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IVADAS

KraSto apsaugos oro gynybos pratybose yra simuliuojamos jvairios situacijos, bandoma
inscenizuoti priesa. Siuolaikiniai orlaiviai yra labai brangiis. Siekiant sumazinti ilaidas, kurios yra
skirtos pratyby metu imituoti oro taikinius, yra naudojami bepilociai orlaiviai. Tai sumazina rizikg
netekti piloty ir sumazina eksploatavimo islaidas.

Nuotoliniu biidu valdomi bepilo€iai 1éktuvai yra pritaikomi ir naudojami jvairiais tikslais.
Lietuvoje $ig paslauga teikia FLYEYE ir KMTI. Jy pilotuojami bepilociai l1éktuvai pritaikomi
zemés tukyje, energetikoje, naftos gavyboje, infrastruktiriniuose bei apsaugos sprendimuose,

miskininkystéje (http://space-It.eu/bepilociai-lektuvai/). Bepilo¢iy orlaiviy rinka vis didéja, o

gaminant orlaivj reikia atsizvelgti 1 daugelj parametry ir poreikiy.

Pradiniame koncepciniame (angl. conceptual design) orlaivio projektavimo etape parenkami
pirminiai orlaivio masés, geometrijos parametrai. Techniniame projektavimo etape (angl.
project/preliminary design) pradedamas formos, geometrijos tobulinimas (3 D modeliai) bei
stabilumo — pavaldumo analiz¢, skrydZzio modeliavimas.

Esmin¢ problema: projektavimo etape (skaitinio bepiloCio orlaivio modelio) paskaiCiuotos
charakteristikos skiriasi nuo realaus modelio charakteristiky.

Projektavimas yra gana sudétingas procesas, tad norint iSanalizuoti skai¢iavimo paklaidas realaus

orlaivio skrydZzio parametry atzvilgiu reikia iStirti pagaminto orlaivio skrydZzio charakteristikas.

Oro taikinys OT-1 (1 pav.) padeda sutaupyti 1éSas priesléktuvinés gynybos mokymuose
imituojant skraidant] aparata. Bepilotis oro taikinys yra pastebimas radarais ir atlieka

suprogramuotg skrydj 20 km spinduliu. Bepilocio oro taikinio duomenys pateikti 1 lentel¢je.

1 pav. Bepilotis orlaivis OT-1 (Up&Above...)
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1 lentelé. Bepilocio oro taikinio OT-1 duomenys

lgis 2m
Sparno mostas 2m
Aukstis 0.5m

Maksimali masé (Takeoff)

23 kg (standartinis 18 kg)

Naudingas krovinys

8 kg (standartinis 3 kg)

Kreiserinis greitis 150 km/h
Maksimalus greitis 250 km/h
Maksimalus véjo intensyvumas | 20 m/s
Veiklos aukstis 200-4000 m
Skrydzio trukmé 30-60 min.
Bendras skrydzio atstumas 70-150 km

Variklis

0,0001 m*® dviejy stamokliy

Skrydzio kontrolé Visai automatinis / stabilizuotas rankinis / rankinis
Pakélimas Katapulta / vaziuoklés ratai, automatinis / rankinis
Thpimas Su parasSiutu / ant pilvo, automatinis / rankinis

Baigiamojo magistro darbo tema: bepilocio oro taikinio aerodinaminiy charakteristiky
eksperimentinis tyrimas. Siame darbe buvo naudojamasi oro taikinio OT-1 modeliu su skirtingais
propeleriais. Visi modelio paskaiiuoti parametrai buvo lyginami su eksperimentiskai pamatuotais
parametrais. Su CATIA kompiuterine programa buvo sudarytas tiriamojo OT-1 modelis. Darbe
buvo analizuojamos orlaivio OT-1 aerodinaminés charakteristikos, naudojantis kompiuterine
programa ANSYS ir trijy skirtingy propeleriy parametrai, naudojantis kompiuterine programa
PropCalc. Tokiu badu buvo pailgintas visy reikalingy skai¢iavimy laikas, bet iSvengta klaidos
galimybé. Paskai¢iuota OT-1 modelio pasiprieSinimo kreivé. Tiriamieji propeleriai lyginti
tarpusavyje. Atsizvelgiant j orlaivio pasiprieSinimo kreive ir propeleriy parametrus, sudaryti bendri
modelio parametrai, kurie iSbandyti eksperimentiskai. Tyrimy rezultatai buvo lyginami, jvertinant
tyrimo paklaida. Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados ir sitilymai, kuriuos buty galima tobulinti
atliekant daugiau tyrimy ir eksperimenty.

Darbo tikslas — istirti reikiamus skai¢iavimo metodus, iSanalizuoti esamo Iéktuvo modelj,
palyginti propeleriy paskaiCiuotus parametrus, gauti bendrus modelio parametrus, palyginti

apskaiciuotus rezultatus su pamatuotais eksperimento metu, suformuluoti i§vadas.
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1. NAGRINEJAMOS TEMOS LITERATUROS APZVALGA

Bepilociai orlaiviai yra mazi skraidantys aparatai, jy skrydis gali biiti valdomas i§ anksto
uzprogramuota valdymo programa arba valdomas operatoriaus i§ valdymo centro. Bepilotis
orlaivis — orlaivis be jgulos, kurj galima valdyti nuotoliniu biidu arba kurio skrydis valdomas
automatiskai, taip pat laisvojo skridimo orlaivis (Bepilociy, ... 2014). Labiausiai paplitusi bepiloCiy
orlaiviy naudojimo sritis yra kariné. Bepilociai orlaiviai yra gerai pritaikyti JAV gynybos sektoriuje.
JAV kariuomenés bepiloCiy orlaiviy rinka per pastargjj deSimtmetj labai iSaugo, o bepilocCiai
orlaiviai jrodé savo verte jvairiose operacijose visame pasaulyje (U. S. Military, ... 2014). Sioje
srityje bepiloc¢iai orlaiviai naudojami, nes turi daug privalumy, lyginant juos su pilotuojamais
orlaiviais, jy eksploatacinés iSlaidos mazesnés, neprarandama zmogiskyjy iStekliy avarijos ar
orlaivio puolimo atveju, bepilociai orlaiviai sunkiau pastebimi ir daug kity, nuo uzduoties
priklausanciy privalumy.

Inovaciniai sprendimai UAV gamybos procese yra viena i$ moksliniy tyrimy tendencijy $ioje
srityje, turinCiy tiesioging jtaka nepilotuojamy orlaiviy skrydzio efektyvumui. Aerodinaminés
koncepcijos nukreiptos j UAV, nors ir iSimtas Zmogus kaip komponentas — perkrovos koeficiento
ribg, bet vis dar yra priklausomos nuo rezultaty (aerodinaminiy koeficienty plidrumo — Cz ir

pasipriesinimo — Cd) x (Prisacariu 2012).

1.1. Sparnas

Sparnas — viena svarbiausiy léktuvo daliy. Jis sukelia keliamaja jéga, buiting atsverti sunkio jégai
ir inercinéms jégoms, kai léktuvas atlieka manevrus. Sparnas taip pat reikalingas lektuvo skersiniam
pastovumui ir pavaldumui palaikyti (Merkys 2012).

Pagrindiniai sparno parametrai:

1. Sparno profilis. Kontiiras, gaunamas sparng perkirtus plokStuma, lygiagrecia
simetrijos plok§tumai, vadinamas sparno profiliu (Lasauskas 2008). Tipiné sparno forma

parodyta 2 pav.

N

Galine briauna/

Priekiné
briauna

2 pav. Sparno profilio forma (Lasauskas 2008)
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2. Atakos ir tvirtinimo kampai. Kampas tarp laisvojo srauto krypties ir sparno profilio
stygos vadinamas atakos kampu, o kampas tarp iSilginés léktuvo aSies ir sparno stygos prie

liemens vadinamas sparno tvirtinimo kampu (Lasauskas 2008). 3 pav. parodyta schema.

/Sparno styga %
A E -
[ \

Tvirﬂnirlng ‘Iéuginé lektuvo asis
kampas

3 pav. Sparno tvirtinimo kampas (Lasauskas 2008)

3. Sparno horizontaliosios projekcijos geometriniai parametrai, kurie parodyti 4 pav.
Atstumas nuo vieno sparno galo iki kito sparno galo statmenai Iéktuvo simetrijos ploksStumai
yra sparno mostas b. Sparno dalis prie liemens vadinama sparno pagrindu. Sparno styga prie
liemens vadinama sparno pagrindo styga cr . Sparno styga sparno gale vadinama sparno galo
styga ct . Sparno horizontaliosios projekcijos plotas vadinamas sparno plotu ir Zymima raide
S. Sparno plota padalijus i§ sparno mosto gaunama vidutiné geometriné sparno styga Cg.
Sparno mosto ir vidutinés geometrinés stygos santykis yra sparno proilgis, jis Zymimas raide
A. Sparno proilgj taip pat galima gauti sparno mosto kvadrata padalijus i§ sparno mosto
(Lasauskas 2008).

Stygos ketviréiy
linija

4 pav. Sparno horizontaliosios projekcijos parametrai (Lasauskas 2008)

4.  Skersinio ,, V* kampas. Jeigu sparnas nuo sparno pagrindo, einant prie sparno galo,
kyla aukstyn, tai kampas tarp sparno plokStumos ir horizontaliosios plokStumos vadinamas

skersinio ,,V* kampu (Lasauskas 2008). 5 pav. parodyta schema.

5 pav. Skersinio V-kampas (Lasauskas 2008)
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1.2. Svarbiausi greiciai

Bepilocio orlaivio skrydzio greitis priklauso nuo orlaivio aerodinaminiy charakteristiky. Bet
koks orlaivis turi kelis svarbiausius greiCius, t. y. minimalyjj;, maksimalyjj, naudingiausia,
ekonomiskiausig. Minimalus bepilo¢io orlaivio greitis, jei orlaivis nenaudoja papildomy
keliamosios jégos sudarymo priemoniy (raketiniai varikliai, vertikalioje plok$tumoje veikiantys
sraigtai), yra ribojamas orlaivio aerodinamikos ir sparno apkrovos. Maksimaly orlaivio greitj riboja
aerodinaminés, konstrukcinés bei orlaivio jégainés charakteristikos. Naudingiausias skrydis yra
esant maksimaliai aerodinaminei kokybei. Skrydis, esant maksimaliai kokybei, néra optimalus
skrydzio laiko atzvilgiu, taciau Siame rézime reikiama trauka yra mazinama. Ekonomiskiausias
skrydzio greitis yra tas, kur santykis reikalingos traukos su skrydzio grei¢iu yra minimalus.
Priklausomai nuo sparno profilio ir Reinoldso skaiciaus, yra tam tikras optimalus sparno atakos
kampas, kuriam esant pasiekiama maksimali aerodinaminé kokybé. Taip pat yra tam tikras sparno
atakos kampas, kuriam esant pasiekiamas ekonomiskiausias skrydis. Be to, nuo sparno profilio

priklauso ir maksimalus skrydzio greitis.

Kai sparno atakos kampas didelis, tai sparno priekinés dalies virSuje slégis labai sumazéja. Iki
galinés briaunos slégis vél turi sugrizti beveik iki laisvo srauto statinio slégio. Srautas prie pat
pavirS$iaus pasienio sluoksnyje yra praradgs dalj savo kinetinés energijos dél trinties, nebegali
nugaléti did¢jancio slégio srauto kryptimi ir atitriiksta nuo sparno pavirSiaus. Atitriikkus srautui,
labai pasikeiCia slégio pasiskirstymas sparno pavirsiuje. Keliamoji jéga mazéja, pasiprieSinimas
didéja — prasideda sparno smuka (Lasauskas 2010). Tipiné léktuvo keliamosios jégos koeficiento
priklausomybé nuo atakos kampo iki dideliy atakos kampy reik§Smiy parodyta 6 pav.

Didéjant auksciui, tikrasis orlaivio smukos greitis didéja.

Didéjant santykinei sparno jkrovai (arba orlaivio svoriui), léktuvo smukos greitis did¢ja.

Didé¢jant maksimaliam keliamosios jégos koeficientui, leéktuvo smukos greitis mazéja.

C,

Smukos
sTIt1S

/s Ay a

6 pav. Tipiné léktuvo keliamosios jégos koeficiento priklausomybeé nuo atakos kampo iki dideliy atakos kampy
reik§miy (Lasauskas 2010)
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Turima (aktyvi) trauka yra léktuvo jégainés sukuriama trauka. Pagrindiné léktuvo jégainés
paskirtis — sukurti patikima ir efektyvig traukq, kuri varyty léktuva. Turima jégainés trauka
priklauso tik nuo jégainés ir i§ esmés neturi nieko bendro su léktuvo sklandmeniu. Teiginiai apie
reikiamg traukg ir turimg traukg i§ tikryjy yra nevisiskai tiksltis, nes visada egzistuoja aerodinaminis
rySys tarp sklandmens ir jégainés. Jégainé, sumontuota sklandmenyje, sukuria aerodinaming
saveika, kuri turi jtakos ir jégainés traukai, ir sklandmens pasiprieSinimui. [prastiniuose mazy
greiciy léktuvuose S§i sgveika paprastai yra silpna, taCiau Siuolaikiniuose transgarsiniuose ir
vir§garsiniuose léktuvuose ji yra svarbi (Lasauskas 2010).

Propeleris, besisukdamas ore, sukuria aerodinamines jégas. Siy jégy atstojamoji skrydzio
kryptimi yra propelerio trauka. Propeleriy, kuriuos suka stimokliniai varikliai, trauka ir yra lektuvo
turima trauka.

Didziausia trauka yra tada, kai greitis lygus nuliui (statiné trauka). Didéjant greiciui, trauka
mazéja. Kai skrydzio greitis artéja prie garso greicio, propelerio trauka mazéja labai sparciai.

Maksimalus greitis:

- didé¢ja, kai did¢ja santykiné trauka, santykiné sparno apkrova ir skrydzio aukstis;

- mazéja, kai didéja pasiprieSinimo poliarés.

1.3. Propeleris

Sraigto efektyvumas yra svarbus propeleriui biidingas bruoZas, atsirandantis dél propelerio
rotacijos ore. Jis atsako j klausimg, kiek efektyvi yra variklio galia (tiekiamas galingumas arba
stabdymo galingumas), panaudota iSgaunant traukos jéga (gamybinis pajégumas).

Dél bet kokio duoto B, propelerio efektyvumas i§ pradziy pakyla iki didZiausios reikSmés ir tada
laipsniSkai mazéja. Taip yra todél, kad propeleris sukurtas tik tam tikriems apsisukimams per
minute ir V, todeél kiekvienos mentés profilio dalies atakos kampas yra maksimaliai aerodinamisSkai

efektyvus. Propelerio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo greicio pateikta 7 pav.
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100 %

-
>

v

7 pav. Propelerio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo greicio: 1 — mazas zZingsnis; 2 — didelis Zingsnis

(Lasauskas 2008)

Optimalus efektyvumas yra maZzesnis nei vienetas. Taip yra todél, kad tam tikras tiekiamas

galingumas yra prarandamas propeleryje dél:

o ~ W e

pavirsiaus trinties ir slégio pasiprieSinimo, esanc¢io menciy elementuose arba jvoréje;
sukeliamy apsisukimy dél artéjancio oro srauto;

virSutiniy mentés daliy stkurio formavimo;

besiartinanc¢io srauto sukeliamos turbulencijos;

prarasto spiidumo dél auksty, ikigarsiniy Macho skai¢iy, sukelian¢iy nejmanomas

propelerio darbo salygas (Brucas 2012).

1.4. Stabilumas ir pavaldumas

Leidinyje (Jeffery, et al. 2008) pateikta léktuvo pavaldumo ir stabilumo analizés santrumpa,

panaudojant J 2 universaly jrankiy paketa. Stabilumo analizé buvo sudaryta is:

1.

iSilginio statinio stabilumo analizés, horizontalaus skrydzio atakos kampo analizés,
aukS$tumos vairo darbiniy padéciy analizés, esant jvairiems skrydZio greiiams ir
auksciams;

iSilginio dinaminio stabilumo analizés;

Soninio dinaminio stabilumo analizés.

J 2 programa buvo jvesti masiy ir inercijos duomenys, kurie reikalingi skaiciuoti viso léktuvo

masg, inercines jégas, maseés centra.
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Geometrijos modeliavimas. Léktuvo stabilumo, pavaldumo dinaminei analizei reikalinga
geometrijos jvestis. Sparnas suskirstytas i dalis, kurios turi 2 D keliamosios jégos, pasipriesinimo,
momento charakteristikas konkreciam skerspjivio profiliui. 2 D charakteristikos randamos
JavaFoil, XFoil arba i§ eksperimento duomeny. 3 D keliamosios jégos koeficientas randamas
koreguojant 2 D C.. Buvo pristatomas sparno modelis su skersai suskirstytomis aerodinaminémis
juostomis. Kiekviena juosta apibréziama profiliu, jo pastatymo kampu, aerodinaminiu centru.
Kiekviena skersiné juosta turi savo padétj sparno atzvilgiu, 0 juosty keliamosios jégos prieaugis,
jtakojantis suminj momentg, atskaitomas masés centro atzvilgiu. Susumavus visy juosty jtaka,
visam sparnui gaunami iSvestiniai aerodimaniniai koeficientai (C_, Cp, Cy). Stabilizatoriaus
ploksStuma pateikiama analogiSkai sparnui, taciau del skaiciavimy logoritmo supaprastinimo galima
tik visa plokStuma judancio stabilizatoriaus konfigiiracija. Koeficientai suprantami kaip kiekvienos
juostos vietinio atakos kampo funkcijos ir priklauso nuo stabilizatoriaus pastatymo kampo. Kilis
nusakomas analogiskai.

Aerodinaminé analizé naudojant XFLRS programg, Kuri yra pagrindiné jos uzduotis, suteikia
gerg atspirties taska atlickant netiesinio modelio modeliavimg. Nors jvestas modelis yra netikslus,
bet tai pirmiausia paveikia tik traukos reikalavimus jvertinti ir pagerinti skrydzio duomenis i$

slydimo bandymy (Kotikalpudi 2013).
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2. BEPILOCIO PIRMINIAI DUOMENYS

CATIA programa sudarytas bepilocio skaitinis modelis, vizualizacija pateikta 8 pav.

8 pav. OT-1 bepilotis CATIA programoje

Bepilocio skaitinis modelis buvo jkeltas j ANSYS programa, vizualizacija pateikta 9 pav.

¢
0.000 0.900 (m) L‘ %
|

0.450

9 pav. OT-1 bepilotis ANSYS programoje

Buvo paimti pagrindiniai duomenys — tai sparno ir stabilizatoriaus geometriniai bei formos

parametrai, kuriy duomenys pateikti 2 lenteléje.
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2 lentelé. Bepilocio oro taikinio OT-1 geometriniai duomenys

Sparno mostas, m 2
Stréliskumo kampas, © 0
Sparno plotas, m* 0,76
Sparno pagrindo styga, m 0,38
Sparno galo styga, m 0,38
Masés centro vieta, m 0,08
Sparno profilis N22
Stabilizatoriaus mostas, m 0,82
Stabilizatoriaus stréliSkumo kampas, °© 0
Stabilizatoriaus plotas, m* 0,164
Stabilizatoriaus pagrindo styga, m 0,2
Stabilizatoriaus galo styga, m 0,2
Stabilizatoriaus profilis NACA0012
Atstumas nuo sparno iki stabilizatoriaus priekiniy briauny, m 1,22

2.1. Sparno profilis

Bepilocio orlaivio sparno profilis yra N22, pavaizduotas 10 pav.

10 pav. N22 profilis

Didziausias profilio santykinis storis t yra 12,4 %, kai profilio stygos ilgis 30 %. Profilio storis —

tai didziausio jbrézto apskritimo skersmuo, jis Zymimas raide T, taigi santykinis storis yra lygus

profilio storiui, padalintam i$ profilio stygos ¢ (Lasauskas 2002):

a3
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Didziausias santykinis gaubtumas yra 4 %, kai profilio stygos ilgis 40 %. Profilio gaubtumu
vadinamas didziausias pakilimas vir§ stygos, jis Zymimas raide F, taigi santykinis gaubtumas f yra
lygus (Lasauskas 2002):

()

a

ISanalizavus N22 profilj programa XFLRS, gaunamas maksimalus keliamosios jégos koeficientas
CL = 1,54, kai atakos kampas a = 11° Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo

pavaizduota 11 pav.

Cl

1.6
1=

/"—‘\.

y /
12

© g
i

Alpl

5.0 0 5.0 10.0 15.0

11 pav. Profilio N22 keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo

2.2. Propeleris

Turimas dviejy menéiy FIALA 24 propeleris, jis pavaizduotas 12 pav. Menté padalijama j 9
atkarpas, kur iSmatuota jos styga, storis, atakos kampas ir profilio forma. Pagal $iuos parametrus

sudaromas skaitinis propelerio modelis PropCalc programoje ir apskai¢iuojamos propelerio
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charakteristikos, tokios kaip trauka, galia, efektyvumas naudojamy skrydziy diapazuose. Tuo tarpu

bus paskaiciuotas vienas i§ pagrindiniy propelerio parametry — tai propelerio Zingsnis.

12 pav. FIALA 24 propeleris

ISmatavus visus esamo propelerio matmenis, buvo sukurtas PropCalc programoje FIALA 24
propeleris, jis parodytas 13 pav. Profilis yra panasus | CLARK-Y profilj ir pavaizduotas 14 pav.

FIALA 24% propeleris yra dviejy menciy propeleris, pagamintas i§ medzio.

Name | Fiala 24" |
sirfoil [ cLapkcy = e S T b
Diameter [mm] |00 Bladeslz— .
2% of radius Chord [mm) Blade angle [
20% |44 7 46,3 é
30% 47 4 35.8 =
40% 1499 271
50% |49 4 233 =
60% |46,9 19,6 =
0% 1429 166 =
80% [37.3 14 4 S
30% [ 27,1 13.3 L
100% |7 .9 100 .

Chord Factu:urll E Elade angle ad_iustlg E

13 pav. FIALA 24“ propeleris PropCalc programoje
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Didziausias profilio santykinis storis t yra 11,7 %, kai profilio stygos ilgis 28 %. Didziausias

santykinis gaubtumas yra 3,4 %, kai profilio stygos ilgis 42 %.

— CLARKY AIRFOIL

D wll\\l\‘\ll\‘ll\ll\\l\\\l\l\\ T LI LA L L L e
u T
0.0 01 02 -2 o 035 0.6 0.7 08

14 pav. CLARK-Y profilis

Isanalizavus CLARK-Y profilj programa XFLRS5, gaunamas maksimalus keliamosios jégos

koeficientas CL = 1,38, kai atakos kampas a = 12,9°. Keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos

kampo pavaizduota 15 pav.

Cl

(]
[04]

AN

> g
.

h g
ta

Alp

0.2
v\»\// o
0.6

15 pav. Profilio CLARK-Y keliamosios jégos priklausomybé nuo atakos kampo
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3. AERODINAMINIU CHARAKTERISTIKU SKAICIAVIMO METODAI

Norédami tinkamai apskaiciuoti profiliy aerodinamines charakteristikas, turime naudoti esamus
greitus ir efektyvius skai¢iavimo metodus. Greitas modeliavimo metodas leidzia sutaupyti laiko ir
pinigy. Profilio analizés tyrin¢jimo metodai klampiajame sraute gali buti skirstomi ] tris grupes
(Drela 1990):

e Navier-Stokes metodai;
e Zoniniai sgveikaujantieji (tarp klampaus ir neklampaus srauto) metodai;
e Nesgveikaujantieji neklampieji su pasienio sluoksniu metodai.

Nesgveikaujantieji neklampieji su pasienio sluoksniu metodai yra labai greiti, ta¢iau naudodami
juos skaifiavimams, negalime nustatyti ir jvertinti klampiojo iSstimimo efekto, esant srauto
atitrikimui nuo profilio sieneliy. Tai turi jtakos nustatant keliamaja jéga ir formos pasiprieSinima.

Taip pat Sie metodai netinka, kai yra profilio srauto aptekéjimas su atitrikimu; aptekéjimas yra
artimas garso greiiui ar mazam Reinoldso skaiCiui. Esant tokioms sglygoms yra naudojami
Navier-Stokes arba Zoniniai sgveikaujantieji metodai, kuriais naudojantis jmanoma tiksliai atkurti
klampaus i$stimimo mechanizmo fizikg (Drela 1990).

Navier-Stoker metodai i$stimimo efekta modeliuoja tiksliai ir neatsizvelgiant j klampaus
sluoksnio storj. Bet Navier-Stokes metodai (Maksymiuk & Pulliam 1987) reikalauja daugybe karty
didesniy skai¢iavimo istekliy nei zoniniai metodai ir yra per léti, kad bty pritaikomi projektavimo
uzdaviniy sprendimui. Dazniausiai Navier-Stokes metodai naudojami tik kai tiriami profiliai,
turintys daugiaelemencius jégos didinimo elementus (uzsparnius, prieSsparnius).

XFLR5 programa naudoja zoninius saveikaujan¢ius metodus. Siuose metoduose i§stiimimo
efektas iSoriniam neklampiajam aptekéjimui yra artimas iSstumiamo kiino ar iSpiitimo pro pavirSiy
modeliui. Zoniniai sgveikaujantieji ir nesgveikaujantieji neklampieji su pasienio sluoksniu metody
modeliai atkuria teisingg plono pasienio sluoksnio iSstimimo efektg (Lighthill 1958) ir praktikoje
paprastai yra gana tikslis.

Jau seniai buvo jrodyta (Holst 1988), kad Navier-Stokes metodai néra geresni uz zoninius
sgveikaujan¢ius metodus, nes klampiojo aerodinamikos sprendinio tikslumas priklauso nuo
turbulencijos modelio. Taigi naudojant Siuolaikinius kompiuterius zoniniy metody aerodinaminiam
sprendimui skaiciuoti uztenka keleto minuciy ar net sekundziy rezultatui gauti, o naudojant Navier-

Stokes lygtis, reikty keleto valandy ar net dieny.
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3.1. XFLR5 programos metodo aprasymas

XFLR5 programa naudoja XFOIL programos veikimo principus, bet ji yra daug paprastesné ir
priimtinesné¢ dél to, kad turi visiems vartotojams lengviau suprantama sasaja. Buvo atliktas
modifikavimas i$ originalaus XFOIL Fortran programavimo kalbos kodo j C/C++ programavimo
kalbos koda. XFLRS programos profiliy analizés algoritmai yra identisSki XFOIL programai
(XFLRS5 programa).

Programa naudoja 3 metodus aerodinaminiy charakteristiky skai¢iavimui:

1. Kelianciosios linijos.

2. Suikuriy tinklelio.

3. 3D ploksteliy.

Sios programos kodas turi 5 skirtingas paprogrames:

1. (MDES) profiliy kiirimo pilnas atvirkstinis Sablonas.

2. (QDES) profiliy kiirimo maiSytas atvirkstinis Sablonas.

3. (OPER) profiliy tiesioginés analizés Sablonai.

4. Sparno, liemens ir viso Iéktuvo projektavimas bei analizé.

5. Du tiesioginio modeliavimo btidai, kurie yra labai patogiis, norint kurti naujus profilius ir
palyginti juos, naudojant B-splines metoda.

Skai¢iavimai bus atlikti naudojant kelianciosios linijos metoda klampiajame sraute. Programoje
Sis metodas veikia netiesinés kelianciosios linijjos metodo principu, kuris paremtas dokumentu
»NACA Technical Note 1269“. Hipotezé, kuria grindziama yra teorija, kad keliantysis sparnas gali
biiti pakeistas kelian€igja linija ir stkuriy prieaugis iSilgai sparno mojo tgsiasi uz sparno tiesiomis
linijomis laisvojo oro srauto kryptimi. Siy besidriekian¢iy siikuriy jéga yra proporcinga keliamosios
jégos dydzio kitimui iSilgai sparno mojo. Besidriekiantys stkuriai paprastai generuoja jéga laisvojo
srauto grei¢io kryptimi. Efektyvus atakos kampas kiekvienoje sparno dalyje skiriasi nuo
geometrinio atakos kampo indukciniu atakos kampo dydZiu ir yra susijes su keliamosios jégos
pasiskirstymu (angl. distribution) indukuoto atakos kampo atzvilgiu. Indukcinio atakos kampo
tangentas yra indukuoto greicio santykis su laisvojo srauto greiciu. Be to efektyvus atakos kampas
yra susijes su pjuvio keliamosios jégos koeficientu pagal dviejy dimensijy duomenis sparno profilio
pjuviui. Abu rySiai tuo pat metu turi buti patenkinti skai¢iuojant keliamosios jégos pasiskirstyma
sparne. Jei pjivio keliamosios jégos kreivés yra tiesinés, Sios priklausomybés gali buti iSreikstos
viena lygtimi, kuri gali bati apskai¢iuota analitiSkai. Taciau , jei pjivio keliamosios jégos kreivés

yra ne tiesines, ypac esant dideliems atakos kampams, analitiSkai apskai¢iuoti nejmanoma, tada yra
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naudojamas §is metodas tol, kol viena keliamosios jégos aproksimacija yra randama kaip tinkama

i§spresti uzdaviniui, tenkinanti pries tai apskaiciuotas priklausomybes (McCormick 1995).

3.2. ANSYS programos apraSymas

»ANSYS® WorkBench 15.0“ — programa, skirta sistemoms analizuoti (atlickami kiety ir
skysty kiiny, dujy bei elektromagnetiniy lauky statiniai ir dinaminiai skai¢iavimai) baigtiniy
elementy metodu. Si programiné jranga yra galinga, bet lengvai naudojama. Programa naudoja
mazgo projekta ir leidzia iSbandyti jvairius projekto variantus, bei optimizuoti gaminj,
naudojantis grjZztamaisiais rySiais. Taip i§vengiama gamybos klaidy, gamybiniy sutrikimy ir
inzinerinio perprojektavimo (Ansys WorkBench 14).

Modulis yra visiskai integruotas ANSYS CFX | skaic¢iavimo aplinka ANSYS Workbench -
platforma, kuri sujungia visus inzineriniy modeliavimy ANSYS jrankius. Prisitaikant prie
geometrijos, leidzia vartotojui atlikti bet kokius veiksmus — nuo standartinés analizés skyséio

arba dujy srauto j sudétingy saveikaujanciy sistemy apdorojima (Ansys WorkBench 14).

ANSYS DesignModeler modulis yra specialiai sukurtas, siekiant sukurti savo pasirengimo
modeliavimo geometrija. Tai visiSkai parametrizuota aplinka ir ja paprasta naudotis. Turi
tiesioginj ir tarpinj santykius su visais didziaisiais CAD paketais. Ji teikia daug technologiniy
sprendimy vienoje vietoje. Tai leidzia pasirinkti tinkamiausig btida statyti tinklelj, taikant

nuosekly pozitirj sulieti ant kiekvieno i$ surinkimo daliy (Ansys WorkBench 14).

Modulio ANSYS CFX S$irdis yra paZangi algebriné Multigrid Solver technologija. Su Sia
technologija rezultatai yra tikslesni per trumpesnj laiko tarpa (Ansys WorkBench 14).

Zemiau yra vienas i§ svarbiausiy fiziniy modeliy modulyje ANSYS CFX — tai turbulencija.
ANSYS CFX kreipia ypatinga démesj | pazangiy turbulenciniy modeliy kiirima. Modulis
ANSYS CFX suteikia reikSmingy naujoviy modeliuojant pasienio sluoksnj. Dar jdiegti bendri
RANS modeliai: K-j, k-CO, BPV, auksto Reynoldso modelis, kuris yra i§ dideliy stikuriy (les-
modelio), bei izoliuoty siikuriy modelis (DES-modelis). Sie poky¢iai apima SST-modelio
plétra, pavyzdziui, peré¢jimg i§ laminarinio ] turbulentinj srauta (modelis Menter, Langtry,
Menter-Langtry Y-6 modelis ™) ir nauja skale prisitaikanc¢io Simulation ™ (SAS) modelio
(Ansys WorkBench 14).
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3.3. CATIA programos apraSymas

CATIA (Kompiuterinis Erdvinis Interaktyvus taikymas) — CAD /CAM /CAE komercinés
programinés jrangos paketas. Programa yra paraSyta C ++ programavimo kalba. CATIA leidzia
kurti 3D dalis, 3D eskizus, SHEETMETAL, kompozitinius, formuotus ir kaltus jrankius.
Programiné jranga suteikia pazangias technologijas kuriant pavirSius. Ji numato priemones,

siekiant uzbaigti produkto apibréZztuma, jskaitant funkcinius nuokrypius (CATIA programa).

3.4. PROPCALC programos aprasymas

PropCalc apskaiciuoja propelerio charakteristikas, tokias kaip trauka, galia bei efektyvumas
naudojamy skrydziy diapazonuose, su tam tikra uzduota geometrija. PropCalc programoje
integruota duomeny bazé, kurig sudaro profilio poliaré ir geometriniai visy propelerio menciy
duomenys (Chung 2007).

PropCalc buvo sukurtas naudojant ,,Practical Extraction and Report Language* (PERL) and
,» T00lKit“ (Tk). Vartotojas gali keisti ir plésti duomeny baze. Visi duomenys yra redaguojami, tad

PropCalc gali bati naudojama tiek tiriant, tick projektuojant propelerius (PropCalc programa).

PropCalc programoje rodomi sekantys grafikai:

« traukos [N], galios naudojimo P [W] ir sraigto efektyvumas Eta per greitj V [metrai per
sekundg¢];

» realaus efektyvumo, kuris biity pasiektas, jeigu néra kliu¢iy, per santykinj J
dydj; santykiné norma apibréziama kaip j = 60 / aps * v/ D D = skersmuo [m];

» matmens mazesnés traukos koeficientas ¢ tir jos sudedamosios dalys Cl ir CD per
J; "cl" yra keliamosios jégos koeficientas ir "cd" pasipriesinimo koeficientas.

* mazos energijos koeficientas C p ir jos dalys Cl-und CD per J.
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4. BEPILOCIO ORLAIVIO OT-1 ANALIZE

ISmatavus visus bepilocio orlaivio matmenis, su CATIA programa buvo braiZzoma jo geometrija.
Siekiant palengvinti skaiCiavimg, bepiloCio geometrija buvo supaprastinta. Buvo padarytas
supaprastintas variklio modelis ir sujungtas su bepilo¢iu. Bepilo¢io orlaivio OT-1 modelis su

varikliu pavaizduotas 16 pav.

16 pav. Bepilo¢io orlaivio OT-1 modelis su varikliu

»ANSYS® WorkBench 15.0° — programa, skirta sistemoms analizuoti (atlieckami kiety ir skysty
kiiny, dujy bei elektromagnetiniy lauky statiniai ir dinaminiai skai¢iavimai) baigtiniy elementy
metodu. Tam reikalinga tiriamojo objekto geometrija, todél OT-1 bepilotis léktuvas braizomas

CATIA programa.

- iy - B - [

sl Geometry

[yl
S’

2 W Geometry  ,—————a2 ) Geometry “/—02 @ Setp v,

Lekiuvas su atakos karmpu 2.8 3 @ Mesh v 4 3 Solution
Mesh 4 @ Resuls v,
30 myfs

17 pav. Bepilo¢io skai¢iavimo sistema ANSY'S programoje

Léktuvo modelis buvo jkeltas | ANSYS programg. Bepilo¢io skaiiavimo sistema programoje
parodyta 17 pav. Programoje padarytas aerodinaminis stac¢iakampio formos vamzdis (15 m ilgio,
2,5 m aukscio ir 3,5 m plocio). Kadangi léktuvas yra simetrinis iSilgai vertikalios plokStumos
atzvilgiu, buvo nupjauta bepiloCio viena pusé. Ivestos krastinés sglygos. Srautas juda pro

aerodinaminj vamzdj pasirinktu grei¢iu. Bepilotis ANSYS programoje pavaizduotas 18 pav.
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18 pav. Bepilotis ANSYS programoje

Buvo sukurtas tinklas i§ 6 916 362 elementy, jis pavaizduotas 19 pav.

0 2.5e+003 Se+003 (mm)
1.25e+003 3.75e+003

19 pav. Bepilotis ANSYS programoje, BEM tinklas

Srautas, judantis pro acrodinaminj vamzdj pasirinktu grei¢iu ir trajektorija, pavaizduotas 20 pav.

o 2.500 5.000 (m)
—

-
1.250 3.750

20 pav. Bepilotis ANSYS programoje, POST CFX

Jégos, veikianc€ios léktuvo geometrijg, — pasiprieSinimas ir keliamoji jéga — buvo apskaiciuotos
skirtingais greiciais. Kadangi keliamoji jéga priklauso nuo atakos kampo, tai bandymo budu
skirtingais grei¢iais buvo parinkti atakos kampai. Skai¢iavimo nustatymai esant 2,8° atakos kampui

ANSY'S programoje pateikti 21 pav., o skai¢iavimo rezultatai esant 2,8° atakos kampui — 22 pav.
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Domain Boundaries
Boundary - Inlet
Type INLET
Laoecation Inlet
Sethngs
Flovar .
Fegime Subsonie
Blass And
Moruemntum Hormal Speed
Hozmal n
Spesd 30000e+01 [m s*-1]
Twbulence Medmm Intensity and Eddy Wiscosity Eatin
Boundary - Wall
Type COFENING
Laoecation Wall
Sethings
Flovar .-
Dizection Hormal to Boundary Condition
Flovar .
Fegime Subsonie
Blass And . N
Moruemntum Dpening Pressore and Direction
Felative
Fresme 0.0000e+00 [Pa]
Twbulence Medmm Intensity and Eddy Wiscosity Eatin
Boundary - Ouitlet
Defadt | T¥P2 QUTLET
Domain (1,0cation Cratlet
Sethings
Flovar .
R Subsonie
Blass And .
Mormentum Aoverage Static Pressure
Pressure
Frofile 5.0000e-02
Elend
Felative
Presame 0.0000=+00 [Pa]
Pressare
Lverasi Average Over Whole Crutlet
Boundary - Symir
Type SYMMETET
Location F272.2e8

21 pav. Skai¢iavimo nustatymai esant 2,8° atakos kampui ANSYS programoje

Table 5. Boundary Flows for CFX

Location Type Mass Flow Momentum
X Y Z
Default Domain Cefault | Boundary | 0.0000e+4+00  -1.776%9e+01  -1.4927e+01 | -1.2656e+02
Inlet Boundary | 1.5737e+02 | -50570e-06| 4.7305e+03 -5.2133e-08
Outlet Boundary | -1.4133e+02| 1.6310e+01  -3.9468e+03 | 1.0273e+02
Symtr Boundary | 0.0000e+00| 6.9437e+00 2.6112e-12| 4.7322e-11
Wall Boundary | -1.6041e+01 | -5.4524e+00  -7.6888e+02 | 2.3834e+01

Table 6. Forces and Torques for CFX
Location Type X ¥ z
Default Domain Default | Pressure Force | 1.7837e+01 1.2582e+01 | 1.2666e+02
Viscous Force | -6.7775e-02 2.3447e+00 | -9.7722e-02
Total Force 1.7769e+01 1.4927e+01 | 1.2656e+02

22 pav. Skai¢iavimo rezultatai esant 2,8° atakos kampui ANSYS programoje
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IS gauty duomeny sudarytos pasiprieSinimo (Zr. 23 pav.), atakos kampo priklausomybé nuo
greiCio (zZr. 24 pav.) ir aerodinamés kokybés priklausomybé nuo atakos kampo (zZr. 25 pav.) kreivés.
Lektuvo minimalus pasipriesinimas yra 29,8 N esant 30 m/s greic¢iui. Maksimali kokybé — 8,4 esant

30 m/s greiciui ir 2,8° laipsniy atakos kampui.

125

100

75

50

25

PasiprieSinimas / Trauka (N)

O 11 1 1l 11 1 1l 1 11 1 11 11 1 11 1 1 1l 11 11 1 11 1 1l 1 11 1
10 20 30 40 60 70 80 90

Vv (5n(1)/s)

23 pav. OT-1 bepilocio orlaivio pasipriesinimo kreivé

ol
ol \
N\

10 20 30 40 60 70 80 90
5 V (m/s)

Atakos kampas (°)

24 pav. OT-1 bepilocio orlaivio atakos kampo priklausomybé nuo greicio

H
(v}

}

|

No £

Aerodinaminé kokybé, E
S d

-5 0 5 10 15
Atakos kampas (°)

@

25 pav. OT-1 bepilocio orlaivio aerodinamés kokybés priklausomybé nuo atakos kampo
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4.1. Variklis

Turimas dvitaktis benzininis vidaus degimo variklis DLE 110, jis pavaizduotas 26 pav.
Galingumas: 8,94 kW / 7500 rpm.
Maksimalios apsukos: 7500 rpm.

Svoris: 2,9 kg.

26 pav. DLE 110 dvitaktis benzininis variklis (DLE 110...)

4.2. Propeleris FIALA 24«

Propelerio menté padalijama j 9 atkarpas, kur iSmatuota jos styga, storis, atakos kampas ir
profilio forma. Pagal siuos duomenis sudaromas skaitinis propelerio modelis PropCalc programoje.
Pasirenkamas CLARK-Y profilis. Buvo jvestas stygos ilgis, atakos kampas, propelerio skersmuo ir
menciy skai¢ius. Propeleris PropCalc programoje pavaizduotas 27 pav. Su programa apskaiciuotos
propelerio charakteristikos — trauka, galia, efektyvumas naudojamy skrydziy diapazonuose.

28 pav. yra pateiktas stygos ilgis, mentés storis ir mentés atakos kampas esant skirtingiems

santykiniams mentés ilgiams.
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Mame | Fiala 24" =]
st [caRE =] .
Diameter [mm] {500 Blades|2 »
% of radius Chord [mm] Elade angle []
20% |44,7 46.3
30% 47 4 35.8 :
40% 49,9 27.1
49.4 223
61% [46.9 196 -
0% |42.9 16.6 =
80% [37.3 14.4 =
80% | 37,1 13.3 L
100% |7 g 10.0 =

Chord Factor Il E Blade angle adjustlo E

27 pav. FIALA 24 propelerio menté PropCalc programoje

Styga ¢ (mm), storis t (mm), mentés

atakos kampas (°)

60
*
*
*
*
‘0
50 ORI
* ° °
- ° "“ ~ °
40 .5 =
*
%, N\
e y = < Styga
30 ",. \
0... ° i
\ ~.,.... \ e StOFiS
20 ST s
..l....... . \ EEEERm Atakos
[ ] Ta,
10 — "~~:; kampas
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Santykinis mentés ilgis

28 pav. FIALA 24 propelerio mentés iSmatuoti geometriniai parametrai
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Thrust [N] Thrust, Power, Efficieny P[W] Fta

250 1000 +1
225 qanon 0.9
200 aoon 40,8
175 foon 0.7
150 G000 0.6
125 LSoon 0.5
100 4000 0.4
75 3000 10,3
50 2000 0.2
25 ioon 0.1

ElEI 5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 TEIEl !

¥ [m/fs]

29 pav. FIALA 24“ propelerio charakteristikos esant 7500 aps/min

-
N
o

Trauka (N)
[EnY

o O

o O

\

\

\

0 T . . .

2000 3000 4000 5000 6000 7000
Aps/min

30 pav. Propelerio trauka esant 30 m/s kreiseriniam grei¢iui

Maksimaliy apsuky metu propeleris sukuria 187,2 N trauka, jo galia siekia 7848,8 W,
efektyvumo koeficientas yra 0,71 skrendant 30 m/s greiciu. Startuojant propeleris sukuria iki 245 N
traukg esant 7500 aps/min. Propelerio charakteristikos esant 7500 aps/min parodytos 29 pav., 0
propelerio trauka esant 30 m/s kreiseriniam greiciui — 30 pav. Propelerio efektyvumas esant 30 m/s

kreiseriniam greiciui pavaizduotas 31 pav.
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31 pav. Propelerio efektyvumas esant 30 m/s kreiseriniam grei¢iui

Bepiloc€io 1éktuvo pasipriesinimo ir propelerio traukos kreiviy susikirtimo taSkas yra maksimalus
greitis. Jis yra 54,8 m/s. OT-1 bepiloCio orlaivio pasiprieSinimo ir iSmatuoto propelerio kreivés

pavaizduotos 32 pav.

300

250

200

== == |SMatuotas
150

Pasipriesinimas / Trauka (N)

propeleris
e | éktuvo
100 pasiprieSini
mas
50
0 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

V (m/s)

32 pav. OT-1 bepilo¢io orlaivio pasiprie$inimo ir iSmatuoto propelerio kreivés

ISmatuoto propelerio bei 24 coliy skersmens propelerio ir 16 coliy zingsnio menciy atakos
kampai iki 0,9 santykinés mentés ilgio yra panasis, 0 nuo 0,9 iki 1 — skiriasi. Propeleriy mentés
atakos kampas parodytas 33 pav.
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33 pav. Propeleriy mentés atakos kampas
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34 pav. OT-1 bepilocio orlaivio pasiprieSinimo, iSmatuoto ir 24°“x16 propeleriy kreivés

ISmatuoto propelerio ir 24“x16 propelerio traukos keivés yra panasios, skiriasi tik 2-4 N per visa
greiCiy diapazong. Maksimali statiné trauka su 24“x16 propeleriu siekia beveik iki 250 N.
Propeleriy traukos keivés su orlaivio pasipriesinimo kreive susikirtimo taskai beveik nesiskiria.
Maksimalus greitis su 24“x16 propeleriu yra 55,5 m/s. Bepilocio orlaivio pasiprieSinimo, iSmatuoto

ir 24“x16 propeleriy kreivés parodytos 34 pav.
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Propeleriy efektyvumo kreivés yra panasSios. Maksimalus abiejy propeleriy efektyvumas siekia

0,88 nuo 51 iki 56 m/s diapazone. Propeleriy efektyvumo kreivés esant 7500 aps/min pavaizduotos
35 pav.

Efektyvumas
1.00

0.90

0.80 m
0.60 /
2 050
w /
0.40

0.30 //
0.20

0.10

24"x16
propeleris

===uui [Smatuotas
propeleris

AT ul

N

000 Lt

30 40 50
V(m/s)

60 70

35 pav. Propeleriy efektyvumo kreivés esant 7500 aps/min

Gautos matavimo paklaidos parodé, kad propelerio matavimas atliktas pakankamai tikslus, todél

toliau visuose palyginimuose naudosim ismatuotus propelerio duomenis ir vadinsime jj 24“x16
propeleriu.

Norint padidinti maksimaly greitj, reikia keisti varikli arba propelerj. Padidinti variklio
maksimalias apsukas arba padidinti galingumg yra brangiau nei pagaminti Kitg propelerj. Padidinti
maksimaly greitj galima kei¢iant propelerio parametrus — skersmenj, zingsnj ir profilj. Parinksime
keleta varianty ir sulyginsime tarpusavyje keiciant skersmenj ir zingsnj, o profilj paliksime tokj patj.
Visus variantus nagrinésime kaip propelerius, pagamintus i§ medzio.

Isanalizuosime viena propelerj didesnio skersmens ir mazesnio zingsnio, taip pat maZzesnio
skersmens ir didesnio zingsnio.
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4.3. Propeleris 28“x10

Propeleris yra dviejy menciy — didesnio skersmens (28 coliy) ir mazeshio zingsnio (10 coliy).
Buvo jvestas stygos ilgis, atakos kampas, propelerio skersmuo ir menciy skaiCius. Propelerio
28“x10 menté PropCalc programoje parodyta 36 pav. Su PropCalc programa apskaiciuotos

propelerio charakteristikos.

NamelPropeleris 2810 ;I
Airfail [ cLapk-y =] A sl
Diameter [mm] | 700 Bladeslz_ Py
%% of radius Chord [rmim] Blade angle []
20%[53.4 31.0 £
30% |56,2 226 =
40% |58.8 16.9 -
50% [59.4 13.3 e
60% [56.8 11.2 L
0% |52.3 9.1 =
80% 46,1 7.3 |
0% |33.2 6.5 -
100% |g, 2 a0 -

Chord Factor Il E Blade angle adjustlo E

36 pav. Propelerio 28“x10 menté PropCalc programoje

Thrust [M] Thrust, Power, Efficieny P[W] Fta
400 o0 -1
360 q0o00 0.9
320 goon 0.8
280 Foon 0.7
240 g0on 0.6
200 soon 0.5
160 4000 10,4
120 I0o00 10,3

an 2000 10,2
40 inon 10,1
IJIJ 5 w15 200 25 30 35 40 45 50 55 g0 65IJ !

¥ [m/fs]

37 pav. Propelerio 28“x10 charakteristikos esant 7500 aps/min
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Propelerio 28“x10 charakteristikos esant 7500 aps/min pavaizduotos 37 pav. Esant 7500 aps/min

propeleris sukuria maksimalig stating trauka — 360 N, maksimalig galig sukuria esant 8 m/s — 8890

W, o didziausias efektyvumas yra esant 37 m/s greic¢io — 0,83.
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38 pav. OT-1 bepilo¢io orlaivio pasipriesinimo ir propelerio 28“x10 kreivés

Maksimalus greitis sumazéjo nuo 54,8 m/s iki 45 m/s, bet zymiai padidéjo jo statiné trauka — nuo
245 N iki 360 N. Esant maziems grei¢iams (30 m/s) trauka beveik nepasikeité. Bepilocio orlaivio

pasiprieSinimo ir propelerio 28“x10 kreivés parodytos 38 pav.
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39 pav. Propelerio efektyvumas esant 30 m/s kreiseriniam greiciui
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Propelerio efektyvumas esant 30 m/s kreiseriniam grei¢iui parodytas 39 pav. Propelerio
maksimalus efektyvumas yra 0,83 esant 6000 - 6300 aps/min diapazone, skrendant 30 m/s greiciu.
Efektyvumas vir§ 0,8 yra plac¢iame diapazone — nuo 5400 iki 7000 aps/min. Esant 7500 aps/min
propelerio efektyvumas sumazeja iki 0,77.

Trauka beveik tiesiskai priklauso nuo apsisukimy ir skrendant 30 m/s grei¢iu maksimali trauka

yra 181 N. Propelerio efektyvumas esant 30 m/s kreiseriniam grei¢iui parodytas 40 pav.

200
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160 /
140 yd
120 i
100 e
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40 ~
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Trauka (N)

40 pav. Propelerio efektyvumas esant 30 m/s kreiseriniam greiéiui

4.4. Propeleris 20x23

Propeleris yra dviejy menciy 20 coliy skersmens (mazesnio skersmens ir didesnio zingsnio nei
24“x16 propeleris) ir 23 coliy zingsnio. Buvo jvesti propelerio parametrai ir su programa
paskai¢iuotos propelerio charakteristikos. Propelerio 20“x23 menté PropCalc programoje
pavaizduota 41 pav.
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Marie I Propeleris 20'%23 LI

Airfoil ICLARK—\‘ LI —

Diameter [mm] (508 Bladeslz

L
% of radius Chord [mim] Elade angle []
20%[a17 10
30% |42.9 50.6
40% 1431 424
S0% 4
e
=
_
=

434 36,2
B0% |41.3 314
0% |36.9 27.6
8% [31.6 24.5
0% |24.7 221
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Chord Factar Il E Elade angle adjustlo E

41 pav. Propelerio 20“x23 menté PropCalc programoje

Thrust [M] Thrust, Power, Efficieny P[W] FEta
200 10000 1
150 ann0 40.9
160 g000 $0.8
140 00 407
120 s000 10.6
100 Soog 105

30 00 fo.4
60 3000 $0.3
40 2000 $0.2
20 w00 0.1
! 10 20 30 40 &0 70 &0 90 1 nu !

50
v [mls]

42 pav. Propelerio 20°x23 charakteristikos esant 7500 aps/min

[EEY
w
o

eoe0cco,e,
......00 .
eceecccccoec® .

[EEY
N
(92

[
o
o

[0
o

Pasipriesinimas / Trauka (N)
~
(03]

N
(0]

o

10 20

30

40 50 60

V (m/s)

80

90

eeeses 20"x23
propeleri
s

e | éktuvo
pasipriesi
nimas

43 pav. OT-1 bepilocio orlaivio pasipriesinimo ir propelerio 20“x23 kreivés
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Propelerio 20“x23 charakteristikos esant 7500 aps/min parodytos 42 pav. Maksimalus greitis su
20x23 propeleriu yra 66 m/s. Mazuose greic¢iuose (30 m/s) jo trauka yra pakankamai gera — 139 N.
Esant 7500 aps/min propeleris sukuria maksimalig trauka, esant 38 m/s — 142 N, maksimalig galia
sukuria esant 47 m/s — 7950 W, o didziausias efektyvumas islicka esant dideliems grei¢iams (esant
78 m/s greiéiui — 0,92). Startuojant su Siuo propeliumi trauka siekia 130 N. OT-1 bepilo¢io orlaivio

pasipriesinimo ir propelerio 20°x23 kreivés pavaizduotos 43 pav.
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44 pav. Propelerio efektyvumas esant 30 m/s kreiseriniam greiciui
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45 pav. Propelerio trauka esant 30 m/s kreiseriniam greiéiui

Skrendant 30 m/s greiciu ir esant 3250 aps/min, propelerio maksimalus efektyvumas yra 0,89.
Esant 7500 aps/min propelerio efektyvumas sumazéja iki 0,61. Trauka beveik tiesiskai priklauso
nuo apsisukimy, o skrendant 30 m/s grei¢iu maksimali trauka yra 139 N. Propelerio efektyvumas
esant 30 m/s kreiseriniam grei¢iui parodytas 44 pav., o propelerio trauka esant 30 m/s kreiseriniam

grei¢iui — 45 pav.
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4.5. Propeleriu tarpusavio analizé
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46 pav. Propeleriy mentés atakos kampas

Kiekvieno propelerio mentés atakos kampai pateikti 46 pav. Esant 7500 aps/min ir skrendant mazais
greiciais (30 m/s), daugiausiai traukos sukuria FIALA 24“x16 ir 28“x10 propeleriai — apie 180 N.
DidZiausig stating traukg sukuria 28°x10 propeleris — 360 N. Toks propeleris i§vysto daugiausiai traukos
i§ visy propeleriy — maksimaliy apsisukimy metu iki 30 m/s grei¢io. Skrendant daugiau nei 40 m/s
grei¢iu daugiausia traukos sukuria 20°x23 propeleris. Norint i$vystyti didZiausig greitj geriausia
naudoti dviejy menciy 20°X23 propeleri. Propeleriy traukos palyginimas esant 7500 aps/min
pavaizduotas 47 pav.
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47 pav. Dviejy menciy 28“x10, 20“x23 ir FIALA 24“x16 propeleriy traukos palyginimas esant 7500 aps/min
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Kiekvieno propelerio statinés traukos priklausomybé nuo apsisukimy pavaizduota 48 ir 49 pav.
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48 pav. Dviejy menciy 28“x10, 20“x23 ir FIALA 24“x16 propeleriy traukos palyginimas

200
/,
180 7
160 //
140 ? e 124"x16
o i
= 120 N /';' propeleris
% 100 ,’/,‘ - 20"x23
E g0 P propeleris
60 2= 28"x10
2 ||X
o 7 eri
40 ’,r/ . / propeleris
L d
20 ”"’/ .
0 o= - * /
2000 3000 4000 5000 6000 7000
Aps/min

49 pav. Dviejy menciy 28“x10, 20“x23 ir FIALA 24“x16 propeleriy traukos palyginimas esant 30 m/s kreiseriniam
greiciui

Kuo daugiau propeleriai sukuria traukos, tuo jy efektyvumas staigiau didéja iki maksimalios
reik§Smeés ir toliau mazéja. Nors propelerio 28“x10 efektyvumo maksimali reikSmé yra maziausia,
bet, did¢jant traukai, efektyvumo reik§mé iSlicka stabilesné. Trijy propeleriy traukos palyginimas

esant 30 m/s kreiseriniam greiciui pateiktas 50 pav.
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50 pav. Dviejy menciy 28°x10, 20“x23 ir FIALA 24°“x16 propeleriy traukos palyginimas esant 30 m/s kreiseriniam
greiciui

Galingiausias propeleris yra dviejy mencéiy — 28“x10 propeleris. Toks propeleris gali iSvystyti iki
8870 W galia, esant grei¢iui — 10 m/s. O maziausia maksimalios galios reiSmé yra 7980 W esant 48 m/s

grei¢iui su 20°x23 propeleriu. Trijy propeleriy galios palyginimas esant 7500 aps/min pavaizduotas

51 pav.
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51 pav. Dviejy menciy 28°x10, 20°x23 ir FIALA 24“x16 propeleriy galios palyginimas esant 7500 aps/min
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Visy trijy propeleriy galios kreivés didéja priklausomai nuo apsisukimy. Esant 6200 aps/min
24%x14 ir 20x23 propeleriy galios reikSmés yra panaSios, 0 maksimalios ir minimalios reik§Smeés

skiriasi. Propeleriy galios palyginimas esant 30 m/s kreiseriniam greiciui pateiktas 52 pav.
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52 pav. Dviejy menéiy 28x10, 20°x23 ir FIALA 24“x16 propeleriy galios palyginimas esant 30 m/s kreiseriniam
greiciui

Propeleriy efektyvumo priklausomybé nuo galios esant 30 m/s kreiseriniam grei¢iui pavaizduota

53 pav.

< ' I — 24"x16
i 0.5 I propeleris

0.4 T === 20"x23
03 I propeleris

I e 2 8"'% 10
0.2 § .
propeleris

0.1
O 1 1 1 1 1 1 1 J
0 2000 4000 6000 8000

P (W)

53 pav. Dviejy menciy 28°x10, 20°x23 ir FIALA 24“x16 propeleriy efektyvumo palyginimas esant 30 m/s
kreiseriniam greiciui
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54 pav. Dviejy menciy 28x10, 20°x23 ir FIALA 24“x16 propeleriy efektyvumo palyginimas esant 7500 aps/min
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55 pav. Dviejy menciy 28°x10, 20°x23 ir FIALA 24“x16 propeleriy efektyvumo palyginimas esant 30 m/s
kreiseriniam greiciui

Esant maksimaliems apsisukimams (7500 aps/min), skrendant maksimaliu greiciu, efektyviausias
yra 20°x23 propeleris, kurio efektyvumas yra 0,9, kai greitis 66 m/s. Taciau, norint skristi mazuose
greiCiuose (iki 40 m/s), efektyviausias yra 28“x10 propeleris, kurio efektyvumas yra 0,83 esant 37
m/s greiciu. Trijy propeleriy efektyvumo palyginimas esant 7500 aps/min pateiktas 54 pav.

Esant 30 m/s greiciui ir 3200 aps/min, 20“x23 propelerio efektyvumas pasiekia maksimuma —
0,88; didéjant apsisukimams, tiesiSkai mazéja iki 0,61. 28“x10 propelerio efektyvumo maksimali
reikSmé yra maziausia, bet, didéjant apsisukimams, efektyvumo reikSmé iSlieka stabilesné.

Propeleriy efektyvumo palyginimas esant 30 m/s kreiseriniam grei¢iui pateiktas 55 pav.
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5. PRAKTINE DALIS

Buvo suprojektuotas dviejy menciy 20°x23 propeleris. Visa propelerio geometrija i§ programos
PropCalc buvo perkelta i CATIA programa. Sukurtas propelerio modelis, kuris buvo bandomas
pagaminti. Propeleris 20“x23 CATIA programoje pavaizduotas 56 pav.

56 pav. Propeleris 20“x23 CATIA programoje

5.1. Propelerio 20“x23 gamyba

Propeleris buvo frezuojamas naudojant automatines 4 asiy pjovimo stakles CNC FC2912, kurios
dirba su CAD kompiuterine programa. Buvo paruoSta mediena ir jstatyta j stakles. Mediena

propelerio gamybai parodyta 57 pav., 0 20°x23 propeleris frezavimo metu pavaizduotas 58 pav.

57 pav. Mediena 20“x23 propelerio gamybai
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58 pav. 20°x23 propeleris frezavimo metu

59 pav. Isfrezuotas 20°x23 propeleris

Dél paklaidy gamybos procese propeleris gautas SiurkStaus pavirSiaus ir nesubalansuotas. Viena
menté gauta plonesné, kita storesné. I$frezuotas propeleris parodytas 59 pav. Frezavimo metu viena
menté skilo. Propelerio buvo nejmanoma pataisyti nei rankiniu btidu, nei su staklémis. Patiems
gaminti propeler] tapo sudétinga, todél nuspresta nusipirkti.

Buvo uzsakytas 21 colio skersmens ir 23 colio zingsnio propeleris. Jis buvo uzdétas ant bepilo¢io

ir buvo atlikti bandomieji skrydziai.
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5.2. Bandymai

Jégos matuokliai yra skirti matuoti jéga, kuri fizikoje yra apibréziama kaip veiksmas, atlickamas
su kiinu, siekiant pakeisti jo ramybés arba tiesiaeigio tolygaus judejimo biiseng. Veikiant jégai
kiinas kei¢ia savo judéjimo kryptj, greiti arba yra deformuojamas. Jéga yra matuojama
niutonais (N) (1).

,,Chatillon DFE-500“ jégos matuokliu (zr. 60 pav.) buvo matuojama statiné trauka. Siekiant
sumazinti svorj statinés traukos matavimo metu, bepilotis orlaivis buvo dalinai iSardytas ir

pritvirtintas ant vezimélio. Statinés traukos matavimas pavaizduotas 61 pav.

61 pav. Statinés traukos matavimas
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62 pav. Dviejy menciy 20°x23, 24°x16 ir 28“x10 propeleriai

Su trimis propeleriais (zr. 62 pav.) buvo matuojama statiné trauka esant maksimaliems

apsisukimams ir 5000 aps/min. Kiekvieno propelerio maksimalis apsisukimai buvo skirtingi.

Atsizvelgiant j skirtingus maksimalius apsisukimus, buvo patikslinta propeleriy apskai¢iuota trauka

esant konkretiems apsisukimams. Traukos matavimo rezultatai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Traukos matavimo rezultatai

Statiné trauka esant Propeleris 20°x23 Propeleris 24“x16 | Propeleris 28x10
konkretiems apsisukimams
Statiné trauka esant 110 190 261

maksimaliems apsisukimams

(N)

(7100 aps/min)

(7000 aps/min)

(6600 aps/min)

Statiné trauka esant 5000
aps/min (N)

62

104

152

Praktiniame bandyme nebuvo atsizvelgiama j vezimelio raty trinties nuostolius, j liemens sukimo

momentg, propeleriy atstuma nuo Zemés pavirSiaus bei oro temperatiirg. Taip pat nebuvo atsizvelgta

] matavimo prietaisy tiksluma.

Bandomojo skrydzio metu buvo apytiksliai nustatytas maksimalus greitis. Maksimalus skrydzio

greitis su 24“x16 propeleriumi yra 53 m/s. Praktiniame bandyme nebuvo atsizvelgta j matavimo

prietaisy tiksluma, véjo greitj bei oro temperatirg.
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6. REZULTATAI

Teoriniy traukos skai¢iavimy gauti rezultatai nesutampa su praktiniais. Apskaiciuoty ir iSmatuoty
duomeny palyginimas pateiktas 63, 64 ir 65 pav. Taip yra todél, kad praktiniame bandyme nebuvo
atsizvelgiama j vezimelio raty trinties nuostolius, liemens sukimo momentg, propeleriy atstumg nuo

Zemés pavirSiaus bei oro temperatiirg. Taip pat nebuvo atsizvelgta j matavimo prietaisy tiksluma.

Taciau $ie duomenys yra i§ dalies panasis, jy skirtumas yra ne daugiau nei 10,6 %.
300

280 261
210 190
L 123
100 -
50
0

20"x23 propeleris esant  24"x16 propeleris esant  28"x10 propeleris esant
7100 aps/min 7000 aps/min 6600 aps/min

= NN
o wun
o O
T T

Trauka (N)

B Apskaiciuota trauka ISmatuota trauka

63 pav. Apskai¢iuota ir iSmatuota trauka esant maksimaliems apsisukimams
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64 pav. Apskai¢iuota ir iSmatuota trauka esant 5000 aps/min
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65 pav. Apskaiciuoty ir iSmatuoty duomeny skirtumas
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Maksimalaus greicio teoriniy skai¢iavimy gauti rezultatai taip pat nesutampa su praktiniais.
Apskaiciuoto ir iSmatuoto maksimalaus greCio palyginimas pateiktas 66 pav. ISmatuotas
maksimalus greitis yra apytikslis. Praktiniame bandyme nebuvo atsizvelgta | matavimo prietaisy

tiksluma, véjo greitj bei oro temperatiirg. Taciau duomenys yra panasis, jy skirtumas yra 3,3 %.

55 54.8

545 |

54

535
53

Greitis (m/s)

53

525 |

52

24"x16 propeleris

B Maksimalus apskaiciuotas greitis Maksimalus iSmatuotas greitis

66 pav. Apskaiciuotas ir i§matuotas maksimalus greitis
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ISVADOS

Atlikta bepiloc¢io oro taikinio skaitinio modelio analizé. Minimalus pasipriesinimas yra 29,8
N esant 30 m/s greiciui, maksimali aerodinaminé kokybé siekia 8,4 esant 30 m/s greiciui Ir
esant 2,8° laipsniy atakos kampui. Kylant grei¢iui, eksponentiskai kyla ir léktuvo

pasipriesinimo kreiveé.

. Atlikta iSmatuoto propelerio ir apskaic¢iuoto mentés atakos kampo propelerio analizé. Menciy
atakos kampy skirtumas yra ne daugiau nei 0,3° nuo 0 iki 0,9 propelerio santykinés mentés
ilgio, o nuo 0,9 iki 1 — skirtumas iki 2°. Maksimalios traukos kreivés skiriasi tik 2-4 N per
visg greiCiy diapazong. Propeleriy traukos kreiviy su orlaivio pasiprieSinimo kreive

susikirtimo taskai skiriasi 0,7 m/s. Propeleriy efektyvumo kreivés yra panasios.

. Atlikta oro taikinio analizé su trimis skirtingais propeleriais. Skrendant iki 30 m/s grei¢iu
efektyviausia naudoti 28x10 propelerj. Statiné trauka esant maksimaliems apsisukimams yra
280 N ir maksimalus greitis 45 m/s. Didziausias maksimalus greitis pasiektas su 20°x23

propeleriu yra 66 m/s, statiné trauka esant maksimaliems apsisukimams — 123 N.

. Atlikti eksperimentiniai bandymai su trimis propeleriais. Skirtumas tarp teoriniy traukos
skai¢iavimy gauty rezultaty ir praktikiniy bandymy yra ne daugiau nei 10,6 %. Skirtumas tarp

maksimalaus greicio teoriniy skai¢iavimy gauto rezultato ir praktinio yra 3,3 %.

Remiantis gautais skaiciavimais ir atliktu tyrimu, galima teigti, kad pakeitus propelerj 24“x16

i propelerj 20“x23, bepilocio oro taikinio maksimalus skrydzio greitis padidéja apie 20 %.
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