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ƲVADAS 

Besikeičiantys, griežtơjantys reikalavimai aviacijoje, statyboje, sausumos ir vandens transporte 

verčia ieškoti naujǐ sprendiniǐ siekiant tobulinti konstrukcijos patikimumą, mažinti iškastinio kuro, 

energijos sąnaudas, didinti efektyvumą ir saugumą. Didelơ aviacijos industrijos plơtra, mokslo 

pažanga, technologijǐ gebos augimas leidžia ištirti ir pritaikyti naujas inovatyvias medžiagas lơktuvo 

konstrukcijoms tobulinti.  

Novatoriškǐ kompozitiniǐ medžiagǐ pritaikymas lơktuvo konstrukcijose yra svarbus uždavinys 

šiandienơje aviacijoje ir moksliniǐ tyrinơjimǐ sferoje. Kompozito pritaikymas esminiuose 

konstrukcijos elementuose leistǐ padidinti skrydžio greitƳ, konstrukcijos saugumą, sumažinti svorƳ, 

lơktuvo degalǐ sąnaudas.  

Mokslinơje literatǌroje modelio mechaninơms savybơms apskaičiuoti ir optimizuoti yra 

pateikiama daug skirtingǐ skaitiniǐ analizơs ir optimizavimo metodǐ.  

Šiame darbe tiriamas kompozitinơs medžiagos pritaikomumas lơktuvo sparno konstrukcijoje. 

Apžvelgiami mokslinơje literatǌroje pateikti skaičiavimo ir optimizavimo metodai. Pasirinkus 

optimalią tyrimo metodiką, atliekamas lyginamasis tyrimas apie kompozito medžiagos pritaikymo 

galimybes nerviǌros modeliui. Tiriant kompozito pritaikymą, lyginamos nerviǌros, pagamintos iš 

skirtingǐ medžiagǐ. Pagal gautus rezultatus pateikiami optimalios medžiagos variantai sparno 

nerviǌros konstrukcijai. 

Darbo aktualumas 

Mediena yra bene dažniausiai taikoma medžiaga nerviǌrǐ konstrukcijoms, lengvojoje 

aviacijoje. Vis didesnis alternatyviǐ medžiagǐ panaudojimas aviacijoje kelia abejoniǐ, ar mediena 

atlaiko konkurencinę kovą lyginant su kitomis medžiagomis ir išlieka efektyvi, nepasenusi sparno 

konstrukcijai. Šiǐ dienǐ technologijos leidžia tirti ir analizuoti Ƴvairiǐ medžiagǐ savybes bei 

pranašumus jas pritaikant aviacijoje. Todơl inovatyviǐ skaičiavimo metodikǐ (pvz. baigtiniǐ 

elementǐ metodas) pritaikymas ir novatoriškǐ medžiagǐ (pvz. anglies pluoštas) pritaikymas gali 

padơti sumažinti nerviǌros svorƳ, sparno patvarumą, padidinti orlaivio efektyvumą ir saugumą. 

Darbo tikslas 

Atlikti orlaivio nerviǌros skaitinƳ tyrimą, siekiant pritaikyti kompozitinƳ anglies pluoštą, sparno 

nerviǌros konstrukcijai, nustatyti kompozito medžiagos tinkamumą lengvojo lơktuvo sparno 

konstrukcijai. 

 

 

 



13 

 

Darbo uždaviniai 
Šio darbo tikslui pasiekti yra keliami uždaviniai: 

1. Atlikti literatǌros apžvalgą apie skirtingus skaitinius tyrimo metodus, nerviǌrǐ tipus, jǐ 

gamybai taikomas medžiagas. 

2. Atlikti baigtiniǐ elementǐ skaitinio modelio, strypiniams elementams, tyrimą ir Ƴvertinti metodo 

tinkamumą atlikti kieto kǌno analizę. 

3. Apskaičiuoti nerviǌrą veikiančias jơgas remiantis CS–VLA reglamentu. 

4. Atlikti iš skirtingǐ medžiagǐ (struktǌrinis plienas, aliuminis, fanera, pušis, stiklo pluoštas, 

anglies pluoštas) suprojektuotǐ nerviǌrǐ charakteristikǐ lyginamąją skaitinę analizę. 

5. Nerviǌros strypelio profilio pritaikymas anglies ir stiklo pluošto medžiagoms, keičiant 

nerviǌros strypelio skerspjǌvio parametrus. 
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1. SKAITINIǏ TYRIMO METODǏ APŽVALGA 

Skaitiniǐ metodǐ taikymas inžineriniǐ objektǐ projektavimui yra plačiai paplitęs inžinerinơje ir 

mokslo sferoje. 1.1 paveiksle schema apibǌdina pagrindinius taikomus metodus ir eiliškumą, kuriuo 

atliekami Ƴvairǌs moksliniai tyrimai ir tiriamǐjǐ objektǐ tobulinimo darbai. 

 

1.1 pav. Skaitiniǐ tyrimǐ schema 

 Skaitiniais metodais yra tiriamas pirminis modelis. Struktǌriniǐ tyrimǐ pagrindinis tikslas yra 

taikant skaitinius metodus nustatyti deformacijas, Ƴtempius ir kitus svarbiausius parametrus (Katon, 

Rahman and Manap, 2017). Optimizacijos tikslas – rasti geriausią objekto formą, mažiausią masę 

nepadarant kritinơs žalos detalơs atsparumui (Rao, Kiran, Chandra, Kamesh and Padmanabhan, 

2008). Optimizacija vyksta skaitiniǐ metodǐ pagrindu Ƴvairiais optimizacijos bǌdais keičiant 

tiriamojo objekto parametrus. Pritaikant skaitiniǐ tyrimǐ metodiką galima efektyviai ištirti Ƴvairius 

inžinerinius objektus. Šiǐ metodikǐ taikymas nerviǌros tyrimui yra aktualus, todơl šiame skyriuje bus 

apžvelgti pagrindiniai skaitiniai analizơs ir optimizavimo metodai.  

1.1 Skaitiniai metodai 

1.1.1 Baigtiniǐ skirtumǐ skaitinis metodas  

Baigtiniǐ skirtumǐ metodas – vienas seniausiǐ ir paprasčiausiǐ apytiksliǐ diferencialiniǐ lygčiǐ 

sprendimo bǌdas. Vienmatơje dimensijoje metodą užrašơ L. Euler. Dvimatơje dimensijoje išvedơ C. 

Rung (The finite element method, 2017). Tai yra tinkamas metodas plokščiǐ lenkimo uždaviniams 

spręsti ir analizei atlikti. Baigtiniǐ skirtumǐ metodas nereikalauja pagrindinơs funkcijos ir yra lengva 

padengti skaičiuojamuoju tinklu skaičiuojamąjƳ objektą. Baigtiniǐ skirtumǐ metodo pritaikymas ypač 

populiarus skysčiǐ dinamikoje (Kim and Park, 1994). Metodo pagrindu atliekami skaičiavimai – vieni 
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patikimiausiǐ sprendimo ir vertinimo bǌdǐ. BS metodas laikomas paprastu ir sistemos 

neapkraunančiu lyginant su baigtiniǐ elementǐ metodu (Roknuzzaman, Ahmed and Hossain, 2017).  

Plonos plokštơs, apkrautos normaliniǐ jơgǐ Ƴ paviršiǐ, Ƴtempiǐ analizei yra taikomas  

diferencialiniǐ lygčiǐ metodas. Tiksliai klupdymo analizei (Timoshenko and Woinouskg–Krieger, 

1959) taikomi sudơtingi skaičiavimai, imlǌs laikui. Siekiant supaprastinti skaičiavimus, išvengti 

matematiniǐ sunkumǐ, susijusiǐ su minơtomis lygtimis, Kirchhoff klasikinơ teorija plonoms 

plokštơms yra taikoma su patikimu tikslumu. Todơl nereikia atlikti pilnos trimatơs Ƴtempiǐ analizơs. 

Kirchhoff klasikinơ teorija yra išreikšta skersine kryptimi, kurios diferencialinơ lygtis yra ketvirtos 

eilơs, reikalaujanti tik dviejǐ kraštiniǐ sąlygǐ, kurios bǌtǐ išpildytos kiekviename plokštơs krašte. 

Pagrindinơ diferencialinơ lygtis Ƴlinkiǐ plonoms plokštơms Kirchhoff teorijoje išreikšta (Ugural, 

1999) formule:  

 ∇ସݓሺݔ, ሻݕ = �௓ሺݔ, ܦሻݕ ; (1.1) 

 

čia:  ݔ, ݕ − plokštelơs mazgo koordinatơ; ܹ − deformacija  kryptimi; �௓ − pridơta vienoda paskirstyta statinơ apkrova z ašies kryptimi; ∇ସ − biharmoninio diferencialo operatorius;  ܦ − konstrukcijos ir pagrindo fiziniǐ lygčiǐ pasiduodamumo matricos, priklausančios 

atitinkamai nuo medžiagos tamprumo modulio E, deformacijǐ modulio E0 ir Puasono 

koeficientǐ V ir V0. 

Pagal išvestą formulę tiriama keturkampơ plieno plokštelơ, kurios apkrova yra tolygiai 

paskirstyta su visais atramos taškais baigtiniǐ skirtumǐ metodu. Tyrimas grindžiamas poslinkiǐ 

komponentais skirtinguose taškuose ir lyginami su programos ETABS gautais rezultatais. Palyginus 

gautus deformacijos rezultatus gautas 7 % skirtumas. Labiausiai apkrautoje vietoje skirtumas siekơ  

3 % (Roknuzzaman et al., 2017). Palyginus rezultatus galima Ƴvardinti, jog BSM yra tikslus ir 

patikimas metodas skaičiavimams. 

2014 metais mokslininkai Ghods ir Mir pristatơ studiją, kurioje vertino keturkampơs plonos 

plokštelơs mechanines savybes taikant BSM. Diferencialinơs lygtys buvo diskretizuotos, siekiant 

pritaikyti baigtiniǐ skirtumǐ metodą, plokštelơs Ƴtempiǐ kitimo funkcijas ir gauti linijines algebrines 

lygtis. Autorius pažymi, kad BSM yra puiki priemonơ plonǐ plokščiǐ uždaviniams spręsti (Ghods 

and Mir, 2014). 

Sucharda ir Kubosek straipsnyje (2013) pristato plokščiǐ tyrimą taikant baigtiniǐ skirtumǐ 

metodą. Buvo analizuotos dviejǐ tipǐ kvadratinơs plokštelơs. Autorius išvedơ algoritmus sistemǐ 
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formulơms skaičiuoti. Tyrimo metu buvo koncentruotasi Ƴ deformacijas, specifinius lenkimo ir 

sukimo momentus. Skaičiavimo algoritmas buvo atliktas taikant programą „Matlabį (Sucharda and 

Kubosek, 2013). 

Mokslininkas Abodi straipsnyje (2012) pateikia duomenis apie linijinƳ plonos kǌginơs 

plokštelơs klupdymą, apkrautą slơgio visame plokštelơs plote. Autorius taiko baigtiniǐ skirtumǐ 

metodą plokštelơs stabilumo problemai spręsti, laisviesiems virpesiams ir klupdymui nustatyti, esant 

skirtingiems plokštelơs storiams. Išvadoje pateikta, kad didơjantis plokštelơs kǌgiškumas mažina 

klupdymo reikšmes (Abodi, 2012). 

Baigtiniǐ skirtumǐ metodas yra vienas pirmǐjǐ metodǐ, pritaikytǐ vientiso kǌno tyrimams. 

Straipsniuose buvo paminơta, kad BEM yra daug pranašesnis nei BSM. BEM yra lengvai pritaikomas 

netaisyklingos formos kǌnams apskaičiuoti, tačiau BSM yra efektyvus vienos dimensijos daugelio 

laisvơs laipsniǐ, erdvơs, laiko kintamǐjǐ susietoms dalinơms diferencialinơms lygtimis spręsti (Kim 

et al., 1994). BSM yra dažniausiai taikomas vientiso kǌno plonǐ plokšteliǐ tyrimams, rečiau šilumos 

mainǐ ir skysčiǐ dinamikos tyrimuose.  

1.1.2  Baigtiniǐ elementǐ metodas 

BEM yra taikomas inžineriniǐ sistemǐ atsako Ƴ apkrovas prognozavimui ir analizei. BEM 

skaičiavimo proceso esmơ – tiriamąją struktǌrą sudalinti Ƴ smulkesnius elementus. Šie elementai 

vơliau sujungiami per tinklo jungiamuosius mazgus. Konstrukcijai mechaninơs savybơs yra 

aprašomos identifikuojant medžiagą ir elementǐ savybes. Nustatomos aplinkos sąlygos, apkrovos ir 

kraštinơs sąlygos. Rezultatǐ analizei yra nurodomi Ƴtempiǐ, slơgio pasiskirstymo, deformacijos 

parametrai (Katon, et al., 2017). Praktikoje susiduriama, kad analizơ reikalinga plačios apimties, 

skirtingos geometrinơs formos ir struktǌros kǌnams.  

Per pastaruosius 50 metǐ kompiuteriǐ galimybơs ir operacijǐ greitis išaugo keliais šimtais kartǐ. 

Šis kompiuteriniǐ technologijǐ proveržis kartu su patikrintais metodais tokiais kaip BEM leidžia tirti 

ir projektuoti vis efektyviau. Didelei daliai tinklo mazgǐ skaičiuoti yra taikomi kompleksiniai matricǐ 

metodai. Metodo dơka galima formuluoti ir spręsti struktǌrines problemas su kintančiomis jơgomis, 

Ƴskaitant ir vibracijos jơgas. Atliekant skaičiavimus remiamasi pagrindine formule:  {�௜} = [�௜௝]{ݑ௝}; (1.2) 

čia:  [�௜௝] − standumo matrica;   {ݑ௝} − poslinkiǐ matrica; 

  {�௜} − apkrovos matrica. 

BEM matricǐ formulơ turi Ƴeities ir išeities duomenis tai priklauso nuo tyrơjo ieškomo dơmens. 

Matricǐ formulơ gali bǌti taikoma kaip jơgǐ vertinimo metodas, nes ieškomas dơmuo yra apkrovos 

gaunamos iš atitinkamǐ poslinkiǐ arba standumo matricǐ (Weisshaar, 2011). 



17 

 

Moksliniuose darbuose baigtiniǐ elementǐ metodu yra tiriami ir vertinami lơktuvo sparnai. 

Tiriamas sparno aptekơjimas oro srautu skrydžio metu, renkamas tinkamiausias sparno profilis. 

Tikrinamos sparno charakteristikos: deformacija, Ƴtempiai (Yuvaraj and Subramanyam, 2015).  

Karidkar ir Patankar moksliniame darbe (2017) tyrơ aviacines smulkias detales, kurios yra 

jautrios deformacijoms, dơl savo silpnos konstrukcijos. Tyrimams buvo pasirinktas baigtiniǐ 

elementǐ metodas, nes gali bǌti efektyviai taikomas, apskaičiuojant komponento deformaciją. 

Baigtiniǐ elementǐ modelis sukurtas ir simuliacija atlikta ANSYS programoje. Buvo atlikti testai 

deformuojant detales stende realiomis sąlygomis. Palyginus programos ir testo rezultatus, gauti 

skirtumai iki 13 % (Karidkar and Patankar, 2017). Gauti rezultatai patvirtiną metodo validumą. 

Tačiau dalis rezultatǐ priklauso nuo tyrơjo patyrimo ir kompetencijos. 

Animhons ir kiti moksliniame darbe (2016) tyrơ lơktuvo sparno konstrukciją, ieškota lokacijǐ, 

kuriose yra didžiausia galimybơ atsirasti konstrukcijos Ƴtrǌkimui. Pasak autoriau – didžiausia 

galimybơ atsirasti Ƴtrǌkimams yra tempimo Ƴtempiǐ koncentracijos vietose. Straipsnio autorius 

pažymi, jog gauti Ƴtempiǐ rezultatai gali bǌti taikomi kaip aproksimavimo funkcija optimizuojant 

sparno parametrus (Animhons, Maheswaran, Prabhu and Sankaran, 2016). 

Salu ir kiti autoriai savo moksliniame darbe (2018) bandơ nustatanti maksimalius Ƴtempius, 

natǌralias vibracijas ir deformacijas sparnui, pagamintam iš skirtingą medžiagǐ. Buvo siekiama 

pasiekti geresnƳ standumo ir masơs rezultatą. Sparno modeliavimas atliktas programa „Catiaį, o BEM 

skaičiavimai „ANSYSį skaičiavimo programa (Kumar and Sandipan, 2018). 

Apžvelgus mokslinius darbus, BEM metodas yra pateikiamas kaip ypač patogus praktiniam 

naudojimui. Metodas yra pritaikytas daugelyje skirtingǐ programǐ, todơl vartotojui yra gerai 

pritaikytas naudoti. Šis metodo panaudojimo galimybơs yra plačios, Ƴgalinančios spręsti sudơtingus 

inžinerinius uždavinius. Turintis aukštą patikimumo lygƳ. Nors dalis rezultato priklauso nuo 

inžinieriaus kompetencijos naudotis skaičiavimo programomis ir metodo supratimo. Pastebơta, kad 

metodo paklaida nuo realiǐ bandymǐ yra apie 10 %. 

1.1.3 Baigtiniǐ tǌriǐ metodas 

Baigtiniai tǌriǐ metodas yra laikomas labiau skysčiǐ dinamikos, šilumos mainǐ tyrimui 

pritaikytas metodas. Bet atsižvelgiant Ƴ didžiules galimybes baigtiniǐ tǌriǐ metodas yra tinkamas ir 

kietǐjǐ kǌnǐ analizei. BTM yra išvestas iš baigtiniǐ elementǐ metodo, bet priešingai nei baigtiniǐ 

skirtumǐ metodas, kuris sprendžia diferencialines lygtis tinklelyje. Lyginant BEM ir BTM – erdvơ 

yra sudalinta Ƴ elementus, kurie nepersidengia, bet užpildo erdvę visiškai pilnai. Ʋžvelgiamas 

skirtumas tarp metodǐ yra dalinamojo elemento formoje. BTM elementas yra daugiaaukštis, 

apribotas daugiakampiais paviršiais, o BEM diskretizavimas elementais yra tiesiogiai koreguojamas 

pagal elemento formos funkciją ir mazgus (Sabbagh–Yazdi and Bayatlou, 2015). 

BTM pagrindinơ matematinio modelio kontinuumo mechanikos formulơ:  
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ݑ̈ߩ = ்ܵ� + ܾ (1.3) 

čia:  ߩ − medžiagos tankis;  ̈ݑ − pagreitis; 

 ்ܵ − operatoriaus matrica; 

 � − Ƴtempiǐ tenzorius; 

 ܾ − jơga. 

Literatǌroje pažymima, kad metodas turi gerą skaitmeninio sprendimo konvergenciją ir 

stabilumą (Filippini, Maliska and Vaz Jr, 2010). Moksliniai tiriamieji darbai (2018) parodơ, kad BTM 

derinant su BEM, keičiant tinklǐ metodiką yra gaunami tikslǌs rezultatai. Gauti vidiniǐ jơgǐ 

vertinimo rezultatai BEM ir BTM metodais yra identiški. Asimiliuotas BT metodas su kitais 

skaitiniais metodais yra tinkamas lenkimo problemoms analizuoti. Be to moksliniǐ tyrimǐ pavyzdžiai 

atskleidơ galimybę pritaikyti BTM efektyviam poslinkiǐ ir sluoksniǐ elastingumo Ƴvertinimui (Onate 

and Cervera, 2018). 

BTM yra populiarus diskretizacijos metodas. Viena iš pagrindiniǐ metodo didơjančio 

populiarumo priežasčiǐ, kad BTM sujungia BEM geometrinƳ lankstumą su vietiniu fiziniǐ savybiǐ 

išsaugojimu. Tačiau plataus pritaikymo moksliniuose darbuose, tiriant vientiso kǌno mechaniką 

nerasta. Straipsniuose daugiausia BTM pritaikymas yra aptariamas, bet metodo taikymo pavyzdžiǐ 

kietojo kǌno analizei, nerasta. BTM yra labai plačiai  taikomi skysčiǐ mechanikoje, šilumos ir masơs 

mainǐ tyrimuose (Limache and Idelsohn, 2007). 

Apibendrinant duomenis pastebima, kad kiekvienas apžvelgtas metodas turi akivaizdžias 

tiriamąsias sferas, kuriose pritaikymas yra paprastas, efektyvus ir greitas. BSM yra patikimas 

metodas, plonǐ plokščiǐ skaičiavimo uždaviniuose. Šis metodas neturi platesnio pritaikymo ir 

programinơs Ƴrangos, kuri veiktǐ šiuo metodo principu. BTM yra taikytinas skysčiǐ mechanikai ir 

šilumos mainams. Paplitusio, platesnio pritaikymo kietojo kǌno analizei, darbǐ nerasta. BEM yra 

tinkamiausias kietojo kǌno analizei dơl gausiai pritaikomos programinơs Ƴrangos, skaičiavimo greičio, 

tikslumo ir paprastumo.  

 Skaitiniai metodai yra siejami su vientiso kǌno optimizavimo bǌdais. Kitame skyriuje 

apžvelgiami optimizavimo metodai, kuriǐ neatsiejama sudedamoji dalis yra skaitiniai metodai. 

1.2 Optimizavimo metodǐ apžvalga 

Projektuojant atskirus konstrukcijos elementus, kuriǐ savybơs yra svarbios formuojant objekto 

visumą, optimizavimas yra bǌtinas procesas. Siekiant patobulinti parametrus, sutaupyti išteklius, 

išsaugoti reikiamą funkciją ir saugumo lygƳ yra optimizuojamas svoris, pakeičiama objekto forma, 

struktǌrǐ tankis. 
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Diferencialiniǐ ar integraliniǐ lygčiǐ sprendimas leidžia gauti tikslius rezultatus, tačiau 

dažniausiai rezultatai yra gaunami didžiulio skaičiavimui skirto laiko sąskaita. Didžiulơs laiko 

sąnaudos ir verčia rinktis skaitinius metodus – dažniausiai baigtiniǐ elementǐ metodą.  

Remiantis BEM Ƴvardijamos trys pagrindinơs struktǌrǐ optimizavimo priemonơs: 

1. Formos optimizavimas. 

2. Matmenǐ optimizavimas. 

3. Medžiagos charakteristikǐ optimizavimas. 

Remiantis trimis pagrindinơmis optimizavimo priemonơmis, pritaikant baigtiniǐ elementǐ 

metodą, yra išvestos pagrindinơs metodikos. ir optimizavimo priemonơs (Mačiǌnas, 2013). 

1.2.1 Topologijos optimizavimas  

PaskutinƳ dešimtmetƳ topologinis metodas tapo viena pagrindiniǐ optimizavimo priemoniǐ 

aviacijoje dơl galimybiǐ sugeneruoti mažo svorio, techniškai progresyvius detaliǐ modelius. Vienas 

žymiausiǐ atliktǐ darbǐ yra lơktuvo AIRBUS A380 projektavimas, taikant topologinƳ optimizavimą, 

tokiu bǌdu sumažinta lơktuvo masơ 1000 kg. Remiantis ta pačia metodika buvo atliktas lơktuvo 

BOEING 787 DREAMLINER nerviǌrǐ optimizavimas, kuris leido suprojektuoti nerviǌras iki 45 % 

lengvesnes nei lơktuvo BOEING 777 (Grihon, Krog, Tucker and Hertel, 2004), (Wang, Lu and Zhou, 

2011), (James, Kennedy and Martins, 2014). 

1.2 paveiksle pateikta topologinio optimizavimo schema. Šio optimizavimo tikslas – rasti 

optimalią kǌno struktǌros konfigǌraciją su konkrečiais objekto srities apribojimais, apkrovomis ir 

kraštinơmis sąlygomis. Pagrindinis iššǌkis yra išspręsti didelơs apimties skaičiavimo problemą, kai 

didelơs skaičiavimo sąnaudos paprastai neleidžia naudoti laisvǐjǐ algoritmǐ (Zhu, Zhang and Xia 

2015). 

 

1.2 pav. Topologinis optimizavimas (Zhu et al., 2015)   

Metodas siejamas su formos optimizavimu ir laikomas kaip struktǌrinio optimizavimo atšaka. 

Topologinio optimizavimo tikslas yra gauti skirtingą struktǌros formą. Tai specializuotas medžiagos 

optimizavimo modelis, kai diskrečiojo modelio kiekvienas elementas savo charakteristikomis 

projektuojamas atskirai. Kiekvienas elementas turi bǌti sudarytas iš vientisos medžiagos. 

Moksliniuose darbuose pažymima, kad topologinio optimizavimo metu baigtiniǐ elementǐ metodu 

remiamasi atvejais, kai norima sužinoti objekto kiekvieno diskretizuoto baigtinio elemento 
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egzistavimo reikalingumą konstrukcijoje. 1.3 paveiksle parodoma, kad optimizavimo metu dalis 

baigtiniǐ elementǐ yra panaikinama, dalis pridedama priklausomai nuo nustatytǐ sąlygǐ: maksimaliǐ 

Ƴtempiǐ, kǌno masơs. Nustatoma sąlyga, jog kiekvienas vertinamas elementas tiriamajame objekte 

turi turơti reikalingą tankƳ. 

 

1.3 pav. Topologinis optimizavimo modelis (old.digitaleng news, 2012) 

Mokslininkas Bendsoe ir kt. (2003) pasiǌlơ kitą tankio principu pagrƳstą metodą. Metodas 

pritaikomas sumažinant eksponentiškai izotropinę medžiagą pagal elemento tankio kintamuosius su 

jơgos veikimo schema. 

 

Galimas tankis apskaičiuojamas (Zhu et al., 2015) pagal formulę: �ሺ�௜ሻ = �௜�; (1.4) 

čia: �ሺ�௜ሻ − tamprumo modulis; 

       �௜ − tankis; � −  tankio mažinimo koeficientas.  

Taikant P reikšmę, didesnę nei 1, užkertamas kelias tarpiniams tankiams ir padeda užtikrinti 

sprendimus, kai dauguma elementǐ turi tankƳ  0 arba 1 (Eves, Toropov, Thompson, Gaskell, Doherty 

and Harris, 2009). Tokiu atveju dalis baigtiniǐ elementǐ naikinama arba pridedama. Topologiniam 

optimizavimui dažniausiai naudojami didelơs apimties kǌnai. Dažniausiai po optimizavimo kǌnas turi 

visiškai skirtingą geometriją nei pradinis. Topologinis optimizavimas yra koreliuojamas su 

topometriniu optimizavimu (Kong, et al., 2016), (Mačiǌnas, 2013), (Katrnak and Juračka, 2017). 

Topologinio optimizavimo ritaikymas yra labai aktualus. Mokslininkai Rinku ir Ananthasuresh 

(2015) pažymơjo, kad lơktuvo sparnai reikalauja plačiǐ tyrimǐ. Kai yra mažinama jǐ masơ, esant 

vietiniam lenkimui–klupdymui, reikia užtikrinti adekvatǐ sparnǐ standumą, stiprumą ir stabilumą. 

Optimaliam rezultatui pasiekti yra pasitelkiamas topologinis ir dydžio optimizavimas, o 

optimizavimo procesas išskirstomas Ƴ du etapus: Topologinis optimizavimas nerviǌroms, 

atsižvelgiant Ƴ apribojimus; dydžio optimizavimas, siekiant sumažinti masę, atsižvelgiant Ƴ Ƴtempius 

ir klupdymo apribojimus. Metodo gautas rezultatas yra 30 % lengvesnơ nerviǌra (Rinku and 

Ananthasuresh, 2015) 
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Straipsnyje mokslininkai Haibo ir Qun (2013) pateikia kompozito struktǌros optimizavimą, 

siekiant sumažinti sparno struktǌros svorƳ. Efektyviausiu laikomas sparno apsiuvos stiprumo 

didinimas, tokiu bǌdu leidžiant sumažinti sparno konstrukcijos svorƳ. Optimizavimas atliekamas 

trimis etapais:  

1 etapo tikslas – optimizuoti sparno apsiuvos struktǌrą, atsižvelgiant Ƴ deformaciją, sparno 

plazdơjimą, siekiant gauti optimalius laminato storius sparno apsiuvai.  

2 etape atliekamas kompozitinơs panelơs skaičiavimas. Paviršiaus laminato spaudimas turi bǌti 

artimas maksimaliai atlaikomai pluošto jơgai.  

3 etape taikant topologinƳ optimizavimą gaunamas naujas modelis. Šis optimizavimo 

eiliškumas davơ pridơtinę naudą. Pažymơtina, kad šią optimizavimo strategiją galima taikyti ir 

sprendžiant kitus inžinerinius uždavinius (Haibo and Qun, 2013). 

Pasinaudojant kiekvieno baigtinio elemento tyrimu, šis progresyvus ir efektyvus optimizavimo 

metodas leidžia sumažinti konstrukcijos masę, išsaugoti svarbias stiprumo savybes. Todơl aviacijoje 

topologinis optimizavimas yra vienas populiariausiǐ ir plačiausiai taikomǐ metodǐ. Topologinis yra 

vienas iš optimizavimo variantǐ, jis nơra galutinis. Geriausias objekto formos ir konstrukcijos savybiǐ 

rezultatas pasiekiamas pritaikant giminingus optimizavimo metodus kartu su topologiniu 

optimizavimu. 

1.2.2 Topografinis optimizavimas  

Topografinis yra kǌno formos optimizavimo metodas. Apibrơžtame tam tikros projektuojamos 

detalơs plote, sukuriamos sustiprintos briaunos suteikiančios standumo. Topografinis optimizavimas 

yra skirtingas nuo topologinio optimizavimo. Topografinis metodas naudoja kǌno formos 

kintamuosius, skirtingai nuo tankio kintamǐjǐ topologiniame optimizavime. Projekuojamo objekto 

plotas yra padalintas Ƴ didelƳ skaičiǐ atskirǐ dydžio kintamǐjǐ, kuriais skaičiuojama Ƴtaka struktǌrai. 

Taigi, projektuojamas regionas yra optimizuotas per keletą iteracijǐ. Tyrimai atliekami baigtiniǐ 

elementǐ metodu (Kong, Abudullah, Omar and Haris, 2015), (Mačiǌnas, 2013).  

Literatǌroje pateikiama, kad spyruoklơs plokštelơs tyrime, topografinio optimizavimo pagalba 

pavyko sumažinti Ƴtempius 18 %, lyginant su topologinio optimizavimo rezultatu. Šlyties deformacija 

taip pat sumažinta, masơ padidơjo nežymiai. Skirtingai nei topologinis optimizavimas, kurio metu yra 

mažinamas medžiagos kiekis, topografinis metododas atsakingas už struktǌros standumą, objekto 

masơ gali net padidơti. Todơl dažnai optimizavimo metu yra taikomi topografiniai ir topologiniai 

metodai vienas po kito (Kong et al., 2015). Topografiniu optimizavimo gali bǌti laikomas standumo 

briaunǐ projektavimas tam reikiamose vietose projektuojame kǌne (Leary and Shidid, 2013). 

 Šis optimizavimo metodas efektyviai pritaikomas, kuomet lakšto išlankstymas sukuria 

papildomas vidines standumo jơgas.  Topografinis optimizavimo metodas yra patikrintas formos 
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optimizavimo metodas, galintis patobulinti konstrukciją, keičiant konstrukcijos matmenǐ dydžio 

kintamuosius ir keisdamas konstrukcijos formą, sukurdamas papildomą konstrukcijos standumą.  

1.2.3 Topometrinis optimizavimas  

Topometrinis optimizavimas yra taikomas kaip storio funkcijos kintamasis, siekiant, kad 

kintant projektuojamo kǌno formai, bǌtǐ išlaikomos tenkančios apkrovos (Mozumder, 2010). Labai 

dažnai storio funkcija yra susieta su baigtiniǐ elementǐ tinklu, kadangi siejamas kiekvieno baigtinio 

elemento dydis. Tai specializuotas matmenǐ optimizavimo modelis, kai kiekvieno elemento 

matmenys projektuojami atskirai. Straipsniuose šis metodas vertinamas kaip tinkamas formuoti 

standumo briaunoms, kai kintamasis yra vienintelis – elementǐ storis. 1.4 paveiksle pateiktas 

optimizuotas topometriniu bǌdu sparno panelơs elementas pagal užduotas kraštines sąlygas.  

 

1.4 pav. Topometrinis optimizavimo modelis (Katrnak et al., 2017) 

Stringeriǐ ir apsiuvos storis pakeistas, sumažinant maksimalǐ medžiagos kiekƳ. Tinkamas 

optimalus dizainas Ƴvardinamas tas, kuris pasiekia minimalią tikslinę funkciją ir atitinka visus iškeltus 

reikalavimus (Katrnak et al., 2017). Todơl topometrinis metodas yra patikima priemonơ mažiems, 

preciziniams projektuojamiems kǌnams optimizuoti. Topometrinis optimizavimas turi tikslingą 

užduotƳ, pritaikyti konstrukcijos storio parametrus, kad tiksliai atitiktǐ iškeltas ribines konstrukcijos 

charakteristikas. 
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1.3 Skyriaus apibendrinimas  

1. Apžvelgti skaitiniai metodai yra skirtingi. Kiekvienas metodas turi skirtingą stipriąją taikymo 

sferą, kurioje metodo taikymas greitas, efektyvus ir tikslus. 

2. BEM  tinkamiausias skaitinis analizơs metodas, kietojo kǌno analizei. Apžvelgti straipsniai 

patvirtina metodo patikimumą, taikymo patogumą ir pritaikymą optimizavimo užduotims 

spręsti.  

3. Apžvelgti skirtingi optimizavimo metodai, kurie išsiskiria optimizavimo tikslinơmis 

funkcijomis, kad pasiekti apibrơžtus objekto optimizavimo uždavinius. Skirtingǐ 

optimizavimo metodǐ panaudojimas gali duoti inovatyvius projektuojamo objekto rezultatus. 

4. Aviacijoje skaitiniǐ ir optimizavimǐ metodǐ derinys yra ypač plačiai taikomas. Šiais 

skaičiavimo metodais remiasi tiek didžiuliǐ lơktuvǐ pramonơs inžinieriai, tiek paprastesnes 

užduotis sprendžiantys inžinieriai ir mokslininkai.  
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2. NERVIǋRǏ TIPAI IR MEDŽIAGOS 

2.1 Nerviǌros tipai 
Nerviǌros yra sparno struktǌros formavimo elementai. Nerviǌros tvirtinamos prie lonžeronǐ ir 

yra išdơliojamos atitinkamais intervalais visame sparno ilgyje. Dažniausiai nerviǌros atspindi sparno 

profilio formą ir pagal šią formą formuojamas sparnas. Dơl aerodinaminiǐ priežasčiǐ profilio forma 

sparno kontǌre turi bǌti išlaikyta be ryškiǐ nukrypimǐ. Jeigu sparno apsiuva yra gana plona, privalu 

tarp nerviǌros ir apsiuvos suprojektuoti stringerius dơl apsiuvos standumo. 

Nerviǌros taip pat turi kitą labai svarbią paskirtƳ: jơgos paskirstymo ir perdavimo. Visos 

aerodinaminơs ir komponentǐ sukeltos apkrovos veikia Ƴ sparno atramos taškus. Taigi šios sparnui 

tenkančios apkrovos turi pereiti per apsiuvą, stringerius, nerviǌras, lonžeronus ir galutinai 

atsiremiama Ƴ pagrindinius sparno atramos taškus. Aerodinaminơms apkrovoms perduoti yra 

reikalingos paprastos nerviǌros. Tačiau esant apkrovoms, kurios atsiranda manevravimo, kilimo ir 

leidimosi metu, dơl smǌgiǐ Ƴ važiuokle ir varikliǐ svorio, gali reikơti žymiai tvirtesniǐ ir sudơtingesniǐ 

savo konstrukcija nerviǌrǐ (Kannan and Veeranjaneyulu, 2015). 

Nerviǌra privalo atlaikyti sparno sukuriamas aerodinamines sukimo jơgas, kurios sukelia 

pavojingą nerviǌros klupdymo faktoriǐ (Harakare and Heblikar, 2013). Sparno aerodinaminơ apkrova 

kinta per visą sparno ilgƳ. Didžiausi apkrovimai tenka sparno pradžioje. Per sparno ilgƳ apkrova 

mažơja, todơl pagal buvimo vietą nerviǌros skirstomos: 

1. Šaknines. Šaknine vadinama sparno dalies nerviǌra, esanti arčiausiai sparno simetrijos ašies. 

2. Jơginơs. Nerviǌros veikiamos didesniais krǌviais nei dauguma kitǐ, vadinamos jơginơmis. Šio 

tipo nerviǌros, be tǐ pačiǐ funkcijǐ, kurias atlieka ir visos kitos, skirtos priimti koncentruotus 

krǌvius, kylančius iš kitǐ agregatǐ (varikliǐ, važiuoklơ). 

3. Eilinơs. Nerviǌros, kurios sparne skrydžio metu nepatiria išskirtinai dideliǐ perkrovimǐ. 

4. Galines. Toliausiai nuo sparno simetrijos ašies nutolusi sparno dalies nerviǌra vadinama galine. 

Nerviǌros tipas priklauso nuo padơties ir reikalingo konstrukcijos stiprumo sparne (Merkys, 

2012).  

Aptartas skirstymo metodas yra vertinamas pagal tenkančias apkrovas sparno ilgyje.Vis gi 

pagal vietą nerviǌros dažniau vertinamos pagal lơktuvo tipą. Pačios nerviǌros yra skirstomos 

skirtingai ir pagrinde nerviǌros tipą lemia gamybos procesas, medžiagos ir atlaikomos apkrovos: 

1. Formos nerviǌros (angl. Form type) arba uždaromosios nerviǌros (angl. Closed type) yra 

gaminama iš metalo lakšto, sulankstoma Ƴ reikiamą formą. Tai profilis, kuris sumontuojamas Ƴ 

sparno apsiuvą. 2.5 paveiksle pateikta nerviǌra, kuri pritaikyta ir yra tinkama formuoti kuro 

bakǐ tǌriams. Taip pat savo savybơmis yra tinkama atlaikyti didžiausius krǌvius leidžiantis 
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lơktuvui. Šio tipo nerviǌra dažniausiai yra gaminama iš plieno ir aliuminio, rečiau iš medienos. 

Iš plieno ir aliuminio lydiniǐ pagamintos nerviǌros montuojamos komerciniuose orlaiviuose. 

 

 

2.5 pav. Formos arba uždaromoji nerviǌra 

 

2. Plokščiǐ tipo nerviǌros (angl. plate type) gaminama iš metalo lakšto. 2.6 paveiksle 

pavaizduota nerviǌra, kurios kraštai yra išlenkti ir sudaro standumo briaunas. Šios 

konstrukcijos viduryje yra kiaurymơs su Ƴgaubtomis briaunomis svorio mažinimui ir sparno 

mechanizmǐ valdymo trosams pravesti. Nerviǌra surinkta iš atskirǐ daliǐ: noselơs, centrinơs, 

uodegos. Šiǐ nerviǌrǐ tipas sparne dažniausiai bǌna šakninơs arba jơginơs, nes turi atlaikyti 

didžiausias sparno apkrovas. Ir daugiausia taikomos komerciniuose, dideliuose orlaiviuose.  

 

2.6 pav. Plieno plokščiǐ nerviǌra  

3. Kaltinơ–štampuota nerviǌra (angl. forged type) gaminama taikant galingas presavimo mašinas. 

Gaminio rezultatas yra netolygus ir šiukštus. Tikslesniam ir labiau rafinuotam gaminiui 

pagaminti reikalingi didelio galingumo presai, kurie yra labai brangǌs. Paprastai pirmojo preso 

gamybos etapo nerviǌros turi bǌti atskirai apdirbamos dơl netvarkingǐ, nelygiǐ kraštǐ ir 

kiaurymiǐ. 2.7 paveiksle pavaizduota nerviǌra dažniausiai yra montuojama sparno pradžioje 

visiškai šalia važiuoklơs, kur sparnas yra daugiausiai apkraunamas.  

 

2.7 pav. Kaltinơ–štampuota nerviǌra 

4. Frezuota nerviǌra (angl. milled type) yra vientiso metalo konstrukcijos. Jie gaminami pašalinant 

perteklinę medžiagą iš kieto metalo bloko (paprastai naudojant kompiuteriu valdomos 

frezavimo stakles). 2.8 paveiksle vaizduojamǐ nerviǌrǐ forma visada yra tiksliai apibrơžta. 

Tokios nerviǌros naudojamos panašiomis sąlygomis, kaip ir štampuojamos nerviǌros. Šio tipo 

nerviǌros taip pat gali bǌti gaminamos iš medienos panaudojant fanerą. Nerviǌros taikomos 

lengvojoje ir komercinơje aviacijoje. 
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2.8 pav. Frezuota nerviǌra    

5. Santvaros nerviǌros (angl. truss type) yra gaminamos iš atskirǐ profiliǐ, strypeliǐ. Šiems 

profiliams gaminti ir sujungti reikia daug kruopštumo ir dơmesio. Nerviǌros gali bǌti 

pagamintos sunkios ir labai lengvos priklausomai nuo apkrovos dydžio ir pasiskirstymo.  

 

2.9 pav. Santvaros nerviǌra I   
 

2.10 pav. Santvaros nerviǌra II   

2.9 paveiksle santvaros nerviǌros konstravimas atliekamas panaudojant atskiras medienos 

listeles–strypelius. Santvaros tipo nerviǌra galima apsiǌti, padengti danga. Tokiu bǌdu didinamas 

nerviǌros stiprumas. Santvaros nerviǌros 2.10 paveiksle strypeliai yra pinami iš stiklo audinio – taip 

sumažinant masę ir išsaugant reikiamą nerviǌros standumą. Reikalinga didelơ koncentracija ir 

preciziškumas, nes sudơtinga išgauti reikiamas profilio formas ir tikslumą. Santvaros nerviǌros 

plačiai naudojamos lengvojoje aviacijoje. 

Nerviǌros tipo pasirinkimas yra sudơtingas procesas. Reikalinga Ƴvertinti tenkančiǐ apkrovǐ 

dydžius, lơktuvo tipą ir medžiagas. Nuo nerviǌros tipo ir tenkančiǐ apkrovǐ priklausys pasirenkamos 

medžiagos. Akivaizdu, kad anglies pluoštas, kuris pasižymi išskirtinơmis savybơmis negali bǌti 

pritaikytas kiekvieno tipo nerviǌroje. Anglies pluošto pritaikymo naudingumas priklauso, nuo to ar 

medžiagą bus galima pilnai išnaudoti nerviǌros konstrukcijoje. Pavyzdžiui, iš metalo lakšto lydiniǐ  

gaminamos nerviǌros yra sukurtos atlaikyti didžiulius krǌvius ir jǐ gaminimo technologija yra 

sudơtinga o svoris didelis, tad šios medžiagos netiks lengvosios aviacijos lơktuvams. Nerviǌros 

lengvajai aviacijai yra paprastesnơs, todơl gamybos technologijos ir medžiagǐ pasirinkimo variacija 

yra platesnơ. Jǐ gamybai galima rinktis tarp skirtingǐ medienos rǌšiǐ ar kompozitiniǐ stiklo pluoštǐ 

medžiagǐ. Taikoma medžiaga ir jos savybơs nerviǌrai lemia konstrukcijos tvirtumą ir efektyvumą, 

todơl kitame skyrelyje apžvelgiamos medžiagos, iš kuriǐ gaminamos nerviǌros. 
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2.2 Medžiagos 

2.2.1 Medžiagǐ klasifikacija 

Medžiagǐ klasifikavimo esmơ yra grindžiama medžiagos elgesiu esant tam tikrai apkrovos 

bǌsenai. Medžiagos skirstomos: 

• Izotropinơs medžiagos savo mechaninơmis savybơmis visomis kryptimis (ašinơmis) 

vienodos. Medžiagos savybơs yra tiesiogiai nepriklausomos. 

Izotropinơ medžiaga gali turơti homogenizuotą arba nehomogenizuotą mikrostruktǌrą. 

Pavyzdžiui, plienas demonstruoja izotropines savybes, tačiau plieno mikroskopinơ struktǌra yra ne 

homogenizuota, t. y. netvarkinga. 

Tempimo normaliniai Ƴtempiai bet kuria kryptimi izotropiniai medžiagai sukelia tiktai 

pailgơjimą kryptimi pridơtais Ƴtempiais ir sumažơjimą dvejom skersinơmis kryptimis. Tai niekada 

nesukels šlyties deformacijǐ jokioje šios medžiagos formoje. Vienos krypties gijos, kurios sulygintos 

išilgine kryptimi, turi didžiulƳ stiprumą ir mažą stiprumą kitomis kryptimis. Jei struktǌra priima 

kompleksines apkrovas, tokiu atveju izotropinơs medžiagos yra tinkamos. 

• Anizotropinơs medžiagos. Daugelis medžiagǐ turi anizotropiniǐ požymiǐ, kai 

mechaninơs savybơs skiriasi priklausomai nuo struktǌros krypties medžiagoje. Pavyzdžiui, tamprumo 

modulis priklauso nuo apkrovos krypties. Kai kurios medžiagos, pvz., medienos ar pluošto 

kompozitai, turi anizotropiniǐ medžiagǐ požymiǐ. Anizotropinơs medžiagos daug atsparesnơs jơgai, 

veikiančiai išilgine pluošto kryptimi nei per jƳ arba atvirkščiai. Anizotropinơse medžiagose tempimo 

ir šlyties deformacijǐ samplaika yra nulemta normaliniǐ Ƴtempiǐ, veikiančiǐ visomis kryptimis. Tai 

reiškinys, sukeliantis ištempimą ir šlytƳ. Apkrovimas normaliniais ir šlyties Ƴtempiais yra pavadintas 

pailgơjimo–šlyties bendra deformacija ir šio faktoriaus nơra izotropinơse medžiagose. Didžioji dalis 

medienos ir kompozitinio pluošto yra pagal savo savybes anizotropinơs medžiagos (Wood in small 

aircraft construction, 2019), (Velmurugan, 2019). 

• Skersai izotropinơ medžiaga. Šiomis savybơmis pasižymi tokios medžiagos, kaip 

vienkryptis anglies pluoštas ar mediena, kitos vienkrypčio pluošto medžiagos. 2.11 paveiksle  skersai 

izoptropinơ medžiaga pasižymi vienoda simetrija X3 išilginơje ašyje. Medžiaga susideda iš daug 

skirtingǐ sluoksniǐ. 
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2.11 pav. Skersai izotropinơ medžiaga (Skaičiuojamoji Mechanika, 2009) 

Vienkryptis stiklo ar anglies pluoštas yra geriausias šios medžiagos pavyzdys. Dažnai skersai 

izotropinơs tipo medžiagos taip pat vadinamos anizotropinơmis dơl savo skirtingǐ savybiǐ 

priklausomai nuo krypties. 

• Anizotropinơs medžiagos yra tos, kuriǐ savybơs visomis kryptimis yra skirtingos. 2.12 

paveiksle spaudžiant gijǐ kryptimi diagramos forma panaši Ƴ plastiniǐ medžiagǐ gniuždymo 

diagramos formą. Bandinys suyra, nes suklumpa plaušai, gijos. Bandinio dalys sušliejamos viena 

kitos atžvilgiu skersai sluoksniǐ, gniuždomi sluoksniai yra suspaudžiami ir nustatoma sąlyginơ 

stiprumo riba. 2.13 paveiksle  skersai gijǐ spaudžiamas objektas yra ne toks tvirtas, pasireiškia 

greičiau prasidedanti plastinơ deformacija (Skaičiuojamoji Mechanika (paskaitǐ konspektas), 2009).  

 

2.12 pav. Išilginiǐ gijǐ gniuždymas 

(Skaičiuojamoji Mechanika, 2009) 

 

2.13 pav. Skersiniǐ gijǐ gniuždymas 

(Skaičiuojamoji Mechanika, 2009) 

Medžiagǐ moksle yra svarbios izotropiniǐ ir anizotropiniǐ medžiagǐ sąvokos, apibǌdinant 

medžiagas ir jǐ panaudojimą projektuojant. Medžiagǐ kristalinơ orientacija yra labai svarbi, 

nulemianti jǐ fizines ir mechanines savybes. Esminis skirtumas taip izotropiniǐ ir anizotropiniǐ 

medžiagǐ yra tas, kad izotropinơs medžiagos yra vienodos visomis kryptimis, o anizotropiniǐ savybơs 

priklauso nuo medžiagos krypties. Taisyklingos formos anizotropiniǐ medžiagǐ pritaikymas tampa 

ypač aktualus (Difference between isotropic and anizotropic, 2017). Tinkamas pritaikymas 

kompozitinio,  vienos krypties anglies pluošto, nulems nerviǌros konstrukcijos charakteristikas.  
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2.2.2 Nerviǌros medžiagos  

Remiantis literatǌros duomenimis lơktuvo konstrukcijose naudojamas plienas, aliuminis, 

fanera, pušies mediena, stiklo ar anglies pluoštai (Sharma and Garg, 2014), (Wiliams and Starke, 

2003) (Aircraft Wood and Structure Repair, 2017), (Campbell, 2006). 

Siekiant palyginti medžiagas 2.1 lentelơje  pateikiami pagrindiniai stiprumo parametrai 

medžiagǐ, kurias numatoma naudoti tyrimo metu. Informacija parinkta iš programos ANSYS 

medžiagǐ bibliotekos. 

2.1 lentelơ. Medžiagǐ charakteristikos (matweb.com/help/ansys_intro, 2019). 
Medžiagos 

pavadinimas  

Tankis, 

kg/m3 

Tempimo 

stiprumo riba, 

MPa 

Gniuždymo 

stiprumo 

riba, MPa 

Lenkimo 

stiprumo 

riba, MPa 

Sluoksnio 

storis, 

mm  

Struktǌrinis 

plienas 
7850 460 460 – 10 

Aliuminis 2770 449 449 – 10 

Fanera 748 56,1 52 60 2 

Pušis 487 66,3 57 70 10 

Anglies 

pluoštas 

(Vienos 

krypties 

pluoštas) 

1397,1 

σX = 1979; 

σY = 26; 

σZ = 26. 

σX = 1700; 

σY = 139; 

σZ = 139. 

1800 0,1 

Stiklo pluoštas 

(Vienos 

krypties 

pluoštas) 

1814,4 

σX = 1700; 

σY = 35; 

σZ = 35. 

σX = 1000; 

σY = 120; 

σZ = 120. 

1200 0,1 

  

Metalai, naudojami lơktuvǐ gamyboje, yra aliuminis, titanas ir jǐ lydiniai. Aliuminio lydiniai 

yra charakterizuojami turintys mažo tankio reikšmes lyginant su plieno lydiniais ir turi geras 

antikorozines savybes, jǐ gamyba yra paprasta. Struktǌrinis plienas ir aliuminis yra izotropinơs 

medžiagos, kuriǐ deformavimo savybơs visomis kryptimis vienodos. Bet, žinoma, šios dvi 

izotropinơs medžiagos dơl savojo didelio tankio yra pačios sunkiausios ir yra naudojamos ribotai, tik 

svarbiausiuose lơktuvo elementuose (Aircraft Basic Construction, 2000), (Rogers, 2018). 

Mediena yra medžiaga, kurios mechaninơs ir fizinơs savybơs atitinka santykinai aukštą 

stiprumo ir svorio santykƳ. Yra naudojami keli pagrindiniai medienos tipai. Vienas iš jǐ – vientisa 

mediena: pušis, eglơ, laminuota mediena keliǐ sluoksniǐ; fanera; didelio tankio medienos medžiagos, 
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apdirbtos chemiškai, temperatǌriškai. Fanera yra dažnai naudojama medžiaga konstrukcijose. Savo 

savybơmis medžiaga artima izotropinơmis medžiagoms ir pasižymi geromis formos išsaugojimo 

savybơmis (Stalnaker and Harris 1997). Priešingai pušies medienai, kuri yra anizotropinơ ir turi 

skirtingas savybes skirtingomis kryptimis, fanera yra izotropinơ medžiaga dơl savo vienodǐ savybiǐ 

visomis kryptimis (Aircraft Wood and Structure Repair, 2017).  

Kompozitas modernioje medžiagǐ inžinerijoje gali bǌti susietas su iš pluošto sudarytomis 

daugiasluoksnơmis matricomis. Kompozitinơs medžiagos tampa vis dažnesne alternatyva plienui, 

aliuminiui, titanui ir medienai. DidesnƳ kompozitinƳ medžiagǐ pritaikymą paskatino paskutiniǐ dienǐ 

technologijos, skaičiavimo ir gamybos metodai bei ypač aukštas stiprumo ir svorio santykis. Didelơ 

dalis atsakingǐ konstrukcijǐ gaminamos iš kompozito. Konstrukciniai kompozitai yra labai tvirti ir 

lengvi. Naudojami ilgi stiklo, kevlaro ir anglies pluoštai panardinti Ƴ matricines epoksidines dervas 

sudarydami tvirtus konstrukcinius vienetus (Kannan et al., 2015). 

Vienkryptis stiklo pluoštas ir anglies pluoštas yra anizotropinơs arba skersai izotropinơs 

medžiagos, kuriǐ savybơs yra labai stiprios viena ašimi. Vienos ašies stiprumas tampa akivaizdus 

palyginus 2.1 lentelơs tempimo arba gniuždymo mechanines savybes tarp σX, σY ir σZ ašiǐ. 

Akivaizdžiai išsiskiria X ašies stiprumas. Anizotropiniǐ medžiagǐ, tokiǐ kaip pušies, stiklo ir anglies 

pluošto pritaikymas stipriausiomis pluošto kryptimis gali duoti apčiuopiamǐ objekto optimizavimo 

rezultatǐ.  

2.3 Skyriaus apibendrinimas  

1. Apžvelgus galimus nerviǌrǐ tipus akivaizdu, kad nerviǌros tipas yra parenkama pagal lơktuvo 

klasę, tenkančias apkrovas ir padơtƳ sparne.  

2. Medžiagos pritaikymas yra sudơtingas klausimas Ƴvertinant mechanines savybes, 

anizotropiškumą, pritaikymo galimybes, medžiagos išnaudojimo galimybes nerviǌros 

konstrukcijai.  

3. Plienas, aliuminis, titanas ir mediena yra daug metǐ naudojamos medžiagos, akivaizdžiai, 

didơjančios technologijǐ galimybơs, leidžia efektyviai pritaikyti išskirtinơmis savybơmis 

pasižymintƳ kompozitinƳ anglies pluoštą ir ištirti medžiagos sukuriamus privalumus.  
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3. TYRIMAMS PASIRINKTO LƠKTUVO APŽVALGA IR SKAITINIO 
MODELIO TIKRINIMAS 

3.1 Lơktuvo apžvalga 

Lyginamiesiems nerviǌros tyrimams atlikti yra pasirinktas savadarbis lơktuvas „Magijaį. 

Lơktuvo autorius yra Rolandas Kalinauskas. Ultralengvojo lơktuvo „Magijaį sparno profilis „TsAGI 

R-3aį labai populiarus, plačiai naudotas po Antrojo pasaulinio karo. Profilis 3.14 paveiksle  pasižymi 

geromis aerodinaminơmis savybơmis esant vidutiniams atakos kampams (Airfoiltools.com, 2019). 

 

3.14 pav. „TsAGI R-3aį profilis  

Pagrindiniai profilio duomenys (airfoiltools.com, 2019): 

• C – profilio styga, C = ͳʹͳͲ mm; 
• T – storiausia profilio vieta, T = ͳͶ͹,ͳ mm; 
• F – didžiausias nuotolis tarp stygos ir profilio ašinơs linijos, F = Ͷʹ,͵͹ mm; 
• XT – atstumas nuo profilio pradžios iki storiausios vietos, X் = ʹ͹ͻ,ͷͳ mm. 

Šio profilio formą ir duomenis labai svarbu išlaikyti visame sparno ilgyje. Profilio parametrai 

bus naudojami tyrime ir skaičiuojant apkrovas nerviǌros ilgyje.  

 

3.15 pav. Lơktuvas „Magijaį (wings.lt, 2019) 

3.15 paveiksle pavaizduoto lơktuvo „Magijaį sparnai pagaminti iš medienos su užsparniais, 

liemuo virintas iš plieno vamzdeliǐ, uodegos dalis yra aliumininơ, kniedyta. Sparnas dengtas klijuote–

audiniu.  

http://airfoiltools.com/
http://wings.lt/
http://airfoiltools.com/
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Lơktuvo sparnas yra stačiakampis. Kaip pavaizduota 3.16 ir 3.17 paveiksluose sparno nerviǌra 

pagaminta iš vientisos medinơs konstrukcijos. Sparno priešsparniuose yra sumontuoti lơktuvo bakai. 

Nerviǌros yra santvaros nerviǌros tipo ir visame sparne jǐ skaičius yra 32. 

 

3.16 pav. Lơktuvo sparnas I (wings.lt, 2019) 

 

3.17 pav. Lơktuvo sparnas II (wings.lt, 2019) 

Orlaivio eksploataciniai duomenys: 

• kilimo greitis – 18 m/s; 

• maksimalus lơktuvo kilimo svoris – 450 kg; 

• tuščio orlaivio svoris – 265 kg; 

• kreiserinis greitis – 120–160 km/h; 

• smukos greitis – 62 km/h; 

• sparno mojis – 9 m; 

• sparno plotas – 10,89 m2. 

Lơktuvo duomenys bus naudojami tiriamojoje dalyje skaičiuojant tenkančias apkrovas sparno 

nerviǌrai. Ištirtos apkrovos naudojamos programoje ANSYS, kur bus sudarytas skaičiuojamasis 

modelis su atitinkama – kaip lơktuvo sparne nerviǌros geometrija. Siekiant Ƴsitikinti ANSYS 

skaičiavimo programos tikslumu ir atlikti tikslǐ sparno nerviǌros tyrimą, kitame skyriuje atliekami 

skaitinio modelio tikrinimo darbai. 

 

  

http://wings.lt/
http://wings.lt/
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3.2 Skaitinio modelio tikrinimas 

Baigtiniǐ elementǐ modelio tikrinimui, 3.18 paveiksle, pasitelkiamas vienas iš pasirinkto 

lơktuvo nerviǌros konstrukcijos strypeliǐ. Atliekami sukimo, tempimo, lenkimo bandymai. 

 

 

 

 

                                          

3.18 pav. Nerviǌros tikrinamasis elementas 

Kietojo kǌno skaičiuojamojo modelio patikrinimas vykdomas lyginant baigtiniǐ elementǐ 

programiniu paketu ANSYS suskaičiuotą rezultatą su medžiagǐ mechanikos formulơmis gautais 

rezultatais. 

Moksliniuose ir inžineriniuose skaičiavimuose vientiso kǌno uždaviniams spręsti programa 

ANSYS  ir baigtiniǐ elementǐ metodas yra plačiai taikomi.  

Peruru ir Abbisetti (2017) moksliniame darbe tyrinơja vientiso kǌno sparno struktǌrą 

(lonžeronai, nerviǌros, apsiuva), taikant ANSYS baigtiniǐ elementǐ metodiką, atliekant Ƴtempiǐ 

analizę, nustatant saugumo faktoriǐ, galimus Ƴtrǌkius labiausiai tempiamose – gniuždomuose vietose 

(Peruru ir Abbisetti, 2017). 

Parthasarathy Garre ir kitǐ mokslininkǐ buvo tiriamos sparno nerviǌros, lonžeronai sukimo, 

lenkimo ir ašiniǐ jơgǐ apkrovos atvejais. Tyrimai atliekami taikant BE metodą ANSYS programą 

(Garre and Arjun, 2017). 

Mazaini Katon ir kt. (2017) atliko struktǌrinę analizę baigtiniǐ elementǐ metodu sparno 

segmentui, naudojantis programomis MSC PATRAN  (Matzaini, Norhanifah and Norhashidah, 

2017). 

Julian Rogers (2018) tyrơ vientiso kǌno atspausdintą aliuminio sparną ir klijuoto anglies pluošto 

sparnus. BEM metodu gautas sparno Ƴtempiǐ pasiskirstymas, saugos faktorius, klupdymo ir 

pagrindinơs deformacijos (Rogers, 2018). 

Yu Wang ir kiti mokslininkai (2017) naudojantis BE metodu ištyrơ uodegos kylio struktǌras 

esant skirtingiems skrydžio rơžimams. BE metodu surasta optimali struktǌra kosminio orlaivio 
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uodegai (Wang, Lui, Xing and Yang, 2017). Platus ir dažnas BE metodo taikymas Ƴrodo, kad 

baigtiniai elementai yra patikimas ir efektyvus skaičiavimo metodas, ypač sơkmingai pritaikyta 

skaičiavimo programoms.  

Svarbiausias medžiagǐ mechanikos uždavinys yra Ƴtempiǐ pasiskirstymo skerspjǌvyje 

išvedimas arba Ƴtempiǐ išvedimas per Ƴrąžas. Metodika pagrƳsta integraliniǐ geometriniǐ 

deformavimo ir fiziniǐ lygčiǐ sudarymu. Pirmiausia, geometriškai nagrinơjant deformuotą 

konstrukciją gaunamos geometrinơs deformavimo ar deformavimo darnos lygtys. Kǌno geometrinơs 

lygtys dar vadinamos Koši vardu (Augustin Cauchy, 1789–1887). Matricine forma užrašomos Koši 

lygtys (Deformuojamo kǌno mechanika, 2010): ∇் ∙ {ݑ} = {�} (3.5) 

čia: 

 {�} = {�௑, �௒, �௓ , �௑௒ , �௒௓ , �௓௑}் − deformacijǐ vektorius;  {ݑ} ,ݑ} = ,ݒ ்{ݓ − poslinkiǐ vektorius; ∇் − diferencialinis operatorius. 

 Gautos Ƴtempiǐ išraiškos Ƴrašomos Ƴ atitinkamas statikos integralines lygtis, kurios 

išsprendžiamos Ƴtempiǐ atžvilgiu. Išsprendus lygčiǐ sistemą Ƴtempiǐ atžvilgiu gaunama Ƴtempiǐ 

pasiskirstymo skerspjǌvio formulơ.  

Strypo skerspjǌvyje gali atsirasti šios Ƴražos: (N, QX, QY, MX, MY, T). Dažnai tik viena iš jǐ 

bǌna nelygi nuliui. Skiriami skirtingi deformavimo tipai: tempimas – gniuždymas, kirpimas, sukimas, 

lenkimas (Deformuojamo kǌno mechanika, 2010)  

Skaičiavimo metodika taikoma vientiso kǌno uždaviniams spręsti. Baigtiniǐ elementǐ ANSYS 

programos skaičiavimo modeliui tikrinti ir tikslumui nustatyti skaičiavimams naudojamos 

supaprastintos, išvestos medžiagǐ mechanikos strypǐ skaičiavimo formulơs. Modeliui tikrinti yra 

tikrinami atvejai, kuomet strypas yra tempiamas, sukamas ir lenkiamas. Žinoma, jog modeliǐ 

skaičiavimo rezultatams didžiulę Ƴtaką turi kraštinơs sąlygos. Visǐ skaičiavimo atvejǐ kraštinơs 

sąlygos yra pavaizduotos 4.2 lentelơje. Visais strypǐ skaičiavimo atvejais naudotos vienodos 

medžiagos: struktǌrinis plienas, kurio savybơs aprašytos 1.2. lentelơje  

4.2 lentelơje  pateikiami skaičiavimo rezultatai atlikto skaitinio modelio tikrinimo sulyginant 

tyrơjo atliktǐ skaičiavimus ir ANSYS programos rezultatus. 
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4.2 lentelơ. Skaitinio modelio tikrinimo rezultatai 

Skaičiuojamoji schema  

 

Kraštinơs 

sąlygos  
Skaičiavimo formulơ  

Rezul-

tatas, 

MPa 

ANSYS 

rezultatas, 

MPa 

Skirtumas, 

% 

Tempimas  

 

 

l = ͳͲͲͲ mm F = ͵ͲͲͲ N 

 

� =  Ͳ ͵Ͳ 0͵ ܣܨ

Lenkimas  

 

 

l = ͳͲͲͲ mm F = ͵ͲͲͲ N 

 

� = ܨ ∙ ܤ݈ ∙ �ଶ − ܾ ∙ ℎଶ͸  
ͳ,ͺ∙ ͳͲଷ 

ͳ,͹ʹ∙ ͳͲଷ 
4,44 

Sukimas 

 

 

l = ͳͲͲͲ mm M = ͵ͲͲͲ Nm 

 

�் = ͳ͸ߨ� ∙ ሺܦଷ − ݀ଷሻ 
ʹ,ͳͺ∙ ͳͲଷ 

ʹ,ͳ ∙ ͳͲଷ 3,67 

 

Atlikus metodo BEM metodo ir ANSYS lyginamuosius skaičiavimus nustatyta: tempimo 

rezultatai sutapo. Lenkiamo modelio rezultatai skiriasi 4,44 %. Sukamo modelio nustatytas 3,67 % 

skirtumas. 

3.3 Skyriaus apibendrinimas  

1. Platus BE metodo taikymas su programine Ƴranga moksliniuose darbuose patvirtina metodo 

patikimumą ir efektyvumą. 

2. Gauti rezultatǐ skirtumai 4.1 lentelơje  nơra didesni nei 5 %. Iki 5 % siekianti paklaida yra 

priimtinas rezultatas ir galima daryti išvadą, kad ANSYS skaičiavimo programa ir baigtiniǐ 

elementǐ metodas yra patikima priemonơ kietojo kǌno tyrimams. 
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4. SPARNĄ VEIKIANČIǏ JƠGǏ ANALIZƠ 

4.1 Sparno aerodinamika 

Sparno veikiančios jơgos ir momentai susidaro dơl sparno paviršiuje veikiančiǐ slơgio jơgǐ P ir 

trinties jơgǐ D.  4.19 paveiksle  keliamoji jơga L ir pasipriešinimas D sudaro bendrą atstojamąjƳ 

aerodinaminƳ vektoriǐ – R. Dydis ∞ܸ yra reliatyvus srautas, apibrơžiamas kaip srauto greitis toli prieš 

aptekamą kǌną. C –  profilio styga. α – sparno profilio atakos kampas.  4.20 paveiksle  bendras jơgǐ 

poveikis generuoja ir aerodinaminƳ sukimo momentą M (Lasauskas, 2008). 

 

4.19 pav. Aerodinaminơs jơgos sparno 
profilyje (Lasauskas, 2008) 

 

 

4.20 pav. Profilio generuojamas momentas, 

keliamosios jơgos kryptis (Lasauskas, 2008) 

Sukuriama keliamoji jơga pasiskirsto visame profilio ilgyje. 4.21 paveiksle, esant teigiamam 

profilio atakos kampui, slơgis pasiskirsto nevienodai. Viršutinơje profilio dalyje yra slơgio 

išretơjimas. Slơgis yra mažesnis už atmosferinƳ ir vyksta siurbimas, todơl visi vektoriai yra nukreipti 

nuo profilio. Atvirkštinis procesas vyksta apatinơje ir didžiojoje noselơs dalyje. Dơl teigiamo sparno 

atakos kampo yra sukuriamas didesnis slơgis nei atmosferinis slơgis. Dalyje priekinơs noselơs yra oro 

srauto stagnacijos taškas (Lasauskas, 2008). 

 

4.21 pav. Teigiamo atakos kampo profilio slơgio vektoriǐ pasiskirstymas (Lasauskas, 2008) 

Sparno didžiausios apkrovos yra nustatomos remiantis EASA (angl. European Aviation Safety 

Agency) nustatytu reglamentu CS-VLA, skirtu ultralengviesiems lơktuvams projektuoti. 
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Poskyryje CS-VLA 333 „Skrydžio gaubiamojiį (Flight envelope). (Acceptable means of 

compliance for very light aeroplanes, 2008). Reikalavimai sparno stiprumui, kokias apkrovas turi 

atlaikyti sparnas projektuojant lơktuvą. Reglamento grafinis „Skrydžio gaubiamosiosį diagramos 

vaizdas pavaizduotas 4.22 paveiksle. 

 

4.22 pav. Skrydžio gaubiamoji (Acceptable means of compliance for very light aeroplanes, 

2008) 

Diagrama braižoma horizontalioje ašyje atidedant greitƳ, o vertikalioje ašyje atidedant 

perkrovos koeficientą. Lơktuvo sparno apkrova tiesiogiai priklauso nuo sparną aptekančio oro srauto 

greičio ir atliekamo manevro. Lơktuvo manevras yra teigiamas arba neigiamas. Teigiamos apkrovos 

manevras yra Ƴvardijamas, kada skridimo aukštis didơja. Neigiamas manevras, kada lơktuvo nosis 

nukreipta žemyn ir lơktuvo skridimo aukštis mažơja. Posǌkis taip pat gali bǌti tiek teigiamas, tiek 

neigiamas priklausomai nuo skrydžio aukščio mažơjimo ar didơjimo (Acceptable means of 

compliance for very light aeroplanes, 2008), (Lasauskas, 2008). 

 VS – smukos greitis. Smuka yra pavojingas reiškinys, kurio metu oro srautas nuo sparno 

paviršiaus atitrǌksta ir keliamoji sparno jơga sumažơja. Todơl ypač svarbu palaikyti didesnƳ skrydžio 

greitƳ nei smukos greitis.  

VA – projektinis manevrinis greitis. Maksimalus greitis, kuriuo skrendant galima visapusiškai 

išnaudoti lơktuvo manevrines galimybes. Viršijus manevrinƳ greitƳ dơl per dideliǐ perkrovos 

koeficientǐ gali atsirasti konstrukcijǐ struktǌriniǐ pasikeitimǐ.   

VC – projektinis kreiserinis greitis. Projektinis greitis skirtas optimalioms skrydžio 

charakteristikoms palaikyti su minimaliomis sąnaudomis ir dalinai apribotomis manevravimo 

galimybơmis. 
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VD – projektinis pikiravimo greitis. Pikiravimas yra lơktuvo smigimas žemyn didơjant lơktuvo 

greičiui. Pikiravimo greitƳ draudžiama viršyti dơl atsirandančiǐ struktǌros pakitimǐ ar galimo suirimo. 

Pikiravimo greitis visada turi bǌti didesnis nei kreiserinis greitis, dơl pakankamos konstrukcijos 

suirimo atsargos (Lasauskas, 2008), (Acceptable means of compliance for very light aeroplanes, 

2008) (Federal Aviation Administration, 2016). 

Jeigu lơktuvas Ƴskrenda Ƴ vertikalǐ oro gǌsƳ, sparno atakos kampas staigiai padidơja, keliamoji 

jơga viršija lơktuvo svorƳ, susidaro perkrovos koeficientas n. Lơktuvo stiprumas turi bǌti pakankamas 

skristi greičiu VD, kai vertikaliǐjǐ gǌsiǐ greitis yra 7,62 m/s. Taip pat skristi greičiu VC, kai 

vertikaliǐjǐ gǌsiǐ greitis yra 15,24 m/s. Gǌsiǐ kreivơs yra pavaizduotos 4.22 paveiksle. 

Lơktuvui skrendant esant turbulencijos sąlygomis, iškyla du pavojai: lơktuvo stiprumo atsarga 

turi bǌti pakankama, kad patekęs Ƴ vertikalǐjƳ oro gǌsƳ jis išlaikytǐ padidơjusias apkrovas; skrydžio 

greitis turi bǌti pakankamas, kad, patekus Ƴ vertikalǐjƳ oro gǌsƳ, nebǌtǐ viršytas kritinis atakos kampas 

(Lasauskas, 2008). 

4.2 Manevrinơs ir gǌsio diagramos skaičiavimas  

Pagal EASA (angl. European Aviation Safety Agency) lengviesiems lơktuvams skirtą 

reglamentą skaičiuojama skrydžio gaubiamoji. Smukos greitis yra apskaičiuojamas pagal formulę 

teigiamai 1G perkrovai (P.F.A. Engineering, 2005), (Acceptable means of compliance for very light 

aeroplanes, 2008): 

ௌܸଵ� = √ ݊�݃ͳʹ �௠௔�ܥܵߩ ; (4.6) 

 

čia:  ݊ − perkrovos koeficientas, ݊ = 1; � – lơktuvo masơ, � = 450 kg; ݃ – laisvojo kritimo pagreitis, ݃ = 9,81 m/s2 (walter.bislins.ch, 2019);  ߩ – oro tankis, ߩ = 1,225 kg/m3 (walter.bislins.ch, 2019); ܵ – sparno plotas, ܵ = 10,89 m2; ܥ�௠௔� − maksimalus keliamosios jơgos koeficientas, ܥ�௠௔� = 1,72. 

ௌܸଵ� = √ ͳ ∙ ͶͷͲ ∙ ͻ,ͺͳͲ,ͷ ∙ ͳ,ʹʹͷ ∙ ͳͲ,ͺͻ ∙ ͳ,͹ʹ = ͳͻ,͹͵ ms = ͹ͳ,Ͳ͵ ݇݉/ℎ 

 

Iš gauto smukos greičio galima apskaičiuoti ribinƳ manevrinƳ greitƳ:         �ܸ = ௌܸଵ�√݊; (4.7) 

čia: ݊ − eksplotacinis perkrovos koeficientas, pagal reglamentą eksploatacinơ perkrova yra 

diapazone ݊ = ሺ nuo − ͳ,ͷ iki ͵,ͺሻ. Priimame, kad ݊ = Ͷ. 

http://airfoiltools.com/
http://airfoiltools.com/
http://airfoiltools.com/
http://airfoiltools.com/
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�ܸ = ͳͻ,͹͵√Ͷ = ͵ͻ,Ͷ͸ ms = ͳͶʹ,Ͳ͸ ݇݉/ℎ; 
Suskaičiuojame visą teigiamo manevro smukos kreivę, kintančią nuo perkrovos koeficiento, 

pasinaudodami 4.7 formule. 

4.3 lentelơ. Teigiama smukos kreivơ 

Perkrovos koeficientas, n Smukos greitis, km/h 

0 0 

0,5 50,224 

1 71,03 

1,5 86,99 

2 100,45 

2,5 112,305 

3 123,024 

3,5 132,88 

4 142,06 

 

Apskaičiuojama smuka neigiamai –1G perkrovai: 

ௌܸ−ଵ� = √ ݊�݃ͳʹ �௠௔�ܥܵߩ ; (4.8) 

čia:  ݊ − perkrovos koeficientas, ݊ = –1; � – lơktuvo masơ, � = 450 kg; ݃ – laisvojo kritimo pagreitis, ݃ = 9,81 m/s2 (walter.bislins.ch, 2019); ߩ – oro tankis, ߩ = 1,225 kg/m3 (walter.bislins.ch, 2019); ܵ – sparno plotas, ܵ = 10,89 m2; ܥ�௠௔� − maksimalus keliamosios jơgos koeficientas, ܥ�௠௔� = –1,35. 

ௌܸ−ଵ� = √ −ͳ ∙ ͶͷͲ ∙ ͻ,ͺͳͲ,ͷ ∙ ͳ,ʹʹͷ ∙ ͳͲ,ͺͻ ∙ ሺ−ͳ,͵ͷሻ = ʹʹ,ͳͷ ms = ͹ͻ,͹Ͷ ݇݉/ℎ 

Skaičiuojamas manevrinis greitis su neigiama –1G perkrova:        �ܸ = ௌܸ−ଵ�√−݊; (4.9) 

čia: ݊ − eksplotacinis perkrovos koeficientas, pagal reglamentą eksploatacinơ perkrova yra 

diapazone ݊ = ሺ nuo − ͳ,ͷ iki ͵,ͺሻ. Priimame, kad ݊ = −ʹ. 
�ܸ = ʹʹ,ͳͷ√−ሺ−ʹሻ = ͵ͳ,͵ʹ ms = ͳͳʹ,͹ͷ km/h; 

Apskaičiuojame visą neigiamo manevro smukos kreivę, kintančią nuo perkrovos koeficiento, 

pasinaudodami 4.9 formule. 

http://airfoiltools.com/
http://airfoiltools.com/
http://airfoiltools.com/
http://airfoiltools.com/
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4.4 lentelơ. Neigiama smukos kreivơ 

Perkrovos koeficientas, n Smukos greitis, km/h 

0 0 

–0,5 56,38 

–1 79,74 

–1,5 97,66 

–2 112,75 

 

Skaičiuojamas projektinis kreiserinis greitis: 

஼ܸ = ʹ,Ͷ√�݃ܵ ; (4.10) 

஼ܸ = ʹ,Ͷ√ͶͷͲ ∙ ͻ,ͺͳͳͲ,ͺͻ = Ͷͺ,͵ʹ ms = ͳ͹͵,ͻͷ km/h; 
Skaičiuojamas projektinis pikiravimo greitis: ஽ܸ = ͳ,Ͷ ஼ܸ; (4.11) 

஽ܸ = ͳ,Ͷ ∙ Ͷͺ,͵ʹ = ͸͹,͸͸ ms = ʹͶ͵,ͷͺ km/h; 
Lơktuvo sparno gǌsio poveikio gaubiamǐjǐ skaičiavimai: 

Apskaičiuojamas sparno ilgio kvadrato ir sparno  ploto santykis: ܣ = ܾଶܵ ; (4.12) 

čia: ܾ − sparno ilgis, ܾ = 9 m; ܵ − sparno plotas, ܵ = ͳͲ,ͺͻ m2. ܣ = ͻଶͳͲ,ͺͻ = ͹,ͶͶ; 
 

 

Skaičiuojamas geometrinis profilio stygos ilgis: ̅ܥ = ܾܵ ; (4.13) 

̅ܥ = ͳͲ,ͺͻͻ = ͳ,ʹͳ; 
Keliamosios jơgos kreivơs koeficiento skaičiavimas. Koeficientas Ƴvertina, kaip sparnas 

generuoja keliamąją jơgą keičiantis lơktuvo sparno atakos kampui (Russell, 1996):  ܽ = ܽଵ଴ܣʹ + √Ͷ + ଶܣ ; (4.14) 
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čia: ܽଵ଴ − vidutinis keliamosios jơgos koeficiento kitimas, ܽଵ଴ = ஼����∆� = ଵ,଻ଶଵ଻ = Ͳ,ͳͲͳ  ܽ = Ͳ,ͳͲͳ ∙ ͹,ͶͶʹ + √Ͷ + ͹,ͶͶଶ = Ͳ,Ͳͺ; 
Ͳ,Ͳͺ ∙ ͳͺͲߨ = Ͷ,Ͷͳ per ͳ laispnį 

Lơktuvo masơs santykio skaičiavimas:  

�� = ̅̅̅̅ܽܥߩܵ�ʹ ; (4.15) 

�� = ʹ ∙ ͶͷͲͳͲ,ͺͻͳ,ʹʹͷ ∙ ͳ,ʹͳ ∙ Ͷ,Ͷͳ = ͳʹ,͸Ͷ; 
Gǌsio faktoriaus skaičiavimas: �� = Ͳ,ͺͺ��ͷ,͵ + �� ; (4.16) 

�� = Ͳ,ͺͺ ∙ ͳʹ,͸Ͷͷ,͵ + ͳʹ,͸Ͷ = Ͳ,͸ʹ; 
Gǌsio sukeliami maksimalǌs perkrovos koeficientai apskaičiuojami skirtingiems taškams:  

݊ = ͳ + ͳʹ ߩ ∙ ܸ ∙ ܽ ∙ �� ∙ ܷௗ௘�݃ܵ ; (4.17) 

čia: ܸ − oro srauto greitis, ஼ܸ௠௜௡ = Ͷͺ,͵ʹ m/s;  ஽ܸ = ͸͹,͸͸ m/s;      ܷௗ௘ − gǌsio greitis. Taškui C: ܷௗ௘ሺ ஼ܸ௠௜௡ሻ = ͳͷ,ʹͶ  m/s; taškui F: ܷௗ௘ሺ ஼ܸ௠௜௡ሻ =−ͳͷ,ʹͶ m/s; taškui D ܷௗ௘ሺ ஽ܸሻ = ͹,͸ʹ m/s; taškui E ܷௗ௘ሺ ஽ܸሻ = −͹,͸ʹ m/s. 

݊ሺܥሻ = ͳ + ͳʹ ∙ ͳ,ʹʹͷ ∙ Ͷͺ,͵ʹ ∙ Ͷ,Ͷͳ ∙ Ͳ,͸ʹ ∙ ͳͷ,ʹͶͶͷͲ ∙ ͻ,ͺͳͳͲ,ͺͻ = Ͷ,ͲͶ; 
݊ሺܨሻ = ͳ + ͳʹ ∙ ͳ,ʹʹͷ ∙ Ͷͺ,͵ʹ ∙ Ͷ,Ͷͳ ∙ Ͳ,͸ʹ ∙ −ͳͷ,ʹͶͶͷͲ ∙ ͻ,ͺͳͳͲ,ͺͻ = −ʹ,ͲͶ; 

݊ሺܦሻ = ͳ + ͳʹ ∙ ͳ,ʹʹͷ ∙ ͸͹,͸͸ ∙ Ͷ,Ͷͳ ∙ Ͳ,͸ʹ ∙ ͹,͸ʹͶͷͲ ∙ ͻ,ͺͳͳͲ,ͺͻ = ͵,ͳ͵; 
 

݊ሺܧሻ = ͳ + ͳʹ ∙ ͳ,ʹʹͷ ∙ ͸͹,͸͸ ∙ Ͷ,Ͷͳ ∙ Ͳ,͸ʹ ∙ −͹,͸ʹͶͷͲ ∙ ͻ,ͺͳͳͲ,ͺͻ = −ͳ,ͳ͵; 
Braižomos skrydžio ir gǌsio gaubiamosios kreivơs pagal gautus rezultatus (4.23 pav.). 
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4.23 pav. Skrydžio gaubiamosios rezultatai 

Gautos skrydžio ir gǌsio gaubiamosios kreivơs. Taškas A (n = 4) yra manevravimo greitis, 

kuriam esant lơktuvas gali atlikti manevrus visame diapazone. Greičiui didơjant manevravimo 

galimybơs mažơja, bet didesnis greitis esant mažesniems sparno atakos kampams sukuria didesnę 

keliamąją jơgą.  

Taškai CG (n = 4,04) ir FG(n = –2,04) yra kreiserinio greičio taškai, paveikti vertikalaus gǌsio, 

galinčio padidinti tiek neigiamas, ir teigiamas perkrovas. Skrendant kreiseriniu greičiu dơl gǌsio gali 

staigiai padidơti arba sumažơti sparno atakos kampas. Dơl gǌsio gali bǌti pasiekta maksimali sparno 

apkrova, kai yra kritinis atakos kampas. Gǌsio poveikis gali taip pat sukelti smukos efektą, kada 

viršijamas kritinis atakos kampas.  

Taškas D (n = 4) yra pikiravimo greitis. Didžiausias konstrukcinis greitis, kurio viršijimas gali 

sukelti konstrukcinius pažeidimus.  

Sparno nerviǌros tyrimams „Xfoilį programa pasirinkti du taškai: CG (n = 4,04) – didžiausia 

sparno apkrova esant teigiamai perkrovai su gǌsiu; FG(n = –2,0) – didžiausia sparno apkrova esant 

neigiamai perkrovai su gǌsiu. CG taškai bus vertinami esant didžiausiam kritiniam teigiamam atakos 

kampui. FG taškas dơl neigiamos perkrovos bus vertinamas esant didžiausiam kritiniam neigiamam 

atakos kampui. Žinant kritinius greičius, perkrovos koeficientus ir skaičiavimo sąlygas, bǌtina 

sužinoti tenkančias apkrovas išilgai sparno profilio. Kitame skyrelyje bus apskaičiuota pilnutinơ 

nerviǌros apkrova pagal tenkantƳ sparno plotą vienai nerviǌrai. 

4.3 Sparno profilio apkrovos pasiskirstymas  

 „Xfoilį yra interaktyvi programa, skirta ikigarsiniǐ izoliuotǐ sparno profiliǐ projektavimui ir 

analizei. Su šia programa galima sužinoti sparno profilio slơgio pasiskirstymą, keliamosios jơgos bei 

pasipriešinimo charakteristikas prie reikalingǐ skridimo greičiǐ ir sparno atakos kampǐ. Norint 
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apskaičiuoti šias charakteristikas, Ƴ programą reikia Ƴvesti sparno profilio kontǌro koordinates, 

Reinoldso bei Macho skaičius.  

Reinoldso skaičiaus apskaičiavimas: ܴ݁ = �݈ݒߩ ; (4.18) 

čia: 

ߩ ,oro tankis – ߩ      = ͳ,ʹʹͷ kg/mଷ;  

oro srauto greitis, ܸሺܿሻ – ݒ      = ܸሺ݂ሻ = Ͷͺ,͵ʹ m/s;  

     ݈ – profilio stygos ilgis, ݈ = ͳ,ʹͳͲ m; 
     � – kinematinơ klampa, � = ͳ,͹ͺͻ ∙ ͳͲ−ହ. (Airfoil.com, 2019). ܴ݁ሺܿሻ = ܴ݁ሺ݂ሻ = ͳ,ʹʹͷ ∙ Ͷͺ,͵ʹ ∙ ͳ,ʹͳͲͳ,͹ͺͻ ∙ ͳͲ−ହ = Ͷ ∙ ͳͲ଺. 
Pagal gautus Reinoldso skaičius kiekvienam tiriamam taškui nustatyti ribiniai atakos kampai, 

kuriems esant sukuriami didžiausi neigiami ir teigiami keliamosios jơgos koeficientai priklausomai 

nuo manevro tipo. Taškui C didžiausias keliamosios jơgos koeficientas pasiekiamas, kai yra 16 

laipsniǐ profilio atakos kampas. Keliamosios jơgos koeficientai C taško CLmax = 1,77. Taškui F dơl 

neigiamo manevro profilio atakos kampas turi bǌti vertinamas kaip didžiausias neigiamas 

keliamosios jơgos koeficientas, kuris yra –16 laipsniǐ. F taško CLmin = –1,36. Toliau atliekamas 

kiekvieno taško esant ribiniams atakos kampams slơgio pasiskirstymas visame profilio ilgyje. „Xfoilį 

programinio paketo slơgio pasiskirstymo rezultatai patekti 4.24–4.25 paveiksle:  

 

4.24 pav. Profilio „TsAGI  R-3aį C taške slơgio pasiskirstymas 

4.24 paveiksle ištirtas profilis C taške su teigiama perkrova aptekamas oro srauto greičiu esant 

48,32 m/s. Oro srautas, aptekantis 16 laipsniǐ kampu pasuktą profilƳ, yra laminarinis. Profilis 

http://airfoiltools.com/
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viršutinơje dalyje yra slơgis, žemesnis nei atmosferos slơgis, ir paviršiuje vyksta siurbimo efektas. 

Profilio apačioje yra slơgis, didesnis nei atmosferos slơgis, ir profilio paviršius yra spaudžiamas.  

 

 

4.25 pav. Profilio „TsAGI  R-3aį F taške slơgio pasiskirstymas 

4.25 paveiksle ištirtas F taške su neigiama perkrova, kai profilƳ apteka 48,32 m/s greičio oro 

srautas esant –16 laipsniǐ atakos kampui. Profilio viršutinơje dalyje yra slơgis didesnis nei 

atmosferinis ir paviršius yra spaudžiamas. Apatinơje profilio dalyje slơgis yra mažesnis nei 

atmosferinis ir paviršius yra siurbiamas. Aptekantis srautas yra laminarinis. 

Profilio viršutinơje dalyje slơgis yra mažesnis nei atmosferinis ir paviršius yra siurbiamas. 

Apatinơje profilio dalyje slơgis yra didesnis nei atmosferinis ir paviršius yra spaudžiamas. 

Poskyryje pagal gaubiamosios diagramos duomenis pasirinktiems taškams buvo nustatyti 

Reinoldso skaičiai. Atlikti tyrimai nustatant ribinius atakos kampus ir slơgio pasiskirstymą visame 

profilio ilgyje. Kitame skyrelyje bus siekiama apskaičiuoti nerviǌrai tenkančias apkrovas panaudojant 

gautą slơgio pasiskirstymą profilyje ir tenkantƳ sparno plotą.  

4.4 Nerviǌros apkrovos skaičiavimas  
Ištirtas „TsAGI  R-3aį profilio slơgio pasiskirstymas yra išilgai profilio vienoje plokštumoje. 

Lơktuvo sparnas yra sudarytas iš nerviǌrǐ. Kiekvienai nerviǌrai tenka atitinkamas sparno plotas, kurio 

aerodinamines apkrovas turi atlaikyti ir perduoti lonžeronui. Pasirinktą prototipo lơktuvo sparną 

sudaro 32 nerviǌros. Sparno tipas yra stačiakampis. Todơl aerodinaminơs apkrovos išilgai sparno 

pasiskirsto tolygiai. Kaip pavaizduota 4.26 paveiksle tarpas tarp nerviǌrǐ yra 300 mm. Priimama, kad 

kiekviena nerviǌra apkraunama vienodu sparno plotu iš viršaus ir apačios. 
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4.26 pav. Nerviǌrǐ geometrija sparne 

Skaičiuojamas vienos nerviǌros sparno apkrovos plotas: ௜ܵ = Ͳ,͵ ∙ ͳ,ʹͳͲ ∙ ʹ = Ͳ,͹ʹ͸ ݉ଶ; 
Sužinomas sparno plotas vienai nerviǌrai. Slơgio pasiskirstymas profilio paviršiuje Cp 

koeficientu perskaičiuojamas Ƴ veikiančią jơgą nerviǌrai plote ௜ܵ pagal formulę:             ܨ = �ܥ ∙ ʹଶݒߩ ∙ ௜ܵ; (4.19) 

čia:  ܥ� – slơgio koeficientas; ߩ – oro tankis, kg/m3, ߩ = ͳ,ʹʹͷ kg/mଷ, (walter.bislins.ch, 2019); ݒ – oro srauto greitis, m/s, ݒሺܿሻ = ሺ݂ሻݒ = Ͷͺ,͵ʹ m/s; ݒሺ݀ሻ = ͸͹,͸͸ m/s;  ௜ܵ – sparno plotas, m2; 

4.24, 4.25 paveiksluose pavaizduotos slơgio pasiskirstymo kreivơs, visame profilio paviršiuje. 

Norint su tinkamu tikslumu perskaičiuoti programos „Xfoilׅį profilio slơgio pasiskirstymo kreivơs 

duomenis Ƴ sparno nerviǌros apkrovą, reikalinga nustatyti profilio paviršiaus sudalinimǐ skaičiǐ. 

Kaip pavaizduota 4.27 paveiksle, vienu atveju nerviǌros profilio forma yra sudalinta Ƴ 4 vienodo 

ilgio atkarpas, kitu atveju Ƴ 10 atkarpǐ. Skirtingas profilio paviršiaus sudalinimǐ skaičius reikalauja 

ir daugiau profilio paviršiaus slơgio koeficiento reikšmiǐ Cp. Didesnis Cp koeficientǐ kiekis leidžia 

tiksliau perskaičiuoti turimą slơgio kreivę Ƴ nerviǌros apkrovą. Šią Ƴžvalgą geometriškai patvirtina 27 

paveiksle nubraižyta schema. Kai profilio paviršius padalintas Ƴ 4 ir 10 daliǐ, raudonai apibrơžti 

nerviǌros apkrovos plotai yra skirtingi. Ʋ 10 daliǐ padalintas profilio paviršius taisyklingiau atkartoja 

Cp slơgio kreivơs plotą ir turi mažesnę paklaidą nei 4 daliǐ atvejis.   

http://walter.bislins.ch/
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4.27 pav. Sparno profilio padalijimas jơgoms skaičiuoti 

Pritaikant vis didesnƳ profilio paviršiaus padalinimǐ skaičiǐ, gaunama vis tikslesnơ visos 

nerviǌros apkrova. Tokiu bǌdu norima sužinoti koks profilio paviršiaus padalinimǐ skaičius  neturơs 

Ƴtakos skaičiuojant pilnutinę nerviǌros apkrovą. Paviršiaus sudalinimǐ skaičiaus didinimas nebeteks 

prasmơs kai pilnutinơs apkrovos rezultatas pakis mažiau nei 2 % nuo paskutinio atlikto skaičiavimo. 

Sudalijimǐ skaičiaus didinimo rezultatai parodyti 4.28 paveiksle. Diagramoje pavaizduota viršutinơ 

ir apatinơ nerviǌros apkrova niutonais.  

 

4.28 pav. Nerviǌros apkrovos kitimas priklausomai nuo profilio paviršiaus sudalijimǐ 
skaičiaus 
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Pirminis sudalijimas Ƴ 4 ir 8 dalis turơjo didelƳ pokytƳ. Apatinơ nerviǌros apkrova kito 7,5 %, o 

viršutinơ net 26,27 %. Augantis profilio sudalijimǐ skaičius dơsningai mažino pilnutinơs profilio 

apkrovos kitimo procentus. Palyginus 8 ir 12 daliǐ viršutinio paviršiau nerviǌros apkrova kito 1,44%, 

apatiniame profilio paviršiuje 4,4 %. Palyginus 12 ir 16 sudalijimo skaičius, apatiniame paviršiuje 

gautas 2,6 % o viršutiniame paviršiuje 0,36 % kitimas. Sudalinus profilƳ Ƴ 20 daliǐ, apkrova kito 

minimaliai (iki 2 %). Galima teigti, kad gaunamos pilnutinơs nerviǌros apkrovos reikšmơs yra 

tikslios. Sudalinus paviršiǐ Ƴ 20 daliǐ taškinis profilio slơgis gali bǌti patikimai perskaičiuotas Ƴ 

veikiančias apkrovas sparno nerviǌrai. 

4.29 paveiksle pavaizduoti taško C (su didžiausia teigiama perkrova) apkrovos pasiskirstymo 

sparno nerviǌroje rezultatai. Tarp apatinơs ir viršutinơs apkrovos yra pavaizduotas tiriamas sparno 

profilis. 

 

 

 

 

 

 

4.29 pav. Gaubiamosios kreivơs taško C – su didžiausia teigiama perkrova apkrovos pasiskirstymas 
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Gauti rezultatai atskleidžia veikiančios jơgos pasiskirstymą visame profilyje. Viršuje turi neigiamą 

apkrovą ir vyksta siurbimo procesas. Nerviǌros apačioje yra teigiama apkrovą ir vyksta spaudimo 

procesas. Nerviǌrai padalintai Ƴ 20 atkarpǐ tenka 0,363 m2 sparno ploto. Pilnutinơ nerviǌros apkrova 

gauta: 859,2 N. 

4.30 paveiksle pavaizduoti taško F (su didžiausia neigiama perkrova) apkrovos pasiskirstymo 

sparno nerviǌroje rezultatai. 

 

 

 

 

 

4.30 pav. Gaubiamosios kreivơs taško F – su didžiausia neigiama perkrova apkrovos pasiskirstymas 

Taško F jơgǐ pasiskirstymas priešingas taškui C (4.29 pav.) su didžiausia teigiama perkrova dơl 

priešingǐ jơgǐ pasiskirstymo. Todơl nerviǌros apačioje patiriama neigiama apkrova ir vyksta 

siurbimo procesas. Sparno nerviǌros viršuje teigiama apkrova ir vyksta spaudimo procesas. Pilnutinơ 

nerviǌros su neigiama perkrova: 590,7 N. 

Suskaičiuoti atskirǐ taškǐ (C ir F) jơgos pasiskirstymo rezultatai. Skyrelyje ištirta, Ƴ kiek 

skirtingǐ daliǐ reikia sudalinti nerviǌros paviršiǐ, kad gauti tikslius nerviǌros apkrovos rezultatus. 
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Pagal gautus apkrovos rezultatus, tolimesniame skyriuje bus sudaromas nerviǌros skaičiuojamasis 

modelis, atliekamas tyrimas, pritaikant nerviǌros modeliui skirtingas medžiagas.  

4.5 Skyriaus apibendrinimas  

1. Apžvelgta sparno aerodinamika ir apskaičiuota skrydžio gaubiamoji, sužinoti ribiniai 

manevriniai greičiai bei perkrovos. Apskaičiuotos lơktuvo perkrovos esant vertikalaus gǌsio 

poveikiui.  

2. XFOIL programa ištirti sparno profilio slơgio pasiskirstymai, skrendant kruiziniu greičiu, esant 

skirtingiems perkrovǐ koeficientams. 

3. Ištirta tinkama metodika perskaičiuoti slơgio taškinƳ koeficientą CP Ƴ veikiančią apkrovą 

nerviǌrai atitinkamame sparno plote.  
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5. NERVIǋROS TYRIMAS „ANSYSį PROGRAMA 

Pasirinkta ištirti nerviǌros elgseną apkraunant dviem skirtingais skrydžio dengiamosios 

taškuose apskaičiuotais apkrovos variantais: taško C – kruizinis greitis su teigiama perkrova; taško F 

– kruizinis greitis su neigiama perkrova. Kiekvienas apkrovos variantas bandomas su skirtingomis 

medžiagomis: struktǌriniu plienu, aliuminiu, fanera, pušimi, stiklo pluoštu, anglies pluoštu. Medžiagǐ 

duomenys pateikti 2.1 lentelơje. 

5.1 Skaičiuojamoji schema 

Skaičiavimuose yra vertinama tik centrinơ nerviǌros dalis. Sparno užsparnio nerviǌra yra 

atskiras elementas nuo pagrindinơs centrinơs nerviǌros. Apskaičiuota nerviǌros apkrova paskirstyta Ƴ 

14 atskirǐ veikiančiǐ jơgǐ. 5.31 ir 5.32 paveiksle sudaroma skaičiuojamoji schema, skirta atskiriems 

atvejams iš 23 paveikslo skrydžio gaubiamosios kreivơs taškǐ C ir F. Raudonai yra pažymơtos 

lonžerono tvirtinimo vietos. Atliekant skaičiavimus lonžerono tvirtinimo vietos traktuojamos kaip 

standus Ƴtvirtinimas. Nerviǌros konstrukcijos elementǐ skerspjǌvio forma yra stačiakampơ, kurios 

kraštinơs yra 10 mm ir 5 mm. 

 

5.31 pav. Skaičiuojamoji nerviǌros schema 

kruiziniam greičiui su teigiama perkrova 

 

5.32 pav. Skaičiuojamoji nerviǌros schema 

kruiziniam greičiui su neigiama perkrova 

5.31 paveiksle skaičiuojamoje schemoje su teigiama perkrova nerviǌros viršutinơ konstrukcijos 

dalis yra siurbiama jơgomis: F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7. Apatinơje dalyje konstrukcija yra apkraunama 

spaudimo F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14 jơgomis. 

5.32 paveiksle skaičiuojamoje schemoje nerviǌros viršutinơ konstrukcijos dalis yra spaudžiama 

jơgomis: F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7. Apatinơje dalyje konstrukcija yra apkraunama siurbimo F8, F9, F10, 

F11, F12, F13, F14 jơgomis. 

 



51 

 

5.2 Baigtiniǐ elementǐ tinklas 

Baigtiniǐ elementǐ tinklas tiksliems skaičiavimas yra labai svarbus. Nuo tinklo kokybơs 

priklauso rezultato tikslumas. Sudaromas nerviǌros baigtiniǐ elementǐ tinklas, kurio elemento  

kraštinơs dydis ne didesnis nei 1,5 mm. Tinklą sudaro 15 653 elementai ir 18 197 mazgai.   

 

5.33 pav. Tinklo tolygumo vertinimas (ANSYS, 2018) 

5.33 paveiksle pateiktas baigtiniǐ elementǐ kokybơs vertinimas pagal tinklelio tolygumą arba 

(Skewness) kriterijǐ. Tinklelis laikomas kokybišku, kai didžiosios daugumos tinklo elementǐ 

tolygumo reikšmơ yra artima nuliui.  

5.3 Struktǌrinis plienas ir aliuminis 

Struktǌrinio plieno ir aliuminio medžiagos tiriamos dviem skirtingais apkrovos variantais. Rezultatai 

yra pateikti 5.34 paveiksle. Struktǌrinio plieno nerviǌros masơ – 1,47 kg. Aliuminio nerviǌros masơ 

– 0,52 kg. 

 

5.34 pav. Struktǌrinio plieno ir aliuminio tyrimas  

Iš specialaus aviacinio aliuminio pagaminta nerviǌra yra 282 % lengvesnơ nei paprasto 

struktǌrinio plieno nerviǌra. Lyginant patiriamas deformacijas tarp aliuminio ir struktǌrinio plieno, 

pažymơtina, kad aliumininơs nerviǌros deformacija vidutiniškai padidơjo 2,5 karto. Ekvivalentiniai 

Ƴtempiai pakito minimaliai.  
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5.5 lentelơje vizualiai pavaizduota deformacijos, ekvivalentiniǐ Ƴtempiǐ ir klupdymo 

deformacijǐ pasiskirstymo žemơlapiai su teigiamomis ir neigiamomis perkrovomis.  

5.5 lentelơ. Struktǌrinio plieno ir aliuminio nerviǌrǐ medžiagǐ palyginimas  
Perkrovos tipas  Struktinio plieno nerviǌra  Aliuminio nerviǌra 

Teigiamas 

 

Deformacija 

 

 

Deformacija 

 

 

Neigiamas 

 

Deformacija 

 

 

Deformacija 

 

 

Teigiamas 

 

Klupdymo deformacija  

 

 

Klupdymo deformacija 

 

 
 

Neigiamas 

 

Klupdymo deformacija  

 

 

Klupdymo deformacija  

 

 

Teigiamas 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai  
 

 
 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai  
 

 

Neigiamas 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai  
 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai  
 

 

 

Deformacija išsidơstơ vienodai abiejose medžiagose, vienodais apkrovos atvejais, tačiau skyrơsi 

deformacijos dydis. Klupdymo deformacija aliuminyje ir struktǌriniame pliene išliko vienodo dydžio.  

Tačiau klupdymo maksimumo dislokacijos yra skirtingos priklausomai nuo perkrovos atvejo. 

Aliuminio ir struktǌrinio plieno ekvivalentiniai Ƴtempiai pasiskirstơ identiškai ir turi vienodas Ƴtempiǐ 

maksimumo reikšmơs. 

Pagal gautus rezultatus galima pripažinti, kad plienas yra sunkiai pritaikoma medžiaga 

lengvojoje aviacijoje dơl savo didesnơs masơs, kuris žymiai didesnơ nei aliuminio medžiagos. 

Aliuminis turi didesnes deformacijas, bet skirtumas tarp aliuminio ir struktǌrinio plieno yra 
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minimalus. Svarbus faktorius, kurƳ privalu Ƴvertinti projektuojant neviǌros konstrukciją yra klupdymo 

deformacija. Klupimo reakcija yra skirtinga priklausomai nuo perkrovos tipo.  

Palyginami Ƴtempiǐ masơs santykio parametrai atskleidžiantys, kuri medžiaga efektyviau 

išnaudojama:           �ா݉ ; (5.20) 

čia: 

 �ா − maksimalǌs ekvivalentiniai Ƴtempiai;  ݉ − nerviǌros masơ. 

5.6 lentelơ. Struktǌrino plieno ir aliuminio nerviǌrǐ Ƴtempiǐ ir masơs santykiǐ palyginimas 

Nerviǌros medžiaga ir perkrovos 

tipas 

Ʋtempiǐ ir masơs santykis, 

MPa/kg 

Struktǌrinio plieno nerviǌra su 

teigiama perkrova 
35,04  

Struktǌrinio plieno nerviǌra su 

neigiama perkrova 
18,6 

Aliuminio nerviǌra su teigiama 

perkrova 
99,08 

Aliuminio nerviǌra su neigiama 

perkrova 
52,56 

 

5.6 lentelơje Ƴtempiǐ masơs santykis parodo, jog aliuminis yra daug efektyvesnơ medžiaga visais 

skaičiavimo atvejais. Mažesnơ aliuminio nerviǌros masơ yra efektyviau išnaudojama, neviršijant 

tempimo stiprumo ribos Ƴtempiǐ (449 MPa).  

5.4 Pušis ir fanera 

Su mediena atlikti tyrimai, kuriais palyginta pušies mediena su klijuotos faneros medžiaga, 

dvejomis skirtingomis apkrovos sąlygomis. 5.35 paveiksle pateikta pušies medienos pluošto kryptis, 

kad turơtǐ didžiausią atsparumą apkrovoms. Visoje nerviǌroje medienos sluoksniai yra orientuoti 

išilgine kryptimi nerviǌros konstrukcijos elementǐ. 

 

5.35 pav. Medienos pluošto išsidơstymas 
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Pušies nerviǌros masơ yra 0,09 kg. Faneros nerviǌros masơ yra 0,14 kg. Faneros nerviǌra yra 

36 % sunkesnơ. 5.36 paveiksle pateikiami rezultatai nerviǌrǐ suprojektuotǐ iš pušies ir faneros. 

 

5.36 pav. Pušies ir faneros tyrimas 

Palyginus rezultatus fanera su teigiama perkrova ir neigiama perkrova turi didesnes 

deformacijas nei pušies mediena. Ʋtempiǐ dydžiai vienodais apkrovos atvejais, keičiant tik nerviǌros 

medžiagą, pakito minimaliai. Klupdymo deformacija išliko nepakitusi, kas leidžia patvirtinti, kad 

pušies ir faneros nerviǌros konstrukcijos yra atsparios klupimo faktoriui.  

5.7 lentelơje pateikti pušies ir faneros ekvivalentiniǐ Ƴtempiǐ, deformacijǐ, klupimo 

deformacijǐ žemơlapiai priklausomai nuo perkrovos tipo.  

5.7 lentelơ. Pušies ir faneros nerviǌrǐ medžiagǐ palyginimas 
Perkrovos tipas  Pušies nerviǌra Faneros nerviǌra 

Teigiamas 

 

Deformacija 

 

 

Deformacija 

 

 

Neigiamas 

 

Deformacija 

 

 

Deformacija 
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Pušies Ŷerviūra su teigiaŵai
perkrovai

Pušies Ŷerviūra su Ŷeigiaŵai
perkrovai

FaŶeros Ŷerviūra su teigiaŵa
perkrova

FaŶeros Ŷerviūra su Ŷeigiaŵa
perkrova

2,67

1,78

3,83

2,5

53,81

28,87

53,52

28,74

1,17

1

1,17

1
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5.7 lentelơs tęsinys 

 Perkrovos tipas  Pušies nerviǌra Faneros nerviǌra 

Teigiamas 

 

Klupdymo deformacija 

 

 

Klupdymo deformacija 

 

 

Neigiamas 

 

Klupdymo deformacija 

 

 

Klupdymo deformacija 

 

 

Teigiamas 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai 

 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai 

 

 

Neigiamas 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai 

 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai 

 

 

 

Lyginant pušies ir faneros deformacijas, maksimumo ir minimumo dislokacijos nepakito, bet 

skiriasi deformacijos dydžiai. Didesnơs deformacijos rezultatai yra gaunamos, pritaikant faneros 

medžiagą. Deformacijos lyginant skirtingus apkrovos atvejus išsiskyrơ ir deformacijos maksimumo 

dislokacijos skirtingos. Palyginus su minơtomis aliuminio ir struktǌrinio plieno nerviǌros 

deformacijomis, 5.5 lentelơje maksimumai išsidơstơ skirtingai. Medienos deformacijos yra didesnơs 

ir išsidơsčiusios pavojingesnơse vietose, nei struktǌrinio plieno ar aliuminio medžiagose. 

Klupdymo deformacijos židiniai nepakito keičiant medžiagas. Panašǌs klupdymo žemơlapiai – 

rezultatai, gauti aliuminio ir struktǌrinio plieno atvejais (5.5 lentelơ). Skirtingais apkrovos atvejais, 

nerviǌros klupimas yra nevienodas, dơl priešinga kryptimi veikiančiǐ jơgǐ. Ekvivalentiniǐ Ƴtempiǐ 

pasiskirstymas identiškas lyginant pušƳ ir fanerą. Panašǌs Ƴtempiǐ žemơlapiai gauti aliuminio ir 

struktǌrinio plieno atvejais (5.5 lentelơ).  

 Skaičiuojami pušies ir faneros medžiagǐ Ƴtempiǐ masơs santykiai naudojantis 5.20 formule. 

5.8 lentelơje pateikti skaičiavimo rezultatai. 
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5.8 lentelơ. Pušies ir faneros nerviǌrǐ Ƴtempiǐ ir masơs santykiǐ palyginimas 

Nerviǌros medžiaga ir perkrovos 

tipas 

Ʋtempiǐ ir masơs santykis, 

MPa/kg 

Pušies nerviǌra su teigiama 

perkrova 
597,89 

Pušies nerviǌra su neigiama 

perkrova 
320,78 

Faneros nerviǌra su teigiama 

perkrova 
382,29 

Faneros nerviǌra su neigiama 

perkrova 
205,29 

 

5.8 lentelơje Ƴtempiǐ masơs santykio gauti rezultatai patvirtina, kad pušies nerviǌra yra 

tinkamesnơ medžiaga sparno nerviǌros konstrukcijai nei fanera. Pušies pranašumus patvirtina 

mažesnơ masơ, ekvivalenčiǐ Ƴtempiǐ neviršijama pušies medžiagos stiprumo tempimo riba (66,3 

MPa) ir didesnis Ƴtempiǐ masơs rezultatas nei faneros. 

5.5 Kompozitinơs medžiagos: stiklo pluoštas, anglies pluoštas  
5.37 paveiksle anglies ir stiklo pluošto išsidơstymo kryptis yra labai svarbus faktorius. Tyrinơti 

skirtingi pluošto išsidơstymo nerviǌroje kampai. Pateiktas pluošto išsidơstymas anglies ir stiklo 

pluoštui yra atspariausias veikiančioms apkrovoms.  

 

5.37 pav. Nerviǌros anglies ir stiklo pluošto orientacija 

Visoje nerviǌroje kompozitinis pluoštas yra orientuotas išilgine kryptimi nerviǌros 

konstrukcijos elementǐ. 

5.38 paveiksle  pateikti kompozitiniǐ nerviǌrǐ tyrimo rezultatai. Stiklo pluošto nerviǌros masơ 

yra 0,38 kg. Anglies pluošto nerviǌros masơ yra 0,29 kg. Svorio skirtumas yra 0,09 kg arba 31 %.  
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5.38 pav. Struktǌrinio pluošto ir anglies pluošto tyrimas  

5.38 paveikslo rezultatai atskleidơ, kad stiklo pluoštas turi 3 kartus didesnes deformacijas nei 

anglies pluoštas. Anglies pluošto nerviǌra turi vidutiniškai 24 % didesnius ekvivalenčiu Ƴtempius nei 

stiklo pluoštas. Klupimo deformacijos su neigiamomis perkrovomis nepakito o su teigiamomis 

perkrovomis anglies pluošto deformacija yra minimaliai didesnơ. Aptarti duomenys patvirtina, kad 

kompozitinơs medžiagos yra patikima konstrukcinơ medžiaga projektuoti nerviurą. Dơl nedidelơs 

masơs ir labai mažǐ deformacijos rodikliǐ. 

5.9 lentelơje pateikti anglies ir stiklo pluošto deformacijǐ, klupimo deformacijǐ ir ekvivalenčiǐ 

Ƴtempiǐ kitimo žemơlapiai.  

5.9 lentelơs. Stiklo pluošto ir anglies pluošto medžiagǐ nerviǌrǐ palyginimas 
Perkrovos tipas  Stiklo pluošto nerviǌra  Anglies pluošto nerviǌra 

Teigiamas 

 

Deformacija 

 

 

Deformacija 

 

 

Neigiamas 

 

Deformacija 

 

 

Deformacija 

 

 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Stiklo pluošto Ŷerviūra su teigiaŵa perkrova

Stiklo pluošto Ŷerviūra su Ŷeigiaŵa perkrova

AŶglies pluošto Ŷerviūra su teigiaŵa perkrova

AŶglies pluošto Ŷerviūra su Ŷeigiaŵa perkrova

0,75

0,23

0,29

0,067

65,29

23,24

80,34

32,57

1,18

1

1,19

1

Maksimali deformacija, mm Maksiŵalūs įteŵpiai, MPa Maksimalus klupdymas, MPa
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5.9 lentelơs tęsinys 

Perkrovos tipas  Stiklo pluošto nerviǌra  Anglies pluošto nerviǌra 

Teigiamas 

 

Klupdymo deformacija 

  

 

Klupdymo deformacija  

 

 

Neigiamas 

 

Klupdymo deformacija 

  

 

Klupdymo deformacija  

 

 

Teigiamas 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai 
 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai 
 

 

Neigiamas 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai 
 

 

Ekvivalentiniai Ƴtempiai 
 

 

 

Deformacijǐ žemơlapiai atskleidơ, kad maksimalǌs deformacijos židiniai yra nerviǌros 

priekinơje dalyje, teigiamos perkrovos atveju ir nerviǌros viduryje, apatinơje dalyje nerviǌros 

neigiamos perkrovos atveju. Deformacijos žemơlapis nepakinta keičiantis taikomoms medžiagoms. 

Kas reiškia, jog medžiagos turi vienodas mechanines anizotropines savybes. Klupdymo deformacija 

anglies pluošto nerviǌroje yra matomi du deformacijos maksimumai. Tuo tarpu stiklo pluoštas turi 

tik vieną deformacijos maksimumą. Klupdymo deformacijos yra panašios Ƴ atitinkamais atvejus tirtus 

pritaikant: aliuminio, struktǌrinio plieno, pušies, faneros medžiagas. 5.9 lentelơje nerviǌrǐ Ƴtempiǐ 

pasiskirstymas yra identiškas, tačiau anglies pluošto nerviǌros ekvivalenčiǐ Ƴtempiǐ reikšmơs yra 

didesnơs. Identiški ekvivalentiniǐ Ƴtempiǐ pasiskirstymo modeliai gauti ir kitǐ medžiagǐ pritaikymo 

atvejais. 

Lyginami stiklo ir anglies pluoštǐ nerviǌrǐ Ƴtempiǐ ir masơs santykiai gauti 5.20 formule. 

Rezultatai pateikti 5.10 lentelơje. 

 

 



59 

 

5.10 lentelơ. Anglies pluošto ir stiklo pluošto Ƴtempiǐ ir masơs santykiǐ palyginimas 

Nerviǌros medžiaga ir perkrovos 

tipas 

Ʋtempiǐ ir masơs santykis, 

MPa/kg 

Anglies pluošto nerviǌra su 

teigiama perkrova 
227,03  

Anglies pluošto nerviǌra su 

neigiama perkrova 
112,31 

Stiklo pluošto nerviǌra su teigiama 

perkrova 
171,82 

Stiklo pluošto nerviǌra su neigiama 

perkrova 
61,16 

 

Anglies pluoštas Ƴvertinus Ƴtempiǐ masơs koeficientą yra pranašesnis nei stiklo pluoštas. Gautus 

rezultatus patvirtina mažesnơ masơ, deformacija, didesni ekvivalentǌs Ƴtempiai, kurie neviršija 

tempimo stiprumo ribos 1979 MPa.  

Apžvelgtos skirtingos medžiagos pritaikytos nerviǌros konstrukcijai parodơ, kad izotropinơs 

medžiagos aliuminis, struktǌrinis plienas turi skirtingą deformacijǐ pasiskirstymą nei anizotropinơs 

medžiagos. Ekvivalenčiǐ Ƴtempiǐ pasiskirstymas visose medžiagose buvo panašus. Klupimo 

deformacija visose medžiagose svyravo apie 1 mm, todơl visas taikomas medžiagas nerviǌros 

konstrukcijai galima laikyti atsparias klupimui. 5.39 paveiksle pateikiami nerviǌros deformacijos, 

klupimo deformacijos, ekvivalenčiǐ Ƴtempiǐ maksimumǐ ir minimumo vietos nerviǌros modelyje. 

Maksimumo vietos yra svarbios atkreipti dơmesƳ projektuojant nerviǌrą, nes gauti rezultatai atitinka 

didžiausias galimas nerviǌros apkrovas skrydžio metu.  

Ekvivalentǌs Ƴtempiai 

 

Klupdymo deformacija 

 

Deformacija  

 

5.39 pav. Nerviǌros tyrimo žemơlapiǐ apibendrinimas 

Ekvivalenčiǐ Ƴtempiǐ pasiskirstymas visais atvejais buvo panašus. Didžiausi Ƴtempiai gauti 

išorinio nerviǌros kontǌro ir vidiniǐ konstrukcijos strypeliǐ jungties vietose. Klupimo deformacija 
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teigiamos perkrovos atveju visada turơjo didžiausią Ƴtaką vidinio strypeliǐ klupimui. Neigiamos 

perkrovos atveju, visada didžiausia klupimą nepriklausomai nuo medžiagos rodơ nerviǌros noselơs 

apatinơ dalis. Deformacijos izotropinio aliuminio, struktǌrinio plieno medžiagǐ atveju yra nerviǌros 

viduryje. Pušies ir faneros deformacijos yra didžiausios nerviǌros noselơje, kurios deformacijos yra 

pavojingesnơs sparno aerodinaminiai kokybei išsaugoti. Kompozitinơs rǌšies medžiagos daugiausia 

deformuojasi nerviǌros noselơje. Su neigiama perkrova anglies pluoštas daugiausia deformuojasi 

viduryje, apačioje.  

Iširtos medžiagos nerviǌros konstrukcijai atskleidơ, kurios nerviǌros vietos yra pačios 

silpniausios, koks yra Ƴtempiǐ išsidơstymas ir kurios nerviǌros konstrukcijos vietos yra jautriausios 

klupimo deformacijai. Norint sužinoti geriausiai pritaikomą medžiagą šiam nerviǌros modeliui. 

Kitame poskyriuje atliekamas bendras visǐ medžiagǐ nerviǌros konstrukcijos parametrǐ palyginimas.  

5.6 Tyrimo rezultatǐ palyginimas 

5.6.1 Nerviǌros masơ 

Lơktuvo konstrukcijos komponentǐ masơ yra vienas svarbiausiǐ kriterijǐ vertinant tinkamumą 

lơktuvui. 5.40 paveiksle pavaizduoti nerviǌrǐ masơs rezultatai.  

 

5.40 pav. Nerviǌros masơ 

Struktǌrinis plienas išsiskiria didžiausia mase iš visǐ medžiagǐ ir yra mažiausiai konkurencinga 

medžiaga. Lengviausia medžiaga yra pušis, kurios masơ yra 16,3 karto mažesnơ nei struktǌrinio 

plieno. Savo savybơmis nuo pušies neatsilieka ir fanera. Kompozitinơs medžiagos neišsiskiria ypač 

geromis masơs savybơmis, tad nơra ypač konkurencingos lyginant su pušimi. Masơs rezultatai atsako, 

kodơl mediena yra vienas populiariausiǐ pasirinkimǐ lengvojoje aviacijoje, projektuojant nerviǌras. 

5.6.2 Nerviǌros ekvivalentiniai Ƴtempiai  

5.41 paveiksle pateikti medžiagǐ ekvivalentǌs Ƴtempiai Ƴvertinantys nerviǌros normalinius ir 

tangentinius Ƴtempius viename dơmenyje. Ekvivalentiniai Ƴtempiai taip pat vadinami „von misesį 

Ƴtempiais yra dažnai naudojami projektavimo darbuose, nes leidžia Ƴvertinti trijǐ dimensijǐ Ƴtempiǐ 

bǌklę, kaip vieną teigiamą Ƴtempiǐ reikšmę. Ekvivalentiniai Ƴtempiai lyginami su medžiagos tempimo 

1,47
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0,14 0,09
0,38 0,29
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stiprumo riba, nes konstrukcijos tempimas yra pavojingiausias ir greičiausiai konstrukciją suardantis 

reiškinys. 

 

5.41 pav. Ekvivalentiniai Ƴtempiai  

Ekvivalentiniai Ƴtempiai pasiskirstơ dơsningai medžiagǐ grupơms. Struktǌrinio plieno ir 

aliuminio medžiagos turi identiškus ekvivalentinius Ƴtempius ir stiprumo ribos reikšmơs neviršytos 

su didžiule atsarga. Kompozitinis stiklo ir anglies pluoštas išsiskyrơ aukščiausiais Ƴtempiais iš visǐ 

medžiagǐ, bet ekvivalentiniai Ƴtempiai yra gerokai mažesni nei tempimo stiprumo riba. Faneros ir 

pušies nerviǌrǐ Ƴtempiai parodơ labai artimus tempimo stiprumo ribos ekvivalenčius Ƴtempius todơl 

galima teigti, jog šis nerviǌros modelis pilnavertiškai išnaudoja medienos savybes.   

Apibendrinant nerviǌrǐ iš skirtingǐ medžiagǐ Ƴtempius, pušis ir fanera pilnavertiškai 

išnaudojama nerviǌros konstrukcijoje. Nerviǌros apkrova yra artima ribiniams stiprumo Ƴtempiams, 

bet neviršija jǐ. Likusios medžiagos pasižymimi ypač geromis mechaninơmis savybơmis, tačiau pagal 

tenkančias apkrovas nerviǌrai savo medžiagos galimybiǐ neišnaudoja ir nơra efektyvios bei 

konkurencingos dơl didesnio svorio nei mediena. 
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5.6.3 Deformacija 

Deformacija yra svarbus konstrukcijos parametras. Nuo nerviǌros deformacijos priklauso ir 

viso sparno forma. 5.42 paveiksle pateikiamas deformacijǐ kitimas priklausomai nuo medžiagos ir 

skirtingais apkrovos atvejais. 

 

5.42 pav. Maksimali deformacija 

Pušies ir faneros nerviǌra yra pati nepatvariausia ir patiria didžiausias deformacijas. Nerviǌra 

patvariausia yra pagaminta iš plieno. Šios medžiagos nerviǌra patiria mažiausias deformacijas. Stiklo 

ir anglies pluoštai pasižymi vidutinơmis deformacinơmis savybơmis. Anglies pluoštą galima lyginti 

su aliuminiu, kuriǐ deformacijos yra artimos. Didžiausios pušies ir faneros medžiagǐ deformacijos, 

nors ir didžiausios, bet nơra kritinơs. Kompozitinơms medžiagoms didelę Ƴtaką turi pluošto kryptis. 

Teisingai išdơsčius pluoštą anglies ir stiklo pluošto nerviǌros turi nedideles deformacijas. AliuminƳ ir 

anglies, stiklo pluoštus galima Ƴvardinti kaip konkurencingas medžiagas pušies medienai dơl ypač 

mažǐ deformacijǐ. 

5.6.4 Rezultatǐ apibendrinimas 

Apžvelgus nerviǌrǐ gautus rezultatus yra nesudơtinga nustatyti medžiagǐ privalumus ir 

trǌkumus. Pavyzdžiui medienos pušis ir fanera turi ypač mažas nerviǌros mases, ekvivalentǌs 

Ƴtempiai yra arti tempimo stiprumo ribos, bet deformacijos yra didžiausios iš visǐ tirtǐ medžiagǐ. 

Kompozitinơs medžiagos bei aliuminis ir struktǌrinis plienas patiria minimalias deformacijas ir turi 

didžiulius skirtumus tarp ekvivalenčiǐ Ƴtempiǐ ir tempimo stiprumo ribos. Siekiant tikslo efektyviai 

išreikšti medžiagǐ gautus rezultatus, atskleisti medžiagos tinkamumą nerviǌros konstrukcijai ir 

nepanaudotus medžiagos resursus nerviǌros konstrukcijoje, pasitelkiami apibendrinamieji 

skaičiuojamieji koeficientai: 
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Ʋtempiǐ  ir masơs santykio koeficientas:            �ா݉ ∙ ͳͲ−ଷ; (5.21) 

 

čia:  �ா −  maksimalǌs ekvivalentinis nerviǌros Ƴtempis, MPa; 

        ݉ − nerviǌros masơ, kg. 

 

Atsargos koeficiento ir masơs santykio koeficientas:  

          �்�ா݉ ∙ ͳͲ−ଶ; (5.22) 

čia:  �் −  medžiagos tempimo stiprumo riba, MPa. 

Taikant koeficiento formules apskaičiuotos nerviǌros iš skirtingǐ medžiagǐ su teigiamomis ir 

neigiamomis perkrovomis. Rezultatai pateikti 5.43–5.44 paveiksle. 

 

5.43 pav. Koeficientai su teigiama perkrova 

 

5.44 pav. Koeficientai su neigiama perkrova 

5.43–5.44 paveiksluose pateikti koeficientǐ rezultatai galutinai atskleidơ, kad pušis yra 

produktyviausiai išnaudojama šiame nerviǌros konstrukcijos modelyje. Abiem skaičiavimo atvejais 

pušis turơjo didžiausią Ƴtempiǐ ir masơs santykio koeficientą. Didžiausias pušies Ƴtempiǐ masơs 
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koeficientas Ƴrodo, jog šios konstrukcijos nerviǌra yra geriausiai pritaikoma pušies medienai. 

Atsargos koeficiento ir masơs santykio koeficientas, Ƴrodơ, kad pušis yra pilnavertiškai išnaudota šioje 

nerviǌros konstrukcijoje.   

Aliuminio ir struktǌrinio plieno medžiagos nơra konkurencingos pritaikant nerviǌros 

konstrukcijai, nes turi mažiausius Ƴtempiǐ ir masơs santykio bei mažus atsargos koeficiento masơs 

santykio rodiklius. Rodikliai patvirtina, kad aliuminis ir struktǌrinis plienas dơl didelơs masơs ir 

žemos stiprumo ribos negali pasiekti rezultatǐ prilygstančiǐ pušies ar faneros rezultatams. 

Anglies bei stiklo pluoštai neišnaudoja medžiagos turimo potencialo, šios konstrukcijos 

nerviǌros modelyje. Šią išvadą Ƴrodo ypač didelis atsargos ir masơs santykio koeficientas ir mažas 

Ƴtempiǐ masơs santykio koeficientas. Koeficiento reikšmơs patvirtina, kad kompozitinơs medžiagos 

turi didelƳ atsargos koeficientą ir santykinai nedidelę masę.  Didelis nerviǌros atsargos koeficientas ir 

nedidelơ masơ leidžia optimizuoti nerviǌros konstrukcijos parametrus ir pritaikyti nerviǌrą 

konstrukciją kompozitinơms medžiagoms. Nerviǌros optimizavimas, leistǐ pasiekti anglies ir stiklo 

pluoštǐ nerviǌrǐ geriausias savybes ir jas palyginti su medienos rezultatais. Todơl  kitame skyriuje 

bus siekiama optimizuoti nerviǌros elementǐ profilƳ siekiant pilnavertiškai išnaudoti anglies ir stiklo 

pluošto savybes. 

5.7 Skyriaus apibendrinimas  

1. Aptarti ANSYS programos gauti rezultatai, deformacijǐ, Ƴtempiǐ ir klupdymo deformacijos 

maksimumo dislokacijos keičiant nerviǌros medžiagas.  

2. Pušies medienos nerviǌra pasižymơjo turinti mažiausią masę. Šio modelio nerviǌroje pušis 

turi aukščiausią Ƴtempiǐ ir masơs santykio koeficientą, kas patvirtina medžiagos 

nenuginčijamus privalumus prieš kitǐ medžiagǐ taikymą, šio modelio nerviǌrai.  

3. Atsargos koeficiento ir masơs santykio koeficientas atskleidơ, kad stiklo pluoštas ir anglies 

pluoštas yra neefektyviai panaudojamas šio modelio nerviǌroje. 

4. Norint pritaikyti kompozitinƳ pluoštą ultralengvojo lơktuvo konstrukcijos nerviǌrai, 

reikalingas, nerviǌros konstrukcijos elementǐ skerspjǌvio tipo ar parametrǐ optimizavimas. 
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6. NERVIǋROS PRITAIKYMAS KOMPOZINƠMS MEDŽIAGOMS  

6.1 Strypelio skerspjǌvio modeliai 
Tyrimams pasirinkta nerviǌros konstrukcija yra ypač efektyvi kuomet gaminama iš medienos 

medžiagǐ. Stiklo ir anglies pluoštai yra neefektyvǌs medinơs nerviǌros konstrukcijos modelyje. Todơl 

norit pilnavertiškai panaudoti kompozitinơs medžiagos galimybes, nerviǌros konstrukcijoje 

reikalinga nerviǌros konstrukcijos strypelio skerspjǌvio optimizacija. 6.45 paveiksle pateikta keletas 

pagrindiniǐ galimǐ skerspjǌvio optimizavimo modeliǐ. 

 

6.45 pav. Nerviǌros strypelio skerspjǌvio modeliai 

Pasirinktas nerviǌros konstrukcijos profilis lemia ne tik konstrukcijos savybes, bet ir gamybos 

sudơtingumą. Vamzdelio profilis pasižymi ypač aukštomis stiprumo ir standumo savybơs, turint ypač 

mažą masę. Didelis atsparumas nuovargiui. Todơl naudojamas gaminant ypač lengvus dviračius, 

lơktuvǐ, lenktyniniǐ automobiliǐ struktǌrinius komponentus (Johnson, 2019). Tačiau akivaizdu, kad 

suformuoti nerviǌros profilio išorinę formą bǌtǐ sudơtinga, dơl vamzdelio didelio išlenkimo ir 

dirbtinai atsirandančiǐ vidiniǐ vamzdelio Ƴtempiǐ, suformuojant profilio formą. Kitas ne mažiau 

aktualus klausimas, kaip bus sujungti vidinơs konstrukcijos strypeliai su išorinio profilio formos 

strypeliu. Šie svarbǌs gamybiniai klausimai verčia atsisakyti šio skerspjǌvio tipo. 

 Dvitơjinis ir T formos profiliai yra atsparǌs apkrovoms x ir y ašies kryptimis. Šie skerspjǌvio 

tipai yra aktualǌs norint turơti didelƳ konstrukcijos tvirtumą, atsparumą klupimui ir šlyties 

deformacijai. (Dragonplate.com, 2019). Tačiau modeliai sukelia nemažą kiekƳ probleminiǐ situacijǐ 

gamyboje. Kaip išgauti reikalingą strypelio skerspjǌvio formą ir skerspjǌvƳ pritaikyti pagal sparno 

profilƳ bei sujungti su kitais konstrukcijos strypeliais. Minơti strypeliǐ skerspjǌviǐ tipai yra efektyvǌs, 

tačiau pritaikymas praktikoje yra komplikuotas ir reikalauja gilesniǐ tyrimǐ bei sprendimǐ gamybos 

procese. Ištirtas stačiakampis strypelio skerspjǌvis yra efektyvus ir paprastas modelis, norint 

pritaikyti nerviǌros konstrukcijai kompozitines medžiagas. Stačiakampio skerspjǌvio pritaikymas yra 

nesudơtingas dơl lengvai keičiamǐ parametrǐ pagal reikalingas konstrukcijos savybes.  Stačiakampis 

profilis nesukelia problemǐ gamybos procese. Be dideliǐ sunkumǐ galima gaminti visą nerviǌros 

konstrukciją kaip vienalytę detalę be atskirǐ sujungimǐ. Vienalytơ detalơ užtikrina konstrukcijos 

vientisumą ir patikimumą. Kompozitiniǐ medžiagǐ pritaikymui, pagal aprašytus pagrindinius 

taikomus skerspjǌviǐ modelius buvo pasirinktas stačiakampis profilio tipas. Dơl projektavimo 

paprastumo ir nerviǌros gamybos patikimumo. 
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6.2 Stačiakampio nerviǌros strypelio profilio optimizavimas 

6.46 paveiksle stačiakampis skerspjǌvio modelis konstrukcijos charakteristikas gali keisti 

dviem parametrais: storiu ir aukščiu. Nerviǌros pjǌvyje A–A pateikti nerviǌros skerspjǌvio 

parametrai.  

  

6.46 pav. Nerviǌros elemento optimizuojamas parametras 

Išsikeltas optimizavimo uždavinys: keičiant nerviǌros konstrukcijos stačiakampio profilio 

storio parametrą D (nuo 1 iki 10 mm), rasti mažiausią konstrukcijos masę, išsaugant reikalavimą 

neviršyti 400 MPa normaliniǐ Ƴtempiǐ ribos, anglies pluošto sparno komponentams ir 250 MPa 

normalinę Ƴtempiǐ ribos, stiklo pluošto sparno komponentams (Acceptable means of compliance for 

very light aeroplanes, 2008). 

Tyrimai atliekami taikant jau patikrintą ANSYS baigtiniǐ elementǐ programa. 6.47 paveiksle 

palyginti anglies pluošto ekvivalentiniǐ, normaliniǐ Ƴtempiǐ ir atsargos koeficiento kitimas, keičiantis 

nerviǌros konstrukcijos elementǐ skerspjǌvio storiui. 6.48 paveiksle, deformacijos ir nerviǌros masơs 

pokytis, keičiantis nerviǌros  konstrukcijos elementǐ skerspjǌvio storiui.  

 

6.47 pav. Anglies pluošto optimizavimo 
rezultatai I 

 

6.48 pav. Anglies pluošto optimizavimo 
rezultatai II 

Visos nerviǌros konstrukcijos strypeliǐ skerspjǌvio storio mažinamas parodơ, kad tendencingai 

mažơjančio storio, dơka, esant 1,5 mm storio ir 5 mm aukščio stačiakampiui konstrukcijos skerspjǌvio 
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profiliui, nerviǌros masơ buvo sumažinta iki minimalios galimos 44 g ribos. Neviršyta 400 MPa 

normaliniǐ Ƴtempiǐ riba, reikalaujama pagal CS–VLA reglamentą. Konstrukcija turi aukštą 3,9 

atsargos koeficientą. Deformacijos siekơ 6,62 mm. Klupimo deformacijos maksimumas siekơ 1 mm. 

Pagal nerviǌros klupimo rezultatus galima teigti, kad nerviǌra nesuklups kritinơs apkrovos atveju.  

6.49 paveiksle palyginti stiklo pluošto ekvivalentiniǐ, normaliniǐ Ƴtempiǐ ir atsargos 

koeficiento kitimas, keičiantis nerviǌros konstrukcijos elementǐ skerspjǌvio storiui. 6.48 paveiksle, 

deformacijos ir nerviǌros masơs pokytis, keičiantis nerviǌros konstrukcijos elementǐ skerspjǌvio 

storiui.  

 

6.49 pav. Stiklo pluošto optimizavimo rezultatai 
I 

 

6.50 pav. Stiklo pluošto optimizavimo 
rezultatai II 

Stiklo pluošto pritaikymas nerviǌros konstrukcijai, keičiant konstrukcijos strypelio 

stačiakampio profilio storƳ, leido pasiekti minimalią masę 76 g, kai visos nerviǌros storis yra 2 mm. 

Nerviǌros konstrukcijos elementǐ skerspjǌvio storiui esant 2 mm, patirta 10,83 mm deformacija. 

196,46 MPa normaliniai Ƴtempiai, neviršijo 250 MPa Ƴtempiǐ ribos, nustatytos pagal CS–VLA  

reglamentą. Stiklo pluošto nerviǌra turi aukštą 6 atsargos koeficientą. Klupdymo deformacija 

neviršijo 1 mm. Todơl galima teigti, kad iš 2 mm storio ir 5 mm aukščio skerspjǌvio elementǐ 

sudaryta nerviǌra yra atspari klupimui.   

Optimizavimo uždavinys buvo Ƴvykdytas. Apibendrinant gautus rezultatus, akivaizdu, kad šios 

medžiagos nerviǌros gali bǌti konkurencingos. Kompozitinơs nerviǌros turi mažas masơs reikšmes, 

atitikdamos CS–VLA keliamus reikalavimus sparno konstrukcijos elementams. Optimizuotos 
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konstrukcijos nerviǌros turi aukštus atsargos koeficientus. Todơl konstrukcijas galima laikyti 

patikimomis.  

6.11 lentelơje pateikta palyginamoji informacija lyginant pušies ir optimizuotǐ stiklo ir anglies 

pluoštǐ nerviǌras. 

6.11 lentelơ. Medienos ir kompozito medžiagǐ nerviǌrǐ palyginimas 

 Medžiaga 

Nerviǌros 

konstrukcijos 

elemento 

skerspjǌvis  

Nerviǌros modelis Sparno 

nerviǌrǐ 

masơ, 

kg 

Nerviǌros 

atsargos 

koeficientas 

Maksimali 

deformacija, 

mm 

Nerviǌrǐ 

medžiagos 

kaina, € 

Pušis  

 

 

2,88  1,23 3,83 211 

Stiklo 

pluoštas 

 

2,43 6,0 10,83 28 

Anglies 

pluoštas 

 

1,41 3,9 6,62 161 

 

Palyginamoji rezultatǐ lentelơ atskleidơ, kad sparno nerviǌros skerspjǌvio elementǐ 

optimizavimas, pritaikant kompozitinius anglies ir stiklo pluoštus, pagerino nerviǌros 

charakteristikas. Pritaikant stiklo pluošto medžiagas vietoj 32 pušies sparno nerviǌrǐ, galima 

sumažinti sparno nerviǌrǐ konstrukcijos masę 15,5 % arba 0,45 kg. Atitinkamai anglies pluošto 

medžiagos leistǐ sumažinti sparno masę 51 % arba 1,47 kg. Stiklo ir anglies pluoštǐ nerviǌros turi 

aukštesnƳ atsargos koeficientą, kuris leidžia Ƴvertinti, kad šios medžiagos nerviǌros konstrukcijoje yra 

saugesnơs taikyti nei pušies nerviǌros. Palyginus patiriamas deformacijas, anglies ir stiklo pluoštǐ 

nerviǌros nusileidžia pušies nerviǌrai, kas gali kelti abejoniǐ kompozitiniǐ medžiagǐ patikimumu, 

tačiau deformacijǐ skirtumai nơra dideli. Gauti išlaidǐ rezultatai medžiagoms parodơ, kad mediena 

yra pati brangiausia medžiaga. Tačiau Ƴ šią kainą nơra Ƴskaičiuoti nerviǌros gamybos darbai, taikomi 

gaminant kompozitines ar medines nerviǌras, kurie gali pakeisti galutinius gamybos kaštus. Vertinant 

medžiagǐ kainos rezultatus, pušies 1000 mm ilgio, 5 mm aukščio ir 10 pločio strypelio kaina: 1,65 €. 

Stiklo vienkrypčio pluošto kvadratinio metro kaina 5,16 €, sluoksnio storio 0,25 mm. Anglies 

vienkrypčio pluošto kvadratinio metro kaina 17,7 €, sluoksnio storis 0,1 mm.   

Stiklo ir anglies pluošto nerviǌrǐ strypelio skerspjǌvio optimizavimo rezultatai patvirtino,  kad  

inovatyvus anglies ir stiklo pluoštas gali bǌti pranašesnơ medžiaga nerviǌros konstrukcijoje nei 
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medienos medžiagos. Aukšti kompozitinio pluošto nerviǌrǐ atsargos koeficientai, Ƴrodo, kad 

kompozitiniǐ medžiagǐ pritaikymas, pagal mechanines anizotropines savybes bei tinkamas nerviǌros 

konstrukcijos strypelio skerspjǌvio parametrǐ optimizavimas, gali duoti akivaizdžiǐ sparno nerviǌros 

tobulinimo rezultatǐ. 

6.3 Skyriaus apibendrinimas  

1. Nerviǌros elementǐ skerspjǌvio parametrǐ optimizavimas patvirtino, jog anglies ir stiklo 

pluoštas yra tinkamesnơs medžiagos nerviǌros konstrukcijai nei pušies mediena. 

2. Gauti rezultatai formuluoja aiškią tendenciją, jog kompozitinơs anglies pluošto medžiagos yra 

pažangi medžiaga, kurios pritaikymas nerviǌros konstrukcijai, gali duoti apčiuopiamos naudos 

lơktuvo charakteristikoms gerinti. 
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IŠVADOS IR REKOMENDACIJOS 

1. Atlikus literatǌros analizę nustatyta, kad BEM yra patikimas metodas, tai patvirtina 

moksliniuose literatǌros šaltiniuose pasiektos iki 10 % metodo paklaidos palyginus su realiais 

atliktais bandymais.  

2. Atlikus BEM tikrinamąją analizę strypiniam elementui, palyginant analizinius sprendinius ir 

BE metodo rezultatus. Sprendiniǐ paklaida neviršijo 5 % paklaidos. Nustatyta, kad BEM yra 

tinkamas kieto kǌno struktǌriniai analizei atlikti. 

3. Apskaičiuota nerviǌros pilnutinơ apkrova, orlaiviui skrendant kruiziniu greičiu, esant 

didžiausiai neigiamai perkrovai, apkrova lygi 590 N ir didžiausiai teigiamai perkrovai, 

apkrova lygi 859 N.   

4. Atlikta išsami nerviǌros konstrukcijos analizơ, tiriant medžiagǐ (struktǌrinis plienas, 

aliuminis, fanera, pušis, stiklo pluoštas, anglies pluoštas) Ƴtaką nerviǌros charakteristikoms. 

Buvo nustatyta, kad kompozitiniǐ medžiagǐ (anglies pluošto, stiklo pluošto) nerviǌros rodo 

geriausias konstrukcijos charakteristikas, tačiau kompozitinơs medžiagos yra nepakankamai 

išnaudojamos medienos konstrukcijos nerviǌroje.  

5. Kompozitiniǐ medžiagǐ pritaikymas nerviǌros konstrukcijai ir nerviǌros strypelio skerspjǌvio 

optimizavimas atskleidơ, kad kompozitinơs medžiagos, yra efektyvi priemonơ mažinti lơktuvo 

sparno nerviǌros masę, išsaugant reikalingą konstrukcijos atsargos koeficientą. Anglies 

pluošto medžiaga sparno nerviǌrǐ masę leidžia sumažinti 1,47 kg arba 51 %, o stiklo pluošto 

medžiagos pritaikymas 0,45 kg arba 15,5 %.  
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