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Siame magistro baigiamajame darbe detaliai nagrinéjama sikuriy generatoriy jtaka orlaivio
aerodinaminéms charakteristikoms. Siame tyrime siekiama jvertinti siikuriy generatoriy efektyvuma,
gerinant sparno veikimg jvairiomis skrydzio salygomis. Darbo tikslas — ne tik nustatyti Siy
aerodinaminiy elementy daroma poveikj, bet ir jvertinti jy pritatkomuma realiose inZinerinése
situacijose.

Teorinéje darbo dalyje analizuojamas oro srauto aptekéjimas apie sparno profili, ypatingg démesj
skiriant pasienio sluoksnio elgsenai. Taip pat nagrin¢jami srauto atitriikimo formavimosi ypatybés,
Ju priezastys bei jtaka pagrindiniams aerodinaminiams parametrams, tokiems kaip keliamoji jéga ir
pasiprieSinimas. Be to, apzvelgiami pagrindiniai stkuriy generatoriy tipai, aptariamos jy
konstrukcinés ypatybés ir veikimo principai, leidziantys modifikuoti srauto struktiirg. Sioje dalyje
taip pat pagrindZiamas tiriamo orlaivio pasirinkimas, atsizvelgiant i jo aerodinamines savybes ir
tinkamuma tolimesnei analizei.

Skai¢iavimy dalyje pirmiausia sudaromas bazinis sparno geometrinis modelis, kurio profilis atitinka
pasirinkto orlaivio sparno forma. Remiantis Siuvo modeliu, sukuriama ir modifikuota versija su
integruotais stkuriy generatoriais. Toliau atlieckami kompiuterinés skys¢iy dinamikos skaic¢iavimai,
leidZiantys jvertinti srauto pasiskirstyma bei pagrindinius aerodinaminius rodiklius. Gauti rezultatai
analizuojami ir lyginami atskirai bei tarpusavyje, siekiant nustatyti stikuriy generatoriy jtaka sparno
darbui.

Vélesniame etape skaitmeniniai rezultatai yra gretinami su eksperimentiniy tyrimy duomenimis. Toks
palyginimas leidZia ne tik jvertinti gauty rezultaty tiksluma, bet ir patvirtinti pasirinkty skai¢iavimo
metody bei parametry tinkamumg. Darbe pateikiami grafiniai rezultatai, kurie iSsamiai analizuojami,
18skiriant pagrindinius aerodinaminiy charakteristiky pokycius dél atlikty modifikacijy.

Baigiamojoje darbo dalyje atliekami papildomi skai¢iavimai naudojant realaus orlaivio sparno
geometrinj modelj. Siam tikslui sudaromi du variantai — nemodifikuotas sparnas ir sparnas su sikuriy
generatoriais. Gauti rezultatai lyginami tiek su ankstesniy skaifiavimy duomenimis, tiek su
eksperimentiniais rezultatais, siekiant jvertinti bendrg tyrimo nuoseklumg ir patikimumg. Darbo
pabaigoje pateikiamos apibendrintos iSvados, ivertinamas atlikto tyrimo validumas bei pateikiamas
naudotos literattiros sgrasas.
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Summary

This master's thesis provides a detailed investigation of the influence of vortex generators on aircraft
aerodynamic characteristics. The study aims to evaluate the effectiveness of vortex generators in
improving wing performance under various flight conditions. The objective of the work is not only
to determine the impact of these aecrodynamic devices, but also to assess their applicability in real
engineering scenarios.

The theoretical part of the thesis analyzes airflow around an airfoil, with particular emphasis on
boundary layer behavior. It also examines the mechanisms of flow separation, its causes, and its
influence on key aerodynamic parameters such as lift and drag. Furthermore, the main types of vortex
generators are reviewed, including their structural characteristics and operating principles, which
enable modification of the flow structure. This section also justifies the selection of the investigated
aircraft, taking into account its acrodynamic properties and suitability for further analysis.

In the computational part, a baseline geometric model of the wing is first developed, where the airfoil
corresponds to that of the selected aircraft. Based on this model, a modified version with integrated
vortex generators is created. Computational fluid dynamics simulations are then performed to
evaluate flow distribution and the main aerodynamic parameters. The obtained results are analyzed
both individually and comparatively in order to determine the influence of vortex generators on wing
performance.

In the subsequent stage, the numerical results are compared with experimental data. This comparison
allows not only for the assessment of result accuracy but also for the validation of the selected
computational methods and parameters. Graphical results are presented and thoroughly analyzed,
highlighting the main changes in aerodynamic characteristics caused by the applied modifications.

In the final part of the thesis, additional simulations are carried out using a geometric model of a real
aircraft wing. For this purpose, two configurations are developed: an unmodified wing and a wing
equipped with vortex generators. The obtained results are compared with previous computational
findings as well as experimental data in order to evaluate the overall consistency and reliability of the
study. The thesis concludes with summarized findings, an assessment of the study’s validity, and a
list of references used.
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Ivadas

Pasienio sluoksnis, susiformuojantis tekant orui vir$ aerodinaminiy pavirsiy, lemia daugel; reiskiniy,
kurie tiesiogiai veikia keliamgja jéga, pasiprieSinimo jégos dydj ir konstrukcijy aerodinaminj
stabilumg. Didéjant atakos kampui, mazé¢jant greiciui arba veikiant nepalankiam slégio gradientui, $is
sluoksnis praranda geb¢jima sekti pavirSiaus forma, todel srautas atsiskiria ir sukuria daznu atveju
nepageidaujama siikuring zong. Atsiskyres srautas sukelia didelius energijos nuostolius, trikdo
keliamosios jégos pasiskirstyma bei lemia Zymy aerodinaminiy savybiy blogéjima. Dél Siy priezasciy
aerodinaminiame projektavime nuolat siekiama gerinti ribinio sluoksnio stabilumg ir didinti jo
atsparumg atskyrimui.

Vienas i§ veiksmingiausiy pasyviyjy srauto valdymo metody, daranciy jtaka ribiniam sluoksniui, yra
stikuriy generatoriai. Tai nedideli ant pavirSiaus montuojami elementai, kurie sukuria iSilginius
stikurius ir jveda kinetinés energijos ] ribinj sluoksnj. Nors jy forma, dydis ir paskirtis gali biiti labai
Ivairiis, veikimo principas yra i§ esmés vienodas. Generuojami siikuriai maiSo 1étg ribinio sluoksnio
srauta su greitesnémis iSorinémis srauto dalimis. Tokiu biidu padidinamas ribinio sluoksnio
energingumas ir sumazinama atskyrimo tikimybé. Sis metodas pla¢iai taikomas aviacijoje, véjo
energetikoje, automobiliy sporte ir kitose srityse, kur reikalingas tikslus srauto valdymas ir didelis
efektyvumas.

Siame darbe bus detaliai nagrin¢jama oro srauto elgsena aplink kiing, laminariojo ir turbulentinio
srauto virsmo mechanizmai, laminariojo atsiskyrimo burbulo susidarymas, stkuriy generatoriy
veikimo principai bei jy tipai. Teoriné analizé bus papildyta praktinio taikymo pavyzdziais, kurie
padés suprasti, kodél Sie aerodinaminiai jtaisai iSlieka vienais svarbiausiy srauto valdymo instrumenty
Siuolaikinéje inZinerijoje.

Baigiamojo darbo tikslas — iStirti vieno siikuriy generatoriaus tipo jtaka pasirinktam orlaiviui ir
pasitilyti modifikacijas, kurios galéty pagerinti $io orlaivio aerodinamines charakteristikas

Pagrindiniai baigiamojo darbo uZzdaviniai:

1. iSnagrinéti suikuriy generatoriy veikimo principg, svarbg bei panaudojimo budus;

2. pasitelkiant skaitinius metodus, nustatyti siikuriy generatoriy jtakg pasirinktam orlaiviui;

3. validuoti skaitinj modelj, palyginant gautus rezultatus su mokslinéje literatiiroje publikuotais
eksperimentiniy tyrimy duomenimis;

4. pasitulyti modifikacija, kuri pagerinty orlaivio aerodinamines charakteristikas bei ja validuoti,
remiantis skaitinio modelio rezultatais.



1. Pritaikymo budy ir tipy susijusiu su siikuriy generatoriais apZvalga

Siame skyriuje bus apzvelgiama srauto tekéjimo ir virsmo teorija, siekiant susipazinti su stikuriy
generatoriy pritaikymo priezastimis bei apzvelgiami siikuriy generatoriy tipai.

1.1. Oro srauto judéjimas apie kiing

Norint suvokti stikuriy generatoriy veikimo efektyvuma, biitina suprasti, kaip srautas nattiraliai teka
apie aerodinaminj pavirsiy, neturint] jokiy modifikacijy. Srautas susiduria su kiinu ties stagnacijos
tasku, kuriame greitis tampa lygus nuliui ir srautas pasidalija j dvi dalis [1]. Nuo Sio tasSko iSilgai
pavirSiaus pradeda formuotis labai plonas, Iéto judéjimo sluoksnis, vadinamas pasienio sluoksniu.
PradZioje jis paprastai biina laminarus, nes judéjimas yra tvarkingas ir srautg sudarancios dalelés juda
lygiagreciomis trajektorijomis. Toliau tekant srautui, laminarus pasienio sluoksnis pradeda patirti
jvairius trikdzius. Sie trikdZiai gali atsirasti dél pavirsiaus $iurk§tumo, aplinkos vibracijy, natiiralaus
laisvojo srauto nestabilumo, garso svyravimy ar kity aplinkiniy faktoriy. D¢l $iy priezas¢iy laminarus
pasienio sluoksnis tampa vis nestabilesnis ir pradeda formuoti nedidelius netvarkingus virpesius. Tam
tikroje vietoje Sie virpesiai pasiekia pakankama intensyvumg ir prasideda vadinamasis laminariojo
srauto irimas, kuris ilgainiui pereina i turbulentinj tekéjima (zr. 1 pav.).

>

Virsmas o
Turbulentinis

Laminarinis sluoksnis _, / —___ sluoksnis

‘-‘*ﬁﬁ )
3> Srauto atitrakimo
tagkas Turbulentiné
Stagnacijos taskas
>
Srauto tekéjimo Apatinio pavirSiaus
linija ir kryptis sluoksnis

1 pav. Srauto tekéjimo apie sparng savybés skirtingose vietose aplink kiing

Nors mokslingje literatiiroje daznai pateikiamas supaprastintas apraSymas, tarsi laminariojo srauto
virsmas ] turbulentinj jvykty staiga, realybéje tai sudétinga ir ilga fiziniy procesy grandine, kaip
galima matyti 2 paveiksle. Laminarinis srautas pasiZymi maZza turbulentine kinetine energija, todél
jam biuidinga tvarkinga struktira, leidZianti turéti mazg pasiprieSinimg. Taciau net ir nedidelis trikdZiy
padidéjimas gali sukelti situacijg, kuomet srauto tvarkingumas suyra ir susidaro chaotiski judesiai.
D¢l to turbulencija yra labiau tikétina auksStesniuose Reinoldso skaiciuose, nes didesnis greitis ir
didesnis kiino matmuo iSilgai srauto sukuria palankesnes salygas srauto nestabilumui.

Reinoldso skaicius lemia ir tikslig vieta, kur laminarus pasienio sluoksnis pradeda irti. Taciau $is
kritinis taSkas néra universalus, kadangi jj veikia labai daug papildomy aplinkos veiksniy [2]. Todél
tiksli laminarinio virsmo prognozé yra viena sudétingiausiy aerodinamikos uzduociy ir viena i$
pagrindiniy priezas¢iy, kodél siikuriy generatoriai dar néra pritaikyti kiekviename apie srauta
judanciame kiine.
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1.2. Laminariojo—turbulentinio virsmo procesas

Laminariojo srauto virtimas turbulenciniu yra daugialypé fiziniy reisSkiniy seka. Pradiniame etape
pavir$iaus sluoksnio viduje atsiranda Tollmieno—Schlichtingo bangos — periodiniai pavirSiaus srauto
svyravimai, kurie i§ pradziy yra labai mazo intensyvumo (zr. 2 pav.). Didéjant trikdziams Sios bangos
sutrinka ir pradeda formuotis erdvinés struktiros, kurias galima sieti su vietiniais chaotiSkais
siikuriais. Sie siikuriai sudaro mazas turbulencijos démes, kurios keliauja iSilgai paviriaus, kol
galiausiai susijungia j vienalytj turbulentinj pasienio sluoksnj. Turbulentinis pasienio sluoksnis turi
daug didesne kineting energija nei laminarus, tode¢l geriau atlaiko nepalankius slégio gradientus ir
sunkiau atsiskiria nuo pavirSiaus. Tai vienas i§ pagrindiniy argumenty, kod¢l kai kuriose srityse
turbulencija yra pageidaujama, nepaisant to, kad ji sukelia didesn; trinties pasiprieSinima.

Turbulencijos
Toll Schiich Sikuriy forma- taskai ir demés
‘mieno-Schlichtin
0 o g osgo vimasis Siakuriy '
g iSrimas Turbulentinis srautas
Pastovus !
Ve
laminarusis
s .
srautas

| Turbulentinis srautas

Virsmas

Laminarusis srautas |

2 pav. Eksperimentiniais tyrimais analizuotas NACA 2415 sparno profilis kartu su schema, iliustruojancia
laminaraus srauto virsmg j turbulentinj [2]

Virsmo vietos nustatymas svarbus todé¢l, kad jis lemia aerodinamines savybes. Jei virsmas ]
turbulencija jvyksta per anksti, padidéja bendras pasiprieSinimas. Jei jvyksta per velai, susidaro didele
atsiskyrimo zona, kuri labai padidina pasiprieSinimg ir sumazina keliamaja jéga [3]. Todél
aerodinaminiame projektavime daznai siekiama kontroliuoti virsma taip, kad jis jvykty optimalioje
vietoje.
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1.3. Laminariojo atsiskyrimo burbulas

Esant dideliam teigiamam slégio gradientui laminarinis pasienio sluoksnis daznai praranda stabiluma
ir atsiskiria nuo pavirSiaus. Atsiskyres sluoksnis sudaro Slyties zong, kurioje srautas ima formuoti
turbulencines struktiiras[4]. D¢l Siy struktiiry padidéjusio maiSymosi srautas praturtinamas energija,
o tai leidzia jam vel prisijungti prie pavirSiaus. Tarp atsiskyrimo taSko ir turbulentinio Slyties
sluoksnio prisijungimo susiformuoja vadinamasis laminariojo atsiskyrimo burbulas (zZr. 3 pav.) [5].

Sis burbulas Zymiai pablogina aerodinamines savybes. SumaZéja keliamoji jéga, padidéja
pasiprieSinimas, sutrinka jégy pasiskirstymas ir pablogéja stabilumas. D¢l to daugelyje skrydzio
salygy laminariojo atsiskyrimo burbulas yra nepageidaujamas reiskinys.

3 pav. Laminariojo atsiskyrimo burbulas

Kadangi $is laminariojo atsiskyrimo burbulas gali susiformuoti prie jvairiausiy scenarijy, kaip,
pavyzdziui, lektuvui kylant nuo zemés ir didinant atakos kampa, todél tai yra fenomenas, kurio
atsiradima stengiamasi kiek jmanoma labiau sumazinti. Be to, laminariojo atsiskyrimo burbulas
susiformuoja bitent tada, kai laminarus pasienio sluoksnis negali pasiprieSinti nepalankiam slégio
gradientui, todél vienas efektyviausiy metody kovoti su juo — ribinio sluoksnio energijos didinimas.
Tam gali buiti naudojami stikuriy generatoriai.

1.4. Sikuriy generatoriai

Analizuojant stikuriy generatoriy vystymosi eiga, matyti, kad klasikiniai mechaniniai plokstelés tipo
stukuriy generatoriai, kuriy aukstis h vertinamas pasienio sluoksnio storio 6 atzvilgiu, jau daugelj
desimtmeciy taikomi siekiant efektyviau valdyti srauto atsiskyrima nuo pavirsiaus. Sio tipo stkuriy
generatoriai pirmg kartg buvo pristatyti dar 1947 metais [6, 7].

Pagal geometrinius ir funkcinius poZymius stikuriy generatorius galima suskirstyti } dvi pagrindines
grupes: mikro siikuriy generatorius (MVG — Micro Vortex Generators) ir makro siikuriy generatorius
(MaVG — Macro Vortex Generators). Aisku, be Siy dviejy placiy grupiy, taip pat yra daugybe
Imantriy formy vienetiniy stikuriy generatoriy formy [8]. Tokie stkuriy generatoriai daZniausiai yra
sukurti specialiai tam tikrai geometrijai ar parametrui pagerinti. Taciau tai téra vienetiniai atvejai ir
jie Siame tyrime nebus jtraukiami kaip standartiniai.

Makro sukuriy generatoriai, daznai vadinami jprastais stkuriy generatoriais, daZniausiai yra
ploksteliy arba rampy formos elementai, montuojami poromis arba didesnémis grupémis, iSdéstant
juos vienodais tarpais toje pacioje eil¢je. Esminis jy skiriamasis bruozas yra tas, kad makro siikuriy
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generatoriy aukstis h virSija pasienio sluoksnio storj ¢ [6]. Tuo tarpu mikro siikuriy generatoriai
pasizymi mazesniu auks$¢iu ir yra jrengiami pasienio sluoksnio ribose (Zr. 4 pav.).

Pasienio sluoksnis

4 pav. Dydziy palyginimas tarp mikro (MVG) ir makro (MaVG) siikuriy generatoriy

Stukuriy generatoriy veikimo principas grindziamas judesio kiekio perdavimu i§ greiciau tekanciy,
aukstesniy pasienio sluoksnio sri¢iy j lé¢iau judandius srauto sluoksnius aréiau pavirsiaus. Sis
procesas realizuojamas formuojant stikurius, kurie suteikia papildomos energijos apatiniams pasienio
sluoksniams ir taip padeda atitolinti srauto atsiskyrima. [6, 9].

Greitesnis srautas nukreipiamas Zemyn

Orosrautas —— _ -, . —
—, Sukuriy generatoriai 70N l { a)
y _— e -3 7N - I

') !\ N o

o - - /
T \ { AVA' = Létesnis srautas iSstumiamas
~ ' nuo pavirsiaus

NN
. A-A

A

5 pav. Sukuriy generatoriy sukuriamas aerodinaminis poveikis sparno pavirSiui [10]

Generuojami siikuriai kyla dél to, kad generatorius yra statomas tam tikru kampu B srauto atzvilgiu,
o oro srautas aplink jj yra nukreipiamas taip, kad susidaryty stabilus sukimasis aplink isilgine agj. Sie
stkuriai panaSis ] spiralinius sitlus, kurie juda srauto kryptimi ir palaipsniui perduoda impulsa
zemesnéms ribinio sluoksnio dalims (zr. 5 pav.) [11].

Tokiu biidu pasiekiama dviguba nauda: laminarus srautas iSsilaiko ilgiau, o turbulencija susiformuoja
toliau nuo sparno priekinés briaunos. Taip pat iSvengiama laminariojo atsiskyrimo burbulo, nes
pasienio sluoksnis tampa pakankamai energingas iSlikti ant pavirSiaus. Tai sumazina neigiamus
aerodinaminius reiSkinius ir pagerina keliamaja jéga, ypac esant dideliems atakos kampams [12].

Tokiy pasyviy aerodinaminiy elementy integravimas j sparno profilj, siekiant kontroliuoti oro srautg
palankesnémis sglygomis, aviacijoje taikomas jau daugelj deSimtmeciy. Taciau tokiy paciy jrankiy
galima pastebéti ir gamtoje — 55 milijony mety atgal. Vienas 1§ tyrimy nagrinéjo ryklio odos
dentikulinés struktiros panaudojimg kaip sukuriy generatoriaus analoga ant sparno profilio
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pavirSiaus. Tyrimo metu nustatyta, kad ryklio odg sudaranc¢ios smulkios danty formos zvyny
struktiiros leidzia rykliams judéti vandenyje su minimaliu pasiprieSinimu. Tarp ryklio Zvyny
struktiiros ir léktuvo sparno galima jzvelgti tiesioging analogija, kadangi abu objektai yra skirti
efektyviam judéjimui terpéje — vienu atveju tai vanduo, kitu — oras [13]. Kadangi rykliai egzistuoja
jau daugiau nei 55 milijonus mety, mokslinéje literatiiroje teigiama, jog evoliucija ilgg laikg veike jy
kiino struktiirg, todél jy pavirSiaus savybés gali biiti laikomos natiiraliai optimizuotu sprendimu
judéjimui skystyje su kuo mazesniu pasiprieSinimu [14].

Stukuriy generatoriai taip pat perkelia kritinj Reinoldso skai¢iy Zemyn srauto kryptimi. Tai reiskia,
kad laminarinis—turbulentinis virsmas jvyksta véliau, todél srautas ilgiau iSlieka tvarkingas ir sukelia
mazesnj pasiprieSinimg. Taciau siikuriy generatoriai patys savo esme sukuria tam tikrg parazitinj
pasiprieSinimg [15, 16]. Todél aerodinaminis projektavimas visada iesko balanso tarp papildomos
turbulencijos naudos ir jy sukuriamo papildomo pasipriesSinimo [17]. Didéjant stkuriy generatoriy
matmenims, stipréja jy formuojami stukuriai, kurie efektyviau perduoda energija pasienio sluoksniui
ir taip prisideda prie srauto atsiskyrimo mazinimo bei bendro pasiprieSinimo sumazéjimo. Vis délto,
pasiekus tam tikrg dydzio ribg, paciy stkuriy generatoriy sukuriamas papildomas parazitinis
pasiprie§inimas ima vir$yti dél geresnio srauto prisijungimo gaunama nauda [10]. Si tendencija
leidzia teigti, kad stikuriy generatoriai pasiZymi optimalia geometrine forma ir jrengimo vieta,
kuriomis pasiekiamas geriausias aerodinaminio efektyvumo ir pasiprieSinimo santyKkis.

1.4.1. Mikro siikuriy generatoriy (MVG) tipai

Mikro stikuriy generatoriai yra mazesni uz ribinj sluoksnj [18, 19]. D¢l maZesnio aukscio jie sukuria
maziau pasiprieSinimo, taciau efektyviai jveda papildomos energijos | pasienio sluoksnj [20]. Jy
formos gali biiti jvairios, taciau populiariausios yra plokStelés ir rampos. PlokStelés gali buti
montuojamos viena kryptimi arba prieSingomis kryptimis, o nuo $io pasirinkimo priklauso stikurio
struktura ir stiprumas [21]. Rampos, nors ir panasios ] ploksteles, sukuria stipresnius stkurius pacioje
pradZioje, tod¢l naudojamos, kai reikalinga greita ir aiSki srauto korekcija. Nepaisant daugybés
individualiy mikro stkuriy generatoriy konstrukciniy varianty, mokslingje literatiiroje ir tyrimuose
daZniausiai nagrinéjami du pagrindiniai jy tipai — plokstelés ir rampos formos mikro stkuriy
generatoriai (zr. 6 pav.). Ploksteliniai mikro stkuriy generatoriai yra vertikaliai orientuoti, riboto
plo¢io elementai, kuriy geometriné forma daZzniausiai biina trikampé, keturkamp¢ arba trapeciné. Jy
pagrindiniai geometriniai parametrai apima aukstj h, projekcijos ilgj c ir pastatymo kampg o srauto
atzvilgiu. Kiekviena atskira plokstelé generuoja viena i8ilginj stikurj. Kai plokstelés iSdéstomos eiléje,
jos gali buti orientuojamos ta pacia kryptimi arba pasukamos prieSingomis kryptimis viena kitos
atzvilgiu, kaip parodyta 6 paveiksle (c) ir (d). Toks iSdéstymas lemia skirtingy stkuriniy struktiiry
susidaryma, kurios schematiSkai pavaizduotos 7 paveiksle.
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6 pav. Mikro siikuriy generatoriy plokstelé (a) ir rampa (b) bei jy pozicijos grupéje tarpusavio pasukimo
kampo atzvilgiu

Rampos tipo mikro siikuriy generatoriai yra nuozulniy briauny formos elementai, kuriy pagrindiniai
geometriniai parametrai taip pat apima auksti h, projekcijos ilgj ¢ ir kampa o, apibréziama kaip pusé
kampo tarp dviejy priekiniy briauny (Zr. 6 pav. (b)). D¢l savo geometrijos rampos sukuria
aerodinamines savybes, artimas toms, kurios biidingos priesingomis kryptimis pasukty ploksteliniy
mikro stikuriy generatoriy poroms. Vis délto, nors rampos ir plokstelés, orientuotos prieSingomis
kryptimis, formuoja panaSios struktiiros siikurius, rampos formos mikro stkuriy generatoriai
pasiZzymi tuo, kad uz jy galinés briaunos susidaro intensyvesnis ir labiau koncentruotas siikurys [22].

7 pav. Oro srauto judéjimo trajektorija uz viena kryptimi pasukty stikuriy generatoriy grupés (virSuje) ir uz
priesinga kryptimi pasukty siikuriy generatoriy grupés (apacioje) [23]

Did¢jant mikro sukuriy generatoriy taikymo mastui, moksliniuose tyrimuose vis dazniau sitilomos
patobulintos jy geometrinés konfigtiracijos. Vienas 1§ tokiy sprendimy yra prieSingomis kryptimis
pasuktos plokstelés, atskirtos tam tikru atstumu g tarp priekiniy briauny (zr. 8 pav. (a)) [24]. Toks
i8déstymas leidZia sumazinti tarpusavio saveika tarp gretimy stikuriy ir taip sulétinti jy i$sisklaidymo
procesa [22]. Analogisku principu sukurti ir praskirtos rampos tipo siikuriy generatoriai (zr. 8 pav.
(b)). Be to, literattiroje apraSomas ir plate¢jancios plokstelés tipo mikro stikuriy generatorius (Zr. 8 pav.
(c)), kuris, kaip teigiama, gali atlaikyti gerokai didesnes aerodinamines apkrovas, todél yra ypac
tinkamas taikyti vir§garsiniy skrydziy saglygomis.
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8 pav. Standartiniy mikro siikuriy generatoriy tipy modifikacijos

1.4.2. Makro siikuriy generatoriy (MaVG) tipai

Makro stikuriy generatoriai yra auks$tesni nei pasienio sluoksnis, todél jy poveikis stipresnis. Taciau
toks aukstis lemia didesnj pasiprieSinimg ir jautruma apledéjimui. Dél to makro generatoriai
naudojami atsargiai, nes jy kuriami siikuriai kartais gali sukelti recirkuliacijos zonas ar sutrikdyti
srautg. Kadangi makro stikuriy generatoriy aukstis vir$ija pasienio sluoksnio stori, jy konstrukcinéms
formoms budinga didesné geometriné laisve. Tokie stikuriy generatoriai paprastai pasiZymi mazZesniu
projekcijos ilgiu ir storesnémis sienelémis, o tai leidzia lanksciau vertinti jy gamybos technologijas
ir konstrukcinius sprendimus. Praktikoje makro siikuriy generatoriai dazniausiai sutinkami
sta¢iakampio, trapecijos, staciojo trikampio arba rampos formos. Nors bendru poziiiriu jy geometrija
1§ esmeés primena mikro stkuriy generatoriy formas (zr. 9 pav.), jy poveikis oro srauto struktiirai
pasizymi ryskiais aerodinaminiais skirtumais.

Tam tikrais atvejais makro stikuriy generatoriai gali turéti ir neigiamag poveikj srauto prisijungimui
prie pavirSiaus. Tai pasireiSkia tuomet, kai dél pernelyg intensyviai generuojamy siikuriy susidaro
stipris vertikaliis oro judesiai, sudarantys salygas recirkuliacinéms srauto zonoms formuotis [25]. Be
to, stikuriy generatoriai, iSsikiSantys vir§ pasienio sluoksnio, yra labiau veikiami apledéjimo rizikos.
Tokie elementai taip pat sukuria gerokai didesnj parazitinj pasiprieSinima, palyginti su siikuriy
generatoriais, esanciais pasienio sluoksnio ribose. D¢l $iy prieZzasCiy, prasidéjus intensyviems
moksliniams tyrimams mikro siikuriy generatoriy srityje, pastarieji tapo gerokai populiaresni. Tai
lémé ir specializuoty jmoniy atsiradimg, siiilan¢iy standartizuotus sprendimus bei rinkinius,
leidzianCius palyginti nesudétingai integruoti mikro stkuriy generatorius ] orlaiviy sparny
konstrukecijas.
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9 pav. |prastos makro stikuriy generatoriy formos [22]

1.5. Siukuriy generatoriai aviacijoje

Aviacija yra ta sritis, kurioje stkuriy generatoriai pradéjo savo praktinio pritaikymo kelig ir kur jy
poveikis yra bene rySkiausias. Orlaivio konstrukcijos yra itin jautrios net ir nedideliems srauto
pokyciams, todél siikuriy generatoriai ¢ia tampa vienu i efektyviausiy aerodinaminio optimizavimo
metody. Klasikingje aviacijoje siikuriy generatoriai dazniausiai montuojami ant sparny, fiuzeliazo ir
uodegos plokStumy, siekiant iSvengti srauto atskyrimo didelio atakos kampo reZimuose, pagerinti
valdymo pavirsiy efektyvuma ir padidinti manevringuma [26].

Mazosios aviacijos orlaiviams biidingas Zemas sparno krovimas, o tai reiskia, kad juose sparno srauto
stabilumas turi itin didel¢ reikSme. Tokiuose orlaiviuose srauto atsiskyrimas gali prasidéti net prie
vidutiniy atakos kampy, ypac esant turbulencijai, netolygiems pavirSiaus pazeidimams ar skrydZzio
rezimy pokyc¢iams. Siikuriy generatoriai padeda iSlaikyti pavirSiaus sluoksnj prisijungusj prie sparno
pavirSiaus, taip sekmingai atidedant keliamosios jégos kritimg. Tai lemia saugesne elgseng mazais
greiCiais, iSlaikant didesn; kontrolés rezervg [22]. Praktiniuose eksperimentuose pastebéta, kad
Montuojant stikuriy generatorius ant lengvojo orlaivio sparny galima sumazinti jo minimalaus
skrydzio greit], pagerinti valdyma Soninio slydimo reZimuose bei sumazinti tendencijg netikétai jvirsti
] suktuka [27].

Svarbus stikuriy generatoriy pritaikymo aspektas aviacijoje yra jy poveikis valdymo pavirSiams. Jie
gali tapti neveiksmingais, kuomet srautas atsiskiria nuo ploks§tumos pavirsiaus, todél jy aerodinamine
jéga sumazéja. Montuojant siikuriy generatorius ant valdymo pavir$iy galima stabilizuoti srautg ir
padidinti plok$tumy veikimag didesniam atakos kampy diapazonui, ypa¢ mazais greiciais [28]. Del
Sios prieZasties kai kuriuose keleiviniuose léktuvuose generatoriai montuojami ant fiuzeliaZo, ten, kur
prisijjungiantis srautas turi jtakos uodegos plokStumy aerodinamiam veiksmingumui. Tokios
modifikacijos pagerina skrydZio charakteristikas ekstremaliuose rezimuose ir gali sumaZinti vibracijy
bei triukSmo lygj.
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Dideliuose keleiviniuose orlaiviuose stkuriy generatoriai taip pat naudojami oro kokybés ir variklio
efektyvumo gerinimui. Montuojant generatorius ant variklio gaubty, pagerinamas oro, skirto
ausinimui, jud¢jimas ir sumazinama recirkuliacijos rizika. Kai kuriais atvejais stkuriy generatoriai
naudojami siekiant sumazinti degaly sanaudas, nes geriau prisijunges srautas uztikrina efektyvesnj
varikliy darba. Pavyzdziui, ant fiuzeliazo pavir§iaus esantys siikuriy generatoriai gali pagerinti srautg
aplink variklio montavimo ant sparno jungtj, sumazindami parazitinj pasiprieSinimg ir pagerindami
bendra konstrukcijos aecrodinaminj vientisuma.

1.6. Tyrimo pradiniy parametry apibrézimai

Siuo tyrimu siekiama istirti ir pasidlyti patobulinimus orlaivio aerodinaminéms charakteristikoms,
tam pasitelkiant stukuriy generatorius. D¢l Sios priezasties, reikia pasirinkti tiriamg orlaivj ir,
automatiskai, jo sparno profilj. Siekiant gautus tyrimy rezultatus palyginti su literatiiroje randamais
analogiskais tyrimais, parenkamas toks pat sparno profilis, koks yra ir lyginamoje literatiiroje. Zinant
sparno profilj, galima nesunkiai parinkti tyrimui aktualy orlaivi. Atliktame eksperimentiniame
tyrime, su kurio rezultatais bus lyginami gauti skai¢iavimai, nagrin¢jamas sparno profilis yra NACA
4415 [29]. Tokj sparno profilj turi orlaivis, kuris yra labai populiarus rekreacinéje aviacijoje, ypac
Jungtinése Amerikos Valstijose — Ryan Navion 260, kurio iSvaizda galima matyti 10 paveiksle [30].

10 pav. Ryan Navion 260 orlaivis, kurio sparno profilis — NACA 4415 [31]

Apibendrinant, srauto atitriikimas yra neiSvengiamas fenomenas, kuris atsiranda bet kokio tipo
orlaivio pavirSiuje. Nesvarbu, ar tai buty sparnas, fiuzeliazas, ar stabilizatoriaus pavirSiai — prie tam
tikry atakos kampy ar, esant kitam srautg jaukian¢iam efektui, srautas pradés atitriikinéti. Nors ir tai
yra neiSviengiama, yra budy §] fenomeng atidéti. Tai suteikia daugiau kontrolés ir saugumo
orlaiviams. Vienas 1§ biidy sékmingai atidéti srauto atitrikimg yra montuoti stikuriy generatoriy
ploksteles ant sparno pavirsiaus. Sios plokstelés struktirizuotai sujaukia srautg tokiu biidu, jog laisvai
judancio srauto greitis jterpiamas ] pasienio sluoksnj ir taip suteikia jam papildomos kinetinés
energijos, kas, galiausiai lemia vélesn] srauto atitriikimg. Toks vélesnis srauto atitriikimas pagerina
orlaivio aerodinamines charakteristikas — tai, ko siekiama kiekviename orlaivyje. Vienas toks
orlaivis, kuriam potencialiai galima pagerinti aerodinamines charakteristikas — Ryan Navion 260.
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2. Skaitinio modelio sudarymas, skaifiavimai bei gauty rezultaty palyginimas su
eksperimentiniais rezultatais

Siame skyriuje bus apZvelgiamas sukurtas skaitinis modelis, jo skai¢iavimy tinklelis bei pagrindiniai
skai¢iavimy parametrai. Taip pat, apzvelgiama, kaip gauti skaitinio modelio skaifiavimy rezultatai
koreliuoja su eksperimentiniais tyrimo rezultatais.

2.1. Skaitinis modelis

Sio tyrimo skaitinis modelis yra NACA 4415 sparno profilio sparnas, kurio stygos ilgis — 400mm,
mojis — 800mm. Tokie matmenys yra neatsitiktiniai. Butent tokiais paciais sparno modelio
parametrais pasizymi modelis, naudojamas eksperimentiniame tyrime, randame literatiiroje. Taip yra
del to, jog gauti skaiCiavimy rezultatai bus lyginami su eksperimentinio tyrimo rezultatais, siekiant
validuoti skaic¢iavimy modelj, skai¢iavimy tinklelj bei skai¢iavimy metodologija. Sutapus $io ir viesai
prieinamo tyrimo rezultatams, bus zinoma, jog modelis ir metodologija skai¢iavimams teisinga ir bus
galima toliau pereiti prie modelio pritaikymo konkretaus orlaivio atvejui. Taciau tai bus pateikiama
tolimesniuose skyriuose. Siame skyriuje bus fokusuojamasi ties pirminiu sparno modeliu.

Skai¢iavimams atlikti sukuriami du sparno modeliai — vienas be stikuriy generatoriy, kitas su stikuriy
generatoriais. Pirmasis sparno modelis, neturintis siikuriy generatoriy modifikacijy, matomas 11

paveiksle.

~Ea|

11 pav. Sparno modelio be siikuriy generatoriy geometrija

Antrasis sparno modelis turi stukuriy generatoriy ploksteles ant sparno pavirSiaus (Zr. 12 pav.).
Stikuriy generatoriy plokstelés sudarytos i§ dviejy plokStumy. Pirmoji, ploks¢ia, sta¢iakampio formos
dalis, yra skirta tvirtinimui prie sparno pavirSiaus. Dazniausiu atveju jos yra klijuojamos specialiais,
jvairioms lauko salygoms atspariais, klijais. Antra dalis, primenanti trikampio forma, yra prie nieko
nepritvirtinta, lenkta tam tikru kampu plokStuma, kuri ir sudaro stikuriy generatoriy aerodinaminj
efekty (zr. 13 pav.).
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12 pav. Sparno modelio su stikuriy generatoriais geometrija

Sio tyrimo skai¢iavimuose priimama, jog sikuriy generatoriy plokstelés auk$¢io vir§ sparno
pavirSiaus ir sparno stygos ilgio santykis VG, / ¢ = 0,01125, Tai reiskia, jog stkuriy generatoriy
ploksteliy aukstis vir§ sparno pavirsiaus yra 4,5 mm. Siekiant iSlaikyti pakankamai tanky skaiciavimy
tinklelj bei kartu atitikti studentinés versijos skai¢iavimo programos reikalavimus, skai¢iavimo
tinklelio kiekiui, pasirinkta, jog skaiCiavimai atliekami su 10 stkuriy generatoriy ploksteliy, kurios
i8déliotos vienodu, 99 mm, atstumu viena nuo kitos. Ploksteliy padétis sparno stygos koordinaciy
aSyje — 10% x/c. Si padétis atitinka pozicijos rémus, kuriuose tokio rampos tipo plokstelés veikia
efektyviausiai. Sie rémai apibrézti kaip 5-15% x/c [32, 33].

5.07

13 pav. Siikuriy generatoriy plokstelés modelis

2.2. Skaitinio modelio paruoSimas skai¢iavimams

Kuomet yra sukurtas skaitinis modelis ir jo geometrija yra tinkama skai¢iavimams, toliau reikia
pasiriipinti, jog skaiCiavimy tinklelis yra kokybiskas. Biitent nuo jo tikslumo bei tankumo sparno
geometrijos atzvilgiu ir priklausys, ar gauti skai¢iavimy rezultatai yra tiksliis. Tiesa, kuo skai¢iavimy
tinklelis yra tankesnis ir bendras jy skaiCius yra labai didelis, skai¢iavimai gali trukti labai ilgai, o
rezultatas nuo to gali ir nepasikeisti. Taigi, visuomet, kuomet yra kuriamas skaiciavimy tinklelis, yra
ieSkomas kompromisas tarp tinklelio daliy skaiciaus ir skai¢iavimy tikslumo. Taip pat, kadangi
skaiCiavimai yra atliekami pasitelkiant profesionalios programinés jrangos studentiskg versija, ko
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pasekoje, taip pat iskyla tam tikry apribojimy. Si studentiska versija leidZia atlikti skai¢iavimus tik su
tuo skaiiavimy tinkleliu, kurio briauny kiekis nevirija 1,048-10° skai¢iaus. Sis skaiius gali
pasirodyti labai didelis ir tikrai pakankamas, norint atlikti Sio tyrimo skaic¢iavimus. Tai yra i§ dalies
tiesa. Sparnui be jokiy modifikacijy, gali pakakti ir skai¢iavimy tinklelio, kuris sudarytas i§ mazdaug
apie 350 tukst. daliy. Taciau, esant sparnui su siikuriy generatoriy plokstelémis, kuriy geometrija yra
pakankamai sudétinga ir pacios plokstelés yra nedidelio dydzio, §io modelio tinklelio daliy skaicius
gali nesunkiai virSyti leisting studentiSkos versijos limita.

Siam tyrimui, sparnui be modifikacijy, skai¢iavimy tinklelis sudaro apie 350 tiikst. daliy (Zr. 14 pav.).
O tuo tarpu sparnas, kuris turi stikuriy generatoriy ploksteles ant pavirSiaus, dél minéty priezasciy,
turi apie 1 milijona daliy.

14 pav. Sparno be modifikacijy skai¢iavimo tinklelis (mesh)

Kaip galima matyti, sparnas, ant kurio néra stikuriy generatoriy ploksteliy, neturi tokios sudétingos
geometrijos ir skai¢iavimy tinklelis, ypa¢ sparno pavirSiuje, yra tvarkingas, tankus ir dél to galima
priimti prielaida, jog skai¢iavimy rezultatai turi buiti pakankamai tiksliis. Tuo tarpu sparno, ant kurio
yra stikuriy generatoriai, skaic¢iavimy tinklelis yra ne toks tvarkingas, biitent tose vietose, kuriose yra
iSdéliotos plokstelés (zr. 15 pav.). Tai yra neiSvengiama, kadangi, tokiu atveju, norint gauti labai
tiksly skaiciavimo tinklelj, reikia daug daugiau elementy skaiciaus. D¢l Sios priezasties skai¢iavimy
rezultatai gali nebuti galutinai tiksls.
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15 pav. Sparno su stikuriy generatoriais skai¢iavimo tinklelis (mesh)

Sudarytas skaic¢iavimy tinklelis yra tik dalis pasiruoSimo. Prie tiksliy skai¢iavimy rezultaty taip pat
prisideda ir tinkamai parinktas skai¢iavimo modelis. Siekiant uZztikrinti kuo didesnj kompiuterinés
skys¢iy dinamikos skai¢iavimy tiksluma, biitina tinkamai parinkti skai¢iavimo modelj. Tai ypac
svarbu nagrin¢jamu atveju, kai tinklelio elementy skaiCius yra ribotas. Pasirinkus tinkamg
skai¢iavimo modelj, net ir esant nepakankamai tankiam tinkleliui galima gauti pakankamai patikimus
rezultatus, tinkamus tolimesnei analizei ir palyginimui. Taip pat ir prieSingai, netinkamai parinktas
modelis gali lemti reikSmingus rezultaty netikslumus net ir naudojant aukstos kokybés tinklel;.

Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra pritaikyti siikuriy generatorius sparnui, siekiant pagerinti jo
aerodinamines charakteristikas. Tam butina gauti kiek jmanoma tikslesnius skai¢iavimo rezultatus,
todel tinkamo CFD skai¢iavimo modelio pasirinkimas tampa esminiu veiksniu. Yra Zinoma, kad
stikuriy generatoriai dél savo geometriniy ypatybiy ir padéties sparno bei srauto atzvilgiu generuoja
sukurius, kurie perduoda papildomg kineting energija pasienio sluoksniui ir taip stabdo srauto
atsiskyrimg. Dél Sios priezasties bitina taikyti tokj skaiiavimo metoda, kuris gebéty adekvaciai
apraSyti $iuos aerodinaminius reiSkinius.

Vienas i3 tokiy metody, naudojamy $iame tyrime, yra klampumo modelis SST k-o. Sis modelis yra
patobulinta standartinio k- klampumo modelio versija. Standartinis k- modelis, pirma karta
pristatytas 1942 metais, buvo pirmasis dviejy lygciy turbulencijos modelis. Jame parametras k
apibiidina turbulencijos kineting energija, o parametras ® nusako turbulencijos kinetinés energijos
18sisklaidymo intensyvuma [34]. Apskritai k-0 modelis yra empirinis, grindziamas turbulencijos
kinetinés energijos pernaSos bei specifinio jos issisklaidymo lygtimis. Sie parametrai ANSYS
programoje gaunami pasitelkiant dvi lygtis [35, 36]:
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Siose formulése Gk nusako turbulencijos kinetinés energijos generavima dél grei¢io komponenty
sgveikos, o Go apibrézia parametro ® generavimg. Tuo tarpu Iy ir [, atitinkamai apraso efektyvyji
turbulencijos kinetinés energijos k ir parametro o iSsisklaidyma. Dydziai Y ir Y, taip pat atitinkamai
apibiidina k ir o i8sisklaidyma, taciau Siuo atveju jis siejamas su turbulentiniais procesais. Sk ir S,
yra papildomi nariai, kurie gali buiti nustatomi vartotojo, priklausomai nuo modeliuojamos situacijos.

Standartinis k-® modelis pasizymi ribotomis galimybémis tiksliai prognozuoti srauto atsiskyrimo
vieta ir mastg lygiy pavirSiy atveju. Tuo tarpu SST k-o modelis yra patobulintas jtraukiant
turbulencijos Slyties jtempimy pernasos efekta (Shear-Stress Transport — SST) [37], todél leidzia
tiksliau aprasyti sudétingesnius srauto reiskinius.

Daugumoje inzineriniy ir pramoniniy sri¢iy stikurinés klampos modeliai modeliai (eddy-viscosity)
uztikrina optimaly tikslumo ir skai¢iavimo stabilumo santykj. Reinoldso jtempiy modeliai (Reynolds
Stress Models — RSM) paprastai néra rekomenduojami plac¢iam taikymui, nes jy naudojimas daznai
sukelia skai¢iavimo stabilumo (robustness) problemas, ir tuo paciu neuztikrina patikimo tikslumo
padidéjimo. Papildomi fizikiniai reiskiniai, kurie yra jtraukiami § RSM modelius, daugeliu atvejy gali
biti jvertinti ir pritaikant papildomus modelio iSplétimus. Bitent toks iSplétimas yra Curvature
Correction (kreivumo korekcija) [38]. Sis isplétimas parenkamas skaiGiavimams, kaip alternatyva
RSM skai¢iavimo modeliui. Dél §iy priezasciy siikuriy generatoriy poveikio analizei buvo pasirinktas
SST k-o modelis.

Zinant §iuos parametrus, taip pat reikia nusistatyti, koks yra §iy skai¢iavimy Reinoldso skai¢ius. Tai
yra bedimensinis aerodinamikos parametras, apibiidinantis inerciniy ir klampumo jégy santykj
skystyje arba dujose. Jis leidZia jvertinti srauto pobiidj, t. y. ar srautas yra laminarinis, pereinamasis
ar turbulentinis. MaZos Reinoldso skaiciaus reikSmes rodo, kad klampumo jégos dominuoja ir srautas
yra labiau laminarinis, tuo tarpu didelés reikSmés reiskia, kad vyrauja inercinés jégos ir srautas tampa
turbulentinis. Reinoldso skaicius apskai¢iuojamas pagal formulg (3) [39]:

Re=2V1 3

¢ia p — skys¢&io (oro) tankis, matuojamas kg/m?, V — srauto greitis, kurio matavimo vienetai yra m/s,
¢ — charakteringas ilgis (Siuo atveju sparno stygos ilgis), kuris matuojamas m, o p — dinamin¢ klampa.

Siame tyrime Reinoldso skaiius yra vienas svarbiausiy parametry, nes jis tiesiogiai lemia oro srauto
elgseng aplink sparno pavirSiy. Keiciantis Reinoldso skaiciui, kei€iasi pasienio sluoksnio struktira,
laminariojo—turbulentinio virsmo vieta bei srauto atsiskyrimo pobiidis. Esant mazam Reinoldso
skaiciui, srautas yra labiau linkes atsiskirti anksCiau, o keliamoji jéga mazesné. Tuo tarpu didesni
Reinoldso skaiciai leidZia srautui ilgiau iSlikti prisitvirtinusiam prie pavirSiaus, taip padidinant
aerodinaminj efektyvuma.
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Pirmiesiems skai¢iavimams, kuriais siekiama gauti rezultatus kuo artimesnius eksperimentiniams
rezultatams, Reinoldso skai¢ius gaunamas apie 540 000. Sis skai¢ius aerodinamikoje néra didelis ir
tai reikS, jog srautas bus labiau linkes virsti turbulentiniu. Tokiais atvejais siikuriy generatoriy
poveikis yra rySkesnis.

Galiausiai, skai¢iavimams atlikti nustatomas 250 iteracijy limitas. Visais nagrinétais atakos kampais
sprendiniai buvo gauti dar nepasiekus maksimalaus iteracijy skaiciaus, kas rodo, jog skai¢iavimai
konvergavo. Tai leidzia teigti, kad gauti rezultatai yra pakankamai tiksls.

2.3. Skaiciavimo rezultatai

Programingje jrangoje ANSYS Fluent skai¢iavimai atlikti atakos kampuose nuo -6° iki 35°. Atakos
kampy diapazonas skai¢iavimams naudotas abiem atvejais — sparnui be siikuriy generatoriy ir sparnui
su stikuriy generatoriais.

2.3.1. Pradinio sparno skaifiavimy rezultatai

Pirmiausia, analizuojamas sparnas, kuris neturi jokiy modifikacijy. Tai sparnas, kurio profilis yra
NACA 4415 ir ant kurio pavirSiaus néra jokiy sikuriy generatoriy ploksteliy. Sio skai¢iavimo
scenarijaus rezultatai bus naudojami kaip bazinés reikSmés, su kuriomis bus lyginami ir literatiroje
randami eksperimentiniai rezultatai, ir véliau skai¢iuojamo sparno su modifikacijomis rezultatai.

Skai¢iavimai pirmam atvejui ties visais atakos kampais konvergavo dar nepasiekus nustatyto 100
iteracijy skaiciaus, todél galima daryti prielaida, jog skaiCiavimai su nustatytais parametrais gauti
pakankamai tiksls, siekiant pasiekti Sio tyrimo tikslus ir lyginti rezultatus su kitais gautais rezultatais.

16 pav. Greicio pasiskirstymas aplink sparng prie 20 m/s greicio, esant 22° atakos kampui
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Greicio pasiskirstymo apie sparng vaizde (zr. 16 pav.) galima matyti, jog virSutingje sparno dalyje
srautas pagreitéja, o ties priekine briauna susidaro didelio greiCio zona. Apatinéje dalyje, ypac ties
priekinés briaunos apatine puse, stebimas sumazéjes greitis, kas rodo slégio padidéjima. Uz sparno
matomas grei¢io sumazéjimas ir formuojasi srauto atitriikimas, kuris yra palyginti siauras ir gana
tolygus. Ties galine briauna pradeda formuotis srauto atsiskyrimo zona, kas reiskia, jog srautas yra
pilnai turbulentinis ir atitriikes nuo sparno pavirSiaus. Toks srauto elgesys apie sparno pavirSiy yra
gera reprezentacija teoriniam profilio aptekéjimui, atakos kampui artéjant prie kritinio.

17 pav. Turbulencijos kinetinés energijos pasiskirstymas prie 20 m/s greicio, esant 22° atakos kampui

Turbulentinés kinetinés energijos pasiskirstymas ant sparno rodo, kad srauto atitriikimg
simbolizuojanti srauto turbulentincijos kinetiné energija pradeda atsirasti artéjant prie galinés sparno
briaunos, o didziausios reik§més susidaro uz galinés briaunos (zr. 17 pav.). Biitent Siose srityse
prasideda ir vyksta intensyvus srauto maiS§ymasis. Ant paties sparno pavirSiaus, ypac¢ sparno pradzioje
turbulentinés kinetinés energijos reikSmés islieka gana mazos, kas leidzia daryti prielaida, jog didzioji
pasienio sluoksnio dalis yra silpniau turbulentiné arba artima laminarinei biisenai. Tai biidinga
srautui, kuomet yra santykinai mazas Reinoldso skai¢ius, ar bendrai lygus pavir§ius. Siam atvejui
peré¢jimas ] turbulencijg jvyksta arciau galinés sparno dalies.
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18 pav. Sparno be modifikacijy keliamosios jégos koeficiento priklausomybés nuo atakos kampo grafikai
(kairgje) ir pasiprieSinimo jégos koeficineto priklausomybés nuo atakos kampo grafikai (desingje).
VirSutiniai grafikai — skai¢iavimy rezultatai. Apatiniai grafikai — eksperimentinio tyrimo rezultatai [29]

Keliamosios jégos koeficiento priklausomybé¢ nuo atakos kampo skai¢iavimuose (zZr. 18 pav. virSuje
kairéje) rodo beveik tiesinj didéjima mazy ir vidutiniy atakos kampy srityje, kas atitinka teorinius
aerodinamikos désnius. Maksimali keliamosios jégos koeficiento Cp reikSmé pasiekiama ties
mazdaug 20°-22° kampu, po kurio matomas aiSkus kritimas, rodantis srauto atsiskyrimag.
Eksperimentiniuose rezultatuose (zr. 18 pav. apacioje kair¢je) stebima labai panasi tendencija —
keliamosios jégos koeficientas Cr. didéja tiesiSkai ir pasiekia maksimumag panaSiame atakos kampy
diapazone. Visgi, verta paminéti, jog eksperimentinis keliamosios jégos koeficiento maksimumas yra
Siek tiek didesnis, o kritimas po maksimumo yra staigesnis ir aiSkiau iSreikStas nei skai¢iavimuose.
Grafiky nesutapimg po kritinio atakos kampo galima paaiskinti, kaip nestabilaus srauto
nenuspéjamuma. Realaus eksperimento ir skaiiavimy vertés atakos kampuose vir§ kritinio atakos
kampo labai retai kada sutampa, kadangi srauto turbulentiSkumas, oro savybés (temperatiira, slégis,
pradinis turbulentiSkumas) visais atvejais skiriasi ir, apskritai, turbulentinio srauto nuspéjamumas yra
labai sudétingas. Todél ir sekanc¢iuose grafikuose, kurie yra pateikiami Siame tyrime, galima priimti,
jog reikSmiy nesutapimas atakos kampuose vir$ kritinio néra reikSmingas.
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Pasipriesinimo koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo taip pat bendra prasme sutampa abiem
atvejais. Skai¢iavimuose (zr. 18 pav. virSuje desingje) Cp didéja tolygiai didéjant atakos kampui, o
ties didesniais kampais augimas sparté¢ja, kas yra biuidinga artéjant prie srauto atsiskyrimo.
Eksperimentiniuose duomenyse (zr. 18 pav. apacioje deSinéje) stebima tokia pati bendra tendencija
— pradzioje Cp did¢ja 1étai, o véliau augimas tampa Zymiai staigesnis. Vis délto, eksperimentiniuose
rezultatuose matoma, jog pasiprieSinimo didé¢jimas aukStuose atakos kampuose yra rySkesnis, o
pacios Cp reikSmes kai kuriose vietose skiriasi nuo skai¢iavimy.

Pagrindinis panasumas tarp skaiCiavimy ir eksperimento yra tas, kad abiem atvejais praktiSkai
sutampa kritinio atakos kampo sritis, kurioje pasiekiama maksimali keliamoji jéga ir prasideda srauto
atsiskyrimas. Taip pat abiejuose duomeny rinkiniuose iSlaikoma fizikiné priklausomybiy forma —
tiesus CL augimas mazais kampais ir netiesinis Cp did¢jimas didesniais kampais.

Pagrindiniai skirtumai daugiausiai pasireiSkia paciose vertése. Skai¢iavimai linke Siek tiek atlaidziau
pasizitreti | atsiskyrimo reiskinj. CL mazéjimas po maksimumo yra ne toks staigus, o Cp augimas ne
toks agresyvus, kaip eksperimente. Tai rodo, kad naudojamas turbulencijos modelis ir skai¢iavimo
metodika néra iki 100% identiski realioms salygoms, taciau tai ir néra sickiamybé. Bendras grafiky
sutapimas ir taip yra pakankamai didelis, o bandymas galutinai sutapdinti grafiky vertes biity per
ilgas, ar gal netgi ir nejmanomas procesas, ypa¢ zinant su kokiomis klifitimis susiduriama, norint
atlikti tokio tipo tyrimg su riboty galimybiy programine jranga. Viska jvertinus, galima teigti, kad
skai¢iavimy su sparnu be modifikacijy rezultatai kokybiskai gerai atitinka eksperimentinius
duomenis.

2.3.2. Sparno su modifikacijomis skai¢iavimy rezultatai

Antrasis skaiCiavimas atliktas su sparno modeliu, kuriam yra pritaikytos siikuriy generatoriy
plokstelés pagal anksc¢iau pateikta iliustracijg (zr. 12 pav.). Kaip ir pirmame skai¢iavime, visy atakos
kampy konverguoti rezultatai gauti prie mazesniy iteracijy kiekio, nei buvo nustatytas maksimumas.

NAnsys

2026 R1

STUDENT

19 pav. Greicio pasiskirstymas aplink sparna su stikuriy generatoriais prie 20 m/s greicio, esant 22° atakos
kampui
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Analizuojant pateiktus vaizdus su stkuriy generatoriais galima pastebéti aiskius srauto pokycius,
lyginant su ankstesniu atveju be stikuriy generatoriy. Grei¢io pasiskirstymo grafike (zr. 19 pav.)
matyti, kad virSutinéje sparno dalyje srautas iSlieka labiau ,,prilipes* prie pavirSiaus. Lyginant su
atveju be stikuriy generatoriy, sumaz¢ja atsiskyrusio srauto zona uz galinés briaunos, o pats sujauktas
srautas uz sparno galinés briaunos tampa siauresnis. Taip pat, galima pastebéti lokalius greicio
netolygumus ties vietomis, kur jrengti siikuriy generatoriai — tai rodo jy sukeltus stkurius, kurie jneSa
papildomos energijos | pasienio sluoksnj. Tai yra pirmas signalas, rodantis, jog siikuriy generatoriai
bendra prasme atlieka savo funkcija.

20 pav. Turbulencijos kinetinés energijos pasiskirstymas ant sparno su siikuriy generatoriais prie 20 m/s
greicio, esant 22° atakos kampui

Turbulentinés kinetinés energijos pasiskirstymas ant sparno (Zr. 20 pav.) Zenkliai skiriasi nuo sparno
be modifikacijy. Didesnés turbulencijos zonos dabar matomos ne tik uz sparno, bet ir ties virSutiniu
sparno pavirSiumi, ypa¢ tose vietose, kur veikia stkuriy generatoriai. Tai rodo, kad srautas yra
dirbtinai ,,suzadinamas®, o turbulencija sgmoningai didinama siekiant pagerinti energijos mainus
pasienio sluoksnyje. Tuo paciu galima matyti sumazgjusias intensyviausias turbulencijos vietas
galinés briaunos srityje. Tai rodo, jog turbulencija yra tarsi paskirstoma isilgai sparno.
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21 pav. Turbulencijos kinetinés energijos pasiskirstymas ant sparno su siikuriy generatoriais statmenai
srautui, uz ploksteliy, prie 20 m/s greicio, esant 22° atakos kampui

Turbulentinés kinetinés energijos pjiivis uz siikuriy generatoriy ploksteliy (apie 11% stygos ilgio) dar
aiSkiau atskleidzia sukuriy generatoriy poveikj (zr. 21 pav.). Skirtingai nei ankstesniame variante, ¢ia
matyti rySkiis periodiniai turbulencijos padidéjimai per visa pjiivj, atitinkantys stikuriy generatoriy
padétis. Sie tubulencijos Zingsniniai iSaugimai reiskia, jog susidaro iSilginiai stikuriai, kurie pernesa
didesnés energijos srautg i$ iSoriniy sluoksniy i ar¢iau pavirSiaus esancias zonas. D¢l to pasienio
sluoksnis tampa energingesnis ir atsparesnis atsiskyrimui.

Lyginant su sparnu be stikuriy generatoriy, pagrindinis skirtumas yra tas, kad anksc¢iau srautas iki tam
tikros vietos iSlikdavo gana ramus, o turbulencija staigiai iSaugdavo tik arti galinés briaunos, arba uz
sparno. Siuo atveju, turbulencija generuojama ankséiau ir tolygiau paskirstoma, todél sumazéja
staigus atsiskyrimas. Taip pat matomas mazesnis srauto sujaukimas uz sparno galinés briaunos, kas
rodo efektyvesnj srauto, palickamo uz léktuvo, valdymg. Bendrai vertinant, Sie rezultatai gerai
atitinka teorinj stikuriy generatoriy veikimo principg. Jie patvirtina, kad papildomos turbulencijos
generavimas gali atitolinti srauto atsiskyrima net ir esant dideliam atakos kampui.

2.4. Gauty skaiciavimo rezultaty palyginimas su eksperimentiniais rezultatais

Siekiant jsitikinti, ar visas skaifiavimo procesas, pradedant nuo sparno modelio sukiirimo, iki
skai¢iavimo tinklelio parengimo, iki skai¢iavimams parinkty formuliy, teisingas, gauti rezultatai yra
palyginami su realybéje atlikto eksperimento rezultatais. SkaiCiavimy rezultaty, gauty naudojant
ANSYS Fluent programa, atitikimas eksperimentiniams duomenims yra esminis modelio
patikimumo vertinimo kriterijus. Skaitiniai metodai, tokie kaip kompiuterinés skys¢iy dinamikos
analiz¢, remiasi tam tikromis prielaidomis, supaprastinimais ir pasirinktais turbulencijos modeliais,
todel be eksperimentinio patvirtinimo negalima uztikrinti, kad gauti rezultatai tiksliai realybe. Jei
skai¢iavimo rezultatai sutampa su eksperimentiniais duomenimis, tai rodo, kad pasirinktas
skai¢iavimo modelis, skai¢iavimo tinklelio struktiira ir ribinés salygos yra parinktos tinkamai, o
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modelis geba patikimai atkurti realy srauto elgesj. Tai reiskia, kad modelis ne tik atspindi teorinius
skaiCiavimus, bet ir atitinka realias fizines salygas, tod¢l jo pagrindu galima daryti patikimas iSvadas
apie tikro léktuvo sparno elgseng bei galimus aerodinaminiy savybiy gerinimo sprendimus. Toks
sutapimas leidzia daryti prielaida, kad naudojamas modelis yra validuotas ir gali biiti taikomas
tolimesniems tyrimams. Patvirtinus modelio tikslumg eksperimentiniais duomenimis, galima
pasitikéti jo prognozémis keiCiant srauto sglygas ar sparno geometrijg.

Toliau pateikiami gauti skaiiavimy rezultatai abiems nagrinétiems sparny scenarijams 22 paveiksle.
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22 pav. SkaiCiavimais gauty rezultaty grafikai (virSuje) ir eksperimentiniu budu gauti rezultaty grafikai
(apacioje) [29]. Grafikai - keliamosios jégos koeficiento priklausomybés nuo atakos kampo grafikas (kair¢je)
ir sparny poliarés grafikas (deSingje)

IS pateikty grafiky galima matyti, jog atlikty skaic¢iavimy rezultatai turi atitikimy su eksperimentiniais
rezultatais. Visy pirma, keliamosios jégos koeficiento priklausomybés nuo atakos kampo grafikuose
matyti, kad abiem atvejais (tiek skaic¢iavimuose, tiek eksperimente) kreivés turi labai panasia bendra
forma. Zvelgiant j grafikus i§ bendry kreiviy charakteristiky, galima matyti, jog abiem atvejais,
srautas atitruksta prie mazdaug tokiy paciy atakos kampy. Be to, tiek skai¢iavimy, tiek eksperimento
rezultatai rodo, kad siikuriy generatoriai leidzia pasiekti didesnj; maksimaly C; ir Siek tiek atitolina
kritinio kampo pasiekima.
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Analizuojant sparno poliarés grafikus, matyti, kad bendros tendencijos taipogi sutampa. Abiem
atvejais, did¢jant keliamosios jégos koeficientui, didéja ir pasiprieSinimas, o siikuriy generatoriai
leidzia pasiekti didesnes C;, reikimes. Zvelgiant j tikslias reik§mes, nepriklausomai nuo tyrimo, abiem
atvejais srautas nuo sparno atitriksta prie 20° atakos kampo, kuomet sparnas neturi jokiy
modifikacijy. Tuo tarpu, sparnams su siikuriy generatoriais srautas atitriiksta esant didesniam,
mazdaug 25° atakos kampui. Galima priimti iSvada, jog siikuriy generatoriy plokstelés Siam sparno
profiliui gali atitolinti kritinj atakos kampg mazdaug 5°.

Abiem atvejais, prie neigiamy arba artimy nuliui atakos kampy sparnai be stkuriy generatoriy
demonstruoja Siek tiek geresnes charakteristikas. Tuo tarpu, atakos kampui artéjant prie kritinio,
sparnai su sukuriy generatoriy plokstelémis jgauna ryskiai matoma pranasuma didesnio kritinio
atakos kampo atzvilgiu. Taciau skaiiavimy rezultatuose poliarés kreivés yra Siek tiek
optimistiSkesnés — matomas mazesnis pasiprieSinimas prie ty paciy keliamosios jégos reikSmiy, nei
eksperimente. Tai galima daznai pamatyti CFD skai¢iavimuose, kuomet modelio supaprastinimai
lemia ne iki galo jvertinamus srauto nuostolius. Taciau tai anaiptol néra vieninteliai jzZvelgiami
skirtumai tarp grafiky. Skaic¢iavimy grafikuose kreivés yra lygesnés ir ,,Svaresnés®, ypac¢ iki kritinio
kampo, tuo tarpu eksperimentiniuose rezultatuose matomas didesnis netolygumas. Tai yra veikiausiai
susije su realiomis fizinémis salygomis, tokiomis kaip turbulentiSkumas veéjo tunelyje, matavimo
paklaidos ar pavirSiaus netobulumai. Taip pat pastebima, kad kritinio kampo srityje skai¢iavimai
kartais prognozuoja Siek tiek kitokig kritimo eigg nei eksperimentas — eksperimentiniuose grafikuose
kritimas yra staigesnis ir maziau stabilus. Taciau tai téra nedideli neatitikimai grafikuose, kurie
bendrai yra labai panasus.

Apibendrinant galima teigti, kad skai¢iavimy rezultatai pakankamai gerai atitinka eksperimentinius
duomenis. Tai reiskia, kad modelis teisingai atkuria pagrindines aerodinamines tendencijas, tokias
kaip keliamosios jégos augima, kritinio atakos kampo pasiekima ir bendra siikuriy generatoriy
poveikj. Nors skirtumai egzistuoja, ypa¢ didesniy atakos kampy srityje, jie néra tokie dideli, kad
paneigty modelio tinkamuma. Todél galima daryti prielaida, kad skai¢iavimai yra pakankamai tiksliis
ir gali buti naudojami tolimesnei analizei.
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3. Realaus léktuvo sparno tobulinimo skaidiavimai

Siame skyriuje apzvelgiama, kaip susiejami skaiCiavimai ir eksperimentinio tyrimo rezultatai su
realaus sparno geometrijos skaiCiavimais. Taip pat, apraSomas realaus lektuvo sparno geometrinis
modelis, skai¢iavimy parametrai bei gauty rezultaty analizé.

3.1. Didesnio Reinoldso skai¢iaus poreikis tolimesnei tyrimo krypdciai

Atlikus skai¢iavimus prie mazo Reinoldso skaiciaus (Re = 540 000), nustatyta, kad aerodinaminés
charakteristikos pasizymi tipinémis zemy Reinoldso skai¢iy srauto savybémis [40]. Keliamosios
jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo islieka artima tiesinei tik ribotame diapazone, o
maksimalios keliamosios jégos pasiekimo sritis pasiZzymi santykinai Svelniu peré¢jimu j atsiskyrusio
srauto rezimg. Taip pat stebimas ne toks staigus pasiprieSinimo koeficiento augimas, kas rodo, jog
pasienio sluoksnis ilgiau islieka laminarinis ir maziau atsparus nepalankiam slégio gradientui. Tokios
tendencijos sutampa su teorinémis prielaidomis, jog mazy Reinoldso skaiciy srityje srauto strukttra
yra jautresné trikdziams ir linkusi anksc¢iau atsiskirti.

Svarbu tai, jog praeitame skyriuje atlikti skai¢iavimai ir eksperimento metu gauti rezultatai yra prie
mazo Reinoldso skaiCiaus. Tai neatitinka Siame tyrime tobulinamo orlaivio charakteristiky, nors ir
sparno geometrija tarp skaiiavimy lieka tokia pati. Jeigu iSlaikyti tokj patj Reinoldso skaiciy ir
tiriamam orlaiviui, tuomet tolimesniuose skai¢iavimuose oro srauto greitis turéty biti apie 3,7 m/s.
Tai yra panaSus greitis, kuriuo eina zmogus. Naturalu, kad tikétis reprezentatyviy rezultaty i§
skai¢iavimy su tokiu grei¢iu néra prasmés. D¢l Sios priezasties toliau yra atliekami skai¢iavimai su
didesniu, realaus lektuvo disponuojamu, Reinoldso skai¢iumi ir siekiama gauti rezultaty sutapimus.

Norint zinoti, koks tiksliai turéty biti Sis didesnis Reinoldso skaicius, reikia zinoti kelis papildomus
parametrus — tiriamo léktuvo minimaly greitj bei jo sparno stygos ilgj. Siame tyrime tobulinamo
orlaivio Ryan Navion 260 minimalus greitis — 23 m/s, o sparno stygos ilgis — 2,15 m [41]. Kadangi
tiriamo léktuvo sparnas yra trapeciskas, stygos ilgio matuojama vieta sparno mojo atzvilgiu yra ties
uzsparniy viduriu. Tokia padétis parinkta todél, jog ant sparny pavirSiaus montuojami siikuriy
generatoriai daZniausiai veikia iSvien su uzsparniais. Taigi, turint reikalingus parametrus, pagal
Reinoldso skai¢iaus formulg (23), nustatyta, jog Reinoldso skaicius, prie kurio skaifiavimai bus
reprezentatyvus realiam léktuvui, yra apie 3,34-10%. Tai yra kelis kartus didesné reik$mé, nei
pirminiuose skai¢iavimuose. Kuomet prie zenkliai skirtingy Reinoldso skaiCiy tos pacios geometrijos
sparny skai¢iavimy rezultaty grafikai turi panaSumy, tuomet tai leidzia susieti mazo mastelio modelio
eksperimentinius ir skai¢iavimy duomenis su realaus dydZio orlaivio sparno charakteristikomis.

Sis tarpinis pana$umas taip pat leidZia jvertinti skai¢iavimo modelio patikimuma. Jei modelis prie
skirtingy Reinoldso skaiciy i$laiko nuoseklig aerodinaminiy charakteristiky forma, tai rodo, kad jis
tinkamai apraSo pagrindinius srauto fizikinius procesus. D¢l to galima pagristai teigti, jog modelis
gali biiti naudojamas lyginti rezultatus tarp mazo mastelio eksperimento ir realaus dydZio sparno
salygu.

3.1.1. Skaiciavimy pradiniy parametry apzvalga

Atliekant aerodinaminius skaiiavimus su ta pacia sparno geometrija, taCiau esant skirtingiems
Reinoldso skai¢iams, svarbu paZyméti, kad pati skai¢iavimo metodologija i§ esmés nekinta.
Keiciantis Reinoldso skaiciui, pagrindinis kintamasis yra srauto greitis, tuo tarpu geometriniai ir
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skaitiniai modelio parametrai iSlieka tokie patys. Tai leidzia uztikrinti nuosekly rezultaty
palyginamuma ir aiSkiai jvertinti vien tik Reinoldso skaiciaus jtaka srauto strukttirai bei
aerodinaminéms charakteristikoms. Kadangi praeitame poskyriuje buvo nustatyta, jog didesnis
Reinoldso skaidius yra 3,34-10° tai leidzia lengvai suskaiGiuoti, ties kokiu srauto grei¢iu yra
pasiekiamas $is Reinoldso skai¢ius. Tam pasitelkiama ta pati (3) formulé, tik i§ jos yra iSvedamas
greicio kintamasis:
. .106- .10~5

v =2t R S — 1236 ~ 124m/s; (4)
IS (4) formulés gaunama, jog skaiCiavimai turi buti atliekami su 124 m/s srauto greiciu. Tai yra
vienintelis parametras, kuris kinta nuo praéjusiy skai¢iavimy.

Tuo tarpu, dél nesikeiCianéiy parametry, pirmiausia, sparno geometrija visais atvejais iSlieka
identiska. Tai reiskia, kad nekeiciami nei profilio parametrai, nei stygos ilgis, nei sparno forma ar jo
orientacija srauto atzvilgiu. Tokiu biidu eliminuojama geometriniy veiksniy jtaka ir uztikrinama, kad
visi stebimi skirtumai yra susij¢ tik su srauto sglygy poky¢iais. Analogiskai, skaiiavimo tinklelis taip
pat yra i§laikomas toks pat. Tai reiskia, kad tinklelio elementy tankis, struktiira ir iSdéstymas aplink
sparng islieka pastoviis. Nors teoriskai didesniems Reinoldso skai¢iams reikéty smulkesnio tinklo
prie sienelés dél plonesnio pasienio sluoksnio, Siame palyginamajame etape tinklo iSlaikymas leidzia
tiesiogiai jvertinti Reinoldso skaiciaus poveikj, nejvedant papildomy kintamyjy. Taip pat iSlieka
nepakite ir kiti skai¢iavimo parametrai. Naudojamas tas pats turbulencijos modelis, tos pacios
krastinés salygos (iSskyrus srauto greitj), tas pats iteracijy skaiCius bei skaiiavimy konvergavimo
kriterijai. Tokia metodika leidzia uztikrinti, kad skai¢iavimy rezultatai biity palyginami tiesiogiai ir
skirtumai buty interpretuojami kaip fizikinio reiskinio, o ne skaitinio modelio poky¢iy pasekme.

3.1.2. Skaiciavimy prie didesnio Reinoldso skaiciaus, bet pirminés geometrijos, rezultatai

Atlikus skai¢iavimus su 0,4 metro sparno stygos geometrijos modeliu, ta¢iau prie auksto Reinoldso
skaiciaus, visuose atakos kampuose skaiCiavimai s¢kmingai konvergavo nepasiekus maksimalaus
iteracijy skaiCiaus. Toliau pateiktuose grafikuose 23 paveiksle aiSkiai matyti, kad bendras
aerodinaminiy charakteristiky pobtdis tarp maZo Reinoldso skaiciaus ir didelio Reinoldso skai¢iaus
atvejy iSlieka labai panasus.
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23 pav. Sparno mazo Reinoldso skaiciaus (virSuje) ir prie didelio Reinoldso skaiCiaus (apacioje) rezultaty
grafikai. I§ kairés pusés — sparno keliamosios jégos koeficiento priklausomybés nuo atakos kampo grafikas,
sparno pasiprieSinimo jégos koeficiento priklausomybés nuo atakos kampo grafikas ir sparno poliarés
grafikas.

Visy pirma, keliamosios jégos koeficiento C; priklausomybés nuo atakos kampo grafikuose (zr. 23
pav. kair¢je virSuje ir apacioje) pastebima, kad abiem atvejais kreivés forma yra beveik identisSka.
Tiek mazo, tiek didelio Reinoldso skai¢iaus atveju C; did¢ja beveik identiSkai iki mazdaug 15-20°
atakos kampo, po to pasiekiama maksimali reitkSme ir prasideda srauto atitrikimas. Tai rodo, kad
srauto fizika — slégio pasiskirstymo formavimasis, pasienio sluoksnio vystymasis ir srauto
atitrikimas, 1§ esmés nesikeicia. Taciau esminis skirtumas yra tas, kad prie didesnio Reinoldso
skaiCiaus maksimalus Cp yra didesnis, o atitriikimas jvyksta Siek tiek véliau. PasiprieSinimo
koeficiento Cp priklausomybés nuo atakos kampo grafikuose (Zr. 23 pav. Grafikai viduryje) taip pat
matoma labai panasi kreiviy forma. Kaip skirtumg galima nebent iSskirti tai, kad prie didesnio
Reinoldso skai¢iaus Cp reikSmes yra Siek tiek didesnés dideliuose atakos kampuose. Vis délto iki
vidutiniy atakos kampy skirtumai iSlieka nedideli, kas rodo, kad modelis adekvaciai atkuria
laminarinio-turbulentinio virsmo ir trinties pasiprieSinimo tendencijas. Sparno poliarés C;/Cp
grafikuose (zr. 23 pav. deSingje) taip pat stebimas labai panaSus pobuidis. Abiem atvejais matomas
aiSkus efektyvumo maksimumas, po kurio aerodinaminé kokybé mazéja deél did¢jancio
pasiprieSinimo.

Apibendrinant panasumus, galima iSskirti kelis esminius aspektus: visy grafiky formos yra praktiskai
vienodos, iSlieka tie patys charakteringi taskai (linijiné sritis, maksimumas, atitrikimo pradzia), o
skirtumai pasireiskia daugiausia reikSmiy vertése, bet ne pacioje tendencijoje. Tai yra labai svarbus
rezultatas, nes tai rodo, jog skaiiavimo modelis teisingai atkuria srauto charakteristikas,
nepriklausomai nuo Reinoldso skaic¢iaus dydzio. Kadangi tarpinis etapas (mazo sparno modelis prie
didelio Reinoldso skai¢iaus) parodé tas pacias tendencijas kaip ir mazo Reinoldso skaiCiaus atveju,
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galima daryti iSvada, jog modelis yra stabilus ir tinkamas mastelio keitimui. Tai reiskia, kad
skaiCiavimai, atlikti prie didelio Reinoldso skai¢iaus, gali biiti laikomi reprezentatyviais realiam
orlaivio sparnui.

3.2. Realaus orlaivio sparno skaifiavimai, siekiant pagerinti jo aerodinamines
charakteristikas

Siekiant pereiti nuo supaprastinty, mazo mastelio aerodinaminiy modeliy prie realesniy salygy
atitinkanciy tyrimy, sudarytas naujos geometrijos sparno modelis, kuris atitinka realaus orlaivio
sparno charakteristikas. Pagrindinis $io modelio tikslas — uztikrinti, kad atliekami skai¢iavimai prie
didelio Reinoldso skaiciaus biity kuo artimesni realioms skrydzio salygoms, islaikant anksCiau
validuoto skai¢iavimo modelio patikimuma.

Naujai suformuoto sparno geometrija paremta realaus orlaivio sparno parametrais. Sparno stygos ilgis
ties uzsparniais siekia 2,15 m, o bendras modelio sparno mostas yra 4,3 m. Tokie matmenys leidzia
pasiekti Reinoldso skai¢iy Re = 3,34-10°, kuris yra biidingas realioms lengvyjy orlaiviy skrydzio
salygoms. Lyginant su ankstesniais tyrimais, kuriuose buvo naudojamas mazesnis sparno modelis ir
mazesnis Reinoldso skaicius, $is modelis leidzia tiksliau jvertinti turbulentinio pasienio sluoksnio
elgseng bei srauto atitrukimo reiskinius. Kuriant modelj buvo islaikytos tos pacios aerodinaminés
profilio savybés, kurios buvo naudotos ankstesniuose skaiiavimuose, taip uztikrinant rezultaty
palyginamuma, taciau padidintas geometrinis mastelis leidzia tiksliau modeliuoti pasienio sluoksnio
stor}, turbulencijos vystymasi bei slégio pasiskirstymg isilgai sparno pavirsiaus.

24 pav. Skai¢iavimams prie didesnio Reinoldso skai¢iaus naudojamas sparno geometrinis modelis be
modifikacijy

Modeliai, kurie bus skai¢iuojami, yra pirminiy skai¢iavimy modeliy padidintos versijos. Pirmasis
modelis yra bazinis — be jokiy papildomy modifikacijy (zr. 24 pav.). Jis naudojamas kaip atspirties
taskas, leidziantis jvertinti natiiralig srauto elgsena, pasienio sluoksnio vystymasi bei atitriikimo vieta
esant dideliam Reinoldso skaiciui. Antrasis modelis yra modifikuotas, ant sparno pavirSiaus esant
sukuriy generatoriy ploksteléms (zr. 25 pav.).
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25 pav. Skai¢iavimams prie didesnio Reinoldso skai¢iaus naudojamas sparno geometrinis modelis su siikuriy
generatoriy plokstelémis

IdentiSkai pirminiam skaifiavimy variantui, stikuriy generatoriy ploksteliy i§déstymas, kampas bei
storis yra santykiniu dydziu padidinamas, siekiant turéti tokj patj Reinoldso skai€iy bei geometrija.
Stikuriy generatoriy plokSteliy auksc¢io ir sparno stygos ilgio santykis yra VG, /¢ = 0,01125, todél jy
aukstis vir§ sparno pavirSiaus Siuo atveju siekia 27 mm (zZr. 26 pav.). Jos i8déstytos tolygiai, tik §j
kartg paliekant 532 mm tarpus tarp gretimy elementy. Ploksteliy padétis sparno stygos atzvilgiu taip
pat tokia pati — ties x / ¢ = 10 % nuo priekinés briaunos.
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26 pav. Padidinto dydzio siikuriy generatoriy plokstelés geometrija

Svarbu pabrézti, kad tiek bazinio, tieck modifikuoto 3D modeliy skai¢iavimo sglygos yra identiskos.
Tai apima tg patj skaiCiavimo turbulencijos modelj bei ribines sglygas. Tokiu biidu uztikrinama, kad
visi pastebéti skirtumai tarp rezultaty biity nulemti tik siikuriy generatoriy jtakos, o ne skai¢iavimo
metodikos netikslumy. Tiesa, iSgauti vienodus skaiCiavimo tinklelius, kaip ir pirmuose
skai¢iavimuose, yra nejmanoma dél skirtingy pavirsiy tarp modeliy. Taciau tai nedaro tokios didelés
itakos, kadangi visais atvejais siekiama tureti skai¢iavimo tinklelio elementy kiekj kiek jmanoma
artimesnj maksimaliam leistinam.
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3.3. Rezultatai bei jy palyginimas su pirminiais skai¢iavimais bei eksperimentinio tyrimo
rezultatais

Rezultatai, atvirks¢iai pirmiesiems skai¢iavimams, apzvelgiami abiems nagrinéjamiems sparnams
kartu. Pirmuosiuose skai¢iavimuose buvo svarbu validuoti ir bazinio sparno rezultatus, ir sparno su
stukuriy generatoriais rezultatus atskirai, kadangi tame tyrimo etape buvo reikalinga jrodyti ir
skai¢iavimo parametry validuma, ir rezultatus. Siame tyrimo etape jau Zinoma, jog skaitiniai sparny
modeliai yra tinkami skai¢iavimams ir parinktos salygos skai¢iavimams taip pat yra arti realiy (arba
bent jau atliekant eksperimentinj tyrima metu) salygu. Siais skaiGiavimais siekiama jsitikinti, ar
realaus léktuvo sparnui taip pat atliktos modifikacijos turi tokj patj poveikj, kaip ir mazuose
modeliuose.
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27 pav. Skai¢iavimy su realaus dydzio sparnu rezultaty grafikai (virSuje) ir eksperimentinio tyrimo metu

gauti rezultaty grafikai (apacioje). Kairéje puséje — sparno keliamosios jégos koeficiento priklausomybés nuo
atakos kampo grafikai. DeSin¢je — sparno poliariy grafikai

VirSutiniuose grafikuose (zr. 27 pav.) pateikti realaus mastelio sparno modelio skai¢iavimy rezultatai
aiSkiai atskleidZzia stkuriy generatoriy jtaka aerodinaminéms charakteristikoms esant dideliam
Reinoldso skaiCiui. Kairiajame grafike, kuriame vaizduojama keliamosios jégos koeficiento Cy
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priklausomybé nuo atakos kampo o, matyti, kad abiejy modeliy — tiek be sukuriy generatoriy, tiek su
jais — elgsena iki mazdaug 15—-18° kampo yra beveik identiska. Tai rodo, kad mazy atakos kampy
srityje stukuriy generatoriai neturi reikSmingos jtakos srauto struktiirai. Did¢jant atakos kampui,
pradeda ryskeéti skirtumai tarp kreiviy. Sparno su stikuriy generatoriais kreivé (raudona) kyla tolygiau
ir pasiekia didesn¢ maksimalig C; reikSme nei bazinis sparnas. Be to, matyti, kad srauto atitrikimas
Siuo atveju yra atidedamas — kritimas prasideda esant didesniam atakos kampui. Tai sutampa su visy
pries tai skai¢iavimuose gauty grafiky tendencijomis ir su teoriniu siikuriy generatoriy principu.

DesSiniajame grafike (Zr. 27 pav.), kuriame pateikta sparno poliaré C; / Cp, matoma panasi tendencija.
Iki vidutiniy C; / Cp reikSmiy abi kreivés praktiSkai sutampa, taciau didesniy keliamosios jégos
koeficienty srityje sparnas su stikuriy generatoriais demonstruoja geresnj aerodinaminj efektyvuma.
Tai reiskia, kad esant dideliems atakos kampams, stkuriy generatoriai leidZia i8laikyti palankesnj
santyk] tarp keliamosios jégos ir pasiprieSinimo. Tuo tarpu bazinio sparno atveju §i priklausomybé
tampa netolygi, atsiranda ,l0ziai“, kurie rodo nestabily srauto elgesj ir didé¢jancius energijos
nuostolius.

Lyginant Siuos skai¢iavimy rezultatus su paveikslo 27 apacioje pateiktais eksperimentiniais
duomenimis, matyti, kad bendros tendencijos islieka labai panaSios, nepaisant to, jog eksperimentas
atliktas prie gerokai maZesnio Reinoldso skai¢iaus (Re = 5,41-10%). Abiem atvejais stebimas
keliamosios jégos didéjimas iki tam tikros ribos, po kurios seka atitriikimas. Taip pat, aiSkiai matomas
stkuriy generatoriy efektas — didesné maksimali C; reik§me ir atidétas srauto atitriikimas nuo sparno
pavirSiaus. Skirtumai daugiausia pasireiSkia konkre€iose reikSmese: didelio Reinoldso skaiciaus
atveju maksimalios vertés yra didesnés, o atitrukimas vyksta Svelniau. Tai yra fiziSkai pagrista, nes
esant didesniam Reinoldso skai¢iui pasienio sluoksnis yra energingesnis ir atsparesnis neigiamam
slégio gradientui.

28 pav. Turbulencijos kinetinés energijos pasiskirstymas prie 23 m/s greicio, esant 22° atakos kampui
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Srauto turbulencijos kinetinés energijos pasiskirstymo vaizde (zr. 28 pav.) kuriame pavaizduotas
sparnas be siikuriy generatoriy, turbulentinés kinetinés energijos pasiskirstymas yra gana tolygus
iilgai sparno virSutinio pavirSiaus. UZ sparno matoma santykinai plati turbulencijos zona, kuri rodo,
kad srautas pradeda atsiskirti, taciau $is procesas néra stipriai kontroliuojamas. Bendras vaizdas rodo,
jog turbulencija vystosi nattiraliai, be papildomo energijos jneSimo j pasienio sluoksnj, o srautas yra
arti atitrikimo nuo sparno pavirsiaus.

29 pav. Turbulencijos kinetinés energijos pasiskirstymas ant sparno su siikuriy generatoriais prie 23 m/s
greicio, esant 22° atakos kampui

Turbulencijos kinetinés energijos pasiskirstymo vaizde (Zr. 29 pav.), kuriame sparnas turi stkuriy
generatorius, turbulentinés kinetinés energijos pasiskirstymas tampa labiau lokalizuotas ir
intensyvesnis tam tikrose vietose. AiSkiai matomos padidéjusios energijos sritys ties siikuriy
generatoriy vietomis, kurios rodo, kad Sie elementai aktyviai jnesa energija | pasienio sluoksnj. Dél
to srautas arciau sparno pavirSiaus iSlieka energingesnis ilgesnj atstuma, o turbulencijos pédsakas uz
sparno tampa siauresnis ir labiau struktiiruotas.

Lyginant abu atvejus, pagrindinis matomas skirtumas yra tas, kad be stkuriy generatoriy turbulencija
pasiskirsto tolygiau, taciau yra maziau kontroliuojama, o su sukuriy generatoriais ji tampa labiau
koncentruota, stipresné ir labiau valdoma. Tai rodo, kad stikuriy generatoriai efektyviai kei¢ia srauto
struktiirg — jie ne tik padidina turbulenting kineting energija, bet ir padeda islaikyti srauto
prisitvirtinimg prie sparno pavirSiaus ilgesnéje jo dalyje.

Galiausiai biitina patikrinti, ar remiantis gautais skaiciavimy rezultatais buvo pasiektas pagrindinis
$io tyrimo tikslas. Siam tikslui jvertinti taikoma formulé (5) skirta apskai¢iuoti bendra pasipriesinimo
koeficienty santykj tarp dviejy skirtingy skrydzio rezimy:
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_1lon (CL,suVGi_CL,be VGL-)
nCL,skrydiio rezimas — ; i=1

] -100% ; 5)
CLsuve;

¢la  Ncpskrydsio rezimas — Keliamosios jegos koeficienty skirtumo tarp dviejy sparny santykis, iSreikStas
procentais;

n — nagrin¢jamy atakos kampy intervalas (nuo -6° iki 35°);
Ca,suvc,; — Sparno su sukuriy generatoriais keliamosio jégos koeficientas esant i-ajam atakos

kampui;

Cape vG; — Sparno be stikuriy generatoriy keliamosios jégos koeficientas esant i-ajam atakos

kampui.

Taikant §ig iSraiSkg nustatyta, kad visame nagrinéty atakos kampy diapazone, vidutiniSkai, sparno su
stkuriy generatoriais keliamosios jégos koeficientas yra 6,2 % didesnis, lyginant su nemodifikuotu
sparnu. Taigi, pagrindinis tyrimo reikalavimas — jvykdytas sékmingai.

Apibendrinant gautus rezultatus viso tyrimo kontekste, galima teigti, kad skai¢iavimy metu gautos
charakteristikos kokybiSkai atkartoja eksperimentinius rezultatus, net ir esant skirtingiems Reinoldso
skai¢iams. Tai rodo, kad gauti rezultatai gali biiti taikomi realaus mastelio sparno analizei.

3.4. Bendra visy skai¢iavimy apZvalga ir tyrimo testinumo validumas

Atlikto tyrimo rezultatai rodo, kad tarp skai¢iavimy ir eksperimentiniy duomeny egzistuojantis
artimas sutapimas néra atsitiktinis — jis atspindi tinkamai parinkta modeliavimo bei skai¢iavimy
metodika. Toks suderinamumas leidzia teigti, kad naudotas skai¢iavimo modelis geba pakankamai
tiksliai atkartoti realaus oro srauto elgseng aplink sparno profilj, jskaitant tiek keliamojo jégos
formavimasi, tiek pasiprieSinimo kitimg didéjant atakos kampui, tiek srauto atitriikimg. Nors
absoliucios reikSmés kai kuriais atvejais skiriasi, bendros tendencijos, tokios kaip priklausomybiy
pobiidis, kritiniy taSky atsiradimas ir srauto atitrukimo charakteristikos, iSlieka nuoseklios tarp
skirtingy analizés metody.

Toks rezultaty artumas yra ypac¢ svarbus vertinant skai¢iavimy patikimuma platesniame kontekste.
Tai reiSkia, kad modelis ne tik tinka analizuoti konkrecig tiriamg geometrija, bet ir gali biiti tatkomas
panaSiy aerodinaminiy problemy sprendimui, keiciant salygas, tokias kaip Reinoldso skaiCius ar
sparno mastelis. Kitaip tariant, sukuriamas pagrindas pereiti nuo supaprastinty, laboratoriniy ar mazo
mastelio modeliy prie realaus dydZzio konstrukcijy analizes, iSlaikant pakankamg tikslumo lyg;.
Tyrimo kontekste tai turi tiesioging prakting reikSme. Jei skaiiavimy rezultatai patikimai atspindi
realybe, tuomet galima pagristai vertinti ir siikuriy generatoriy poveikj sparno aerodinaminéms
charakteristikoms dar pries$ atliekant sudétingus ir brangius eksperimentus su realiais orlaiviais. Tai
leidzia optimizuoti jy iSdéstyma, dydj bei formg skaitmeningje aplinkoje, sumazinant eksperimentiniy
bandymy apimt; ir kastus. Tai ypac¢ aktualu kuriant ar modifikuojant realius orlaiviy sparnus, kur net
nedideli aerodinaminiai patobulinimai gali turéti reikSminga jtaka bendram valdomumui, degaly
sgnaudoms, ar netgi, svarbiausia, saugai.
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ISvados

ISnagrinéta teoriné medziaga apie stkuriy generatoriy veikimo principus, jy poreikj aviacijoje bei
pritaikymo biidus. IStirta, jog siikuriy generatoriai padeda atitolinti kritinj atakos kampa,
sumazinti pasiprieSinimo koeficientg bei yra efektyvi, daug iStekliy nereikalaujanti modifikacija.
Taip pat, nuspresta gerinti rekreacinés aviacijos léktuva Ryan Navion 260 dél jo gausaus
prieinamumo rekreacinés aviacijos rinkoje.

Naudojant skaitinius metodus, sukurtas 1¢ktuvo sparno profilj turintis modelis ir apskaiciuotas
stikuriy generatoriy ploksteliy aerodinimanis poveikis. Gauta, jog sumontuotos sukuriy
generatoriy plokstelés s€ékmingai padidina sparno kritinj atakos kampg apie 5°.

Gauti rezultatai palyginti su eksperimentinio tyrimo, randamo literatiiroje, rezultatais. Siekiant ne
tik validuoti gautus rezultatus, bet ir norint jsitikinti, jog sukurtas modelis ir nustatyti skai¢iavimo
parametrai kiek jmanoma labiau atitinka realybe, parinktas eksperimentas, kurio sparno
geometrija yra identiSka skaiiuojamam sparnui. Rezultaty palyginimas parodé, jog abiem
atvejais kritinis atakos kampas - 22°

Siekiant patobulinti pasirinkto orlaivio aerodinamines charakteristikas, atlikti skaiiavimai su
pasirinkta siikuriy generatoriy modifikacija. Galutiniems rezultatams gauti, atliktas tarpinis
skai¢iavimas su padidintu Reinoldso skaic¢iumi, kuris yra reprezentatyvus realaus orlaivio
Reinoldso skaiciui. Isitikinus, kad pakeistas Reinoldso skaifius neturi neigiamos jtakos
skai¢iavimo parametrams, atlikti skai¢iavimai su realaus orlaivio sparno modeliu. Gauti rezultatai
parodé, jog sukuriy generatoriy ploksStelés prie didesniy atakos kampy pagerina sparno
keliamosios jégos koeficientg 6,2% bei atitolina kritinj atakos kampa apie 5°.
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