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Teadas

Profiliy aptekéjimo analizei naudojami analitiniai,

i 2} ir eksperimentiniai metodai. Sie trvs tyrimo ba-

7 tarpusavyje glaudZiai susije ir vienas kit papildo.
tiiekant dauguma stiprumo, aerotamprumo oei aerodina-
i skaiiavimy, biitina'Zinoti ne tik aercuinaminiy ap-
11 reikEmes, bet ir ju pasiskirstyma aerocinaminiame

Tiksliausiq vaizda apie aerodinaminiy jégu pasi-
«ustyma aptekamame pavirSiuje padeda susidaryti ekspe-
-uiinizi metodai. Taciau didZiausias jy trikumas tas,
' reikalinga sudétinga ir brangi jranga. DaZnai aerodi-
neminiu profiliy projektavimo etape naudojami analitiniai
metodai, tatiau jy matematinis aparatas labai sudétingas ir
. a«udojami tik paprastos geometrinés formos aerodina-
‘ams profiliams tirti.

Vienas i§ skaitiniy metodu. naudejamy aerodina-
roniams profiliams tirti, yra baigtiniy -elementy metodas.
oo wictodo pagrindu sudarytas skaitinis modelis leidzia

i .aip plokscias nespiidus klampus srautas apteka aero-
ineminius profilius. [vertinant srauto atitriikima, esant
dideliems atakos kampams, galima nustatyti pagrindines

pivliuiw aerodinamines charakteristikas ir aerodinaminiq_-
"klrstqu profilio kontiire, atsiZvelgiant { turbu-

:asienio sluoksnio jtaka. Taip pat §is modelis lei-
azia nhs;atyn slégio, greiliy, turbulencinés srauto energi-
jus sesisxurstymo laukus aerodinaminio profilio aplinkoje.

-udojant baigtiniy elementy modeli, i3tirta, kaip
rtoiem niok$Eiu turbulenciniu srautu aerodinaminiai pro-
“""1 ’\TACA 2315 su jvairiy tipy uZsparniais, prie§sparniu

nierceptoriv. Tyrimams atlikti buvo naudota baigtiniy
..cnny metodo programy paketo ANSYS 5.5 priedas
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4. flampaus srauto judéjimo. diferencialinés lygtys

Nespiidaus klampaus sraute judéjimas apraiomas
“=win-Stokso bel srauto nespiidumo lygtimis ploksgio sta-
~innaraus srauto atveju [1]:
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.2, v - srauto grei¢io komponentés; 7,
entés; ¥, V,-srauto grei€io

£, - svorio jégy
komponentés;

4 = vp - dinaminis srauto klampumo koeficientas, p - srau-
to tankis, v-kinematinis srauto klampumo koeficientas.
Turbulentinio klampumo koeficiento reikdmés apskai-
¢iuojamos pagal tokia iSraiska [1]:
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Cia skaitiavimuose naudojama konstantos reikimé C,=
=0.09; x- turbulencinio srauto kinetiné energija; & - tur-
bulencinio srauto kinetinés energijos iSsisklaidymo greitis.
ANSYS/FLOTRAN programuy paketas turbulencinio srau-
to parametry « ir £ reik§méms nustatyti naudoja standartinj
x-¢ dviejy lygéiy modelj [2]:
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Konstanty reikimés C, = 1.44, C; = 1.92, 0, ='1.0, 0, =
= 1.3 parinktos eksperimentiSkai ir taikytinos daugumoje
praktiniy skai¢iavimy [3].

3. Pasienio sluoksnio jtakos jvertinimas

Prie aptekamo kiino pavir§iaus susidaro sluoksnis,
kuriame srauto greitis kinta nuo nulio prie pat paviriiaus
iki laisvo srauto greifio. Pasienio sluoksnis pasizymi di-
delémis grei¢io gradiento reik§mémis aptekamo pavirSiaus
normalés kryptimi, dél to tenka jvertinti vidinés trinties
jéga r [4, 5]. Srauto greitis u,, pasienio sluoksnyje lygia-
gretus aptekamo kiino pavir§iui [3]:
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Cia k=0.4 - universali turbulencinio srauto konstanta; &- pa-
sienio sluoksnio storis; E - pasienio sluoksnio konstanta
(skaitiavimuose naudota reik§mé E =1). Diferencialiné
Prandlio srauto judéjimo turbulenciniame pasienio sluoks-
nyje lygtis [1]:

Cia
(10)

4. Baigtiniy elementy modelis

Aerodinaminiy profiliu aptekéjimui modeliuoti
buvo sudarytas baigtiniy elementy modelis. Jis leidZia nu-
statyti pagrindines aerodinaminiu profiliy charakteristikas,
srauto greitiy ir slégiy lauky i§sidéstyma profilio aplinko-
je, srauto daleliy judéjimo u'ajektonlas bei slégio profilio
kontiire reik§mes.

- Iprastine baigtiniy elementy metodui tvarka ap-
skaitiuojamos grei¢iy komponenéiy, slégio, turbulencinio
srauto kinetinés energijos, ir kinetinés energijos i3sisklai-
dymo elementy mazguose reikimés. Keliamosios jégos ¥,
pasiprie§inimo jégos X, sukimo momento M. reikimés
gaunamos integruojant slégio reikSmes tuose mazguose,
kuriy elementai lietiasi su profilio konttiru [4]:

!
Y =[(p,-p,)dy, (in
a
1
X =[(p, - p,)dx, (12)
0
{
M, =[(p, - p,)xdx, (13)
0

¢ia I - profilio stygos ilgis; p, - slégis | apating profilio dalj;
Dy~ slegls i galing profilio dalj. :

Programoje ANSYS/FLOTRAN slégio reiks-
méms profilio kontiiro elementy mazguose integruoti nau-
dojama komanda INFSTF,PRES [3]. Apskaitiuojamos
pagrindinés profilio aerodinaminés charakteristikos: ke-
liamosios jégos koeficientas C,, pasiprieSinimo jégos koe-
ficientas C,, bei sukimo momento koeficientas C,,:
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Cia S - aptekamo kiino pavirSiaus platas; p - srauto tankis.
Modelis sudarytas erdvg (10x10 profilio stygos
ilgio [5]) aplink nagrinéjamaji kiing suskaidant i keturkam-
pius auk3tesnés eilés FLUID 141 tipo baigtinius elementus,
turin¢iu po aStuonis mazgus. Pasienio sluoksnyje naudoja-
mi pasienio elementai. Elementai, esantys prie aptekamo
kiino kontiiro, programoje ANSYS/FLOTRAN automatis-
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kai jvertinami kaip pasienio elementai. Elementai, esantyvs
pasienio sluoksnyje, yra gerokai smulkesni negu eleme: ..
esantys laisvo srauto zonoje. Priklausomai nuo at:’

-kampo baigtiniy elementy dydis pasienio sluoksnyje k'

esant atakos kampui a = 0°- 10°, elemento santykinis ii¢:s
palyginti su profilio chorda — 1/300, esant kritiniams aca-
kos kampams, kai a ~ 20°, §is santykis - 1/500. Priklauso
mai nuo diskretizacijos, baigtiniy elementy skaifiv: o
delyje svyravo nuo 34000 iki 44000. Baigtinin elemer
tinkliukas buvo generuojamas laisva forma. Priklausomai
nuo uzdavinio konvergavimo skaitiavimo iteraciji, skaic.
800 - 2500.

Krastines salygas ¥iame modelyje lemia srauto
iéjimo greitio komponentés ir srauto iéjimo slégio dydziai
bei srauto greiio komponentés aptekamo kiino koniliic.
i¢jimo greitio komponentés (v; = Ve, ¥, = 0, vy -laic.
srauto greitis), is¢jimo slégio reikmé p,, = 0; greici-
komponentés ant aptekamo kiino kontiiro v, = 0, », = 0.
Srauto fizinés savybés nusakomos srauto tankiu o ir dinz-
miniu kilampumo koeficientu u.

5. Modelio patikrinimas

Skaitinio modelio skaiiavimy teisingumui nasik-
rinti buvo atliktas staliakampés ploksteles CAGi-uo_
(matmenys: 150x750 mm) tyrimas [7]. Plok§telé pasir
todel, kad dél paprastos formos gerokai supaprastéja '~
giavimai konforminio atvaizdavimo metodu. Aptekéiimo
tyrimas atliktas esant $ioms salygoms: Reinoldso skaicius
Re= 350000, oro tankis p =1.225 kg/m’, laisvo srauto m's.'-
tis v,= 34 m/s, iSéjimo slégis p,,= 0. Atakos kampo kiti::
diapazonas a = 0°- 26°.
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1 pav Plokstelés keliamosios jégos koeficiento C, prikia..-
somybés nuo atakos kampo a, 0 - konforminio me-
todo; O - baigtiniy elementy metodo skaigiavim I
rezultatai; -- eksperimento duomenys

Baigtiniy elementy metodu gauti rezultatai paly-
ginti su rezultatais, gautais analitiniu konforminio arvai.
davimo metodu [6], bei su eksperimento rezultatais,
tais aerodinarniniame vamzdyje [7].

Statiakampés plokitelés aerodinaminés keiia
sios jégos koeficiento C, priklausomybé nuo atakos
a parodyta 1 pav. Atvaizduotame grafike matyii,
esant nedideliems atakos kampams baigtiniu elemon-
metodu (BEM) ir konforminio atvaizdavimo metod:
(KAM) gauti rezultatai nedaug skiriasi nuo eksperimeni-
niy. PraSokus kritinj atakes kampa, matyti, kad baig
elementy metodu skaitiuotos C, reikSmeés labiau atitir
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“amerimentines reik§mes nei gautos konforminio atvaiz-
davimo metodu, mat skzi¢iuojant konforminio atvaizdavi-
¢ roetodu, neivertinamas pasienio sluoksnio atitrikimo

radokus kritini atakos kampa.
12 = _i_-i_l-._ ‘J“ .._.!.___i__.__;__.i__ Y
fe e e | ‘ LS
el | A
e ! Ll
b ' e :
r+4 ....F & .’—;n‘;??q‘A_
02 | S = il S I S
0 | ! I | =

O ekl 16 2024 8
2 puv. Ploktelés pasiprieSinimo jégos keeficiento C, pri-
klausomybé nuo atakos kampo a; A - konforminio

metodo; 0 - baigtiniu elementy metodo skaiCiavimy
rezultatai; o - eksperimento duomenys

Plokstelés aerodinaminio pasiprieinimo jégos
Inzficiento C, priklausomybé nuo srauto atakos kampo a
verguyta 2 pav. Grafike matyti, kad, esant kritiniams ata-
xus Kampams, baigtiniy elementy metodu gautos reik§mes
7, labiau atitinka eksperimentines reik§mes nei gautas kon-
frminio atvaizdavimo metodu.
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* o Dlokdtelés aerodinaminés kokybés K priklausomybé
nuo atakos kampo o :

santykio tarp aerodinaminés keliamosios jégos

“cien.. C, ir pasipriedinimo jégos koeficiento C, pri-

'zusomybs (aerodinaminé profilio kokybé X=C,/C;) nuo
atakos kampo a atvaizduota 3 pav. Siame grafike matyti,

20, esant maZesniems atakos kampams, reik§meés gautos

menty metodu yra kur kas artimesnés ekspe-

tinéms, nei reik§més gautos konforminio atvaizdavi-

~etodu.

4 pav. parodyta Lilentalio poliare, kurioje atvaiz-
suuia kelamosios jégos C, priklausomybé nuo pasipriesi-
“agos keeficiento C,. ’ Siaie grafike akivaizd¥iai ma-
vad baigliniy elementy metodu gautos reikimes arti-
t2 eksperimentinéms reikméms rei Konforminio at-
<vimo metodu gautos reik¥meés.

Slégio pasiskirstymas, apskaitiuotas baigtiniy
1ty metodu plokStelés paviriuje esant jvairiems ata-

k"rﬂﬂams o, atvaizduotas 5 pav. VirSutinéje plokstelés

. susidaro siurbimas, apatinéje dalyje — slégimas. Slé-
13u kai plok3telss aplinkoje atvaizduoti 6 pav.
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4 pav. Ploki¢ios plokstelés Lilentalio poliariy palyginimas.
0O - konforminio metodo; A - baigtiniu elementy me-
todo skaiiavimy rezultatai; o - eksperimento duo-
menys
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5 pav. Slégio pasiskirstymas plokstelés pavirSiuje S, esant
skirtingiems atakos kampams a: 0 -20°, A-15°,
o-0°

JANSYS 5.5.3
13UN 23 2000

J 09:56:52°
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6 pav: Slégi(}_: la-iukq pasiskirstymas plokstelés aplinkoje, kai
atakos kampas a = 6°

Palyginus plok3telés pagrindines -aerodinamines. -
charakteristikas matyti, . kad reik¥més, gautos. baigtimigy

elementy metodu yra artimesnés eksperimentinéms meir:.



reikmés, gautos konforminio atvaizdavimo metodu. Tai
patvirtina i¥vada, kad baigtiniy elementy metodas yra tin-
kamas tirti, kaip klampus nespiidus srautas apteka aerodi-
naminius profilius.

Cy v ALES ....__...‘._!_.____.__ S S I S bn e .l

1.3

T T T T
o

%

0.5 L ‘-
| ’K r J ?
P
0 ¥ o R 0 eksperimcmlas
1 o;E ——skydelis
P i F N g
: l —¥—pl inislgispamis
" | —%— pricisparnis
“ [ l i i —O—mintcr@mriurﬁi
' i —B— be mechanizacijos
1.5 L— . s 78

=15°0-10 =5 cUimees a0 =50 2025

7 pav. NACA 2315 profilio su jvairia mechanizacija ke-
liamosios jégos koeficiento C, priklausomybé nuo
atakos kampo a

6. Tyrimo rezultatal

6.1. Aerodmammlo proﬁho NAC' 2315 ty‘nmas_ ;

lies padéhs pneklnes bnaunos atimlglu_ %  santykinis
profilio kreivumas f,; - dldilausm atstumo tarp profilio
vidurio linijos santykisisu stygos llgllla
Profilio NACA 2315' geomel{;nes charakteristi-
kos: stygos ilgis b =1 m, santykinis profilio aukstis C,na
= 15%, santykinis profilio kreivumas f,, =0.02; pmﬁlio
storiausios dalies padétis priekines briaunos atZvilgiv-suda-
ro 30 % stygos ilgio. Pagrindinés profilio aerodinaminés
charakteristikos yra keliamosios jégos koeficientas C,,
pasiprie§inimo jégos koeficientas C,, aerodinaminio su-
kimo momento koeficientas C,,. Sie koeficientai priklauso
nuo daugelio veiksniy (atakos kampo, profilio geometrijos,
~ Reinoldso skai&iaus, proilgio —sparno ilgio ir ploéio san-

(01 e
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0.4 | —>—plyS3inis uZsparnis
—3¥— prieSsparnis
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8 pav. NACA 2315 profilio su jvairia mechanizacij: pas’
prieSinimo jégos koeficiento C, priklausomyhé nue
atakos kampo
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9 pav. NACA 2315 profilio su jvairia mechanizacija aic-
dinaminio sukimo momento koeficiento C,, prikla:-
somybé nuo atakos kampo o

tykio ir kt). DaZniausiai praktikoje profilio aerodinan..-
néms charakteristikoms apibiidinti naudojama kosiiciel
Cy, C; ir C, priklausomybé nuo atakos kampo, esant tzir
tikram Reinoldso skaiiui.

Profilio NACA 2315 aerodinaminés charalter-
st1kos maksimalus keliamosios jégos koeficientas C
=1.62; minimalus pasiprieSinimo jégos koefic
Cy min= 0.0087; sukimo momento koeficientas esant nv'in:’
keliamajai jégai C,,y = 0.034; maksimali aerodinamine o-
kybé K'=22.6. I&jimo greitis v, = 21 m/s, v, =0 m/s; isc
mo slégis p=0 Pa; Reinoldso skai&ius Re = 3060000; r...
p =1225kg/m’; pasienio shuoksnio  kons

E EWIL = 1, pasienio sluoksnio storio koeficientas
y" TRAN=1 [3].
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i pav. NACA 2315 profilio Lilentalio poliaré.® - baigti-
niy elementu metodo skaifiavimy = rezultatai;
0 - eksperimento duomenys

Nezudojant baigtiniy elementy metodu pagl'ista(
kompiuteringzprograma ANSYS/FLOTRAN, gauti §ie re-
zultatair kelim;g\)sios jégos koeficiento C, priklausomybé

kos kampo « (7 pav.), pasiprie§inimo jégos koefi-
", priklausomybe nuo atakos kampo a (8 pav.),
inaminios sukimo momento C,;, priklausomybé nuo
clakos Kampo ‘@(9 pav.), aerodinaminés’ kokybés. K pri-
ke _aomybe ‘nuo‘atakos Kamipo o (10-pav.), preﬁ]m Lilen-
alio-poliaré’(11°pav) ir sleglo bei slegio’ Iaukq pasiskirs-
“mas. T‘T"ﬁhﬂ pavn'ﬁiuje esanf atakcs Kampui 10° (12 ir

3 \:1 V. -} g

; deja 17% - nuo 0.034. Lk1 02(9 pav.)., Mz
._:namme kokybé K : sumazéja 30. 7% - nuo.21 5 ki 14. 9 (1{]
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12 pav. Slégio pasiskirstymas NACA 2315 profilio pavir-
Siuje, kai atakos kampas a = 10°
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PowerGraphics
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AVRES=Mat
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13 pav. Slégio lauky pasiskirstymas profilio NACA 2315
aplinkoje kai atakos kampas a = 10“’

Palyginus baigtiniy elementy memdn:gautu,s Ceir
C, rezultatus su eksperimento duomM‘s,, atyti, kad jie
gana gerai sutampa [8]. 11 pav. pavaizduotos Lilentalio
poliarés gautos naudojant bmgnmq elementq metoda ir
eksperimento duomenis.

6.2. NACA 2315 profilio su tiipimo skydeliu aptekéjimo
tyrimas :

Tipimo skydelis naudojamas keliamosios jégos
koeficiento C, padidinimui. Keliamoji jéga padidéja deél
santykinio proﬁllo kreivumo padidéjimo pakreipus skydeli
tam tikru kampu 5 Zemyn. Dél to taip pat padidéja bendras
profilio pasiprieSinimo koeficientas C, ir sukimo momento
koeficientas C,. Maksimaii aerodinaminé kokybe suma-
Z&ja. Kritinis atakos kampas sumaZeja. Tyrimas buvo at-
liktas esant tai patiai profilio geomemjal kaip ir NACA
2315 profilio. Tiipimo. skydelio ilgis 20% profilio chordos
ilgio, skydelio atsilenkimo kampas & =30°, Kradtinés ap-
tekéjimo salygos tokios pat kalp ir tiriant profilio NACA
2315 aptekejima.

Kai tiipimo skydelis atlenktas & = 30°, palyginti su
paprastu profiliu be tiipimo skydelio, aerodinaminés cha-
rakteristikos pasikei€ia taip: maksimalus keliamosios jégos
koeficientas C, padidéja nuo 1.54 iki 1.75 (13.6%)
(7 pav.); minimalus pasiprieSinimo jégos. koeficientas C,

_padideja 12.3% - nuo 0.01 iki 0.081 (8 pav) lenknno

momento C, r81k§me esant nulinei kehaxqajal 1'gal__ padl-

pav.). Kritinis atakos kampas sumazéja nuo 21° iki 10°.



Slégio pasiskirstymas profilio kontiire, esant atakos kam-
pams 10°, 15° ir 20° pavaizduotas 14 pav. Slégio laukai
profilio aplinkoje atvaizduoti 15 pav.
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14 pav. Slégio pasiskirstymas NACA 2315 profilio su tiipi-
mo skydeliu pavirSiuje esant skirtingiems atakos
kampams a: 10°, 15°, 20°

15 pav. Slégio lauky pasiskirstymas profilio NACA 2315
su pakreiptu § = 30° tiipimo skydeliu aplinkoje, kai
atakos kampas a = 15°

6.3. NACA 2315 proﬂho su plySiniu uZsparniu aptekéjimo
tyrimas

Ply8inis uZsparnis skirtas pachdmn bendram pro-
filio keliamosios jégos koeficientui C,. Iis padldeja pakrei-
pus uZsparnj tam tikru kampu &, dél to padidéja santykinis
prof ilio kreivumas, o pro tarp sparno ir ufspamm susida-
riusi ply§{ pratekantis oro srautas uzdelsia pasienio sluoks-
nio atitriikima. Dél to padidéja kritinis atakos kampas,
bendras profilio pasiprieinimas C, ir aerodinaminis suki-
mo momentas C,, padidéja, aerodinamme kokybé K suma-
Zéja.

Tirtas profilis NACA 2315 su plySiniu uZsparniu,
esant Siems. geometriniams parametrams: profilio chordos
ilgis / =1 m; uZsparnio ilgis 20% profilio chordos ilgio;
uzsparnio atilenkimo kampas &= 30°. Kiti geometriniai

duoimenys ir krastinés salygos tokie pat kaip ir tiriant pro-
filio NACA 2315 aptekéjima. Kai plySinis uZsparnis pa-
kreiptas 6= 30° kampu, palyginti su profiliu be uZsparnio,
maksimalus keliamosios jégos koeficientas C, padidéja
12.9%; nuo 1.54 iki 2.0 (7 pav.). Minimalus pasiprieSinimo
jégos koeficientas C,, esant atlenktam uZsparniui padidéja
20%, nuo 0.0 iki 0.05 (8 pav.). Aerodinaminio sukimo
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.17 pav. Sleglo 1aukq pmsklrstymas prof' ho NACA
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16 pav. Slégio pasiskirstymas NACA 2315 proﬁho su ok,
$iniu uZspamiu paviriuje, esant, jvairiems atakos
kampams a .

i PowerGrap
BEACET=1
" KVRES=M:.-
SMN =-104
| o =2

—aik
-gne

=602
=-45"
=3
=152
-15.
130.

]
=
==1)
2]
¥53
| BB
§ R
e

I\-|~<

su ¢ = 30° kampu pakreiptu plySiniu uZsparniu ap-
linkoje, kai atakos kampas a = 10°

momento koeficiento C,, priklausomybé nuo atakos kam-
pavaizduota 9 paveiksle. Maksimali aerodinaminé kokybe
profilio su ply3iniu uZspamniu sumazéja 13.6%; nuo 21.5
iki 15.8 (10 pav.). Slégio pasiskirstymas NACA 2313 p.o-
filio su plySiniu uZsparniu pavirSiuje esant skirtingic
atakos kampams, atvaizduota 16 pav., o slégio lauku i¥si-
déstymas profilio aplinkoje - 17 pav.

tynmas

Paprastas uZspamnis naudojamas Sparno profuio
keliamosios jégos koeficientui C, padidinti. C, pa .idgj:
pasiekiamas pakreipiant profilio galine dali tam ti-
pu & zemyn. Pakreipus paprasta uZsparni, padidéja bendr=
profilio kreivumas ir ties uZsparniu susidaro iSrete;imo
zona. Koeficientas C, padidéja, o pasiprie§inimo jegus
koeficientas C, sumaZéja lyginant su tipimo skydzlic
- Tyrimai buvo atliekami su NACA 2315 pro

20% stygos ilgio uZsparniu, pakreipimo kampas ?
Kiti geometriniai duomenys ir kraStinés ;ajygas '
patios kaip ir NACA 2315 tyrimo atveju. Gautos p.
NACA 2315 su paprastu uZsparniu aerodinaminés ¢
teristikos: maksimalus keliamosios jégos koefi cxuntm

=2.1 padidéjo 13.6%; palyginant su profiliu be uZsparnio
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.5 pav. Slégio pasiskirstymas prefilio pavirdiuje NACA
2315 su pakreiptu §=30° paprastu uZsparniu,
esant jvairiems atakos kampams a
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" av. Slégio lauky ypasiskirstymas profilio NACA 2315
=u pakreiptu & = 30° paprastu uZsparniu aplinkoje,
kai atakos kampas a = 10°

. 2v.), minimaius pasiprieSinimo jégos koeficientas C, =

' 1“6 padidéjo 21.8% (8 pav.); aerodinaminis sukimo
~-ento koeficientas esant nulineikeliamajai jégai C,o=
=0.19, padidéjo 19 karty (9 pav.), maksimali aérodinaminé
orofilio kokybe K=19:1, (sumazéjo 11,2%) (10 pav.); kriti-
15 atakos kampas sumaZéjo 23.8% (o, = 16°). Slégio pa-
wostymas NACA 2315 profilio pavirSiuje su paprastu
“~-rnin, esant jvairiems atakos kampams, pavaizduota

10

! nav., slégio lauky i¥sidéstymas pavaizduotas 19 pav.

2.2, NACA 2315 profilio su prie§sparniu aptekéjimo
tyrimas

Priefsparnis —tai profilio formes elementas,

5 prie§ sparno prieking briauna. PrieSsparnis naudo-

: \ntmlam “profilio atakos kampui padidinti, ko pasé-

"> Yauga maksimali aerodinaminé kehamop jéga. Oro

sautas, pratekantis pro tarp pne§spam*0 ir sparno esantj
siaurejantj plySi, padidina pasienio slioksnio kineting
Leig A ir 'atitolina pasienio slucksnio atitriikimo tadka
s briaunos link. Be to, pats prie§sparnis, aptekdmas
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b=, .

kaip atskiras sparnas, sukuria papildoma keliamaja jéga,
todél pasikeitia viso sparno aerodinamines charakteristi-
kos.

20 pav. PrieSsparnio padéties parametrai profilio atzvilgiu:
a =80 mm, B =20 mm, C =40 mm.
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21 pav. Slégio pasiskirstymas.. profilio paviriuje NACA
2315 su prieSsparniu, esant jvairiems atakos kam-
pams
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Priekiné priessparnio dalis tokia pati, kaip ir NA-
CA 2315 profilio. Priesparnio padéties parametrai profilio
atzvilgiu pavaizduoti 20 paveiksle. Profilio geometrija ir
kraStinés salygos tokios pat kaip ir tiriant NACA 2315
profilio.

ACA 2315
i atakos kampas

,bmﬁho NA:CA 2315 su pne§sparn1u aero-
dinaminés charaktensukos maksunalus keliamosios jégos
koeficientas Cy=1.94 (padidgjo 25:9% palyginant su profi-
liv be priedsparnio) (7 pav.), minimalus pasiprieSinimo
jégos koeficientas C; i = 0.035 (padidéjo 21.8%) (8 pav.),
aerodinaminis sukimo momento koeficientas C,, esant nu-



linei keliamajai jégai C,o = 0.035 (padidéjo 35 % lyginant
su profiliu be prie§sparnio) (9 pav.); maksimali aerodina-
miné profilio kokybé K = 19.1 (sumaZéjo 11.2 %)
(10 pav.), kritinis atakos kampas @, = 26° (padidéjo
23.8%). Slégio pasiskirstymas NACA 2315 profilio pavir-
Siuje su prie§sparniu, esant jvairiems atakos kampams,
pavaizduota 21 pav., slégio lauky 1§sidestymas profilio
aplinkoje pavaizduota 22 pav.
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23 pav. Slégio pasiskirstymas profilio NACA 2315 su in-
terceptorium pavirSiuje, esant jvairiems atakos
kampams a

6.6. NACA 2315 proﬁho su mterceptonuml aptekéjimo
tyrimas

Interceptorius yra spamo elementas, statmena oro
srautui' plok3telé, skirta bendram profilio pasiprieSinimo
koeficientui Zymiai padidinti, kartu sumazinti profilio ae-
rodinaminei kokybei. Interceptoriaus efektyvumas dau-
giausia priklauso nuo. jo ploto ir padéties profilio stygos
atzvilgiu.

Atliekant tyrimus interceptoriaus auk3tis sudaré
50% profilio auk3Cio, interceptoriaus padétis — 50% profi-
lio stygos ilgio nuo priekinés briaunos. Profilio geometrija
ir aptekéjimo salygos tokios pat kalp ir t:nant profilj NA-
CA 23 15

24 pav. Slégio laukuy pasiskirstymas profilio NACA 2315
su 1nterceptonum aplinkoje, kai atakos kampas
a=10°
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Gautos profilio NACA 2315 su interceptoriuri
aerodinaminés charakteristikos: maksimalus keliamos:os
Jjégos koeficientas C, = 1.1 sumaze_}o 28.6% palyginant :..
profiliu be mterceptonaun (7 pav.); minimalus pasipric ~
nimo jégos koeficientas C. = 0.145 (8 pav.); aerodinamin’
sukimo momento koeficientas, esant nul_lng}_ kellam"um
jégai, Cmo="0.01 (9 pav.); maksimali asrodinaming pro ..o
kokybé K = 3.9 — sumazéjo 81.9% (10 pav.). Slégio pa..
skirstymas NACA 2315 profilio pavirdiuje su intercep’ "
riumi, esant jvairiems atakos kampams, atva1zduota 23
pav., slégio laukai pavaizduoti 24 pav.

7. ISvados

1. Atlikta analizé parodé, kad gautos aerodinain -
nés charakteristikos gerai atitinka eksperimento aerodii--
miniame vamzdyje rezultatus.

2. Pastebéti §ie baigtiniy elementy metodo pran:-
%umai, palyginti su analitiniais metodais: galima tirti sude-
tingos geometrijos profiliu aptekeéjima, jvertinamas pasic-
nio sluoksnio efektas, srauto atitrikimas, galimybe il .
procesus profilio aplinkoje ("aerodinaminio $esélio”
interferencija, ekrano efektas).

3. Tyrimo metu pastebétas didelis rezultary jaui-
rumas elementy esandiy pasienio sluoksnio zonoje ciskre-
tizacijai. Didéja skai¢iavimo laiko sanaudos (apic

» b
taks

18 val.). .
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A. Sulskis, R. Barauskas

KLAMPAUS NESPUDAUS PLOKSCIOJO SRAUTO
TEKEJIMO APIE AERODINAMINIUS NACA 2315
PROFILIUS ANALIZE BAIG’"’NIU ELEMENTY
METODU

Reziumé

Straipsnyje patelkta aerodinaminiy profiliy ar
kamy klampaus nespidaus srauto charakteristiky anzl®
naudojant baigtiniy elementy metodo pagrindu
skaitinj modeli naudojantis ANSYS 5.5 programy pake..
prieda FLOTRAN. Turbulentinis srautas aprafomus sie.




x—c modeliu. Modelis patikrittas palyginus ploks-
nlok3telés aerodinamines charakteristikas (keliamo-
sivs, pasiprie§inimo jégy bei aerodinaminio sukimo mo-

..o koeficientai) su charakteristikomis aerodinaminiame
vinodvie. Gauti rezultatai gerai atitinka eksperimento
reikdmes.

ol

‘s, R. Barauskas

“InyTE ELEMENT ANALYSIS NON COMPRESSIBLE
L ULENT FLOW AROUND AIRFOLS

Summary

This paper deals with the airfoils analysis using

..z element method. The utilized ANSYS/FLOTRAN
‘* solves the two - dimensional viscous non -
compressible flow round flapped airfoil. The turbulent
boundary layer effect is appreciated. Standard x—¢ turbu-
izire model was employed in the computations. Verifica-
>f the calculation was carried out by the comparison
“~ctangle plate aero dynamical characteristic with wind
trinel data. The computed lift, drag and pitching moment
- .-iucients are compared with existing wind tunnel data.
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The lift, drag and pitching moment coefficients matched
well the experiments data.

A. llynckuc, P. bapayckac

AHAJIU3 OBTEKAHHA ADPOUMHAMMWYECKHUX
[MPOGUIIEM BSI3KHUM HECXKUMA EMbIM
IMOTOKOM U3I10J163V S METOJ] KOHEYHBIX
3JIEMEHTOB

PesomMme

B pabore paccmaTpMBalOTCA pacyeT M aHANM3
XapaKTepUCTHK adpoAMHAMUYECKUX npoduned. B pacue-
Tax HCMNOJb30BaHa 4YHCIICHHAA MOJAEJIbL HAa OCHOBE METOona
KOHEYHBIX 3JIEMEHTOB (mporpammHbLii naker
ANSYS/FLOTRAN). Tlpasausocts MoOzens mpoBepeHa
CPaBHHB pacyeTHbIE Pe3yJIbTaThl C JaHHBIMH 3KCHIEPHMEH-
TOB B 23pOAHHAMHYECKOH TpyOe. AHanu3 mokasai, 4To pe-
3yJIbTaThl, NOJYYECHHbIE HCIONB3Ys METOJ KOHEYHBIX 3je-
MEHTOB, COBITAZIAIOT ¢ IKCNEPAMEHTAILHBIMY TaHHLIMH.
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