVL, Lak 17a, nestabilumas, spiralé.

Ivadas

Projektuojant orlaivj inzinieriai turi parinkti tokia jo for-
ma, sparno ir uodegos iSdéstyma liemens atzvilgiu, kad
skrydis bty stabilus ir lengvai valdomas. Norint tai pa-
siekti, projektavimo metu taikomas kompiuterinis mode-
biidas  bei
Darbuose,

liavimo tirlamos  jvairios  skrydzio

charakteristikos. nagringjanciuose orlaiviy
stabilumo ir pavaldumo charakteristikas, pazymima Soni-
nio stabilumo svarba (Abzug 2002; Stinton 1998). Taciau
sklandytuvy Soninio stabilumo charakteristiky tyrimy yra
mazai, nes dauguma sklandytuvy turi klasiking schema ir
ju parametrai parenkami pagal statistinius duomenis.
Paminétinas darbas, kuriame nagring¢jamas sklandytuvo
Soninis stabilumas, kai ji tempia léktuvas (Klimkowski
1976).

Siame tyrime analizuotos egzistuojanéio orlaivio
Soninio stabilumo charakteristikos. Analizei pasirinktas
Lietuvoje gaminamas sklandytuvas Lak 17a (Sportiné ...
2006). Tyrimas atliktas naudojant kompiutering programa
AVL (Drela 2006). Si programa skai¢iuoja orlaivio aero-
dinamines charakteristikas, skrydzio stabilumo i$vestines
bei skrydzio dinamikos parametrus.

Soninis stabilumas

Skrydzio metu orlaivis turi SeSis laisvés laipsnius. Jo
skrydzio stabilumas daZniausiai analizuojamas mazy
trikdziy metodu, sudarant diferencialiniy lygciy sistema
(Nelson 1998). Sprendziant diferencialiniy lygéiy siste-
ma, gaunama astunto laipsnio charakteristiné lygtis, turin-
ti asStuonias Saknis. Keturios Saknys apibiidina orlaivio

i8ilgini judesi skersinés aSies atzvilgiu. DaZniausiai tai
biina du jungtiniai kompleksiniai skaiciai. Vienas i$ ju
apibiidina stipriai slopinamus trumpo periodo svyravimus
skersinés aSies atzvilgiu, kitas — silpnai slopinamus ilgo
periodo svyravimus. Likusios keturios Saknys apibiidina
orlaivio Soninj judesj isilginés ir vertikalios aSies atzvil-
giu. Atskirais atvejais, pvz., tiesaus skrydzio metu, gali-
ma nagrinéti atskirai i$ilginj ir Soninj orlaivio judesi.
Sudétingesniuose manevruose, pvz., spiralé¢je orlaivio
judesi reikia nagrinéti kompleksiskai.

Soniniam orlaivio judesiui badingas sukimasis i3il-
ginés asies atzvilgiu — posvyris, sukimasis vertikalios
aies atzvilgiu — pokrypis ir slydimas, t.y., toks skrydzio
rezimas, kai orlaivio greicio vektorius sudaro kampg su
simetrijos plokstuma. Soninj orlaivio judesi apibadina
keturios charakteristinés lygties Saknys. Dvi i§ ju yra
realios, o likusios dvi — kompleksinés jungtinés. Viena
reali Saknis atitinka stipriai slopinama ir dél to konver-
guojantj posvyrio judesi. Antra reali Saknis atitinka sil-
pnai konverguojantj arba diverguojantj spiralini judesi.
Dvi kompleksinés Saknys atitinka silpai slopinama posvy-
rio ir pokrypio judesi, vadinama ,,0landisku zingsniu®.
Siame darbe analizuojamas sklandytuvo LAK 17a spira-
linis judesys ir ,,0landiskas zingsnis*.

Spiralinis judesys gali biiti stabilus arba nestabilus.
Spiralinis nestabilumas, tai monotoniskas judesys, kuris
gali pasireiksti esant tam tikram krypties statinio stabilu-
mo ir skersinio statinio stabilumo santykiui. Kai sutrik-
doma tokio orlaivio pusiausvyra, jis pasvyra nedideliu
kampu ir po truputi pradeda krypti nuo kurso, tuo paciu
vis didindamas Soninio slydimo kampa: prasideda skrydis
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spirale. Spiralé, laikui bégant, tampa staigesné, statesné,
ir jei nesiimama atitinkamy veiksmy, orlaivis gali pereiti |
pikiravima spirale. Nedidelis spiralinis nestabilumas yra
toleruojama orlaivio savybé. Orlaivio, turinio spiralini
nestabiluma, posvyrio kampas didéja létai. Pilotas lengvai
pastebi ir gali ji iStaisyti.

Atskiras spiralinio judesio atvejis yra krypties di-
vergencija. Krypties divergencija pasireiskia tada, kai
orlaivio statinis krypties stabilumas yra per mazas. Jei
sutrikdoma tokio orlaivio pusiausvyra, jis po truputj pra-
deda krypti nuo kurso, vis didindamas Soninio slydimo
kampa. Dél veikiancios Soninés jégos skrydzio trajektori-
ja issilenkia.

,»Olandisko zingsnio“ svyravimai — tai posvyrio ir
krypties svyravimai. Sie svyravimai yra to paties daznio,
bet skirtingos fazés. Periodas gali biti nuo 3 iki 15 se-
kundziy, todél, jei amplitudé yra pakankamai didelé, toks
orlaivio judesys gali biiti labai nemalonus (Nelson 1998).

Programos AVL aprasSymas

Programa AVL (Athena Vortex Lattice) sukiiré Mar-
kas Drela ir Haroldas Youngrenas Masaciusetso techno-
logijos institute (Drela 2006).

Sioje programoje orlaivis modeliuojamas elementa-
riais srautais, kuriy analitinés iSraiSkos pasizymi matema-
tinémis ypatybémis. Sparnai ir uodegos aerodinaminés
plokstumos pakei¢iami prijungty stkuriy tinkleliu, kuris
iSdéstomas viduriniame pavirSiuje. Tokiame uzdavinyje
nezinomieji yra prisijungusiy stkuriy intensyvumo
reikSmés. Kiekvienam sitikuriy tinklelio elementui suda-
roma lygtis i$ salygos, kad kontroliniame taske — stikuriy
elemento viduriniame taske laisvo srauto ir visy stukuriy
srauto atstojamojo greicio kryptis sutapty su siikuriy tink-
lelio pavirSiaus liestine. Nuo sparno ir uodegos plokstu-
my pasroviui nueina laisvieji stkuriai lygiagreciai su
sklandytuvo isilgine asimi.

Liemuo modeliuojamas $altiniais ir dipoliais, i$dés-
tytais liemens asyje. Liemens atstojamosios jégos ir mo-
mentai skaiciuojami pagal plono kiino teorija

AVL programos algoritme naudojamas beveik sta-
cionaraus srauto modelis, o tai reiSkia, kad kintantis stiku-
ringumas ignoruojamas. Tiksliau sakant, leidziami tik
mazo daznio svyravimai (pvz., polinkio svyravimai).
Svyravimas turi biti toks létas, kad jo periodas biity daug
ilgesnis uz laika, per kurj srautas teka iSilgai sparno sty-
gos. Si salyga i§ esmés tenkinama kiekviename sklandy-
tuvo manevre. Taip pat posvyrio, polinkio ir krypties

kampiniai grei¢iai, nurodomi skai€iavimuose, turi biiti
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pakankamai mazi, kad atstojamojo reliatyvaus srauto
kampai biity mazi.

Skaic¢iuojant AVL programa pradiniai duomenys yra
orlaivio geometriniai parametrai, sparny ir uodegos profi-
liy aerodinaminés charakteristikos, masés ir inercijos
momenty kitimas iSilgai atskiry orlaivio daliy bei skry-
dzio rezimas.

Si programa gerai tinka aerodinaminiams kiinams,
kurie susideda i$ plony, keliamaja jéga sukurianciy pavir-
Siy, kaip sklandytuvas Lak-17, kai atakos ir slydimo
kampai yra mazi. Programa skai¢iuoja skrydzio paramet-
rus ir stabilumo charakteristikas.

Sklandytuvo Lak 17a matematinis modelis

Orlaivio matematinis modelis skai¢iuojamas AVL pro-
grama. Pagal sklandytuvo pagrindinius matmenis ir aero-
dinaminiy plokStumy profilius paruoSiama geometrijos
duomeny rinkmena. Sklandytuvo LAK 17a duomenys
paimti i§ techninés priezitiros zinyno (Sportiné... 2006).
Sklandytuvo geometrinis modelis, sudarytas AVL pro-

grama, matyti 1 pav.

Rzim= -us*
Elev=20°

Lak17

AvL 325

1 pav. Sklandytuvo Lak 17a geometrinis modelis
Fig. 1. Geometric model of sailplane LAK 17a

Sklandytuvo Lak 17a atskiry daliy masés ir inercijos
momentai

Skrydzio dinaminiy charakteristiky analizei reikalingos
sklandytuvo daliy masés ir inercijos momentai. Sie duo-
menys suraSomi atskiroje pradiniy duomeny rinkmenoje,
kurioje taip pat nurodoma maty sistema ir koordinaciy
sistemos tipas.

Rezultatai

Pradinis skrydzio rezimas skai¢iavimuose buvo tiesus ir
tolygus sklandytuvo sklendimas. ISsprendus skrydzio
dinamikos diferecialiniy lygCiy sistemos charakteristing
lygti, gaunamos astuonios $aknys. Siame darbe nagrinéti
du sklandytuvo judesio atvejai: spiralinis judesys (2 pav.)
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2 pav. Sklandytuvo spiralinio nestabilumo iliustracija

Fig. 2. [llustration of spiral instability of sailplane
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3 pav. Sklandytuvo ,,olandisko zingsnio“iliustracija

Fig. 3. [llustration of ‘dutch roll” instability of sailplane
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ir ,,olandi§kas zingsnis“ (3 pav.). 2 pav. matoma sklandy-
tuvo padétis atskirais laiko momentais spiralinio judesio
metu, kai sklandytuvo sparny skersinio ,,V* kampas
yra 3°. Sio judesio charakteristinés lygties $aknis yra
realus teigiamas skaicius » = 0.013.

Tiek Saknies reikSmé, tiek ir sklandytuvo judesio
vaizdas rodo, kad judesys yra monotoni$kas ir nestabilus.

3 paveiksle matoma sklandytuvo padétis atskirais
laiko momentais ,,0landiSko Zingsnio* judesio metu

Cia judesys yra stabilus svyruojantis judesys. Sio
judesio charakteristinés lygties Saknys yra du jungtiniai
kompleksiniai skaiciai, kuriy reali dalis lygi
r=-0134.

Kaip matyti, kai sklandytuvo sparny skersinis ,,V*

yra

kampas yra lygus 3°, spiralinis judesys yra monotoniskas
ir nestabilus, o ,,0landi§ko Zingsnio® rezimas yra svyruo-
jantis ir nestabilus.

Keiciant sklandytuvo sparny skersini ,,V* kampa,
buvo nagrinéjama, ar sklandytuvas gali biiti stabilus tiek
spiraliniame judesyje, tiek ir ,,0landisko zingsnio* judesy-
je. Sparny skersinis ,,V“ kampas buvo kei¢iamas nuo
0 iki 7°. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 4 pav. Matyti, kad
»olandisko Zingsnio* rezimas visame nagrinétame diapa-
zone yra stabilus. Spiralinis judesys yra stabilus, kai
sparny skersinis ,,V* kampas yra didesnis nei 4,7°. Siame
tyrime skaic¢iavimai buvo atlieckami sklandytuva nagriné-
jant kaip standy kiina. Realaus sklandytuvo sparnai skry-
dzio metu iSlinksta aukstyn. Tokiu atveju realus skersinis
,»V kampas yra didesnis. Todél, jvertinant sparny defor-
macijas skrydzio metu, galima prognozuoti, kad sklandy-
tuvo LAK 17a skersinio ,,V* kampo keisti nereikia.

0.1
0,05 =3z
%Qbh
=
= Skersinio V kampas
s
0 T T T T “i‘-:ghl T T
“E
0 1 2 3 4 5 "“&uhq’?
r 003
-D:l —
-l
e
0,13 =
"Olanditko Zingsnio" réfimas
----- Krypties nestabilumo réZimas
072 | | | 1 1

4 pav. Spiralinio judesio ir ,,olandiSko zingsnio* realiy Sakny
priklausomybé nuo skersinio ,,V* kampo

Fig. 4. The real parts of roots of spiral motion and “dutch roll”
versus dihedral angle
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ISvados

L.
projektavimo etape galima parinkti sklandytuvo paramet-

Analizuojant sklandytuvo matematini modelj jau

rus, uztikrinancius skrydzio stabiluma.

2. Sklandytuvo Lak 17a projektinis sparno skersi-
nis ,,V* kampas yra 3°. Esant §iam kampui, sklandytuvo
spiralinis judesys yra monotoniskas ir nestabilus, gi
,»olandisko zingsnio“— svyruojantis ir stabilus.

3. Padidinus sklandytuvo sparny skersini ,,V* kam-
pa vir§ 4,7°, galima vienu metu gauti abiejy Soniniy jude-
siy stabiluma.

4. Cia nebuvo vertinamas sklandytuvo sparno elas-
tingumas. Realiame skrydyje sklandytuvo sparnai i§links-
ta aukstyn ir efektyvus sparny skersinis ,,V* kampas biina
didesnis uz projektini, todél jo keisti nereikia.
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ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF LATERAL
STABILITY OF SAILPLANE LAK 17a BY
COMPUTATIONAL METHOD

P. Gildutis, E. Lasauskas
Abstract

A computer-based geometrical model of the Lak-17a sailplane
was generated with the program AVL (Athena Vortex Lattice),
which is designed to analyse the characteristics of flight and to
provide a rapid analysis of the configuration of an aircraft.
Various characteristics of stability and control were calculated
by simulating a real flight with the program. According to the
results, a conclusion was formulated and suggestions about how
to improve the stability and control of the aircraft were offered.

Keywords: dutch roll, lateral stability, AVL, LAK 17a, insta-
bility, helix.
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