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Odredivanje ugla povijanja struje na mestu horizontalnog repa
modela aviona LASTA 95

Slobodan Lemaji¢, dipl.inz."

IzloZen je metod eksperimentalnog ispitivanja ugla povijanja struje na mestu horizontalnog repa modela aviona
LASTA 95. Ispitivanje je izvr§eno u podzvuénom aerotunelu T-35 za brzine neporemecene struje od 50 m/s i 100 m/s.
Zadnji deo trupa modela, na mestu horizontalnog repa, modifikovan je tako, da prihvati drza¢ piramidalne sonde.
Prikazani su eksperimentalni rezultati i analizirane prednosti i nedostaci izabrane metode.

Kljucne reci: Podzvuéno strujanje, aerodinamicki tunel, piramidalna sonda, kvalitet struje.

KoriS¢ene oznake i simboli

S — uslovno usvojena povrsina krila,

Sh — uslovno usvojena povrsina horizontalnog repa,

l — uslovno usvojena tetiva krila,

Cn — uslovno usvojena tetiva horizontalnog repa,

a — napadni ugao krila (posmatran u odnosu na
uslovno usvojenu tetivu krila),

o,  — napadniugao horizontalnog repa,

@ — smeStajni ili konstrukcioni ugao krila posmatrano

u odnosu na uslovno usvojeni pravac (uobicajeno
je da to bude osa trupa aviona),

@,  — smestajni ugao horizontalnog repa,

d, Z, - koordinate horizontalnog repa u odnosu na centar
gravitacije,

CG  — centar gravitacije,

acy, aerodinamicki centar horizontalnog repa,

M — rezultujuéi aerodinamicki momenat,

M, - rezultujuéi aerodinamicki moment horizontalnog
repa,

Mac;, — moment horizontalnog repa oko acy,

R — rezultujuca aerodinamicka sila,

Ry — rezultujuca aerodinamicka sila horizontalnog repa,

Rt,  — tangencionalna komponenta rezultujuée
aerodinamicke sile horizontalnog repa,

Rn;-  — normalna komponenta rezultujuée aerodinamicke
sile horizontalnog repa,

Cmy;, — koeficijent rezultuju¢eg aerodinamickog momenta

horizontalnog repa,
Cm,,, — koeficijent momenta horizontalnog repa oko ac,

q — dinamicki pritisak neporemecene struje,
an — dinamicki pritisak u podrucju horizontalnog repa,
Cn, - koeficijent normalne komponente rezultujuce

aerodinamicke sile horizontalnog repa.

Uvod
EDNA u nizu bitnih stvari u projektovanju aviona jeste
izbor 1 pozicioniranje horizontalnog repa. Primarni zah-
tev za repne povrsine jeste stabilizacija aviona posle dejstva
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malih poremecaja, a drugi, ne manje vazan zahtev, ogleda
se u funkciji kontrole aviona u letu gde horizontalni rep, sa
svojim pokretnim i nepokretnim povrSinama, ima za
zadatak kontrolu kretanja oko poprecne ose. Strujna slika
horizontalnog repa se razlikuje od strujne slike krila
prevashodno zbog snaznog uticaja trupa i poremecenog
strujanja izazvanog dejstvom vezanih i slobodnih vrtloga sa
krila. Vezani vrtlozi su od velikog uticaja u neposrednoj
blizini krila gde prouzrokuju strujanja prema gore, ispred
krila i strujanja prema dole, iza krila. Ovaj uticaj naglo pada
sa udaljavanjem iza krila.

Ispitivani model aviona je klasi¢ne konstrukcije, sa
polozajem krila i horizontalnim stabilizatorom, kako je to
prikazano na sl.1.

Rn, R,
Rn R Rz,

Rxy
th

Slika 1. Medusobni polozaj krila i horizontalnog repa i sila koje deluju na
njih

Da bi se zadovoljio primarni zahtev za repne povrSine, a
to je stabilizacija aviona, potrebno je uspostaviti momentnu
ravnotezu oko centra gravitacije (CG).

U najopstijem slucaju na avion deluju aerodinamicke
sile, sile uzgona i otpora, sile gravitacije, odnosno sile
zemljine teze i propulzivne sile pogonske grupe. Ove sile
mogu da se redukuju na teziSte aviona, pri cemu se dobija
rezultujuéa sila R i rezultuju¢i moment M oko tezista
aviona. Rezultuju¢i moment oko teziSta aviona moze da se
prikaZe kao zbir svih momenata:

DM =My +(Mg+M,+M,)+ M, (1)
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gde su indeksima oznaceni: k— krilo, g— gondole motora,
p—pogonska grupa, #— trup, A— horizontalni rep.

Ako se prividno zanemari razmatranje rezultujuceg
momenta nastalog od krila, gondole, pogonske grupe i trupa
na CG i posmatra samo dejstvo rezultujuéeg momenta
horizontalnog repa, na osnovu sl.1 sledi:

Mh:Mach+Rth'Zh_Rnh'd 2)
Deljenjem izraza (2) sa proizvodom (¢-S-/) i njegovim

sredjivanjem, dobija se bezdimenzioni oblik izraza (2) koji
glasi:

c. =C . Sh 'lh .ql+
o Shog 3)
+C,, S"S'.‘l‘h Zy-Cy, %-%”d

Prva dva ¢lana u (3) su zanemarljivo mali u odnosu na
tre¢i Clan, pa kao takvi mogu da se zanemare. U tom slucaju
se dobija:

S
Cuy ==Co, 24 4)

gde je odnos dinamickih pritisaka na mestu horizontalnog
repa i dinamickog pritiska neporemecene struje zamenjen
izrazom 77, i predstavlja faktor usporavanja, koji zavisi od
polozaja horizontalnog repa u odnosu na krilo i koeficijenta

uzgona krila, tj. napadnog ugla krila. Izraz (S, -d/S-I)

predstavlja koeficijent volumena horizontalnog repa ili
relativni volumen horizontalnog repa i oznacava se sa V), pa
(4) dobija oblik:

th = _Cm, . Vh R/ (5)
Ako se umesto izraza za Cnh uzme da je:

dc,
Cnh :(da )h.ah (6)

gde ¢, predstavlja napadni ugao horizontalnog repa,
prema sl.1 proistice da je:

ap=a—&+@p— @i @)
¢ime je uspostavljena veza sa napadnim uglom krila. U (7)
figuriSe osim geometrijskih veli¢ina ¢, 1 ¢, 1 veliina &,
koja predstavlja ugao povijanja struje. Zamenom izraza (7)

u izraz (6), posle sredjivanja, dobija se konacan izraz za do-
prinos horizontalnog repa, koji glasi:

dc,, _‘Lh( _@) .
(dcz)h‘ a g )V ®)

gde a,, odnosno a predstavlja gradijente krive uzgona

horizontalnog repa, tj. krila. Kao $to se vidi iz (8), na
stabilnost aviona utice veli¢ina de/da. Ovaj izraz pred-
stavlja gradijent krive povijanja, tj. promenu ugla povijanja
sa napadnim uglom krila. Da bi se dobila traZzena stabilnost
aviona potrebno je da se $to tacnije odredi uticaj povijanja
struje. Ovaj faktor se najbolje odreduje eksperimentalnim
putem u aerotunelskim ispitivanjima, kao §to je opisano u
[T 1 2]. U daljem tekstu bi¢e re¢i o primenjenoj metodi
odredjivanja povijanja struje sa prikazom rezultata merenja
na modelu aviona LASTA 95 razmere 1:5.

Metode odredjivanja ugla povijanja
Dosadasnja iskustva u istrazivanju i merenju kvaliteta
struje, u Sta spada i povijanje struje su pokazala, da se
podjednako kvalitetno mogu da primene dve metode [1]:
— direktna metoda i

- indirektna (ili posredna) metoda.

Izbor, pored ostalog, zavisi i od pristupacnosti prostora i

raspolozive opreme.

Pri merenju direktnom metodom, tzv. »metodom nule«,
mera¢ (sonda) se postavlja na obrtno postolje, tj. koor-
dinator [2] i obrée sve dok se njegova osa (osa sonde) ne
poklopi sa pravcem nadolazece struje vazduha. Ugao obr-
tanja meraca, u odnosu na neku fiksiranu osu, jednak je
uglu skretanja struje. Poklapanje ose meraca sa pravcem
struje vazduha odredjuje se po pokazivacima diferencijal-
nog manometra ili diferencijalnog davaca pritiska, koji je
spojen sa ulaznim otvorima mera¢a. U momentu pokla-
panja, razlika pritiska na manometru (davacu), treba da bu-

de jednaka nuli (4p =0).

Kod posredne metode merenja, pravac meraca (sonde)
ostaje isti u odnosu na zidove aerotunela, a ugao povijanja
vazdu$ne struje odredjuje se iz kalibracione krive sonde.
Sonda se prethodno baZdari u praznom aerotunelu koji ne-
ma povijanje struje [3]. Pad pritiska se meri diferenci-
jalnim manometrom. Zbog jednostavnosti i moguénosti
postavljanja nekoliko meraca (»Cesljeva«), posredna meto-
da se Cesto primenjuje kod bazdarenja aerotunela.

»Metoda nule« ima preimucstvo u odnosu na posrednu
metodu kod merenja ugla povijanja u poremecenoj struji, tj.
u tragu iza tela koje se opstrujava. Tipian primer takvog
opstrujavanja je i poremecaj struje oko trupa i krila na
mestu horizontalnog repa.

Postavka modela i na¢in merenja

Za ispitivanje je koriS¢en model aviona LASTA 95 bez
horizontalnog repa, slike 2, 3 i 4. Ispitivanje modela je
izvrSeno u radnom delu 3.2x4.2 m, podzvucnog aerotunela
T-35, pri brzinama struje vazduha V=50, 100 m/s. Model
razmere 1:5, postavljen je na obrtni zglob centralne noge
aerovage TEM T-35 i povezan sa zadnjim nosa¢em koji
omogucava promenu napadnog ugla modela.

Zadnji deo trupa, na mestu horizontalnog repa, je
modifikovan tako da bi mogao da se prihvatio drza¢ sonde,
slika 5. Sonda ima moguénost pomeranja u tri pravca kao
Sto je prikazano na sl.5.

Slika 2. Postavka modela bez horizontalnog repa sa sondom u aerotunelu
(pogled s prednjeg boka)



S.LEMAJIC: ODREDPIVANJE UGLA POVIJANJA STRUJE NA MESTU HORIZONTALNOG REPA MODELA AVIONA LASTA 95 73

[ I ) r T

Slika 3. Postavka modela bez horizontalnog repa sa sondom u aerotunelu
(pogled odozgo)

e (ac)y

Slika 4. Sematski prikaz postavke
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Slika 5. Sematski prikaz zadnjeg dela trupa bez horizontalnog repa sa
prikazom ugradnje sonde

Za potrebe eksperimenta kori$¢ena je piramidalna sonda,
sL.6.

Sonda je izradjena prema preporukama datim u [4],
pre¢nika 5,5 mm sa procentom zapre¢avanja od 0,038%,
§to je znatno ispod preporucene vrednosti od 0,1%. Vrh
sonde, tj. piramida ima Ccetiri otvora pre¢nika 0,6 mm
postavljena u krst, sl.6.
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Slika 6. Vrh piramidalne sonde

Koris¢ene su dve rupice na sondi u vertikalnoj ravni. U
daljem tekstu oznaka »1« odnosi¢e se na donju rupicu, a
»3« na gornju rupicu. Kako uredjaj za odredjivanje
povijanja struje nije automatizovan i prilagodjen direktnoj
metodi, pa samim tim ne moZze da se primeni u formi kao
Sto je opisano u delu u kojem se govori o metodama
merenja, nuzno je prilagoditi se izvedenom stanju. Kao §to
se vidi na slici 5, sonda ima moguénost podeSavanja po
uglu (@sonde)- Sonda se postavi na pocetno stanje na zadati
ugao. Nivelisanje se obavlja pomoc¢u opticke libele. Pri
zeljenoj brzini vazdus$ne struje, meri se razlika pritiska na
rupicama » 1« i »3«. Razlika pritiska se meri diferencijalnim
davatem PCD42 (firme DRUCK) od 70 mbara. Sematski
prikaz povezivanja dat je na sl.7.

piramidalna sonda

PVC vod "3 (gornja)
"1"(donja)
PCD 42
aktivna
referentna strana

strana

Slika 7. Sematski prikaz povezivanja piramidalne sonde sa diferencijalnim
davacem pritiska

Ova merenja se vrSe na zadatom broju uglova sonde i
potrebnom broju napadnih uglova (o), modela. Na osnovu
dobijenih vrednosti za Api zadatih vrednosti ugla sonde,
Dsondes  Za konstantne napadne uglove, konstruiSe se
dijagram (sl.9), iz kojega se biraju vrednosti ugla sonde pri
kojima je razlika pritiska(4p = p; — p;) jednaka nuli, tj.
kad se pritisci na gornjoj (»3«) i donjoj (»l«) rupi
izj€dwagpostupak se sprovodi i pri odredivanju tzv. "nultog”
ugla povijanja. "Nulti” ugao povijanja je ugao povijene
slobodne struje na mestu aerodinamickog centra
horizontalnog repa (ac,). Taj ugao je potrebno oduzeti od
vrednosti iz merenja sa modelom bez horizontalnog repa
takodje za zadatu tacku. Dobijena vrednost predstavlja
stvarni ugao povijanja vazdu$ne struje, i obi¢no se
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vazdusne struje, i obicno se oznacava sa ¢ uz odgovarajuce
prefikse. Na sl.9 Se matski je dat prikaz oblika krive
koja proisti¢e iz merenja ugla povijanja vazdusne struje na
mestu ac horizontalnog repa. Njen stvarni oblik i vrednosti
ugla povijene struje na mestu ac horizontalnog repa
prikazan je na sl.11.

AP

o=const.

a t. (psortle (AIFO, OFC(JIIS'[)

(psondc

Slika 8. Sematski prikaz odredivanja ,,nultog ugla sonde”

0 o

Slika 9. Sematski prikaz ugla povijanja struje u @-ji napadnog ugla

Rezultati merenja

Rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 1 i na slikama
101 11.

Tabela 1

V=50 m/s V=100 m/s

a Po Pm & a Pso Pom 3
-6.04 | 7.264 | 7.966 | 0.7 -6.04 | 7.247 | 8.089 | 0.84
-4.04 | 5.169 | 6.38 1.21 | -4.04 | 5218 | 6.412 | 1.19
-2.03 | 3.183 | 4934 | 1.75 | -2.03 | 3.231 | 4938 | 1.71
-0.04 | 1.349 | 3.554 | 2.21 | -0.04 | 1.391 | 3.56 | 2.17
197 |-0.418 [ 2.175 | 2,59 1.97 |-0.406 | 2.187 | 2.59
397 |-2.218 | 0.818 | 3.04 3.97 |-2.147| 0.869 | 3.02
597 |-4.045|-0.583 | 3.46 597 |-3.925|-0.447 | 3.48
797 |-6.1.07 | -2.003 | 4.1 797 |-5955|-1.813| 4.14
997 | -835 |-3.337 | 5.01 9.97 |-8.382|-3.122 | 5.26
11.97 |-10.348| -4.071 | 6.28 | 11.97 |-10.359| -3.914 | 6.45
13.97 |-12.496| -4911 | 7.59 | 13.97 [-11.939| -4.862 | 7.08
15.96 |-15.366|-13.543| 1.82 | 15.96 |-14.386|-17.243| -2.86
17.97 |-18.518|-32.411| -13.89 | 17.97 |-17.672|-27.102| -9.43
19.96 |-20.572|-43.331| -22.76 | 19.96 [-19.903(-39.774| -19.87

Deo rezultata koji se odnosi na merenje razlike pritiska
na sondi, iz kojih su dobijeni kako »nulti uglovi« povijene
slobodne struje, tako i ugao povijanja struje od modela
(trupa 1 krila bez horizontalnog repa) nalazi se u internim
dokumentima.
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Slika 10. Vrednosti ugla sonde bez prisustva modela i u prisustvu modela
za razli¢ite napadne uglove i razli¢ite brzine struje vazduha u radnom delu
aerotunela
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Slika 11. Vrednost ugla povijanja na mestu ac horizontalnog repa za
razli¢ite napadne uglove i brzine struje vazduha u radnom delu aerotunela

Zakljucak

Opisano reSenje za merenje povijanja struje vazduha na
mestu horizontalnog repa, u odnosu na dosadasnje nacine
merenja, pokazuje dobar kvalitet prevashodno u odnosu na
fleksibilnost sistema.

Losa strana ovog reSenja ogleda se u smanjenoj krutosti
sistema veza model-sonda, Sto za posledicu ima podrhta-
vanje sonda na ve¢im napadnim uglovima. Medjutim, na to
se svesno iSlo zbog teznje da se smanji uticaj drzaCa na
merenja. Dobijeni rezultati, pokazuju da nema uticaja te
vrste pri ispitivanim brzinama od 50 m/s i 100 m/s.
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