Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Sparno su pasukimo mechanizmu aerodinaminiy
charakteristiky tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Deividas Celkys
Projekto autorius

Doc. Sigitas Kilikevicius

Vadovas

Kaunas, 2023



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Sparno su pasukimo mechanizmu aerodinaminiy
charakteristiky tyrimas

Baigiamasis magistro projektas
Aeronautikos inZinerija (6211EX024)

Deividas Celkys

Projekto autorius

Doc. Sigitas Kilikevicius

Vadovas

Doc. Robertas Kersys

Recenzentas

Kaunas, 2023



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas

Deividas Celkys

Sparno su pasukimo mechanizmu aerodinaminiy
charakteristiky tyrimas

Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad:

1. baigiamaji projekta parengiau savarankiSkai ir sgziningai, nepazeisdama(s) kity asmeny
autoriaus ar kity teisiy, laikydamasi(s) Lietuvos Respublikos autoriy teisiy ir gretutiniy teisiy
istatymo nuostaty, Kauno technologijos universiteto (toliau — Universitetas) intelektinés nuosavybés
valdymo ir perdavimo nuostaty bei Universiteto akademinés etikos kodekse nustatyty etikos
reikalavimy;

2. baigiamajame projekte visi pateikti duomenys ir tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti teisétai, nei
viena S§io projekto dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar elektroniniy Saltiniy, visos
baigiamojo projekto tekste pateiktos citatos ir nuorodos yra nurodytos literatiiros sarase;

3. istatymy nenumatyty piniginiy sumy uZz baigiamaji projekta ar jo dalis nieckam nesu mokejes (-
usi);

4. suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo ar kity asmeny teisiy pazeidimo faktui, man bus
taikomos akademinés nuobaudos pagal Universitete galiojan¢ia tvarka ir busiu paSalinta(s) i$
Universiteto, o baigiamasis projektas gali buti pateiktas Akademinés etikos ir procediry
kontrolieriaus tarnybai nagriné¢jant galimg akademinés etikos pazeidima.

Deividas Celkys

Patvirtinta elektroniniu buidu



Ktu

1922

Kaunas technologijos universitetas
Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas
Baigiamojo magistro projekto uzduotis
Iiduota studentui (-ei) — Deividas Celkys

1. Projekto tema
Sparno su pasukimo mechanizmu aerodinaminiy charakteristiky tyrimas

(Lietuviy kalba)
Research on Tiltwing Aircraft Aerodynamic Properties

(Angly kalba)

2. Projekto tikslas ir uzdaviniai

Tikslas: sukurti sparno su ir be propeleriy skaitinj aerodinaminj modelj ir nustatyti aerodinamines charakteristikas bei
palyginti rezultatus su eksperimentiniu biidu gautais duomenimis.
UZzdaviniai:

1. ISnagrinéti skaic¢iuojamosios fluido dinamikos analizés pavyzdzius panasaus tipo orlaiviams;

2. Suprojektuoti trijy menciy propelerio 3D modelj atitinkantj realius propelerio matmenis;

3. Sudaryti propelerio skaitinj aerodinaminj modelj ir iStirti propelerio kuriama oro srautg;

4. Sukurti viso sparno skaitinj aerodinaminj modelj ir nustatyti aerodinamines charakteristikas jvertinus

propeleriy kuriama oro srautg.

3. Pagrindiniai reikalavimai ir salygos

. Propeleriy kuriama trauka turi biiti ne mazesné kaip 0.5 N;
2. Sparno keliamoji jéga turi biiti ne mazesné kaip 3 N oro srauto greiciui esant 20 m/s ir atakos kampui esant
11°;
3. Aerodinaminio pasiprie$inimo jéga turi biiti maZesné kaip 2 N oro srauto grei¢iui esant 20 m/s ir atakos
kampui esant 11°.

4. Papildomi reikalavimai projektui, ataskaitai ir jos priedams

| Netaikoma




Projekto autorius Deividas Celkys 2023-02-14
(Vardas, Pavardeé) (Data)
Projekto vadovas Doc. Sigitas Kilikevicius 2023-02-14
(Vardas, Pavardeé) (Data)
Krypties studijy programy Doc. Saulius Japertas 2023-02-14
vadovas (Vardas, Pavardé) (Data)



Celkys, Deividas. Sparno su pasukimo mechanizmu aerodinaminiy charakteristiky tyrimas.
Magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. Sigitas Kilikevic¢ius; Kauno technologijos
universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy krypéiy grupé): Aeronautikos inzinerija (E14), Inzinerijos mokslai.

ReikSminiai Zodziai: miesto oro transportas, orlaivis su pasukamu sparnu, skaic¢iuojamoji fluido
dinamika.

Kaunas, 2023. 48 p.
Santrauka

Projekte siekiama apzvelgti skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés principus bei nustatyti
sparno su pasukimo mechanizmu aerodinamines charakteristikas naudojant programa ,,SolidWorks
Flow Simulation®. Skaifiuojamosios fluido dinamikos analizés biidu nustatytas aerodinamines
charakteristikas siekiama palyginti su eksperimentiniu biidu aerodinaminiame vamzdyje gautais
duomenimis.

,»SolidWorks* programa sukurtas erdvinis sparno modelis, kuris susideda i§ centrinés dalies ir
Soniniy sparny. Minéto modelio sparno mostas — 260 mm. Siekiant i$siaiskinti propeleriy kuriamo
oro srauto jtakg aerodinaminéms charakteristikoms — taip pat suprojektuojamas ir erdvinis realiy
matmeny propelerio modelis, kurio skersmuo — 78 mm. ,,SolidWorks Flow Simulation® programoje
sukuriami viso sparno bei propelerio matematiniai modeliai parenkant globalyjj ir lokalyjj baigtiniy
elementy tinklelj. Kadangi skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés metu yra naudojama daug
kompiuterio resursy, siekiama nustatyti tinkamus baigtiniy elementy tinkleliy parametrus —
atliekama tinklelio jautrumo analizé. Sios analizés metu parenkamas optimaliausias skaigiavimo
laikas atsizvelgiant j gauty rezultaty tikslumg. Skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé iSskiriama
] tris pagrindinius etapus: propelerio, sparno su nuimtais propeleriais ir sparno su uzdétais
propeleriais. Atliekant propelerio analize yra sukuriamas besisukantis aplink stacionary propelerio
modelj oro srauto domenas, kuriuo imituojama propelerio kuriama trauka. Atliekant viso sparno
analize — jo erdvinis modelis patalpinamas ] oro srauto domena, kurio matmenys parenkami tokie
pat, kaip ir aerodinaminio vamzdzio darbinés kameros, kuriame minétas sparnas buvo istirtas.
Norint jvertinti propeleriy kuriamo oro srauto jtaka sparno aerodinaminéms charakteristikoms —
sparnas patalpinamas j minétg oro srauto domena, o propeleriams sukuriami besisukantys oro srauto
domenai. Atliekant viso sparno skaic¢iuojamosios fluido dinamikos analiz¢ yra parenkamas 0° ir 15°
centrinés dalies atakos kampas bei keiCiamas Soniniy sparny pasisukimo kampas 5° zingsniu
intervale -5° + 100°.

Atlikus skaiciuojamosios fluido dinamikos analiz¢ minétoms konfigliracijoms, rezultatai buvo
palyginti su eksperimentiniu budu gautais duomenimis. Gautas iki 31,96 % skirtumas lyginant
keliamosios jégos reikSmes ir iki 40,66 % skirtumas lyginant aerodinaminio pasiprieSinimo jégos
reikSmes.



Celkys, Deividas. Research on Tiltwing Aerodynamic Properties. Masters's Final Degree Project /
supervisor Assoc. Prof. Sigitas Kilikevi¢ius; Faculty of Mechanical Engineering and Design,
Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Aeronautical Engineering (E14), Engineering Science.
Keywords: urban air mobility, tiltwing aircraft, computational fluid dynamics.
Kaunas, 2023. 48 pages.

Summary

The scope of this project is to review computational fluid dynamics analysis principles and perform
such analysis on a tiltwing to determine its aerodynamic properties using “SolidWorks Flow
Simulation” software. Results from afore-mentioned analysis are going to be compared with an
experimental data acquired from the tests in the wind tunnel.

For such analysis a 3D model of tiltwing was designed by using computer-aided design software
“SolidWorks”. The model consists of three main parts — central part and two wings on both sides.
Wingspan of the model — 260 mm. To determine propellers’ influence on the tiltwing aerodynamic
properties, a 3D model of a three-blade propeller with a diameter of 78 mm was designed. In a
“SolidWorks Flow Simulation” environment a global and a local meshes are created for both the
propeller and the tiltwing. As the computational fluid dynamics analysis is hardware demanding, a
sensitivity analysis of the mesh is required to determine the best computational time with respect to
results accuracy. Computational fluid dynamics analysis done in this project can be split in three
main configurations: propeller analysis, tiltwing without propeller analysis and tiltwing with
propellers analysis. For the analysis of the propeller there is a rotating air region modelled around
the part, which simulates the thrust force created by the propeller. For the tiltwing analysis, the 3D
model is placed in a computational domain which imitates the test section of a wind tunnel where a
physical model of the tiltwing was tested. For the third configuration the tiltwing 3D model in
computational domain is placed in a same manner and for both propellers there are corresponding
rotating air regions modelled. This setup allows to determine propellers’ influence on tiltwing
aerodynamic properties. Besides the afore-mentioned configurations there were other parameters
that changed during the analysis. Angle of attack for the central part was either 0° or 15° and angle
of the side wings was changed in the range from -5° to 100° with an increment of 5°.

The data acquired from the computational fluid dynamics analysis was then compared with the
experimental data from wind tunnel tests. The maximum difference for lift force values was 31,96
% and for aerodynamic drag force values the difference reached 40,66 %.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
CFD - Skai¢iuojamoji fluido dinamika (angl. Computational Fluid Dynamics);
Fluidas — fizikoje naudojamas terminas, kuris apima skysc¢ius ir dujas;
NASA — JAV Nacionaliné aeronautikos ir kosmoso administracija.
Terminai:

Miesto oro transportas — tai besivystancios transporto sistemos koncepcija, kurioje numatyta
naudoti mazy gabaritiniy matmeny, vertikaliai pakylanc€ius ir nusileidziancius orlaivius. Pagrindiné
Sios koncepcijos id¢ja — sumazinti kams¢ius didziuosiuose miestuose.
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Ivadas

Orlaiviai su pasukamu sparnu apjungia sraigtasparnio bei jprastinio léktuvo savybes. Jie geba
pakilti bei nusileisti vertikaliai ir skristi jprastiniu, horizontalaus skrydzio rezimu. Tokio tipo
orlaiviy aerodinaminés charakteristikos yra tarpe tarp sraigtasparnio bei jprastinio Iéktuvo
aerodinaminiy charakteristiky. Orlaiviui esant sraigtasparnio rezime, propeleriy kuriamos traukos
jégos pagalba jis geba pakilti bei uodegoje esanciu propeleriu koreguoti kryptj kaip sraigtasparnis, o
per€jus | horizontaly skrydzio rezimg — iSnaudoti sparny keliamaja jégg. Didziausias tokio tipo
orlaiviy privalumas — apjungti sraigtasparnio bei jprastinio 1éktuvo savybes.

Orlaiviai su pasukamu sparnu turi didelj pritaikomuma miesto oro transporto sistemos koncepcijoje.
Miesto oro transportas — tai tokia transporto koncepcija, kurioje planuojami naudoti elektriniai arba
hibridiniai, nedideli, gebantys vertikaliai pakilti bei nusileisti, orlaiviai. Siy orlaiviy pagalba biity
atlieckami keleiviy ir kroviniy transportavimai bei jy panaudojimas skubiosios medicinos pagalbos
tikslais. Tokio tipo orlaiviai yra ypatingai pranasis dideliuose miestuose, kuriuose splsCiy
problema itin opi. D¢l Sio tipo orlaiviy gebéjimo pakilti ir nusileisti vertikaliai — nereikia jrengti
Iprastiniy orlaiviy pakilimy taky, uztenka jrengti sraigtasparnio tipo pakilimo aikSteles, kurios
daZnai yra jrengiamos ant daugiaauk§¢iy pastaty namy. Si transporto koncepcija yra tik vystymo
lygmeny, taciau dél anksCiau minéty ypatumy, gali prisidéti prie jprastinio transporto spisciy
mazinimo.

Kadangi §i transporto sistema yra vystoma, yra daugybé sri¢iy, kurios turi biiti iStirtos siekiant
jteisinti $ig transporto sistemg. Turi buti jrengta tinkama infrastruktiira, nustatyti reglamentai §ioje
sistemoje planuojamiems naudoti orlaiviams bei istirtos Siy orlaiviy aerodinaminés charakteristikos.
Todél siekiant prisidéti prie Sios transporto sistemos vystymo buvo issikeltas tikslas bei uzdaviniai:

Tikslas: sukurti sparno su ir be propeleriy skaitinj aerodinaminj modelj ir nustatyti aerodinamines
charakteristikas bei palyginti rezultatus su eksperimentiniu bidu gautais duomenimis.

UZdaviniai:

1. ISnagrinéti skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés pavyzdzius panasaus tipo orlaiviams;

2. Suprojektuoti trijy menciy propelerio erdvinj modelj atitinkantj realius propelerio matmenis;

3. Sudaryti propelerio skaitinj aerodinaminj modelj ir itirti propelerio kuriamg oro srauta;

4. Sukurti viso sparno skaitinj aerodinaminj modelj ir nustatyti aerodinamines charakteristikas

jvertinus propeleriy kuriamg oro srautg.

Siekiant prisidéti prie Sios transporto sistemos vystymo, buvo sukurtas, pagamintas bei KTU
esantiame aerodinaminiame vamzdyje iStirtas sparnas su pasukimo mechanizmu. Siame
baigiamajame projekte yra siekiama patikrinti eksperimentiniu biidu gautus duomenis atliekant
skai¢iuojamosios fluido dinamikos analiz¢. Atlikus aerodinaminiy charakteristiky tyrimg bei
rezultaty validacija, gauti duomenis bus naudojami toliau vystant $io sparno dizaing iteraciniu
modeliavimo budu.
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1. Teoriné dalis

1.1. Reinoldso skaicius

Reinoldso skaiCius — tai bedimensis dydis, kuris apibrézia inerciniy ir klampiyjy jégy
priklausomybes fluido tékméje. Sis parametras apibréziamas kaip fluido tékmés grei¢io ir

kinematinés klampos santykis. Reinoldso skai¢ius gali biiti apskaic¢iuojamas pagal formule [1]:

Re PV L. )
7}

¢ia Re — Reinoldso skaicius; p — fluido tankis; V — fluido tékmés greitis; L — charakteringas
aptekamo kiino ilgis; 4 — fluido dinaminés klampos koeficientas.

Skaiciuojamosios fluido dinamikos analizéje Reinoldso skaiCius yra vienas i§ pagrindiniy
parametry, kuris turi didele jtaka fluido tékmei ir apibrézia metodg tinkamai analizei sudaryti.
Reinoldso skai¢ius daznai naudojamas klasifikuojant fluido tékme j laminarine arba turbulenting bei
apibréziant fluido tékmés parametrus, bidingus kiekvienai i§ minéty tékmiy [2].

Reinoldso skai€ius taip pat didele jtakg daro skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizei, nes pagal
§] skaiciy yra parenkami skaitiniai metodai ir turbulencijos modeliai. Pavyzdziui esant laminarinei
fluido tekmei, gali biiti naudojami paprastesni turbulencijos modeliai, o esant turbulentinei fluido
tekmei — sudétingesni turbulencijos modeliai, kad biity galima atlikti tikslesn¢ skaiiuojamosios
fluido dinamikos analizg ir tinkamai jvertinti turbulentinés tékmés jtaka aptekamam objektui [3].

Reinoldso skaiCius taip pat gali biiti naudojamas siekiant supaprastinti skai¢iuojamosios fluido
dinamikos analize. Pavyzdziui, kai kuriais atvejais, esant maziems Reinoldso skai¢iams, oro srautas
gali biti vertinamas kaip nesptidus. Taciau esant didesniems Reinoldso skai¢iams, §i prielaida gali
biti klaidinga, kai klampiyjy jégy jtaka tampa svarbi [4].

1.2. Laminarinis oro srautas

Laminarinis oro srautas — tai tokio tipo srautas, kuriame fluidas teka plonais, tarpusavyje
nesimaiSanciais ir vienas kitam lygiagreciais sluoksniais. Laminarinis oro srauto tekéjimas yra
siejamas su mazu Reinoldso skai¢iumi, kai dominuoja klampiosios jégos inerciniy jégy atzvilgiu.
Laminarinio srauto tékméje fluido dalelés juda kryptingai bei nuspéjamai. Tokio tipo srauto
tekéjimas pasireiSkia esant mazesniems oro srauto greic¢iams, fluidui aptekant plokstele ar vyraujant
klampiesiems fluidams, tokiems kaip alyva [5].

Laminariniam oro srauto tekéjimui budingas Reinoldso skai¢ius, kuris yra mazesnis uz 2300. Taip
pat laminarinei t¢kmei biidingas parametras — Slyties jtempiai, kurie nusakomi fluido tékmés metu
tiriamojo objekto pavirsiy veikianéios jégos ir ploto vieneto santykiu. Slyties jtempiai yra siejami su
fluido greiCio gradientu tiriamojo objekto pavirSiuje ir gali biiti apskaiciuoti naudojant Navjé-
Stokso lygtis, kurios apibtidina fluido tékme. Laminarinei oro srauto tékmei Slyties jtempiai gali
biiti apskai¢iuojami pagal formule [6]:

% 2
T=H'@; @)
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Cia T — Slyties jtempiai; 4 — fluido dinaminés klampos koeficientas; V — fluido t€kmés greitis; y —
atstumas nuo tiriamojo objekto pavirSiaus.

1.3. Turbulentinis oro srautas

Turbulentinis oro srautas — tai tokio tipo oro srautas, kuris pasireiskia, kai fluidas teka chaotiskai,
nekryptingai bei yra biidingas oro srauto sluoksniy maiSymasis. Turbulentinis oro srauto tekéjimas
yra siejamas su didesniu Reinoldso skai¢iumi, o inercinés jégos dominuoja klampiyjy jégy
atzvilgiu. Turbulentiniame oro sraute fluido dalelés teka nekryptingai bei nenuspéjamai, tékme
apibiidinama srauto svyravimais ir turbulencija. Turbulentinis srautas aptinkamas esant dideliam
oro srauto greiciui, pavyzdZziui, srautui aptekant orlaivio sparng ar propelerio mentis. Taip pat tokio
tipo srautas gali biti aptinkamas turbulentiSskuose fluiduose, tokiuose kaip oras [22].

Turbulentiniam srautui biidingas Reinoldso skaicius, kuris yra didesnis nei 4000. Turbulentiniame
sraute gana Zymiai laike ir erdvéje kinta fluido greitis, o t¢kme apibiidinama skirtingo dydzio
stikuriais bei karmano grandinélémis [21].

Slyties jtempiai  turbulentiniame sraute yra sudétingesni nei laminariniame ir negali biti
apskaiciuojami naudojant paprastg formule [20]. Todél Slyties jtempiai yra modeliuojami naudojant
turbulencijos modelius, kurie statistiSkai apibiidina srauto t¢kme remiantis eksperimentiniu biidu bei
skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés metu gautais duomenimis [7].

Vienas i§ svarbiausiy parametry turbulentiniame oro sraute — turbulencijos kinetiné energija, kuri
apibidina fluido tékmés svyravimy energija. Turbulencijos kinetiné energija gali buti
apskaiciuojama naudojant Reinoldso suvidurkintas Navjé-Stokso lygtis, kurios apibadina fluido
tékmés vidurkj. Turbulencijos kinetiné energija gali buti apskai¢iuojama pagal Sig formule [8]:

k=u?+v?+w'? (3)

C¢ia k — turbulencijos kinetiné energija; u — srauto svyravimo greitis x asyje; v — srauto svyravimo
greitis y asyje; w — srauto svyravimo greitis z asyje.

Turbulentinis Valktis

srautas

Virsmas

Laminarinis \
srautas “~1{aminarinis
pasienio

A~/ ~_ sluoksnis  ~ )~ -/
7777777 77277 77 s S ~— —
—_—
Priekiné briauna ¥/—\ 2 —  — P
T N——— r\ﬁ

1 pav. Oro srauto tekéjimo bei virsmo vizualizacija [9]
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1.4. Pasienio sluoksnis

Pasienio sluoksnis — tai plonas flluido, aptekancio objekta, sluoksnis. Kadangi oro klampumas yra
labai mazas, todel jis pasireikia tik labai ploname sluoksnyje prie pat fluidu aptekancio objekto
pavirSiaus [10]. Fluido greitis pa¢iame aptekamo objekto pavirSiuje yra lygus nuliui.

Pasienio sluoksnis gali biti skirstomas j du pagrindinius tipus:

1. Laminarinis (sluoksniuotas);

2. Turbulentinis.

Laminariniame pasienio sluoksnyje oro srautas teka sluoksniais, yra stabilus ir srauto grei¢io
profilis yra parabolés formos zr. 2 pav.

 J

Pasienio
sluoksnis

2 pav. Pasienio sluoksnio grei¢iy epitira [10]

Turbulentiniame pasienio sluoksnyje fluidas teka chaotiskai ir srautas néra stabilus, vyksta
maiSymasis tarp atskiry srauto sluoksniy. Vieta, kurioje laminarinis pasienio sluoksnis virsta
turbulentiniu yra vadinama laminarinio-turbulentinio virsmo vieta zr. 3 pav.

Laminarinis Virsmas Turbulentinis
- - .

3 pav. Laminarinio pasienio sluoksnio virsmas trubulentiniu [10]

Laminarinio ir turbulentinio pasienio sluoksnio greicio kitimas prie aptekamo objekto pavirSiaus yra
skirtingas. Laminariniame pasienio sluoksnyje srauto grei¢io kitimas yra didesnis nei
turbulentiniame. Kuo didesnis grei¢io kitimas, tuo didesnis pasiprieSinimas, todél i§ epitiry galima
matyti, kad turbulentiniame pavirSiaus sluoksnyje pasiprieSinimas yra didesnis (zr. 4 pav.):

16



Laminarinis

-
hae_— -
%4

4 pav. Laminarinio ir turbulentinio pasienio sluoksnio epiiiros [10]

Pasienio sluoksnio storis didéja fluidui tekant objekto pavirSiumi ir yra matuojamas kaip atstumas
nuo pavirSiaus, kuriame fluido greitis siekia 99 % laisvojo oro srauto grei¢io. Tuomet pasienio
sluoksnio storis laminariniam aptekéjimui gali buti apskaic¢iuojamas pagal formule [9]:

464 x @)

J Rey '

Turbulentiniam aptekéjimui pasienio sluoksnio storis gali biiti apskai¢iuojamas pagal formulg [9]:

0383:x )

]

)

X Ul =

Re

¢ia § — pasienio sluoksnio storis; x — atstumas nuo priekinés tiriamojo objekto briaunos; Re, —
Reinoldso skaicius taske, kuris nuo priekinés briaunos nutolgs atstumu x.

Pasienio sluoksnis turi didele jtakg aerodinaminéms objekto savybéms. PavyzdZiui, kai oro srauto
aptekamas objektas yra orlaivio sparnas ir vyrauja turbulentinis pasienio sluoksnis, susidaro didelis
pasiprieSinimas pasienio sluoksnyje, tai matoma ir anks€iau pateiktose epidirose. Todél
projektuojant orlaivi bei jo dalis yra siekiama, kad kuo didesnéje pavirSiaus dalyje vyrauty
laminarinis pasienio sluoksnis.

1.5. Aerodinaminéms charakteristikoms tirti naudojami metodai
1.5.1. Skaiciuojamoji fluido dinamika

Skaic¢iuojamoji fluido dinamika (angl. Computational Fluid Dynamics) — tai objekto arba sistemos
analizé, kuri apibréziama fluido tékme, Silumos perdavimu ir cheminémis reakcijomis.
Skaiciuojamosios fluido dinamikos analizé¢ atliekama naudojant matematinj fizikiniy reiskiniy
formulavimg bei skaitinius metodus [11].

Pirmiausia turime fluido tékmeés, aplink tiriamajj objekta, uzdavinj. Siekiant i§spresti §j uzdavinj,
reikia zinoti fluido fizikines savybes, tuomet naudojant matematines lygtis aprasyti fluido t€ékme

17



aplink tiriamgjj objekta. Pagrindinés skaiCiuojamosios fluido dinamikos analizéje naudojamos
Navjé-Stokso matematinés lygtys [12].

Skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé yra pladiai taikoma aviacijos srityje. Sio tipo analizé
leidzia nustatyti jvairiy objekty aerodinamines charakteristikas be eksperimentiniy tyrimy. Tai yra
naudinga tiriant dideliy matmeny objektus, kai fizinis tokio objekto iStyrimas yra labai
komplikuotas arba nejmanomas. Didziausias skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés
privalumas — nedideli tyrimams ir tyrimy paruosimui reikalingi kastai, nes analizei néra reikalingas
fizinis tiriamojo objekto modelis.

Taciau be privalumy, skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé turi ir trikumy: Sio tipo analizé turi
netikslumy ir skaic¢iavimo klaidy, kurios susijusios su fluido tékmés prognozavimu. Netikslumus
lemia neteisingas programinés jrangos naudojimas, kompiuterio apvalinimo, iteracinés
konvergavimo, diskretizavimo bei programavimo klaidos. SkaiCiuojamosios fluido dinamikos
analizés rezultaty neatitikimui su eksperimentinio tyrimo duomenimis taip pat jtakos turi
turbulencijos modeliavimas kompiuterinéje programoje. Yra atlickama daugybé turbulencijos
modeliavimo bandymy, taciau turbulencijos modeliai néra iki galo suprasti, todel analizés
netikslumai iSlieka [23]. DidZiausi analizés netikslumai vyrauja pasienio sluoksnyje, nes toje vietoje
yra sunku modeliuoti tinkamg turbulencijos modelj [13].

Vieni i§ svarbiausiy ir didele jtakg skai¢iuojamosios fluido dinamikos analiz¢je turintys parametrai
— oro srauto domeno ir baigtiniy elementy tinklelio dydis. Siekiant gauti tikslius analizés rezultatus,
bitina sudaryti tinkamg baigtiniy elementy tinklelj bei oro srauto domeng. Oro srauto domeno
forma ir dydis turi jtakos skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés tikslumui. Jeigu domenas per
mazas, atsiranda rizika nustatyti ne visus fluido tékmei buidingus reiSkinius, dél ko analizés
rezultatai gali biiti netiksliis. Esant per dideliam oro srauto domenui — atlickama papildomy
nereikSmingy skaiciavimy, kompiuteris labiau apkraunamas ir iSauga skaiciavimo laikas be Zymiy
poky¢iy analizés rezultaty tikslume. Tinkamo oro srauto domeno parinkimas yra svarbus siekiant
uztikrinti  skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés rezultaty tikslumag ir patikimuma bei
atspindéti tikrg fluido tékme [14].

Oro srauto domeno forma turéty biiti parenkama taip, kad buty galima uzfiksuoti fluido tékmés
reiSkinius norimoje tiriamojo objekto zonoje. Tarkime, jeigu yra analizuojamas fluido aptekéjimas
aplink tam tikrg objekta, pavyzdziui, orlaivio sparng, oro srauto domenas turéty biiti parenkamas
taip, jog fluidas aptekéty visg tiriamajj objekta. Taip yra uZtikrinami jvairiis, dél fluido tekmes
aplink objekta pasireiSkiantys veiksniai, tokie kaip: oro srauto atsiskyrimas, stkuriai ar valkties
susidarymas. Tinkamas tokiy reiskiniy jvertinimas prie§ sudarant oro srauto domeng yra bitinas,
kad rezultatai bty tikslas [15].

1.5.2. Eksperimentiniai tyrimai aerodinaminiame vamzdyje

Aerodinaminis vamzdis — tai toks jrenginys, kuriame yra sukuriamas kontroliuojamas oro srautas ir
jo pagalba nustatomos jvairiy tiriamyjy objekty aerodinaminés charakteristikos. Yra begalé
aerodinaminiy vamzdziy tipy, ta¢iau dazniausiai jie skirstomi j du pagrindinius [16]:

e Atvirojo ciklo aerodinaminiai vamzdziai
e Uzdarojo ciklo aerodinaminiai vamzdziai
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Atvirojo ciklo aerodinaminiai vamzdziai yra palyginti paprastos sandaros. Jeinantis oro srautas

tokio tipo aerodinaminiame vamzdyje daZniausiai keliauja tiesia trajektorija per oro srautg
tiesinancias groteles darbinés kameros link ir grjzta atgal j aplinkg. Toliau pateiktame paveikslélyje

galima matyti tokio tipo aerodinaminio vamzdZio sandarg (zr. 5 pav.) [16]:

l

1N

3] l

o g (0
VA
+
|
|

5 pav. Atvirojo ciklo aerodinaminis vamzdis [16]

Uzdarojo ciklo aerodinaminiai vamzdziai yra sudétingesnés sandaros ir juose oro srautas keliauja
ratu be arba su labai nedideliu oro cirkuliavimu i§ aplinkos. Kadangi $iy aerodinaminiy vamzdZziy

sandara yra sudétingesné, jie uzima daugiau vietos. Taciau Sio tipo aerodinaminiai vamzdziai turi
vieng 1§ pagrindiniy privalumy — juose yra lengviau pasiekiamas virSgarsinis oro srautas dél
galimybés jgreitinti jau tam tikru grei¢iu keliaujantj oro srauta. Uzdarojo ciklo aerodinaminio
vamzdzio sandara pateikta paveikslélyje toliau (zr. 6 pav.) [16]:
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6 pav. Uzdarojo ciklo aerodinaminio vamzdzio sandara [16]
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Tyrimai aerodinaminiame vamzdyje dazniausiai atlickami tiriant masteliu sumazintg, realaus
objekto modelj. Modelis yra patalpinamas j darbing¢ aerodinaminio vamzdzio kamera, kurioje yra
sukuriamas kontroliuojamas oro srautas. Kai kuriais atvejais aerodinaminiame vamzdyje tyrimai
atliekami naudojant realaus dydzio objektus, taciau §i praktika taikoma reciau, nes didzioji dalis
tiriamyjy objekty, tokiy kaip orlaiviai, yra dideliy matmeny ir ne visada telpa aerodinaminio
vamzdzio darbingje kameroje [17].

1.5.3. Analitiniai metodai

Vienas 1§ paprasCiausiy ir pradinése orlaivio projektavimo stadijose paplites metodas —
aerodinaminiy charakteristiky nustatymas analitiniu badu. Siuo bidu yra jvertinamos orlaivio
aerodinamines charakteristikos panaudojant anksCiau gautus rezultatus arba zinant orlaivio
geometrijos parametrus bei skrydzio salygas [19].

Dazniausiai yra nustatoma orlaivio keliamoji ir aerodinaminio pasiprie$inimo jégos. Keliamoji jéga
gali biiti apskai¢iuojama pagal Sig formule:

,_CpeSv? ©)
SAlIEALE

¢ia L — keliamoji jéga; C; — keliamosios jégos koeficientas; p — oro tankis; S — tiriamoji objekto
plotas, pavyzdziui — sparno plotas; v — oro srauto greitis.

Tuomet aerodinaminio pasiprieSinimo jéga gali buti apskai¢iuojama pagal analogiska formule, kuri
pateikta toliau:

D:%; @)

¢ia D — aerodinaminio pasiprieSinimo jéga; p — oro tankis; S — tiriamoji objekto plotas; v — oro
srauto greitis.

Analitiniu  metodu nustatytos aerodinaminés charakteristikos yra mazesnio tikslumo nei
aerodinaminiame vamzdyje eksperimentiniu biidu arba skai¢iuojamosios fluidy dinamikos analizés
budu gauti rezultatai, taciau dél Sio metodo paprastumo, tai yra patogus ir greitas biidas apskaiciuoti
tiriamojo objekto preliminarias aerodinaminiy charakteristiky vertes.

1.5.4. Aerodinaminiy charakteristiky nustatymas realaus skrydZio metu

Tokiy biidu nustatant aerodinamines charakteristikas gali biiti gaunamas itin didelis tikslumas,
taciau §is metodas yra pakankamai komplikuotas ir reikalauja nemazai 1Sy bei gali biti atliekamas
tik esant fiziniam realaus orlaivio modeliui. Sio testo metu orlaivyje ir ant jo yra patalpinama
daugybe¢ jutikliy bei kity prietaisy, tokiy kaip: pito vamzdeliai, akselerometrai bei pjezo jutikliai
[18].

Pito vamzdeliy pagalba yra matuojamas orlaivio greitis, akselerometry pagalba yra nustatomas
pagreitis, 0 pjezo jutikliais yra matuojamos apkrovos, atsirandancios ant orlaivio konstrukcijy
horizontalaus skrydzio bei manevry metu.
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Skrydzio metu surinkti duomenys véliau yra apdorojami tam tikrose kompiuterinése programose bei
iSvedami keliamosios bei aerodinaminio pasiprieSinimo jégy koeficientai panaudojant anks¢iau
pateiktas formules (zr. 6 ir 7 formules).

Sis metodas gali biti i§skiriamas j kelis etapus:

1. Aerodinaminiy charakteristiky nustatymas esant jprastoms orlaivio eksploatacijos salygoms.
Siuo budu yra nustatomos tokios charakteristikos kaip orlaivio valdymas ir stabilumas
horizontalaus skrydzio bei kilimo ir Zeméjimo metu. Taip pat jvertinamas greitis, skrydzio
nuotolis bei valdymo ypatumai.

2. I8pléstinis skrydZio rezimas. Siuo bidu orlaivis tiriamas jvairiomis skrydZio salygomis siekiant
nustatyti maksimaly bei minimaly skrydZio greitj, aukstj ir tinkamiausius atakos kampus. Si
informacija padeda nustatyti skrydzio parametrus, kuriais yra saugiausia eksploatuoti orlaivj.

3. Atskiry sistemy testai. Sis biidas yra skirtas patikrinti atskiry sistemuy, tokiy kaip elektriniy,
hidrauliniy bei kuro sistemy funkcionalumg ir uztikrinti saugy jy veikimg viso skrydzio metu.

1.6. PanaSaus tipo orlaiviy aerodinaminiy charakteristiky nustatymo pavyzdys

Apzvelgiamas orlaivis su pasukamais sparnais buvo tiriamas naudojant ,,ANSYS Fluent*
kompiutering programg. Minéta programa buvo atliekama skaiiuojamosios fluido dinamikos
analizé tiriant orlaivj prie 7 skirtingy sparny pasukimo kampy, 3 auksStumos vairy atlenkimo kampy
bei 3 ailerony atlenkimo kampy. Sioms kombinacijoms buvo sukurti 63 erdviniai modeliai. Tyrimai

atlickami oro srauto grei¢iui esant 20?. Toliau pateiktas paveikslélis su skai¢iuojamosios fluido

dinamikos analizés domenu bei tiriamu orlaiviu (zr. 7 pav.) [24]:

7 pav. Tiriamojo orlaivio erdvinis modelis ir skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés domenas [24]

Paveikslélyje atvaizduotas orlaivis Soniniy kampy pasisukimo, aukStumos vairy ir ailerony
atsilenkimo kampams 0°. Baigtiniy elementy tinklelis parenkamas tokios formos, kad priekyje bty
25 metry sfera ir prasitesty 50 metry ilgio cilindru.

Tada atliekama skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé minétam orlaiviui:

21



TEEEE ST DI

fuaninnabbhbbbOOO000w- ~

RESRIREVRRBENE

SN&REBY |
LL I i

CEZrivs~E

&
¢

8 pav. Skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé skirtingy Soniniy sparny pasisukimo kampy [24]

Paveikslélyje yra atvaizduoti slégio pasiskirstymo kontiirai Soniniy sparny pasisukimo kampams
esant 0°, 45° ir 90°, kai pastarasis Soniniy sparny pasisukimo kampas imituoja vertikalyjj skrydzio
rezima.
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2. Projektiné dalis
2.1. Tyrimy stendo su pasukimo mechanizmu projektavimas NASA Ames tyrimy centrui

Toliau pateiktame paveikslélyje (zr. 9 pav.) yra atvaizduotas tyrimy stendas, kurj projektavo $io
darbo autorius. Stazuotés metu NASA Ames tyrimy centre buvo iSkeltas tikslas — suprojektuoti
tyrimy stenda, skirtg nustatyti orlaiviy su pasukamu sparnu aerodinamines charakteristikas. Minétas
stendas skirtas aerodinaminiy charakteristiky tyrimui JAV kariuomenés aerodinaminiame
vamzdyje, kurio darbinés kameros dydis yra 3 x 2,13m. Tyrimy stendu siekiama imituoti orlaiviy su
pasukamu sparnu esming¢ charakteristika — gebéjima pakilti ir nusileisti vertikaliai bei pereiti |
horizontaliojo skrydzio rezimg. Atsizvelgiant | minétus reikalavimus, suprojektuotas tyrimy stendas,
kurio pagrindinés charakteristikos pateiktos 1 lenteléje [25]:

9 pav. Tyrimy stendas su sparny pasukimo mechanizmu

1 lentelé. Stendo matmenys ir charakteristikos

Sparno mostas, m 2,13
Sparno pasukimo intervalas, ° -5° +90°
Vidutiné geometriné sparno styga, m 0,32
Maksimalus propeleriy skersmuo, m 0,47
Atstumas tarp propeleriy sukimosi asiy, m 0,4

Taip pat buvo iSkelta salyga, jog tyrimy stendu biity jmanoma tirti jvairaus profilio sparnus, todel
Sio stendo dizainas susideda i§ trijy pagrindiniy daliy — centrinés dalies ir dviejy Soniniy sparny.
Centrin¢je dalyje yra numatytas Soniniy sparny pasukimo mechanizmas, kurio pagalba Soniniai
sparnai pasukami -5° + 90° intervale. Pasukimo mechanizmas susideda i§ tiesiakrumplés iSorinio
kabinimosi perdavos bei servo variklio, o Soniniai sparnai tvirtinami ant staciakampio profilio
vamzdZzio juos prisukant sparny apacioje esanciose tvirtinimo vietose. Siekiant sumazinti trintj,
staciakampio profilio vamzdis centrinéje dalyje tvirtinamas panaudojant radialinius guolius [25].

Soniniuose sparnuose numatyti propeleriai, kuriy skersmuo — 0,32 m. Atstumas tarp propeleriy
sukimosi aSiy kiekviename sparne — 0,4 m. Projektuojant §j tyrimy stenda buvo nuspresta tirti
propeleriy persidengimo jtaka aerodinaminéms charakteristikoms, todél tarp viename Soniniame
sparne esanciy propeleriy sukimosi plokStumy yra 0,05 m tarpas. Todél naudojant 0,47 m
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skersmens propelerius, galima tirti minéta propeleriy persidengimo jtaka aerodinaminéms
charakteristikoms [25].

Sis tyrimy stendas pateikiamas kaip pavyzdys, kurio dizainas bei sandara yra panasi j baigiamajame
darbe naudojamo sparno su pasukimo mechanizmu aerodinaminéms charakteristikoms nustatyti.

2.2. Sparno su pasukimo mechanizmu projektavimas ir gamyba

»SolidWorks* kompiuterine programa suprojektuotas sparnas su pasukimo mechanizmu, skirtas
KTU esan¢iame aerodinaminiame vamzdyje eksperimentiniams tyrimams atlikti. Sparnas susideda
i$ centrinés dalies bei Soniniy sparny, kurie servo variklio pagalba gali biiti pasukami nuo 0° iki 90°
kampu siekiant imituoti orlaivio su pasukamu sparnu skrydZzio rezimus. Centrin¢je dalyje yra servo
variklis, kuris sukimo momentg perduoda cilindrine tiesiakrumple iSorinio kabinimosi perdava j
anglies pluosto vamzdelj, ant kurio pritvirtinti $oniniai sparnai. Soniniuose sparnuose jmontuoti
besepetéliniai elektros varikliai su propeleriais, kuriy pagalba generuojama traukos jéga. Siems
komponentams valdyti pasirinktas ,,Arduino UNO*“ mikrovaldiklis ir paraSyta programa, kurios
pagalba su tiesiniais potenciometrais gali biiti valdomas Soniniy sparny pasisukimo kampas bei
beSepetéliniy varikliy sukimosi greitis. Suprojektuotas erdvinis sparno modelis su mineétais
komponentais pateiktas toliau (zr. 10 pav.) [25].

10 pav. Erdvinis sparno su valdymo komponentais modelis

Siekiant geriau suprasti sparno veikimo principg, toliau pateikta modelio kinematin¢ schema su
pagrindiniais sparno komponentais:
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11 pav. Sparno su pasukimo mechanizmu kinematiné schema

Modelis suprojektuotas taip, kad biity galima lengvai pakeisti Soninius sparnus ir tirti jvairaus
profilio sparnus bei nustatyti aerodinamines charakteristikas. Projektuojamo sparno aerodinaminis
centras nutolgs per " stygos ilgio nuo priekinés briaunos. Parenkant servo varikli buvo
skai¢iuojamas didziausias aerodinaminis polinkio momentas siekiant nustatyti, kokio sukimo
momento reikia, kad servo variklis pasukty Soninius sparnus esant tam tikram atakos kampui bei
oro srauto greiciui. Skai¢iuojant aerodinaminj polinkio momenta buvo apibréztos pradinés salygos,
kuriomis $is modelis tiriamas. Tada jvertinus pradines salygas didZiausias aerodinaminis momentas
apskai¢iuojamas pagal formule [26]:

_Cy-p-S-vi-c (8)
= > :

¢ia M — aerodinaminio polinkio momentas; C,, — aerodinaminio polinkio koeficientas; p — oro
tankis;
S — sparno plotas; v — oro srauto greitis; ¢ — stygos ilgis.

Analitiniu metodu apskaiciuotas aerodinaminis polinkio momentas M = -0,1764 Nm. Taip pat buvo
atlikta pradiné skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé, kurios metu gauta verté -0,1819 Nm.

Taip pat buvo atlikta viso sparno stiprumo analizé¢ naudojant analitiniu biidu pagal 6 ir 7 formules
apskaiciuotas maksimalias apkrovas. Pagal XFLR5 programoje gautus rezultatus, maksimali
keliamosios jégos apkrova susidaro, kai Soniniai sparnai pasukti 11° kampu, o maksimali
aerodinaminio pasiprieSinimo jégos apkrova, kai sparnai pasukti 90° kampu. Tada ,,SolidWorks
Simulation® programoje atlickama stiprumo analizé, o jtvirtinimo schemos su pavaizduotomis
apkrovomis pateiktos toliau (zr. 12 ir 13 pav.):
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12 pav. Didziausios aerodinaminés jégos apkrovos sparnui schema

13 pav. Didziausios aerodinaminio pasipriesinimo jégos apkrovos sparnui schema

2.3. Sparno su pasukimo mechanizmu gamyba

»SolidWorks® programa suprojektuotos sparno detalés buvo pagamintos i§ PLA medziagos
naudojant 3D spausdintuvg. Komponentams gaminti buvo naudojamas ,Prusa i3 MK3“ 3D
spausdintuvas [27]. Minétu jrenginiu buvo spausdinami Soniniai sparnai, centrinés dalies korpusas
ir dangtelis bei cilindriné iSorinio kabinimosi tiesiakrumplé perdava. Siekiant pagerinti 3D
spausdintuvu pagaminty detaliy aerodinamines charakteristikas, Soniniai sparnai bei centrinés dalies
detalés buvo apdirbamos mechaniniu biidu, taip sumaZinant jy pavirSiaus SiurkStuma:
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14 pav. Mechaniskai neapdirbtas centrinés dalies dangtelis

15 pav. Centrinés dalies dangtelis po mechaninio apdirbimo

Siekiant sumazinti komponenty pavirSiaus SiurkStumg, buvo atlieckamas Slifavimas abrazyviniu
popieriumi, gruntavimas bei dazymas. Skirtumg tarp kg tik 3D spausdintuvu atspausdinto ir
mechaniskai apdirbto centrinés dalies dangtelio galima matyti 14 ir 15 paveiksléliuose.
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3. Tiriamoji dalis
3.1. Eksperimentiniams tyrimams naudoto aerodinaminio vamzdZzio apraSymas

Suprojektuotas bei pagamintas sparnas su pasukimo mechanizmu istirtas KTU laboratorijoje
esanciame horizontaliame, mazo oro srauto greiio bei atvirojo ciklo ,,Aerolab 12 x 12
aerodinaminiame vamzdyje (r. 16 pav.). Sio aerodinaminio vamzdzio techninés charakteristikos
pateiktos 2 lenteléje:

2 lentelé. AEROLAB aerodinaminio vamzdzio charakteristikos [28]

Darbinés kameros matmenys, m 0,305 x 0,305 x 0,600
Oro srauto grei¢io intervalas, ? 4,5+65
Turbulentiskumo lygis, % <0,2

Aerodinaminio vamzdZzio gabaritiniai matmenys, m 46x11x1,8

Masé, kg 272

Elektros variklio iSvystoma galia, W 7500

16 pav. KTU laboratorijoje esantis ,,Aerolab 12 x 12* aerodinaminis vamzdis

Kadangi tai mokomasis aerodinaminis vamzdis, jo darbinés kameros matmenys yra ganétinai mazi,
todél sparno su pasukimo mechanizmu gabaritiniai matmenys buvo parinkti atitinkamai. Sparnas
Siame aerodinaminiame vamzdyje tvirtinamas ant tiriamyjy objekty laikiklio su ,,stig® tipo jégos
jutikliu, kurio pagalba aerodinaminés jégos ir momentas matuojami tiesioginiu metodu.
Aerodinaminiame vamzdyje pritvirtinta ir tyrimams paruo$ta sparng su pasukimo mechanizmu
galima matyti toliau esanc¢iame paveikslélyje (zr. 17 pav.):
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17 pav. Aerodinaminiame vamzdyje jtvirtintas sparnas su pasukimo mechanizmu
3.2. Eksperimentiniai tyrimai aerodinaminiame vamzdyje

Pagaminus ir surinkus sparng su pasukimo mechanizmu bei parasius programa Soniniams sparnams
ir beSepetéliniy varikliy greiciui valdyti, sparnas eksperimentiniu biidu buvo istirtas KTU esan¢iame
atvirojo ciklo aerodinaminiame vamzdyje esant tam tikroms kraStinéms sglygoms. Buvo nustatomos
sparno  aerodinaminés charakteristikos matuojant sparno keliamaja bei aerodinaminio
pasiprieSinimo jégas.

Siekiant jvertinti paklaidas dél statiniy apkrovy, taip pat buvo atliekami tyrimai nesant oro srautui
prie tokiy pat atakos bei Soniniy sparny pasukimo kampy. Apdorojant eksperimentiniu biidu gautus
duomenis buvo jvertinamos ir statinés apkrovos.
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3.2.1. Eksperimentiniai tyrimai su nuimtais propeleriais keiiant Soniniy sparny pasukimo

kampa

Sis tyrimas buvo atliekamas be propeleriy ir prie trijy skirtingy oro srauto grei¢iy:
1L V=107

2. V=157
3. V=20 =

Soniniy sparny pasukimo kampas centrinés dalies atzvilgiu buvo kei¢iamas intervale -5° + 100°.
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18 pav. Keliamosios jégos priklausomybé kei€iant Soniniy sparny pasisukimo kampa
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19 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo jégos priklausomyb¢ keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa
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3.2.2. Eksperimentiniai tyrimai keiiant Soniniy sparny pasukimo kampa ir propeleriai
generuoja traukos jéga

Tyrimai buvo atliekami prie anks¢iau minéty trijy oro srauto greiciy (zr. 3.2.1 skyrelj) bei su
uzdétais propeleriais, kurie besepetéliniy varikliy pagalba generuoja traukos jéga.
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20 pav. Keliamosios jégos priklausomyb¢ keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa ir esant propeleriy
generuojamai traukos jégai
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21 pav. Aerodinaminio pasiprie$inimo jégos priklausomybé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampg ir
esant propeleriy generuojamai traukos jégai
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3.2.3. Eksperimentiniai tyrimai su nuimtais propeleriais kei¢iant Soniniy sparny pasukimo

kampa, kai centriné sparno dalis pasukta 15°

Sis tyrimas buvo atlieckamas su nuimtais propeleriais prie trijy anks¢iau minéty oro srauto greiéiy
(zr. 3.2.1 skyrelj) bei 15° pasukta centrine dalimi. Soniniai sparnai centrinés dalies atzvilgiu buvo

pasukami intervale -5° = 100°.

10

L, N 4 o (o}

0 o
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-20 0 20 40 60 80 o 180
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v=10 a=15° be traukos O v=15 a=15° be traukos 0 v=20 a=15° be traukos

120

22 pav. Keliamosios jégos priklausomybé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai centrin¢ dalis

pasukta 15° kampu

12

10

790y

-20 0 20 40 60 80 100

Soniniy sparny pasisukimo kampas, °
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120

23 pav. Aerodinaminio pasipriesinimo jégos priklausomyb¢ keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai

centriné dalis pasukta 15° kampu
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3.2.4. Eksperimentiniai tyrimai propeleriais keifiant Soniniy sparny pasukimo kampg, kai
centriné sparno dalis pasukta 15° ir propeleriai generuoja traukos jégg

Tyrimas buvo atlieckamas propeleriams generuojant traukos jéga prie anks€iau minéty trijy oro
srauto grei¢iy (zr. 3.2.1 skyrelj) bei centrinei daliai esant pasuktai 15° kampu. Soniniai sparnai
pasukami tuo paciu -5° + 100° intervalu.
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24 pav. Keliamosios jégos priklausomybé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa, esant propeleriy
generuojamai traukos jégai bei centrinei daliai pasuktai 15° kampu
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25 pav. Aerodinaminio pasipriesinimo jégos priklausomybé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa,
esant propeleriy generuojamai traukos jégai bei centrinei daliai pasuktai 15° kampu
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3.3. Skaiciuojamosios fluido dinamikos analizé
3.3.1. Oro srauto domeno aprasymas

»SolidWorks Flow Simulation® programoje sukuriamas oro domenas, kurio matmenys parenkami
tokie pat kaip ir KTU esancio aerodinaminio vamzdzio darbinés kameros matmenys. Tokie pat
matmenys parenkami siekiant kuo tiksliau atkartoti eksperimentinius tyrimus aerodinaminiame
vamzdyje. Domeno matmenys pateikti lenteléje toliau (zr. 3 lent.):

3 lentelé. Skaic¢iuojamosios fluido dinamikos analizés domeno matmenys

Domeno ilgis, m 0,6
Domeno plotis, m 0,305
Domeno aukstis, m 0,305

Sparno modelis domene sulygiuotas taip, kad atspindéty realaus modelio pozicijg aerodinaminiame
vamzdyje. Sparno model] su nuimtais propeleriais skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés
domene galima matyti paveikslélyje toliau (zr. 26 pav.):

26 pav. Sparno modelis skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés domene
3.3.2. Baigtiniy elementy tinklelio jautrumo analizé

Pries atlickant skaiciuojamosios fluido dinamikos analiz¢ esant jvairioms sparno modelio
pozicijoms bei oro srauto grei¢iams, buvo atlikta baigtiniy elementy tinklelio jautrumo analize.
Kadangi kiekvienai skaiiuojamosios fluido dinamikos analizei reikia daug kompiuterio resursy,
todé¢l baigtiniy elementy tinklelio jautrumo analizés metu siekiama iSsiaisSkinti, kokie tinklelio
parametrai yra tinkamiausi analizei atlikti atsizvelgiant j kompiuterio skai¢iavimo trukme bei
rezultaty tiksluma.
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Tinklelio jautrumo analizé¢ atlickama parenkant re€iausio tinklelio parametrus, po to tinklelj vis
tankinant ir lyginant gautus skai¢iavimo rezultatus. Priimta, kad pasiektas norimas tikslumas, kai
skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés rezultatas kei¢iasi maziau nei 5 %. Tada parenkami

tokie baigtiniy elementy tinkleliai tiriamiems objektams:

4 lentelé. Tiriamyjy objekty matematiniy modeliy baigtiniy elementy tinklelio parametrai

kiekis, vnt

Viso sparno matematinio modelio baigtiniy elementy | 1273811
kiekis, vnt
Propelerio matematinio modelio baigtiniy elementy | 249984

3.3.3. Propelerio modeliavimas

Naudojant ,,SolidWorks* programing jrangg buvo suprojektuoti du propeleriai, kurie yra skirtingy
sukimosi kryp¢iy. Vienas i§ jy sukasi prie§, o kitas pagal laikrodZio rodykle. Sumodeliuoto

propelerio matmenys pateikti 5 lenteléje:

5 lentelé. Projektuojamo propelerio parametrai

Propelerio skersmuo, mm 78
Propelerio menciy skaicius 3
Propelerio eiga, mm 89,3
Propelerio iSorinis flanso skersmuo, mm 11
Propelerio montavimo skylés skersmuo, mm 3

Zemiau pateiktas suprojektuoto propelerio 3D modelis (Zr.

27 pav.)

27 pav. Sumodeliuotas propeleris
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3.3.4. Propelerio aerodinaminiy charakteristiky nustatymas

Siekiant nustatyti viso sparno aerodinamines charakteristikas, reikia jvertinti ir propeleriy kuriamo
oro srauto jtaka. Propeleriy sukurto oro srauto aptekéjimas sparnu gali daryti neigiama arba
teigiamg jtaka viso sparno aerodinaminéms charakteristikoms, todél bitina atlikti propeleriy
skai¢iuojamosios fluido dinamikos analize¢ [29] [30].

Propelerio skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé atlickama ,,SolidWorks Flow Simulation
programoje. Programoje jvedamos krastinés tyrimo salygos parametrai. Analizé atlickama esant

tokiems parametrams (zr. 6 lent):

6 lentelé. Propelerio skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés kraStinés saglygos

Propeleriy sukimosi greitis, % 12333
Oro srauto greitis, m/s 0
Baigtiniy elementy Kiekis, vnt 249984
Baigtiniy fluido elementy, kontaktuojanciy su propelerio | 53125
pavirsiumi, Kiekis, vnt

Turbulentiskumas, % 0,2

28 pav. Propelerio baigtiniy elementy tinklelis

Sukiirus globalyji baigtiniy elementy tinklelj, taip pat sukuriamas ir lokalusis baigtiniy elementy
tinklelis, kuriuo galima sutankinti pasirinkty objekty tinklelj. Siuo atveju yra sutankinamas

propelerio modelio baigtiniy elementy tinklelis.
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29 pav. Propelerio skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé

Propelerio sukimosi greitis apskaiCiuotas pagal beSepetélinio variklio Kv charakteristika, kuri
nurodo variklio iSvystoma sukimosi greitj esant 1V jtampai. Kadangi beSepetélinio variklio Kv
charakteristika yra 2000, o jtampa apie 6,16 V, tuomet besepetéliniy varikliy sukimosi greitis -
12333 -,

Atlikus propelerio skai¢iuojamosios fluido dinamikos analize, buvo nustatyta, kad vienas propeleris
generuoja 0,254 N traukos jéga, kai propelerio sukimosi greitis — 12333 %.
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3.3.5. Sparno su nuimtais propeleriais skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé

30 pav. Sparno su nuimtais propeleriais 3D modelis

Skaiciuojamosios fluido dinamikos analizé atlickama su nuimtais propeleriais, siekiant nustatyti

viso sparno generuojama keliamaja ir aerodinaminio pasiprieSinimo jéga. Analizés parametrai

pateikti 7 lenteléje:

7 lentelé. Viso sparno skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés krastinés salygos

Viso sparno atakos kampas, ° 0

Soniniy sparny pasukimo kampas, ° -5+100
Oro srauto greitis, m/s 10; 15; 20
Baigtiniy elementy Kiekis, vnt 1273811
Baigtiniy fluido elementy, kontaktuojanéiy su sparno | 590876
pavir$iumi, Kiekis, vnt

Turbulentiskumas, % 0,2
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31 pav. Sparno su nuimtais propeleriais lokalus baigtiniy elementy tinklelis

Sukdirus globalyjj baigtiniy elementy tinklelj, taip pat sukuriamas lokalusis tinklelis, kuris sutankina
baigtiniy elementy tinklelj pasirinktuose objektuose. Siuo atveju — sparne, kad bity gaunami
tikslesni rezultatai. Atliekama skaic¢iuojamosios fluido dinamikos analiz¢, kurios metu siekiama
nustatyti sparno keliamosios ir acrodinaminio pasiprieSinimo jégy vertes.

32 pav. Sparno su nuimtais propeleriais skaiciuojamosios fluido dinamikos analizé

3.3.6. Sparno su uzdétais propeleriais skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé

Norint jvertinti propeleriy kuriamos traukos jégos itaka viso sparno aerodinamings
charakteristikoms, buvo atlieckama skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizé, parenkant papildoma
domeng, kuris imituoja propeleriy sukimasi [31]. Tokios analizés pavyzdys pateiktas
paveiksléliuose toliau (Zr. 33 ir 34 pav.):
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33 pav. Domenas, imituojantis kairiojo propelerio generuojama traukos jéga

|Angular Velocity
1291.5 rad/s

34 pav. Domenas, imituojantis kairiojo propelerio generuojama traukos jéga

Sukuriant propeleriy generuojamai traukos jégai imituoti domenus, buvo pasirinkta, kad
besisukantys cilindro formos domenai analiz¢je biity kaip virtualtis 3D objektai, kad nebity
blokuojamas sparna aptekantis oro srautas. Siai analizei atlikti buvo parenkami tokie patys
globalaus baigtiniy elementy tinklelio parametrai. Lokalus baigtiniy elementy tinklelis papildomai
buvo sukuriamas propeleriams bei cilindro formos domenams, naudojami tokie patys parametrai
kaip ir analizés su nuimtais propeleriais metu.

3.4. Skaiciuojamosios fluido dinamikos analizés rezultatai
3.4.1. Skaiciuojamosios fluido dinamikos analizés kraStinés sglygos

Skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés metu buvo siekiama kuo tiksliau atkartoti
eksperimentinius tyrimus aerodinaminiame vamzdyje. Tod¢l krasStinés salygos yra parenkamos
tokios pat visoms toliau pateiktoms skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizéms, kaip ir
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eksperimentiniy tyrimy aerodinaminiame vamzdyje metu. Krastinés salygos pateiktos lentel¢je

toliau:

8 lentelé. SkaicCiuojamosios fluido dinamikos analizéms naudotos krastinés salygos

Viso sparno atakos kampas, ° 0; 15
Soniniy sparny pasukimo kampas, ° -5+100
Oro srauto greitis, m/s 10; 15; 20
Turbulentiskumas, % 0,2

Toliau pateiktuose skaiciuojamosios fluido dinamikos analizés grafikuose taip pat yra jtraukti
eksperimentiniu tyrimai aerodinaminiame vamzdyje, kad biity galima vizualiai matyti ir palyginti

gautus rezultatus. Grafikuose zymint skai¢iuojamosios fluido dinamikos rezultatus,
zymima trumpiniu CFD (angl. Computational Fluid Dynamics).

3.4.2. Analizé su nuimtais propeleriais kei¢iant Soniniy sparny pasisukimo kampa
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35 pav. Keliamosios jégos priklausomyb¢ keiCiant Soniniy sparny pasisukimo kampa
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36 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo jégos priklausomybé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa
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3.4.3. Analizé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampga ir propeleriai generuoja traukos

jéga
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38 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo jégos priklausomybé kei¢iant Soniniy sparny pasisukimo kampg ir

esant propeleriy generuojamai traukos jégai
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3.4.4. Analizé su nuimtais propeleriais keiiant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai
centriné dalis pasukta 15° kampu
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39 pav. Keliamosios jégos priklausomybé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai centriné dalis
pasukta 15° kampu
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40 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo jégos priklausomybé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai
centriné dalis pasukta 15° kampu
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3.4.5. Analizé keiCiant Soniniy sparny pasisukimo kampg, kai centriné dalis pasukta 15°
kampu ir propeleriai generuoja traukos jéga
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41 pav. Keliamosios jégos priklausomybé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai centriné dalis
pasukta 15° kampu
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42 pav. Aerodinaminio pasiprieSinimo jégos priklausomybé kei¢iant Soniniy sparny pasisukimo kampa,
esant propeleriy generuojamai traukos jégai ir centrinei daliai pasuktai 15° kampu

3.5. Rezultaty apibendrinimas

Atlikus skai¢iuojamosios fluido dinamikos analize ir rezultatus atvaizdavus grafikuose matoma, kad
skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés metu gauti rezultatai nesutampa su eksperimentiniu
budu gautais duomenimis. Visos skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés biidu gautos reikSmes
yra mazesnés nei eksperimentiniu biidu gauti duomenys. Rezultaty skirtumas yra normalus
reiSkinys, kadangi skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés programose yra sudétinga tinkamai
perteikti turbulentinius modelius ir minéti modeliai gali biiti netikslis. Netikslumai gali atsirasti dél
skai¢iavimo klaidy modeliuojant fluido tékme ir baigtiniy elementy tinklelio parametry. Taip pat
néra zinoma ar eksperimentiniu biidu gauti duomenys yra tikslis.

44



Tuomet nustatomas didziausias rezultaty skirtumas procentais kiekvienai sparno modelio
konfigiiracijai. DidZiausias neatitikimo vertes galima matyti lentelése toliau (zr. 9 ir 10 lent.):

9 lentelé. DidZiausias keliamosios jégos reik§miy skirtumas pagal modelio konfigiiracijg procentais

Analizé su nuimtais propeleriais kei¢iant Soniniy sparny pasisukimo kampg, % 28,82

Analize keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampg ir propeleriai generuoja traukos jéga, % 31,96

Analizé su nuimtais propeleriais keiiant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai centriné dalis | 25,86
pasukta 15° kampu, %
Analizé keiCiant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai centriné dalis pasukta 15° kampu ir | 27,89

propeleriai generuoja traukos jéga, %

10 lentelé. Didziausias aerodinaminio pasiprie§inimo jégos rezultaty skirtumas pagal konfigiracija
procentais

Analizé su nuimtais propeleriais kei¢iant Soniniy sparny pasisukimo kampa, % 36,86

Analize keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampg ir propeleriai generuoja traukos jéga, % 40,66
Analizé su nuimtais propeleriais keiiant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai centriné dalis | 32,53
pasukta 15° kampu, %
Analizé keiciant Soniniy sparny pasisukimo kampa, kai centriné dalis pasukta 15° kampu ir | 37,96
propeleriai generuoja traukos jéga, %

Taip pat buvo pastebéta tendencija, kad didziausias skirtumas vyrauja tada, kai yra palyginami
acrodinaminio pasiprieSinimo jégos rezultatai bei yra modeliuojama propeleriy generuojama
traukos jéga.
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ISvados

1. Projekte buvo apzvelgti orlaiviy aerodinaminiy charakteristiky nustatymo metodai, jsigilinta j
skaic¢iuojamosios fluido dinamikos analizés specifikg bei apzvelgtas orlaivio su pasukamu
sparnu skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés pavyzdys prie jvairiy orlaivio konfigtiracijy.

2. Kompiuterine programa ,,SolidWorks* sudaryti du erdviniai trijy menciy propeleriai pagal
fizinio objekto matmenis. Projektuojant propelerius buvo atsizvelgiama, kad fiziniame sparno
modelyje buvo parinkti skirtingy krypciy propeleriai. Erdvinio trijy menciy propelerio modelio
matmenys: propelerio skersmuo — 78 mm, propelerio eiga — 89,3 mm, propelerio iSorinis flanso
skersmuo — 11 mm, montavimo skylés skersmuo — 3 mm.

3. Sudarytas propelerio skaitinis aerodinaminis modelis. Parenkamas globalusis baigtiniy elementy
tinklelis bei lokalusis, kuris pritaikomas propelerio erdviniam modeliui siekiant gauti tikslesnius
rezultatus. Gautas baigtiniy elementy kiekis — 249984 vnt. Baigtiniy fluido elementy,
kontaktuojan¢iy Su propelerio pavirSiumi, kiekis — 53125 wvnt. Turbulentiskumo lygis
parenkamas pagal aerodinaminio vamzdzio charakteristika, kuris yra 0,2 %. Aplink stacionary
propelerj yra sukuriamas cilindro formos besisukantis oro srauto regionas, kuriuo imituojamas
propelerio sukimasis ir tokiu biidu generuojama traukos jéga. Atlikus skaic¢iuojamosios fluido
dinamikos analiz¢ propeleriui buvo nustatyta, kad vieno propelerio kuriama traukos jéga yra
lygi 0,254 N.

4. Sukurtas viso sparno su propeleriais ir be jy skaitinis aerodinaminis modelis. Oro srauto
domeno matmenys sutapatinami su aerodinaminio vamzdzio darbinés kameros matmenimis,
kurie yra 0,6 x 0,305 x 0,305 m. Skaitiniame modelyje buvo parinktas globalusis baigtiniy
elementy tinklelis bei sparno erdviniam modeliui pritaikytas lokalusis, tankesnis baigtiniy
elementy tinklelis. Tada baigtiniy elementy Kiekis — 1273811 vnt. Baigtiniy fluido elementy,
kontaktuojanciy su sparno pavirSiumi, Kiekis — 590876 vnt. Parinktas turbulentiSkumo lygis —

0,2 %. Skaiciuojamosios fluido dinamikos analizé buvo atlikta prie 10, 15 ir 20 ? oro srauto
grei¢iy. Soniniy sparny pasisukimo kampas buvo kei¢iamas intervale -5° + 100°, o centriné
sparno dalis pasukama 0° ir 15° kampu. Gauti analizés duomenys palyginti su eksperimentiniu
biidu gautais duomenimis ir nustatyta, kad skai¢iuojamosios fluido dinamikos analizés reikSmés
yra visada maZesnés. Didziausias keliamosios jégos reikSmiy skirtumas siekia 31,96 %, o
aerodinaminio pasipriesinimo jégos reikSmiy — 40,66 %.
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