PLAANERI SIMULAATOR

õppemudeli kirjeldus

Aarne Pärtels, IFOP03 magistriõpe

Minu õppemudel on mõeldud atmosfääri õhuvoolude seaduspärasustega tutvumiseks. 

Teatavasti liigub purilennuk liueldes, kusjuures tema aerodünaamiline väärtus on piirides 20-50. Aerodünaamiline väärtus näitab, kuipalju lennuk kaotab kõrgust läbitud vahemaa kohta, tähendab, et iga läbitud 25-50 meetri kohta kaotab plaaner 1 meetri kõrgust. Sellisel juhul on plaaneri kiirus umbes 60-100 km/h, sõltuvalt konstruktsioonist.

Purilendur saab muuta lennuki suunda ja langemisnurka. Aerodünaamiline väärtus on maksimaalne teatud langemisnurgaga, selle suurendamine ja vähendamine vähendab seda. Manööverdamine (suuna muutmine) vähendab samuti aerodünaamilist väärtust. Liiga suure või väikese langemisnurga korral kaotab lennuk stabiilsuse ja hakkab kukkuma.

Teatavasti on pilvede all tõusvad õhuvoolud, mida purilendur saab kasutada kõrguse kogumiseks. Apletil liiguvad pilved, milleni jõudmine annab võimaluse kõrgust koguda ja kauem õhus püsida. 

Mängija ülesandeks on püsida võimalikult kaua õhus. 

Loodan, et minu õppemudel on hea ka lõõgastumiseks ja kui teie lennukil seiskub mootor, on teil mingi ettekujutus, kuidas seda planeerides maapinnale tuua.

Lennuki liikumise arvutamisel on tähtsamaid ja vähemtähtsamaid asjaolusid. Kõiki aerodünaamika seadusi me arvesse võtta ei saa, kuid lähtudes praktikas teada olevatest asjaoludest luua üsna tõele lähedase mudeli.

Allpool on purilennu õppemudelit detailsemalt kirjeldatud.

Kõige olulisem on plaaneri vajumine.

Plaaneril ei ole mootorit, seetõttu on raskusjõust tingitud vajumine ainus teda edasi viiv jõud. Suurendades laskumisnurka saame kiirust suurendada, suureneb ka kiiruse horisontaalne komponent, kuid kõrguse kadu on suurem (aerodünaamiline väärtus väheneb) ja me saame vähem aega õhus püsida.

Suurendades veelgi kiirust, horisontaalne kiiruse komponent enam ei kasva vaid hakkab kahanema ja kõrguse kaotus on väga kiire. Umbes 300 km/h, (sõltuvalt plaaneri konstruktsioonist) on planeerimisel piirkiiruseks, suurem kiirus viib plaaneri ebastabiilseks- see langeb pöörisesse ja kukub tiireldes maa poole. Mootorlennukit saab pöörisest välja tuua, suurendades mootori veojõudu ja pöörates vastu pöörlemissuunda, plaanerit tavaliselt pöörisest välja tuua ei õnnestu.

Meie plaaneri maksimaalne aerodünaamiline väärtus on 1/25 (kehvemaga on huvitavam lennata),  plaaneri kiirus selle juures on 68 km/h. Aeglasemal lennul, nagu ka kiiremal  aerodünaamiline väärtus halveneb. Tõstejõu säilimiseks on vajalik kiirus.  Kui tõmbame juhist liialt. enda poole, plaaner korraks seisatab õhus. Sellele järgneb kiire sabale vajumine ja pööris, kui me kiiresti juhist ettepoole ei anna. Sellist manöövrit võib aga maandumisel kasutada, et liigset kiirust "surmata", kui lähenete maale liiga kiiresti. Üldiselt vajab selline manööver harjutamist. Plaaner kannatab lühiajaliselt välja kuni 300 km/h laskumiskiirust, siis läheb ta pöörisesse. 

Aerodünaamiline tõstejõud oleneb ka lennusuunast. Kui plaaner lendab otsejoones, on see maksimaalne. Pöörates tuleb lennukit kallutada ja see halvendab tõstejõudu. Tõstejõu halvenemine on seda suurem, mida järsem pööre Kui pöörame liiga järsult, võime ka pöörisesse sattuda.

Tehnilisi üksikasju

Plaaneri horisontaalse ja vertikaalse kiiruse vahekorra  arvutustel on lähtutud A. Lippisch'i uurimustööst aastast  1935, mis on ära toodud dokumendis N.A.C.A nr 762.  Dokumendiga saab tutvuda aadressil  http://naca.larc.nasa.gov/reports/1935/naca-tm-762/ 

Allpool oleval diagrammil on ära toodud vertikaalse ja horisontaalse kiiruse seos lauglennul. Kuna kõiki vajalikke lähteandmeid korrektsete arvutuste tegemiseks meil ei ole, on võetud Lippisch'I vastava graafiku käänupunktid ja leitud katseliselt valem, mis vajaliku kujuga kõvera annab.

 Horisontaalse ja vertikaalse kiiruse vahekorda kirjeldab valem   Vz=0,015*(Vx-17)2 +0,6 m/s, 
see kirjeldab lauglennul toimuvat  üsna täpselt. Tuleb arvestada, et meie arvutused toimuvad 50x sekundis, seetõttu  tuleb arvutada valemiga 



* dZ=dZ=(0.015*Math.pow(vX*50-17,2)+0.6) px/kaadrile.  (Ühele pikselile vastab üks meeter.)

 Kahjuks ei kirjelda see valem hästi kõrguse muutust pöördel ja väga  suurte ja väikeste kiiruste korral, mistõttu nendel juhtudel kasutame  parandusi.

Lennul esineb vähemalt 3 piirolukorda, millal normaalne lend läheb üle olukorraks, millal lend ei ole enam kontrollitav. 

Esineb kahesugust stabiilsuse kaotuse viisi. 

 1- kukkumine: vertikaalne  kiirus kasvab raskuskiirenduse mõjul kiirenevalt. Purilennuk ei saa kaua kukkuda, sest tema aerodünaamika ei võimalda suurt kiirust ei horisontaal- ega vertikaalsuunas. Liiga suure kiiruse korral läheb lennuk pöörisesse. 

 2-pööris: lennuk langeb ühtlase kiirusega pööreldes maa suunas. Mootorlennuki võib piloot pöörisest välja tuua, suurendades mootori veojõudu ja pöörates vastassuunas pöörlemise sihile, plaanerit reeglina pöörisest välja tuua ei saa 

Plaaner muutub juhitamatuks ja kukub alla 

1. Kui tal on liiga väike kiirus. Kiirus ei taga enam lennukile piisavat aerodünaamilist tõstejõudu, mistõttu järgneb kukkumine. 

2. Kui kiirus on liiga suur. Lennuki aerodünaamiline takistus muutub liiga suureks ja  lisanduv kiirus viib stabiilsuse kaotamiseni (keeriseni)

3. Liiga järsk pööre. Lennuk on kaldu ja tema tõstejõu vertikaalsihilisest
komponendist ei piisa enam tema õhus hoidmiseks. Lennuk hakkab kukkuma ja läheb pöörisesse.

Kui kiirus muutub liiga väikeseks, saab vertikaalse kiiruse arvutada valemiga  vZ = vZ + g*k1*(Vo - Vx)/(Vo - Vk), kus g on raskuskiirendus, 9,81 m/s ehk 0,1962 px/kaadrile 
k1 on lennuki aerodünaamilisest takistusest tingitud koefitsent
Vo on kiirus, kus lennuk kukub täielikult (kiirus <=0)
Vk on kriitiline kiirus, kus algab kukkumine (oleneb lennuki konstruktsioonist meil on selleks valitud 36 km/h ehk 10 m/s, ehk 0.2 px/kaadrile

Kaldel kulub osa lennuki tõstejõust tsentrifugaaljõu ületamiseks, seetõttu kõrgusekadu suureneb. Lisanduv vertikaalkiirendus dZ on võrdeline pöördeks  vajaliku kesktõmbekiirendusega, siia lisandub veel tiiva laadimise halvenemisest tingitud aerodünaamilise väärtuse halvenemine.  Täpset valemit ei olnud võtta, tuletasin sellise mis enam-vähem kirjeldaks olukorda, kus 360m pöördering vajumist oluliselt ei suurendaks, 200 m pöörderingi juures hakkaks vajumine tuntavalt kasvama ja alla 100 m pöörderingi juures algaks kukkumine (praktikast võetud). Selleks sobis valem 

vX*Math.pow((Math.sin(poordenurk)*130),4);
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Pilvede all on tõusvad õhuvood
Plaaneriga saab kauem õhus püsida, kui suudate pilvede all püsida. Võib-olla olete näinud, kuidas plaaner pilve all tiirutades kõrgust kogub. Seega on teie ülesandeks võimalikult ruttu pilve alla jõuda ja seal kauem püsida. Mõnikord tasub selle nimel isegi kõrgust ohverdada, suurendades parasjagu laskumisnurka, et saavutada suuremat horisontaalkiirust ja jõuda pilveni, aga see on riski peale minek ja nõuab kogemust. 

Tuul võib vahetevahel raugeda või tugevneda, samuti võib selle suund muutuda. Lihtsuse mõttes selles mängus pilvede kõrgusest sõltuvat erinevat tõstejõudu ei arvestata, aga pilve suurusest sõltub see küll. Meie mängus annavad erinevad pilved tõstejõudu kuni 5 m/s. (0,1 px/kaadrile). Tuleb arvestada, et liiga väikse pilve all tiirutamine võib kasu asemel kahju tuua, kuna pöörderingi väiksusest tingituna kõrgust koguda ei õnnestugi.

Lennuk liigub koos tuulega-
Õhk on plaaneri taustsüsteemiks, seega liigub see koos tuulega. Üldiselt mõjutab tuul plaaneri aerodünaamilist väärtust vähesel määral- vastutuul seda ei mõjuta, lihtsalt lennul kiirus on väiksem, aga läbivajumine ajaühikus on ikka sama. Kuna lennuki aerodünaamika on kavandatud eeskätt ettepoole  liikumiseks, vähendab külg- ja eriti taganttuul seda vähesel määral. Maanduda on soovitatav vastutuult, siis saate pehmema maandumise. Aerodünaamilise väärtuse muutus tuule kiirusest sõltuvalt oleneb konstruktsioonist ja on küllaltki väike, meie mudelis seda arvestatud ei ole.

Juhtimisest
Plaanerit saab juhtida noolklahvidega. Need on muudavad plaaneri "juhise" asendit. Noolklahvid vasakule ja paremale sunnivad lennukit vastavas suunas pöörduma. Noolklahv alla tõmbab juhist enda poole ja vähendab laskumisnurka. Noolklahv üles suurendab laskumisnurka (sunnib lennukit pikeerima). 

Juhisel kasutamisel arvestage, et lennukil on teatav inerts ja nii pööramine kui uue laskumisnurga saavutamine võtab pisut aega. Suurema kiiruse korral võtab pööramine rohkem aega. Ka ei saavuta lennuk laskumisnurga suurendamise kohe uut kiirust, vaid peab seda mõne hetke koguma, seejärel kiirus stabiliseerub. Kui tõmbate juhist liiga palju enda poole, ei lange lennuk kohe sabale ja teil on mõni hetk aega viga korrigeerida. Liuguritega saab muuta tuule intensiivsust ja pilvede tõstejõudu. Mängu saab ka stopata, et näiteks köögis käia.
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		Koef 0		Koef 1		Koef 2

		0.85		3.65		2.22				1

																		Akoef		Kiirus

		Deg		kiirus		kiirusV		KiirusH		aKoef		Rad						25

		2		114.92		4.60		114.83		24.9866652442		0.04						24

		5		125.36		11.27		124.85		11.0810948986		0.09						23

		8		142.52		19.89		141.12		7.0961293844		0.14						22

		11		165.20		31.20		162.22		5.1996716132		0.19						21

		14		192.17		45.68		186.66		4.0863577717		0.24						20

		17		222.23		63.55		212.95		3.3510628398		0.29						19

		19		254.21		84.78		239.66		2.8269599866		0.34						18

		22		287.02		109.12		265.47		2.4327649741		0.39						17

		25		319.64		136.15		289.20		2.1241320362		0.44						16

		28		351.16		165.27		309.84		1.8748073168		0.49						15

		31		380.78		195.77		326.60		1.6682525544		0.54						14

		34		407.83		226.90		338.88		1.4935278441		0.59						13

		37		431.78		257.86		346.33		1.3431042877		0.64						12

		40		452.26		287.88		348.80		1.2116275946		0.69						11

		42		469.00		316.24		346.34		1.0951828529		0.74						10

		45		481.90		342.32		339.19		0.9908384222		0.79						9

		48		491.00		365.62		327.72		0.8963526392		0.84						8

		51		496.43		385.76		312.46		0.8099792954		0.89						7

		54		498.46		402.53		293.98		0.7303350988		0.94						6

		57		497.43		415.87		272.94		0.6563071898		0.99						5

		60		493.79		425.85		249.97		0.5869872169		1.04						4

		62		488.03		432.70		225.71		0.5216234239		1.09						3

		65		480.68		436.76		200.73		0.4595851966		1.14						2

																		1

																		0

				dv=k*v^2/sin(deg)^2
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