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IVADAS

Besikeiciantys, grieztéjantys reikalavimai aviacijoje, statyboje, sausumos ir vandens transporte
vercia ieskoti naujy sprendiniy siekiant tobulinti konstrukcijos patikimuma, mazinti iSkastinio kuro,
energijos sanaudas, didinti efektyvuma ir saugumg. Didelé aviacijos industrijos plétra, mokslo
pazanga, technologijy gebos augimas leidzia istirti ir pritaikyti naujas inovatyvias medziagas léktuvo
konstrukcijoms tobulinti.

NovatoriSky kompozitiniy medziagy pritaikymas léktuvo konstrukcijose yra svarbus uzdavinys
Siandien¢je aviacijoje ir moksliniy tyrin¢jimy sferoje. Kompozito pritaikymas esminiuose
konstrukcijos elementuose leisty padidinti skrydzio greitj, konstrukcijos sauguma, sumazinti svorij,
lektuvo degaly sgnaudas.

Mokslingje literatiiroje modelio mechaninéms savybéms apskaifiuoti ir optimizuoti yra
pateikiama daug skirtingy skaitiniy analizés ir optimizavimo metody.

Siame darbe tiriamas kompozitinés medZiagos pritaikomumas léktuvo sparno konstrukcijoje.
ApZzvelgiami mokslingje literatiroje pateikti skaiiavimo ir optimizavimo metodai. Pasirinkus
optimalig tyrimo metodika, atliekamas lyginamasis tyrimas apie kompozito medZziagos pritaikymo
galimybes nerviiiros modeliui. Tiriant kompozito pritaikyma, lyginamos nerviiiros, pagamintos i$
skirtingy medziagy. Pagal gautus rezultatus pateikiami optimalios medziagos variantai sparno

nerviiiros konstrukcijai.

Darbo aktualumas

Mediena yra bene daZniausiai taikoma medziaga nerviiiry konstrukcijoms, lengvojoje
aviacijoje. Vis didesnis alternatyviy medziagy panaudojimas aviacijoje kelia abejoniy, ar mediena
atlaiko konkurencine kovg lyginant su kitomis medziagomis ir iSlieka efektyvi, nepasenusi sparno
konstrukcijai. Siy dieny technologijos leidzia tirti ir analizuoti jvairiy medziagy savybes bei
pranaSumus jas pritaikant aviacijoje. Todeél inovatyviy skaiCiavimo metodiky (pvz. baigtiniy
elementy metodas) pritaikymas ir novatoriSky medziagy (pvz. anglies pluostas) pritaikymas gali
padéti sumazinti nervitiros svorj, sparno patvaruma, padidinti orlaivio efektyvumg ir sauguma.

Darbo tikslas

Atlikti orlaivio nervitiros skaitinj tyrima, siekiant pritaikyti kompozitinj anglies pluosta, sparno

nerviliros konstrukcijai, nustatyti kompozito medziagos tinkamumg lengvojo léktuvo sparno

konstrukcijai.
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Darbo uZdaviniai
Sio darbo tikslui pasiekti yra keliami uzdaviniai:
Atlikti literatiiros apzvalga apie skirtingus skaitinius tyrimo metodus, nervitiry tipus, jy
gamybai taikomas medziagas.
Atlikti baigtiniy elementy skaitinio modelio, strypiniams elementams, tyrima ir jvertinti metodo
tinkamuma atlikti kieto kiino analizg.
Apskaiciuoti nervitirg veikiancias jégas remiantis CS—VLA reglamentu.
Atlikti 1§ skirtingy medZziagy (struktiirinis plienas, aliuminis, fanera, pusis, stiklo pluostas,
anglies pluostas) suprojektuoty nervitiry charakteristiky lyginamaja skaiting analizg.
Nervitros strypelio profilio pritaikymas anglies ir stiklo pluosto medziagoms, keiciant

nerviiros strypelio skerspjiivio parametrus.
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1. SKAITINIU TYRIMO METODU APZVALGA

Skaitiniy metody taikymas inZineriniy objekty projektavimui yra placiai paplites inZineringje ir
mokslo sferoje. 1.1 paveiksle schema apibiidina pagrindinius taikomus metodus ir eiliSkuma, kuriuo
atliekami jvairlis moksliniai tyrimai ir tiriamyjy objekty tobulinimo darbai.

SKAITINIAI METODAI

BAIGTINI BAIGTINI BAIGTINI
SKIRTUMUY ELEMENTU TORIY
METODAS METODAS METODAS

OPTIMIZAVIMO METODAI

TOPOMETRINIS TOPOLOGINIS TOPOGRAFINIS
METODAS —=—— @ METODAS —=———» METODAS

1.1 pav. Skaitiniy tyrimy schema
Skaitiniais metodais yra tiriamas pirminis modelis. Struktiiriniy tyrimy pagrindinis tikslas yra
taikant skaitinius metodus nustatyti deformacijas, jtempius ir kitus svarbiausius parametrus (Katon,
Rahman and Manap, 2017). Optimizacijos tikslas — rasti geriausig objekto formg, maziausig mase¢
nepadarant kritinés zalos detalés atsparumui (Rao, Kiran, Chandra, Kamesh and Padmanabhan,
2008). Optimizacija vyksta skaitiniy metody pagrindu jvairiais optimizacijos budais keiciant
tiriamojo objekto parametrus. Pritaikant skaitiniy tyrimy metodika galima efektyviai iStirti jvairius
inZinerinius objektus. Siy metodiky taikymas nerviiiros tyrimui yra aktualus, todél §iame skyriuje bus

apzvelgti pagrindiniai skaitiniai analizés ir optimizavimo metodai.

1.1 Skaitiniai metodai

1.1.1 Baigtiniy skirtumuy skaitinis metodas

Baigtiniy skirtumy metodas — vienas seniausiy ir paprasc¢iausiy apytiksliy diferencialiniy lygéiy
sprendimo biidas. Vienmat¢je dimensijoje metodg uzrase L. Euler. Dvimatéje dimensijoje 1Svedée C.
Rung (The finite element method, 2017). Tai yra tinkamas metodas ploks¢iy lenkimo uzdaviniams
spresti ir analizei atlikti. Baigtiniy skirtumy metodas nereikalauja pagrindinés funkcijos ir yra lengva
padengti skai¢iuojamuoju tinklu skai¢iuojamaji objekta. Baigtiniy skirtumy metodo pritaikymas ypac

populiarus skys¢iy dinamikoje (Kim and Park, 1994). Metodo pagrindu atlieckami skai¢iavimai — vieni
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patikimiausiy sprendimo ir vertinimo biidy. BS metodas laikomas paprastu ir sistemos
neapkraunanciu lyginant su baigtiniy elementy metodu (Roknuzzaman, Ahmed and Hossain, 2017).

Plonos plokstés, apkrautos normaliniy jégy 1 pavirSiy, jtempiy analizei yra taikomas
diferencialiniy lyg€iy metodas. Tiksliai klupdymo analizei (Timoshenko and Woinouskg—Krieger,
1959) taikomi sudétingi skaiCiavimai, imlas laikui. Siekiant supaprastinti skaiiavimus, iSvengti
matematiniy sunkumy, susijusiy su minétomis lygtimis, Kirchhoff klasikiné teorija plonoms
plokstéms yra taikoma su patikimu tikslumu. Tod¢l nereikia atlikti pilnos trimatés jtempiy analizés.
Kirchhoff klasikiné teorija yra iSreikSta skersine kryptimi, kurios diferencialiné lygtis yra ketvirtos
eilés, reikalaujanti tik dviejy krastiniy salygy, kurios biity iSpildytos kiekviename plokstés kraste.
Pagrindiné diferencialiné lygtis jlinkiy plonoms plokstéms Kirchhoff teorijoje iSreikSta (Ugural,

1999) formule:

Viw(x,y) = PZ(;"V ). (1.1)

¢ia: x,y — plokstelés mazgo koordinate;
W — deformacija kryptimi,
P, — pridéta vienoda paskirstyta statin¢ apkrova z asies kryptimi;
V* — biharmoninio diferencialo operatorius;
D — konstrukcijos ir pagrindo fiziniy lygciy pasiduodamumo matricos, priklausancios
atitinkamai nuo medziagos tamprumo modulio E, deformacijy modulio Eo ir Puasono
koeficienty V ir V.

Pagal iSvesta formule tiriama keturkampé plieno plokstele, kurios apkrova yra tolygiai
paskirstyta su visais atramos taskais baigtiniy skirtumy metodu. Tyrimas grindziamas poslinkiy
komponentais skirtinguose taskuose ir lyginami su programos ETABS gautais rezultatais. Palyginus
gautus deformacijos rezultatus gautas 7 % skirtumas. Labiausiai apkrautoje vietoje skirtumas sieke
3 % (Roknuzzaman et al., 2017). Palyginus rezultatus galima jvardinti, jog BSM yra tikslus ir
patikimas metodas skai¢iavimams.

2014 metais mokslininkai Ghods ir Mir pristaté studija, kurioje vertino keturkampés plonos
plokstelés mechanines savybes taikant BSM. Diferencialinés lygtys buvo diskretizuotos, siekiant
pritaikyti baigtiniy skirtumy metoda, plokstelés jtempiy kitimo funkcijas ir gauti linijines algebrines
lygtis. Autorius pazymi, kad BSM yra puiki priemoné plony ploks¢iy uzdaviniams spresti (Ghods
and Mir, 2014).

Sucharda ir Kubosek straipsnyje (2013) pristato ploks¢iy tyrimg taikant baigtiniy skirtumy

metoda. Buvo analizuotos dviejy tipy kvadratinés plokstelés. Autorius iSvedé algoritmus sistemy
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formuléms skaiciuoti. Tyrimo metu buvo koncentruotasi | deformacijas, specifinius lenkimo ir
sukimo momentus. Skai¢iavimo algoritmas buvo atliktas taikant programa ,,Matlab* (Sucharda and
Kubosek, 2013).

Mokslininkas Abodi straipsnyje (2012) pateikia duomenis apie linijinj plonos kiiginés
ploksteles klupdyma, apkrautg slégio visame plokstelés plote. Autorius taiko baigtiniy skirtumy
metoda plokstelés stabilumo problemai spresti, laisviesiems virpesiams ir klupdymui nustatyti, esant
skirtingiems ploksStelés storiams. ISvadoje pateikta, kad didéjantis plokstelés kiigiSkumas mazina
klupdymo reik§mes (Abodi, 2012).

Baigtiniy skirtumy metodas yra vienas pirmyjy metody, pritaikyty vientiso kiino tyrimams.
Straipsniuose buvo paminéta, kad BEM yra daug pranasesnis nei BSM. BEM yra lengvai pritaikomas
netaisyklingos formos kiinams apskaiciuoti, tac¢iau BSM yra efektyvus vienos dimensijos daugelio
laisvés laipsniy, erdvés, laiko kintamyjy susietoms dalinéms diferencialinéms lygtimis spresti (Kim
et al., 1994). BSM yra dazniausiai taikomas vientiso kiino plony ploksteliy tyrimams, re€iau Silumos
mainy ir skys¢iy dinamikos tyrimuose.

1.1.2  Baigtiniy elementy metodas

BEM yra taikomas inzineriniy sistemy atsako j apkrovas prognozavimui ir analizei. BEM
skai¢iavimo proceso esmé — tiriamaja struktiira sudalinti j smulkesnius elementus. Sie elementai
véliau sujungiami per tinklo jungiamuosius mazgus. Konstrukcijai mechaninés savybés yra
apraSomos identifikuojant medziagg ir elementy savybes. Nustatomos aplinkos salygos, apkrovos ir
krastinés salygos. Rezultaty analizei yra nurodomi jtempiy, slégio pasiskirstymo, deformacijos
parametrai (Katon, et al., 2017). Praktikoje susiduriama, kad analizé reikalinga placios apimties,
skirtingos geometrinés formos ir struktiiros kiinams.

Per pastaruosius 50 mety kompiuteriy galimybés ir operacijy greitis iSaugo keliais Simtais karty.
Sis kompiuteriniy technologijy proverzis kartu su patikrintais metodais tokiais kaip BEM leidzia tirti
ir projektuoti vis efektyviau. Didelei daliai tinklo mazgy skaiciuoti yra taitkomi kompleksiniai matricy
metodai. Metodo déka galima formuluoti ir spresti strukttrines problemas su kintan¢iomis jégomis,
iskaitant ir vibracijos jégas. Atliekant skai¢iavimus remiamasi pagrindine formule:

P} = [Kyl{w}; (1.2)

Cia: [Ki j] — standumo matrica;

{uj} — poslinkiy matrica;
{P;} — apkrovos matrica.

BEM matricy formulé turi jeities ir iSeities duomenis tai priklauso nuo tyr¢jo ieSkomo démens.

Matricy formulé gali biti taikoma kaip jégy vertinimo metodas, nes ieSkomas démuo yra apkrovos

gaunamos i§ atitinkamy poslinkiy arba standumo matricy (Weisshaar, 2011).
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Moksliniuose darbuose baigtiniy elementy metodu yra tiriami ir vertinami léktuvo sparnai.
Tiriamas sparno aptekéjimas oro srautu skrydzio metu, renkamas tinkamiausias sparno profilis.
Tikrinamos sparno charakteristikos: deformacija, jtempiai (Yuvaraj and Subramanyam, 2015).

Karidkar ir Patankar moksliniame darbe (2017) tyré aviacines smulkias detales, kurios yra
jautrios deformacijoms, dé¢l savo silpnos konstrukcijos. Tyrimams buvo pasirinktas baigtiniy
elementy metodas, nes gali biiti efektyviai taikomas, apskai¢iuojant komponento deformacija.
Baigtiniy elementy modelis sukurtas ir simuliacija atlikta ANSYS programoje. Buvo atlikti testai
deformuojant detales stende realiomis sglygomis. Palyginus programos ir testo rezultatus, gauti
skirtumai iki 13 % (Karidkar and Patankar, 2017). Gauti rezultatai patvirting metodo validuma.
Taciau dalis rezultaty priklauso nuo tyréjo patyrimo ir kompetencijos.

Animhons ir kiti moksliniame darbe (2016) tyré 1éktuvo sparno konstrukcija, ieSkota lokacijy,
kuriose yra didziausia galimybé atsirasti konstrukcijos jtrikimui. Pasak autoriau — didziausia
galimybé atsirasti jtrikimams yra tempimo jtempiy koncentracijos vietose. Straipsnio autorius
pazymi, jog gauti jtempiy rezultatai gali biiti taikomi kaip aproksimavimo funkcija optimizuojant
sparno parametrus (Animhons, Maheswaran, Prabhu and Sankaran, 2016).

Salu ir kiti autoriai savo moksliniame darbe (2018) bandé nustatanti maksimalius jtempius,
natiiralias vibracijas ir deformacijas sparnui, pagamintam i§ skirtingg medziagy. Buvo siekiama
pasiekti geresnj standumo ir masés rezultatg. Sparno modeliavimas atliktas programa ,,Catia“, o BEM
skai¢iavimai ,,ANSY S* skai¢iavimo programa (Kumar and Sandipan, 2018).

Apzvelgus mokslinius darbus, BEM metodas yra pateikiamas kaip ypa¢ patogus praktiniam
naudojimui. Metodas yra pritaikytas daugelyje skirtingy programy, todél vartotojui yra gerai
pritaikytas naudoti. Sis metodo panaudojimo galimybés yra placios, jgalinandios spresti sudétingus
inzinerinius uzdavinius. Turintis auksSta patikimumo lygj. Nors dalis rezultato priklauso nuo
inZinieriaus kompetencijos naudotis skaic¢iavimo programomis ir metodo supratimo. Pastebéta, kad

metodo paklaida nuo realiy bandymy yra apie 10 %.

1.1.3 Baigtiniy tariy metodas

Baigtiniai turiy metodas yra laikomas labiau skys¢iy dinamikos, Silumos mainy tyrimui
pritaikytas metodas. Bet atsizvelgiant j didZiules galimybes baigtiniy tiriy metodas yra tinkamas ir
kietyjy kiiny analizei. BTM yra iSvestas i§ baigtiniy elementy metodo, bet prieSingai nei baigtiniy
skirtumy metodas, kuris sprendzia diferencialines lygtis tinklelyje. Lyginant BEM ir BTM — erdve
yra sudalinta j elementus, kurie nepersidengia, bet uzpildo erdve visiskai pilnai. JZvelgiamas
skirtumas tarp metody yra dalinamojo elemento formoje. BTM elementas yra daugiaaukstis,
apribotas daugiakampiais pavirsiais, 0 BEM diskretizavimas elementais yra tiesiogiai koreguojamas
pagal elemento formos funkcijg ir mazgus (Sabbagh—Yazdi and Bayatlou, 2015).

BTM pagrindiné matematinio modelio kontinuumo mechanikos formulé:
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pii=STo+b (1.3)
¢ia: p — medziagos tankis;
il — pagreitis;
ST — operatoriaus matrica;
o — itempiy tenzorius;
b — jéga.

Literatiiroje pazymima, kad metodas turi gera skaitmeninio sprendimo konvergencijg ir
stabiluma (Filippini, Maliska and Vaz Jr, 2010). Moksliniai tiriamieji darbai (2018) parode, kad BTM
derinant su BEM, keiciant tinkly metodika yra gaunami tikslis rezultatai. Gauti vidiniy jégy
vertinimo rezultatai BEM ir BTM metodais yra identiski. Asimiliuotas BT metodas su kitais
skaitiniais metodais yra tinkamas lenkimo problemoms analizuoti. Be to moksliniy tyrimy pavyzdZziai
atskleid¢ galimybe pritaikyti BTM efektyviam poslinkiy ir sluoksniy elastingumo jvertinimui (Onate
and Cervera, 2018).

BTM yra populiarus diskretizacijos metodas. Viena i§ pagrindiniy metodo didéjancio
populiarumo priezasciy, kad BTM sujungia BEM geometrinj lankstumg su vietiniu fiziniy savybiy
iSsaugojimu. Taciau plataus pritaikymo moksliniuose darbuose, tiriant vientiso kiino mechanika
nerasta. Straipsniuose daugiausia BTM pritaikymas yra aptariamas, bet metodo taikymo pavyzdziy
kietojo kiino analizei, nerasta. BTM yra labai placiai taikomi skysc¢iy mechanikoje, Silumos ir masés
mainy tyrimuose (Limache and Idelsohn, 2007).

Apibendrinant duomenis pastebima, kad kiekvienas apzvelgtas metodas turi akivaizdzias
tiriamgsias sferas, kuriose pritaikymas yra paprastas, efektyvus ir greitas. BSM yra patikimas
metodas, plony plok§¢iy skaiiavimo uzdaviniuose. Sis metodas neturi platesnio pritaikymo ir
programinés jrangos, kuri veikty $iuo metodo principu. BTM yra taikytinas skys¢iy mechanikai ir
Silumos mainams. Paplitusio, platesnio pritaikymo kietojo kiino analizei, darby nerasta. BEM yra
tinkamiausias kietojo ktino analizei d¢l gausiai pritaikomos programinés jrangos, skai¢iavimo greicio,
tikslumo ir paprastumo.

Skaitiniai metodai yra siejami su vientiso kiino optimizavimo budais. Kitame skyriuje
apzvelgiami optimizavimo metodai, kuriy neatsiejama sudedamoji dalis yra skaitiniai metodai.
1.2 Optimizavimo metody apZvalga

Projektuojant atskirus konstrukcijos elementus, kuriy savybés yra svarbios formuojant objekto
visumg, optimizavimas yra biitinas procesas. Siekiant patobulinti parametrus, sutaupyti isteklius,
iSsaugoti reikiamg funkcijg ir saugumo lygj yra optimizuojamas svoris, pakei¢iama objekto forma,

struktiiry tankis.
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Diferencialiniy ar integraliniy lyg€iy sprendimas leidzia gauti tikslius rezultatus, taciau
dazniausiai rezultatai yra gaunami didziulio skai¢iavimui skirto laiko saskaita. Didziulés laiko
sgnaudos ir vercia rinktis skaitinius metodus — dazniausiai baigtiniy elementy metoda.

Remiantis BEM jvardijamos trys pagrindinés struktiiry optimizavimo priemones:

1. Formos optimizavimas.
2. Matmeny optimizavimas.
3. Medziagos charakteristiky optimizavimas.

Remiantis trimis pagrindinémis optimizavimo priemonémis, pritaikant baigtiniy elementy
metoda, yra iSvestos pagrindinés metodikos. ir optimizavimo priemones (Macitinas, 2013).

1.2.1 Topologijos optimizavimas

Paskutin] deSimtmet] topologinis metodas tapo viena pagrindiniy optimizavimo priemoniy
aviacijoje dél galimybiy sugeneruoti mazo svorio, techniskai progresyvius detaliy modelius. Vienas
zymiausiy atlikty darby yra Iektuvo AIRBUS A380 projektavimas, taikant topologinj optimizavima,
tokiu biidu sumazinta léktuvo masé 1000 kg. Remiantis ta pacia metodika buvo atliktas 1éktuvo
BOEING 787 DREAMLINER nerviiiry optimizavimas, kuris leido suprojektuoti nervitras iki 45 %
lengvesnes nei lektuvo 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. Sio optimizavimo tikslas — rasti
optimalig kiino struktiiros konfigiiracija su konkreciais objekto srities apribojimais, apkrovomis ir
krastinémis sglygomis. Pagrindinis i$Sukis yra iSspresti didelés apimties skaiciavimo problema, kai

didelés skaiciavimo sgnaudos paprastai neleidzia naudoti laisvyjy algoritmy (Zhu, Zhang and Xia

2015).

IS\

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

Metodas siejamas su formos optimizavimu ir laikomas kaip struktiirinio optimizavimo atSaka.
Topologinio optimizavimo tikslas yra gauti skirtingg struktiiros formga. Tai specializuotas medziagos
optimizavimo modelis, kai diskreciojo modelio kiekvienas elementas savo charakteristikomis
projektuojamas atskirai. Kiekvienas elementas turi buti sudarytas i§ vientisos medziagos.
Moksliniuose darbuose pazymima, kad topologinio optimizavimo metu baigtiniy elementy metodu

remiamasi atvejais, kai norima suzinoti objekto kiekvieno diskretizuoto baigtinio elemento
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egzistavimo reikalinguma konstrukcijoje. 1.3 paveiksle parodoma, kad optimizavimo metu dalis
baigtiniy elementy yra panaikinama, dalis pridedama priklausomai nuo nustatyty salygy: maksimaliy
jtempiy, kiino masés. Nustatoma sglyga, jog kiekvienas vertinamas elementas tiriamajame objekte

turi turéti reikalinga tankj.

1.3 pav. Topologinis optimizavimo modelis (old.digitaleng news, 2012)
Mokslininkas Bendsoe ir kt. (2003) pasitlé kita tankio principu pagrista metoda. Metodas
pritaikomas sumazinant eksponentiskai izotroping medziaga pagal elemento tankio kintamuosius su

jégos veikimo schema.

Galimas tankis apskai¢iuojamas (Zhu et al., 2015) pagal formule:
P(m) =n{; (1.4)
¢ia: P(n;) — tamprumo modulis;
n; — tankis;
P — tankio maZzinimo koeficientas.

Taikant P reikSme, didesne¢ nei 1, uzkertamas kelias tarpiniams tankiams ir padeda uZtikrinti
sprendimus, kai dauguma elementy turi tankj 0 arba 1 (Eves, Toropov, Thompson, Gaskell, Doherty
and Harris, 2009). Tokiu atveju dalis baigtiniy elementy naikinama arba pridedama. Topologiniam
optimizavimui dazniausiai naudojami didelés apimties kiinai. Dazniausiai po optimizavimo kiinas turi
visiSkai skirtingg geometrija nei pradinis. Topologinis optimizavimas yra koreliuojamas su
topometriniu optimizavimu (Kong, et al., 2016), (Maciiinas, 2013), (Katrnak and Juracka, 2017).

Topologinio optimizavimo ritaikymas yra labai aktualus. Mokslininkai Rinku ir Ananthasuresh
(2015) pazyméjo, kad 1éktuvo sparnai reikalauja placiy tyrimy. Kai yra mazinama jy maseé, esant
vietiniam lenkimui—klupdymui, reikia uztikrinti adekvaty sparny standuma, stiprumg ir stabiluma.
Optimaliam rezultatui pasiekti yra pasitelkiamas topologinis ir dydzio optimizavimas, o
optimizavimo procesas iSskirstomas ] du etapus: Topologinis optimizavimas nerviiiroms,
atsizvelgiant | apribojimus; dydZio optimizavimas, siekiant sumazinti mase, atsizvelgiant j jtempius
ir klupdymo apribojimus. Metodo gautas rezultatas yra 30 % lengvesné nervitira (Rinku and

Ananthasuresh, 2015)
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Straipsnyje mokslininkai Haibo ir Qun (2013) pateikia kompozito struktiiros optimizavima,
siekiant sumazinti sparno struktiiros svorj. Efektyviausiu laikomas sparno apsiuvos stiprumo
didinimas, tokiu biidu leidziant sumazinti sparno konstrukcijos svorj. Optimizavimas atlickamas
trimis etapais:

1 etapo tikslas — optimizuoti sparno apsiuvos struktiirg, atsizvelgiant j deformacija, sparno
plazdéjima, siekiant gauti optimalius laminato storius sparno apsiuvai.

2 etape atlieckamas kompozitinés panelés skai¢iavimas. PavirSiaus laminato spaudimas turi biiti
artimas maksimaliai atlaikomai pluosto jégai.

3 etape taikant topologinj optimizavima gaunamas naujas modelis. Sis optimizavimo
eiliSkumas davé pridéting naudg. Pazymétina, kad Sig optimizavimo strategija galima taikyti ir
sprendziant kitus inzinerinius uzdavinius (Haibo and Qun, 2013).

Pasinaudojant kiekvieno baigtinio elemento tyrimu, Sis progresyvus ir efektyvus optimizavimo
metodas leidzia sumazinti konstrukcijos mase, iSsaugoti svarbias stiprumo savybes. Todél aviacijoje
topologinis optimizavimas yra vienas populiariausiy ir placiausiai taikomy metody. Topologinis yra
vienas i§ optimizavimo varianty, jis néra galutinis. Geriausias objekto formos ir konstrukcijos savybiy
rezultatas pasiekiamas pritaikant giminingus optimizavimo metodus kartu su topologiniu
optimizavimu.

1.2.2 Topografinis optimizavimas

Topografinis yra kiino formos optimizavimo metodas. Apibréztame tam tikros projektuojamos
detalés plote, sukuriamos sustiprintos briaunos suteikian¢ios standumo. Topografinis optimizavimas
yra skirtingas nuo topologinio optimizavimo. Topografinis metodas naudoja kiino formos
kintamuosius, skirtingai nuo tankio kintamyjy topologiniame optimizavime. Projekuojamo objekto
plotas yra padalintas j didel; skai¢iy atskiry dydzio kintamyjy, kuriais skai¢iuojama jtaka struktiirai.
Taigi, projektuojamas regionas yra optimizuotas per keleta iteracijy. Tyrimai atliekami baigtiniy
elementy metodu (Kong, Abudullah, Omar and Haris, 2015), (Macitnas, 2013).

Literatiiroje pateikiama, kad spyruoklés plokstelés tyrime, topografinio optimizavimo pagalba
pavyko sumazinti jtempius 18 %, lyginant su topologinio optimizavimo rezultatu. Slyties deformacija
taip pat sumazinta, mas¢ padidéjo neZymiai. Skirtingai nei topologinis optimizavimas, kurio metu yra
mazinamas medziagos kiekis, topografinis metododas atsakingas uz struktiiros standumg, objekto
masé gali net padidéti. Todél daznai optimizavimo metu yra taikomi topografiniai ir topologiniai
metodai vienas po kito (Kong et al., 2015). Topografiniu optimizavimo gali biiti laikomas standumo
briauny projektavimas tam reikiamose vietose projektuojame kiine (Leary and Shidid, 2013).

Sis optimizavimo metodas efektyviai pritaikomas, kuomet lak§to ilankstymas sukuria

papildomas vidines standumo jégas. Topografinis optimizavimo metodas yra patikrintas formos
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optimizavimo metodas, galintis patobulinti konstrukcija, kei€iant konstrukcijos matmeny dydZzio

kintamuosius ir keisdamas konstrukcijos formg, sukurdamas papildoma konstrukcijos standuma.

1.2.3 Topometrinis optimizavimas

Topometrinis optimizavimas yra taikomas kaip storio funkcijos kintamasis, siekiant, kad
kintant projektuojamo kiino formai, biity iSlaikomos tenkancios apkrovos (Mozumder, 2010). Labai
daznai storio funkcija yra susieta su baigtiniy elementy tinklu, kadangi siejamas kiekvieno baigtinio
elemento dydis. Tai specializuotas matmeny optimizavimo modelis, kai kiekvieno elemento
matmenys projektuojami atskirai. Straipsniuose Sis metodas vertinamas kaip tinkamas formuoti
standumo briaunoms, kai kintamasis yra vienintelis — elementy storis. 1.4 paveiksle pateiktas

optimizuotas topometriniu btidu sparno panelés elementas pagal uzduotas krastines sglygas.

M/ g

[

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

Stringeriy ir apsiuvos storis pakeistas, sumaZinant maksimaly medziagos kiekj. Tinkamas
optimalus dizainas jvardinamas tas, kuris pasiekia minimalig tiksling funkcijg ir atitinka visus iSkeltus
reikalavimus (Katrnak et al., 2017). Todél topometrinis metodas yra patikima priemoné maziems,
preciziniams projektuojamiems kiinams optimizuoti. Topometrinis optimizavimas turi tikslingg
uzduot], pritaikyti konstrukcijos storio parametrus, kad tiksliai atitikty iSkeltas ribines konstrukcijos

charakteristikas.
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1.3 Skyriaus apibendrinimas
Apzvelgti skaitiniai metodai yra skirtingi. Kiekvienas metodas turi skirtingg stiprigja taikymo
sfera, kurioje metodo taikymas greitas, efektyvus ir tikslus.
BEM tinkamiausias skaitinis analizés metodas, kietojo kiino analizei. ApZvelgti straipsniai
patvirtina metodo patikimuma, taikymo patogumg ir pritaikyma optimizavimo uzduotims
spresti.
Apzvelgti skirtingi optimizavimo metodai, kurie iSsiskiria optimizavimo tikslinémis
funkcijomis, kad pasiekti apibréZztus objekto optimizavimo uZdavinius. Skirtingy
optimizavimo metody panaudojimas gali duoti inovatyvius projektuojamo objekto rezultatus.
Aviacijoje skaitiniy ir optimizavimy metody derinys yra ypa¢ pladiai taikomas. Siais
skai¢iavimo metodais remiasi tiek didziuliy 1éktuvy pramonés inZinieriai, tiek paprastesnes

uzduotis sprendziantys inzinieriai ir mokslininkai.
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2. NERVIURU TIPAI IR MEDZIAGOS

2.1 Nervitros tipai

Nervitiros yra sparno struktiiros formavimo elementai. Nerviiiros tvirtinamos prie lonzerony ir
yra i8déeliojamos atitinkamais intervalais visame sparno ilgyje. DaZniausiai nerviiiros atspindi sparno
profilio forma ir pagal §ig formg formuojamas sparnas. Dél aerodinaminiy priezasc¢iy profilio forma
sparno konture turi biti iSlaikyta be ryskiy nukrypimy. Jeigu sparno apsiuva yra gana plona, privalu
tarp nerviliros ir apsiuvos suprojektuoti stringerius dé¢l apsiuvos standumo.

Nerviiiros taip pat turi kita labai svarbig paskirtj: jégos paskirstymo ir perdavimo. Visos
aerodinaminés ir komponenty sukeltos apkrovos veikia j sparno atramos taskus. Taigi Sios sparnui
tenkanc¢ios apkrovos turi pereiti per apsiuva, stringerius, nerviiiras, lonZeronus ir galutinai
atsiremiama ] pagrindinius sparno atramos taskus. Aerodinaminéms apkrovoms perduoti yra
reikalingos paprastos nerviiiros. Taciau esant apkrovoms, kurios atsiranda manevravimo, kilimo ir
leidimosi metu, dél smiigiy i vaziuokle ir varikliy svorio, gali reikéti Zymiai tvirtesniy ir sudétingesniy
savo konstrukcija nerviiiry (Kannan and Veeranjaneyulu, 2015).

Nervilira privalo atlaikyti sparno sukuriamas aerodinamines sukimo jégas, kurios sukelia
pavojinga nervitros klupdymo faktoriy (Harakare and Heblikar, 2013). Sparno aerodinaminé apkrova
kinta per visg sparno ilgj. DidzZiausi apkrovimai tenka sparno pradzioje. Per sparno ilgj apkrova
mazg¢ja, todel pagal buvimo vietg nervitiros skirstomos:

1. Saknines. Saknine vadinama sparno dalies nerviiira, esanti aréiausiai sparno simetrijos asies.

2. Jéginés. Nerviiiros veikiamos didesniais kriiviais nei dauguma kity, vadinamos jéginémis. Sio
tipo nerviiiros, be ty paciy funkcijy, kurias atlieka ir visos kitos, skirtos priimti koncentruotus
kriivius, kylancius 18 kity agregaty (varikliy, vaziuokl¢).

3. Eilinés. Nervitiros, kurios sparne skrydZio metu nepatiria i$skirtinai dideliy perkrovimy.

4. Galines. Toliausiai nuo sparno simetrijos asies nutolusi sparno dalies nerviiira vadinama galine.

Nerviiiros tipas priklauso nuo padéties ir reikalingo konstrukcijos stiprumo sparne (Merkys,
2012).

Aptartas skirstymo metodas yra vertinamas pagal tenkancias apkrovas sparno ilgyje.Vis gi
pagal vieta nervitros dazniau vertinamos pagal léktuvo tipg. Pacios nerviiiros yra skirstomos
skirtingai ir pagrinde nerviiros tipg lemia gamybos procesas, medziagos ir atlatkomos apkrovos:

1.  Formos nerviiiros (angl. Form type) arba uzdaromosios nerviiiros (angl. Closed type) yra

gaminama i$ metalo laksto, sulankstoma j reikiamg forma. Tai profilis, kuris sumontuojamas i

sparno apsiuva. 2.5 paveiksle pateikta nerviiira, kuri pritaikyta ir yra tinkama formuoti kuro

baky tiiriams. Taip pat savo savybémis yra tinkama atlaikyti didziausius kriivius leidziantis
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lektuvui. Sio tipo nervitira dazniausiai yra gaminama i§ plieno ir aliuminio, reciau i§ medienos.

IS plieno ir aliuminio lydiniy pagamintos nerviiiros montuojamos komerciniuose orlaiviuose.

Noselés nervilira  ~Centriné nervidra

27

/l
Priekineé sienele

Uodegos nervitira

Galiné sienelé

2.5 pav. Formos arba uzdaromoji nervitira

Ploks¢iy tipo nervitiros (angl. plate type) gaminama 1S metalo lakSto. 2.6 paveiksle
pavaizduota nerviiira, kurios kra§tai yra iilenkti ir sudaro standumo briaunas. Sios
konstrukcijos viduryje yra kiaurymés su jgaubtomis briaunomis svorio mazinimui ir sparno
mechanizmy valdymo trosams pravesti. Nervitra surinkta i$ atskiry daliy: noselés, centrinés,
uodegos. Siy nerviiry tipas sparne dazniausiai biina $akninés arba jéginés, nes turi atlaikyti
didZiausias sparno apkrovas. Ir daugiausia taitkomos komerciniuose, dideliuose orlaiviuose.

oselés nervidra  —Centriné nervidra

/%/////////
/’////// /

Priekiné sienelé

Uodegos nervitra

L//>

Galiné sienelé

2.6 pav. Plieno plokséiy nervitira
3. Kaltine—Stampuota nerviiira (angl. forged type) gaminama taikant galingas presavimo masinas.
Gaminio rezultatas yra netolygus ir SiuksStus. Tikslesniam ir labiau rafinuotam gaminiui
pagaminti reikalingi didelio galingumo presai, kurie yra labai brangiis. Paprastai pirmojo preso
gamybos etapo nerviliros turi biiti atskirai apdirbamos dél netvarkingy, nelygiy krasty ir
kiaurymiy. 2.7 paveiksle pavaizduota nerviiira daZniausiai yra montuojama sparno pradzioje

visiSkai Salia vaziuoklés, kur sparnas yra daugiausiai apkraunamas.

.

////%///X///?/Z%’m%

onzeronas

2.7 pav. Kaltiné—Stampuota nervitira

4. Frezuota nervitra (angl. milled type) yra vientiso metalo konstrukcijos. Jie gaminami paSalinant
pertekling medziaga i§ kieto metalo bloko (paprastai naudojant kompiuteriu valdomos
frezavimo stakles). 2.8 paveiksle vaizduojamy nervitry forma visada yra tiksliai apibrézta.
Tokios nervitiros naudojamos panasiomis salygomis, kaip ir stampuojamos nerviiiros. Sio tipo
nervitiros taip pat gali biiti gaminamos i§ medienos panaudojant fanera. Nervitros taikomos

lengvojoje ir komercingje aviacijoje.
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Centrine nerviira

Noselés nervidra

Galiné nervitra

i Galinis lonzeronas
Priekinis lonzeronas

2.8 pav. Frezuota nervitra

5. Santvaros nerviiiros (angl. #russ type) yra gaminamos i$ atskiry profiliy, strypeliy. Siems
profiliams gaminti ir sujungti reikia daug kruopStumo ir démesio. Nerviiiros gali biiti
pagamintos sunkios ir labai lengvos priklausomai nuo apkrovos dydzio ir pasiskirstymo.

LonZerono tvirtinimas Organinio stiklo pluosto strypelis

Monolitiné uodegélés
nerviura

LLonien:mo tvirtinimas LIéorir'lis nervitiros kontdras

Jungiamoji plokstelé

2.9 pav. Santvaros nervidra I 2.10 pav. Santvaros nervitra I

2.9 paveiksle santvaros nervitiros konstravimas atlieckamas panaudojant atskiras medienos
listeles—strypelius. Santvaros tipo nervitira galima apsititi, padengti danga. Tokiu biidu didinamas
nerviiiros stiprumas. Santvaros nervitiros 2.10 paveiksle strypeliai yra pinami i§ stiklo audinio — taip
sumazinant mas¢ ir iSsaugant reikiamg nervitiros standumg. Reikalinga didel¢ koncentracija ir
preciziSkumas, nes sudétinga iSgauti reikiamas profilio formas ir tikslumg. Santvaros nerviiiros
placiai naudojamos lengvojoje aviacijoje.

Nerviiiros tipo pasirinkimas yra sudétingas procesas. Reikalinga jvertinti tenkanciy apkrovy
dydzius, leéktuvo tipg ir medziagas. Nuo nerviiros tipo ir tenkan¢iy apkrovy priklausys pasirenkamos
medziagos. Akivaizdu, kad anglies pluostas, kuris pasizymi iSskirtinémis savybémis negali biiti
pritaikytas kiekvieno tipo nerviiiroje. Anglies pluosto pritaikymo naudingumas priklauso, nuo to ar
medziaga bus galima pilnai iSnaudoti nervitros konstrukcijoje. Pavyzdziui, i§ metalo laksto lydiniy
gaminamos nervitiros yra sukurtos atlaikyti didziulius kruvius ir jy gaminimo technologija yra
sudétinga o svoris didelis, tad Sios medziagos netiks lengvosios aviacijos léktuvams. Nervitiros
lengvajai aviacijai yra paprastesnés, todél gamybos technologijos ir medZiagy pasirinkimo variacija
yra platesné. Jy gamybai galima rinktis tarp skirtingy medienos riiSiy ar kompozitiniy stiklo pluosty
medziagy. Taikoma medziaga ir jos savybés nerviiirai lemia konstrukcijos tvirtumg ir efektyvuma,

todél kitame skyrelyje apzvelgiamos medziagos, i$ kuriy gaminamos nervitiros.
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2.2 Medziagos
2.2.1 Medziagy klasifikacija

Medziagy klasifikavimo esmé yra grindZiama medziagos elgesiu esant tam tikrai apkrovos
buisenai. Medziagos skirstomos:

e Izotropinés medziagos savo mechaninémis savybémis visomis kryptimis (aSinémis)
vienodos. Medziagos savybés yra tiesiogiai nepriklausomos.

Izotropiné medziaga gali turéti homogenizuotg arba nehomogenizuota mikrostruktiira.
Pavyzdziui, plienas demonstruoja izotropines savybes, taciau plieno mikroskopiné struktiira yra ne
homogenizuota, t. y. netvarkinga.

Tempimo normaliniai jtempiai bet kuria kryptimi izotropiniai medziagai sukelia tiktai
pailgéjima kryptimi pridétais jtempiais ir sumazéjimg dvejom skersinémis kryptimis. Tai niekada
nesukels Slyties deformacijy jokioje Sios medziagos formoje. Vienos krypties gijos, kurios sulygintos
iSilgine kryptimi, turi didziulj stiprumg ir maza stipruma kitomis kryptimis. Jei struktiira priima
kompleksines apkrovas, tokiu atveju izotropinés medziagos yra tinkamos.

e Anizotropinés medziagos. Daugelis medziagy turi anizotropiniy poZymiy, kai
mechaninés savybés skiriasi priklausomai nuo strukturos krypties medzZiagoje. Pavyzdziui, tamprumo
modulis priklauso nuo apkrovos krypties. Kai kurios medziagos, pvz., medienos ar pluosto
kompozitai, turi anizotropiniy medZiagy poZymiy. Anizotropinés medZziagos daug atsparesnés jégai,
veikianciai iSilgine pluosto kryptimi nei per jj arba atvirksciai. Anizotropinése medziagose tempimo
ir Slyties deformacijy samplaika yra nulemta normaliniy jtempiy, veikianc¢iy visomis kryptimis. Tai
reiSkinys, sukeliantis iStempima ir $lytj. Apkrovimas normaliniais ir Slyties jtempiais yra pavadintas
pailgéjimo—Slyties bendra deformacija ir Sio faktoriaus néra izotropinése medziagose. DidZioji dalis
medienos ir kompozitinio pluosto yra pagal savo savybes anizotropinés medziagos (Wood in small
aircraft construction, 2019), (Velmurugan, 2019).

e Skersai izotropiné medziaga. Siomis savybémis pasizymi tokios medZiagos, kaip
vienkryptis anglies pluostas ar mediena, kitos vienkrypcio pluoSto medziagos. 2.11 paveiksle skersai
1zoptropiné medziaga pasizymi vienoda simetrija X3 iSilgin¢je aSyje. Medziaga susideda i§ daug

skirtingy sluoksniy.
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2.11 pav. Skersai izotropiné medziaga (Skai¢iuojamoji Mechanika, 2009)
Vienkryptis stiklo ar anglies pluoStas yra geriausias §ios medziagos pavyzdys. Daznai skersai
izotropinés tipo medziagos taip pat vadinamos anizotropinémis dél savo skirtingy savybiy
priklausomai nuo krypties.

e Anizotropinés medZiagos yra tos, kuriy savybés visomis kryptimis yra skirtingos. 2.12
paveiksle spaudziant gijy kryptimi diagramos forma panasi j plastiniy medziagy gniuzdymo
diagramos formg. Bandinys suyra, nes suklumpa plausai, gijos. Bandinio dalys su$liejamos viena
kitos atzvilgiu skersai sluoksniy, gniuzdomi sluoksniai yra suspaudziami ir nustatoma salyginé
stiprumo riba. 2.13 paveiksle skersai gijy spaudziamas objektas yra ne toks tvirtas, pasireiskia

greiciau prasidedanti plastiné deformacija (Skai¢iuojamoji Mechanika (paskaity konspektas), 2009).

F
Al
7 )
Ed u.c
jos - Foc =
2.12 pav. ISilginiy gijy gniuzdymas 2.13 pav. Skersiniy gijy gniuzdymas
(Skai¢iuojamoji Mechanika, 2009) (Skai¢iuojamoji Mechanika, 2009)

Medziagy moksle yra svarbios izotropiniy ir anizotropiniy medziagy savokos, apibiudinant
medziagas ir jy panaudojimg projektuojant. Medziagy kristaliné orientacija yra labai svarbi,
nulemianti jy fizines ir mechanines savybes. Esminis skirtumas taip izotropiniy ir anizotropiniy
medziagy yra tas, kad izotropinés medziagos yra vienodos visomis kryptimis, o anizotropiniy savybés
priklauso nuo medziagos krypties. Taisyklingos formos anizotropiniy medziagy pritaikymas tampa
ypa¢ aktualus (Difference between isotropic and anizotropic, 2017). Tinkamas pritaikymas

kompozitinio, vienos krypties anglies pluosto, nulems nerviiiros konstrukcijos charakteristikas.
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2.2.2 Nerviliros medZziagos

Remiantis literatiiros duomenimis léktuvo konstrukcijose naudojamas plienas, aliuminis,
fanera, puSies mediena, stiklo ar anglies pluostai (Sharma and Garg, 2014), (Wiliams and Starke,
2003) (Aircraft Wood and Structure Repair, 2017), (Campbell, 2006).

Siekiant palyginti medziagas 2.1 lentel¢je pateikiami pagrindiniai stiprumo parametrai

medziagy, kurias numatoma naudoti tyrimo metu. Informacija parinkta i§ programos ANSYS

medZziagy bibliotekos.
2.1 lentelé. Medziagy charakteristikos (matweb.com/help/ansys intro, 2019).
MedzZiagos Tankis, Tempimo Gniuzdymo | Lenkimo | Sluoksnio
pavadinimas kg/m’ stiprumo riba, | stiprumo stiprumo | storis,
MPa riba, MPa riba, MPa | mm

Strukttirinis

‘ 7850 460 460 — 10
plienas
Aliuminis 2770 449 449 — 10
Fanera 748 56,1 52 60 2
Pusis 487 66,3 57 70 10
Anglies
pluostas ox =1979; ox = 1700;
(Vienos 1397,1 oy = 26; oy =139; 1800 0,1
krypties oz = 26. oz =139.
pluostas)
Stiklo pluostas

‘ ox = 1700; ox = 1000;
(Vienos

_ 1814,4 oy = 35; oy = 120; 1200 0,1
krypties
oz =135. oz =120.

pluostas)

Metalai, naudojami léktuvy gamyboje, yra aliuminis, titanas ir jy lydiniai. Aliuminio lydiniai
yra charakterizuojami turintys mazo tankio reikSmes lyginant su plieno lydiniais ir turi geras
antikorozines savybes, jy gamyba yra paprasta. Struktiirinis plienas ir aliuminis yra izotropinés
medziagos, kuriy deformavimo savybés visomis kryptimis vienodos. Bet, Zinoma, Sios dvi
izotropinés medZziagos dél savojo didelio tankio yra pacios sunkiausios ir yra naudojamos ribotai, tik
svarbiausiuose léktuvo elementuose (Aircraft Basic Construction, 2000), (Rogers, 2018).

Mediena yra medziaga, kurios mechaninés ir fizinés savybés atitinka santykinai auksta
stiprumo ir svorio santykj. Yra naudojami keli pagrindiniai medienos tipai. Vienas i$ jy — vientisa

mediena: pusis, eglé, laminuota mediena keliy sluoksniy; fanera; didelio tankio medienos medziagos,
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apdirbtos chemiskai, temperatiiriSkai. Fanera yra daZnai naudojama medziaga konstrukcijose. Savo

savybémis medziaga artima izotropinémis medziagoms ir pasiZymi geromis formos iSsaugojimo

savybémis (Stalnaker and Harris 1997). PrieSingai puSies medienai, kuri yra anizotropiné ir turi
skirtingas savybes skirtingomis kryptimis, fanera yra izotropiné¢ medziaga dél savo vienody savybiy

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

Kompozitas modernioje medziagy inzinerijoje gali buti susietas su i§ pluosto sudarytomis
daugiasluoksnémis matricomis. Kompozitinés medziagos tampa vis daznesne alternatyva plienui,
aliuminiui, titanui ir medienai. Didesnj kompozitinj medziagy pritaikyma paskatino paskutiniy dieny
technologijos, skai¢iavimo ir gamybos metodai bei ypac¢ aukstas stiprumo ir svorio santykis. Didelé
dalis atsakingy konstrukcijy gaminamos i§ kompozito. Konstrukciniai kompozitai yra labai tvirti ir
lengvi. Naudojami ilgi stiklo, kevlaro ir anglies pluostai panardinti | matricines epoksidines dervas
sudarydami tvirtus konstrukcinius vienetus (Kannan et al., 2015).

Vienkryptis stiklo pluoStas ir anglies pluoStas yra anizotropinés arba skersai izotropinés
medziagos, kuriy savybés yra labai stiprios viena asimi. Vienos asies stiprumas tampa akivaizdus
palyginus 2.1 lentelés tempimo arba gniuzdymo mechanines savybes tarp ox, oy ir 6z asiy.
Akivaizdziai iSsiskiria X aSies stiprumas. Anizotropiniy medziagy, tokiy kaip pusies, stiklo ir anglies
pluosto pritaikymas stipriausiomis pluosto kryptimis gali duoti apciuopiamy objekto optimizavimo
rezultaty.

2.3 Skyriaus apibendrinimas

1.  Apzvelgus galimus nerviliry tipus akivaizdu, kad nerviiiros tipas yra parenkama pagal 1éktuvo
klase, tenkancias apkrovas ir padétj sparne.

2. Medziagos pritaikymas yra sudétingas klausimas jvertinant mechanines savybes,
anizotropiSkuma, pritaikymo galimybes, medZiagos iSnaudojimo galimybes nervitiros
konstrukcijai.

3. Plienas, aliuminis, titanas ir mediena yra daug mety naudojamos medziagos, akivaizdziai,
did¢jancios technologijy galimybés, leidzia efektyviai pritaikyti iSskirtinémis savybémis

pasizymintj kompozitinj anglies pluosta ir iStirti medziagos sukuriamus privalumus.
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3. TYRIMAMS PASIRINKTO LEKTUVO APZVALGA IR SKAITINIO
MODELIO TIKRINIMAS

3.1 Léktuvo apzvalga
Lyginamiesiems nervitros tyrimams atlikti yra pasirinktas savadarbis léktuvas ,,Magija®.
Léktuvo autorius yra Rolandas Kalinauskas. Ultralengvojo lektuvo ,,Magija“ sparno profilis ,, TsAGI
R-3a* labai populiarus, placiai naudotas po Antrojo pasaulinio karo. Profilis 3.14 paveiksle pasizymi

geromis aerodinaminémis savybémis esant vidutiniams atakos kampams (Airfoiltools.com, 2019).

- XT - Profilio vidurio linija

——— e
———

———
—————
——

\Profilio kontdras c - profilio styga
1210

3.14 pav. ,,TsAGI R-3a* profilis

Pagrindiniai profilio duomenys (airfoiltools.com, 2019):
e (C —profilio styga, C = 1210 mm;
e T — storiausia profilio vieta, T = 147,1 mm;
e F —didziausias nuotolis tarp stygos ir profilio asinés linijos, F = 42,37 mm;
e Xr— atstumas nuo profilio pradzios iki storiausios vietos, X; = 279,51 mm.
Sio profilio forma ir duomenis labai svarbu i§laikyti visame sparno ilgyje. Profilio parametrai

bus naudojami tyrime ir skaiCiuojant apkrovas nervitros ilgyje.

3.15 pav. Léktuvas ,,Magija“ (wings.lt, 2019)

3.15 paveiksle pavaizduoto 1éktuvo ,,Magija“ sparnai pagaminti i§ medienos su uzsparniais,
liemuo virintas i$ plieno vamzdeliy, uodegos dalis yra aliumininé, kniedyta. Sparnas dengtas klijuote—

audiniu.
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Léktuvo sparnas yra staciakampis. Kaip pavaizduota 3.16 ir 3.17 paveiksluose sparno nerviiira
pagaminta i§ vientisos medinés konstrukcijos. Sparno prieSsparniuose yra sumontuoti léktuvo bakai.

Nervitiros yra santvaros nervilros tipo ir visame sparne jy skaicius yra 32.

3.16 pav. Léktuvo sparnas I (wings.It, 2019) 3.17 pav. Léktuvo sparnas II (wings.lt, 2019)

Orlaivio eksploataciniai duomenys:

e kilimo greitis — 18 m/s;

e maksimalus léktuvo kilimo svoris — 450 kg;
e tuscio orlaivio svoris — 265 kg;

e kreiserinis greitis — 120—160 km/h;

e smukos greitis — 62 km/h;

e sparno mojis — 9 m;

e sparno plotas — 10,89 m?.

Léktuvo duomenys bus naudojami tiriamojoje dalyje skaiciuojant tenkancias apkrovas sparno
nerviiirai. IStirtos apkrovos naudojamos programoje ANSYS, kur bus sudarytas skaiCiuojamasis
modelis su atitinkama — kaip léktuvo sparne nerviiiros geometrija. Siekiant jsitikinti ANSYS
skaiCiavimo programos tikslumu ir atlikti tiksly sparno nervitiros tyrima, kitame skyriuje atliekami

skaitinio modelio tikrinimo darbai.
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3.2 Skaitinio modelio tikrinimas
Baigtiniy elementy modelio tikrinimui, 3.18 paveiksle, pasitelkiamas vienas i§ pasirinkto

lektuvo nervitros konstrukcijos strypeliy. Atliekami sukimo, tempimo, lenkimo bandymai.

3.18 pav. Nervilros tikrinamasis elementas

Kietojo kiino skai¢iuojamojo modelio patikrinimas vykdomas lyginant baigtiniy elementy
programiniu paketu ANSYS suskaiCiuotg rezultata su medziagy mechanikos formulémis gautais
rezultatais.

Moksliniuose ir inZineriniuose skai¢iavimuose vientiso kiino uzdaviniams spresti programa
ANSYS ir baigtiniy elementy metodas yra placiai taikomi.

Peruru ir Abbisetti (2017) moksliniame darbe tyrin¢ja vientiso kiino sparno struktiirg
(lonzeronai, nerviiiros, apsiuva), taikant ANSYS baigtiniy elementy metodika, atliekant jtempiy
analize, nustatant saugumo faktoriy, galimus jtriikius labiausiai tempiamose — gniuzdomuose vietose
(Peruru ir Abbisetti, 2017).

Parthasarathy Garre ir kity mokslininky buvo tiriamos sparno nerviiiros, lonZeronai sukimo,
lenkimo ir aSiniy jégy apkrovos atvejais. Tyrimai atliekami taikant BE metodg ANSYS programa
(Garre and Arjun, 2017).

Mazaini Katon ir kt. (2017) atliko struktiring analiz¢ baigtiniy elementy metodu sparno
segmentui, naudojantis programomis MSC PATRAN (Matzaini, Norhanifah and Norhashidah,
2017).

Julian Rogers (2018) tyré vientiso kiino atspausdintg aliuminio sparng ir klijuoto anglies pluosto
sparnus. BEM metodu gautas sparno jtempiy pasiskirstymas, saugos faktorius, klupdymo ir
pagrindinés deformacijos (Rogers, 2018).

Yu Wang ir kiti mokslininkai (2017) naudojantis BE metodu istyré uodegos kylio struktiiras

esant skirtingiems skrydzio rézimams. BE metodu surasta optimali struktiira kosminio orlaivio
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uodegai (Wang, Lui, Xing and Yang, 2017). Platus ir daznas BE metodo taikymas jrodo, kad
baigtiniai elementai yra patikimas ir efektyvus skai¢iavimo metodas, ypac¢ sékmingai pritaikyta
skai¢iavimo programoms.

Svarbiausias medZiagy mechanikos uZdavinys yra jtempiy pasiskirstymo skerspjiivyje
iSvedimas arba jtempiy iSvedimas per jragzas. Metodika pagrista integraliniy geometriniy
deformavimo ir fiziniy lyg¢iy sudarymu. Pirmiausia, geometriskai nagrin¢jant deformuota
konstrukcijg gaunamos geometrinés deformavimo ar deformavimo darnos lygtys. Kiino geometrinés
lygtys dar vadinamos Kosi vardu (Augustin Cauchy, 1789—-1887). Matricine forma uzraSomos Kosi
lygtys (Deformuojamo kiino mechanika, 2010):

V- {u} = {e} (3.5)

Cia:

{e} = {ex, &y, €2, Vxv> Yvz Yzx )| — deformacijy vektorius;

{u} = {u, v, w}" — poslinkiy vektorius;

VT — diferencialinis operatorius.

Gautos jtempiy iSraiSkos jraSomos ] atitinkamas statikos integralines lygtis, kurios
iSsprendziamos jtempiy atzvilgiu. ISsprendus lygCiy sistemg jtempiy atzvilgiu gaunama jtempiy
pasiskirstymo skerspjiivio formulé.

Strypo skerspjuvyje gali atsirasti Sios jrazos: (N, Qx, Qy, Mx, My, T). Daznai tik viena i§ jy
biina nelygi nuliui. Skiriami skirtingi deformavimo tipai: tempimas — gniuZzdymas, kirpimas, sukimas,
lenkimas (Deformuojamo kiino mechanika, 2010)

Skai¢iavimo metodika taikoma vientiso kiino uzdaviniams spresti. Baigtiniy elementy ANSY'S
programos skaiiavimo modeliui tikrinti ir tikslumui nustatyti skai¢iavimams naudojamos
supaprastintos, iSvestos medziagy mechanikos strypy skai¢iavimo formulés. Modeliui tikrinti yra
tikrinami atvejai, kuomet strypas yra tempiamas, sukamas ir lenkiamas. Zinoma, jog modeliy
skai¢iavimo rezultatams didziule jtaka turi krastinés salygos. Visy skaiciavimo atvejy krastinés
salygos yra pavaizduotos 4.2 lentel¢je. Visais strypy skaiCiavimo atvejais naudotos vienodos
medziagos: struktiirinis plienas, kurio savybés aprasytos 1.2. lenteléje

4.2 lentel¢je pateikiami skai¢iavimo rezultatai atlikto skaitinio modelio tikrinimo sulyginant

tyr¢jo atlikty skai¢iavimus ir ANSYS programos rezultatus.
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4.2 lentelé. Skaitinio modelio tikrinimo rezultatai

L ) Rezul- | ANSYS .
Skai¢iuojamoji schema Krastinés o Skirtumas,
Skai¢iavimo formulé | tatas, rezultatas,
salygos %
MPa MPa
Tempimas
g 1 .| 1=1000 mm
F
Al F =3000N o= 30 30 0
-
o]
A-A
Lenkimas
B
] 1 = 1000 mm
gL 18 1,72
5. F = 3000 N B H Db IZ 4,44
— 6 - 103 - 103
30 oy
20|
B-B
Sukimas
m | 1=1000 mm
g ﬁ‘ or = - P | ser
M = 3000 Nm T— T 2 3 L >
16 D*—d3) | .103

Atlikus metodo BEM metodo ir ANSYS lyginamuosius skaifiavimus 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 jranga moksliniuose darbuose patvirtina metodo
patikimuma ir efektyvuma.
2. Gauti rezultaty skirtumai 4.1 lenteléje néra didesni nei 5 %. Iki 5 % siekianti paklaida yra
priimtinas rezultatas ir galima daryti iSvada, kad ANSY'S skai¢iavimo programa ir baigtiniy

elementy metodas yra patikima priemoné kietojo kiino tyrimams.
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4. SPARNA VEIKIANCIU JEGU ANALIZE

4.1 Sparno aerodinamika
Sparno veikiancios jégos ir momentai susidaro del sparno pavirSiuje veikianciy slégio jégy P ir
trinties jégy D. 4.19 paveiksle keliamoji jéga L ir pasiprieSinimas D sudaro bendra atstojamajj
aerodinaminj vektoriy — R. Dydis V,, yra reliatyvus srautas, apibréziamas kaip srauto greitis toli prie§
aptekama kiing. C — profilio styga. a — sparno profilio atakos kampas. 4.20 paveiksle bendras jégy

poveikis generuoja ir acrodinaminj sukimo momentg M (Lasauskas, 2008).

R
M
) .
4.19 pav. Aerodinaminés jégos sparno 4.20 pav. Profilio generuojamas momentas,
profilyje (Lasauskas, 2008) keliamosios jégos kryptis (Lasauskas, 2008)

Sukuriama keliamoji jéga pasiskirsto visame profilio ilgyje. 4.21 paveiksle, esant teigiamam
profilio atakos kampui, slégis pasiskirsto nevienodai. VirSutinéje profilio dalyje yra slégio
iSretéjimas. Slégis yra mazesnis uz atmosferinj ir vyksta siurbimas, todél visi vektoriai yra nukreipti
nuo profilio. Atvirkstinis procesas vyksta apatinéje ir didziojoje noselés dalyje. D¢l teigiamo sparno
atakos kampo yra sukuriamas didesnis slégis nei atmosferinis slégis. Dalyje priekinés noselés yra oro

srauto stagnacijos taskas (Lasauskas, 2008).

: \\_\\\\\\-\\\\‘-\\‘\\f\\\\“\\'&\i\m\l‘\i\l‘u\l\mnn‘nmmum
N

4

W Iy
MR i
\\\\\\\\\\\ \ l gl My
ol

4.21 pav. Teigiamo atakos kampo profilio slégio vektoriy pasiskirstymas (Lasauskas, 2008)

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

Agency) nustatytu reglamentu CS-VLA, skirtu ultralengviesiems léktuvams projektuoti.
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Poskyryje CS-VLA 333 ,,Skrydzio gaubiamoji* (Flight envelope). (Acceptable means of
compliance for very light aeroplanes, 2008). Reikalavimai sparno stiprumui, kokias apkrovas turi
atlaikyti sparnas projektuojant léktuva. Reglamento grafinis ,,Skrydzio gaubiamosios® diagramos

vaizdas pavaizduotas 4.22 paveiksle.

A C

c Teigiamas -
- manevras _ o iniia -
8 - go it —
I N
ki) s
Q ///, —
[
g = V Y
o - T - —L C D
ﬁ \}/ - A g -
P - Usio linii .

o e ol Greitis, V
_g O T T >
— \\\ \CQGS/O oo //
[ ~ ~ I —

Neigiamas =~

manevras

————Riboto manevro kreivé
—-—Riboto gusio kreivé
KompleksiSkai ribota manevro kreivé

4.22 pav. Skrydzio gaubiamoji (Acceptable means of compliance for very light aeroplanes,
2008)

Diagrama braizoma horizontalioje asSyje atidedant greitj, o vertikalioje aSyje atidedant
perkrovos koeficienta. Léktuvo sparno apkrova tiesiogiai priklauso nuo sparng aptekancio oro srauto
greicio ir atlieckamo manevro. Léktuvo manevras yra teigiamas arba neigiamas. Teigiamos apkrovos
manevras yra jvardijamas, kada skridimo aukstis did¢ja. Neigiamas manevras, kada léktuvo nosis
nukreipta Zemyn ir 1éktuvo skridimo aukstis mazéja. Posiikis taip pat gali biti tiek teigiamas, tiek
neigiamas priklausomai nuo skrydZio auk$¢io mazéjimo ar didéjimo (Acceptable means of
compliance for very light aeroplanes, 2008), (Lasauskas, 2008).

Vs — smukos greitis. Smuka yra pavojingas reiSkinys, kurio metu oro srautas nuo sparno
pavir$iaus atitriiksta ir keliamoji sparno jéga sumazéja. Todél ypac svarbu palaikyti didesnj skrydzio
greit] nei smukos greitis.

Va — projektinis manevrinis greitis. Maksimalus greitis, kuriuo skrendant galima visapusiskai
1Snaudoti léktuvo manevrines galimybes. VirSijus manevrinj greit] dél per dideliy perkrovos
koeficienty gali atsirasti konstrukcijy strukttiriniy pasikeitimy.

Ve — projektinis kreiserinis greitis. Projektinis greitis skirtas optimalioms skrydzio
charakteristikoms palaikyti su minimaliomis sgnaudomis ir dalinai apribotomis manevravimo

galimybémis.
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Vp — projektinis pikiravimo greitis. Pikiravimas yra lektuvo smigimas Zemyn didéjant léktuvo
greiciui. Pikiravimo greitj draudziama virSyti dél atsirandanciy struktiiros pakitimy ar galimo suirimo.
Pikiravimo greitis visada turi buti didesnis nei kreiserinis greitis, d¢l pakankamos konstrukcijos
suirimo atsargos (Lasauskas, 2008), (Acceptable means of compliance for very light aeroplanes,
2008) (Federal Aviation Administration, 2016).

Jeigu léktuvas jskrenda j vertikaly oro giisj, sparno atakos kampas staigiai padidéja, keliamoji
jéga virsija léktuvo svorij, susidaro perkrovos koeficientas n. Léktuvo stiprumas turi biiti pakankamas
skristi grei¢iu Vp, kai vertikaliyjy giisiy greitis yra 7,62 m/s. Taip pat skristi grei¢iu Vc, kai
vertikaliyjy giisiy greitis yra 15,24 m/s. Giisiy kreivés yra pavaizduotos 4.22 paveiksle.

Léktuvui skrendant esant turbulencijos salygomis, iSkyla du pavojai: 1éktuvo stiprumo atsarga
turi buti pakankama, kad patekes j vertikalyjj oro giisj jis iSlaikyty padidé€jusias apkrovas; skrydzio
greitis turi biiti pakankamas, kad, patekus j vertikalyji oro giisi, nebiity virSytas kritinis atakos kampas
(Lasauskas, 2008).

4.2 Manevrinés ir giisio diagramos skaiciavimas

Pagal EASA (angl. European Aviation Safety Agency) lengviesiems léktuvams skirtg
reglamentg skai¢iuojama skrydzio gaubiamoji. Smukos greitis yra apskaiciuojamas pagal formule
teigiamai 1G perkrovai (P.F.A. Engineering, 2005), (Acceptable means of compliance for very light

aeroplanes, 2008):
nMg

Vsig = |7 (4.6)
1 .
7 pSCLmax

¢ia: n — perkrovos koeficientas, n = 1;
M — 1éktuvo masé, M = 450 kg;
g — laisvojo kritimo pagreitis, g = 9,81 m/s? (walter.bislins.ch, 2019);
p — oro tankis, p = 1,225 kg/m? (walter.bislins.ch, 2019);
S — sparno plotas, S = 10,89 m?;

Crmax — maksimalus keliamosios jégos koeficientas, Cppar = 1,72.

Verg = \/ 1-250 981 — 19,732 = 71,03 km/h
0,5-1,225-10,89-1,72 S
I§ gauto smukos greicio galima apskaiciuoti ribinj manevrinj greitj:
Va = VsiVn; 4.7)
¢ia: n — eksplotacinis perkrovos koeficientas, pagal reglamentg eksploatacin¢ perkrova yra
diapazone n = (nuo — 1,5 iki 3,8). Priimame, kad n = 4.
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m
Vy, =19,734 = 39,46? = 142,06 km/h;
SuskaiCiuojame visg teigiamo manevro smukos kreive, kintanc¢ig nuo perkrovos koeficiento,

pasinaudodami 4.7 formule.

4.3 lentelé. Teigiama smukos kreive

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

Apskai¢iuojama smuka neigiamai —1G perkrovai:

nMg
Vs_16 = 1 (4.8)
szCLmax

¢ia: n — perkrovos koeficientas, n = —1;
M — 1éktuvo masé, M = 450 kg;
g — laisvojo kritimo pagreitis, g = 9,81 m/s? (walter.bislins.ch, 2019);
p — oro tankis, p = 1,225 kg/m? (walter.bislins.ch, 2019);
S — sparno plotas, S = 10,89 m?;

Crmax — maksimalus keliamosios jégos koeficientas, Cj 4, = —1,35.

Ve 1o = —1:450-981 = 22,152 = 79,74 km/h
=16 = 1057 1,225 1089 - (—138) _ 221> = 7974 km/

SkaiCiuojamas manevrinis greitis su neigiama —1G perkrova:
Ve = Vs—m\/—_ni (4.9)
¢ia: n — eksplotacinis perkrovos koeficientas, pagal reglamentg eksploataciné perkrova yra
diapazone n = (nuo — 1,5 iki 3,8). Priimame, kad n = —2.

m
Ve = 22,15\ —(-2) = 31,32? = 112,75 km/h;

Apskai¢iuojame visg neigiamo manevro smukos kreive, kintancig nuo perkrovos koeficiento,

pasinaudodami 4.9 formule.
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4.4 lentelé. Neigiama smukos kreivé

Perkrovos koeficientas, n | Smukos greitis, km/h
0 0
-0,5 56,38
-1 79,74
-L,5 97,66
-2 112,75

Skaic¢iuojamas projektinis kreiserinis greitis:

M
v, = 2,4 f_g; (4.10)
S
vo=oa [P0 98L e ™ 17395 km/h
c =24 |—ggo ~ 48325 = 17395 km/h;

Skaic¢iuojamas projektinis pikiravimo greitis:

Vp = 1,4V; (4.11)
m
Vp =1,4-48,32 = 67,66? = 243,58 km/h;

Léktuvo sparno giisio poveikio gaubiamyjy skai¢iavimai:

Apskaiciuojamas sparno ilgio kvadrato ir sparno ploto santykis:

b2
A=—: 4.12
S (4.12)
¢ia: b — sparno ilgis, b =9 m;
S — sparno plotas, S = 10,89 m?.
92
A= 10.89 = 7,44;
Skaiciuojamas geometrinis profilio stygos ilgis:
- S
C=—; 4.13
5 (4.13)
_ 10,89
C= g = 1,21;

Keliamosios jégos kreives koeficiento skaiciavimas. Koeficientas jvertina, kaip sparnas
generuoja keliamajg jéga keiCiantis léktuvo sparno atakos kampui (Russell, 1996):
alA
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" g . .. . . c 1,72
¢ia: ad — vidutinis keliamosios jégos koeficiento kitimas, a = % == 0,101

0,101-7,44
a= = 0,08;

C2+.Ja+744%

180
0,08 = 4,41 per 1 laispnj

Léktuvo masés santykio skai¢iavimas:

2M

_S . (4.15)

pCa’
2-450

_ 10,89

©1,225-1,21- 4,41

Gusio faktoriaus skai¢iavimas:

Hg =

i = 12,64;

_ 0,88y,
97 53+u,’
0,88-12,64
9T 53 v 1268 O
Gtusio sukeliami maksimaliis perkrovos koeficientai apskaiciuojami skirtingiems taskams:

1
7p-V-a-Kg-Ude

Mg ;
S
¢ia: V — oro srauto greitis, Vi = 48,32 m/s; V, = 67,66 m/s;

(4.16)

n=1+

(4.17)

Uge — gusio greitis. Taskui C: Uge (Vemin) = 15,24 m/s; taskui F: Uy (Vemin) =
—15,24 m/s; taskui D Uy, (V) = 7,62 m/s; taskui E Uy, (V) = —7,62 m/s.

1 1,225-48,32-4,41-0,62 - 15,24

2
450-9,81
10,89

n(C) =1+ = 4,04;

1 1,225-48,32-4,41-0,62 - —15,24

2
450-9,81
10,89

n(F)=1+

= —2,04;

1 1,225-67,66-4,41-0,62-7,62

2
450-9,81
10,89

n(D) =1+ = 3,13;

1 1,225-67,66-4,41-0,62-—7,62

2
450-9,81
10,89

Braizomos skrydzio ir giisio gaubiamosios kreivés pagal gautus rezultatus (4.23 pav.).

n(E) =1+

=-1,13;
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—@— SkrydZio gaubiamoji
- @ - +Cglsis

+D gusis

-E gulsis

300 _ @ - Fgsis

Perkrovos koeficientas, n

Greitis, km/h

4.23 pav. SkrydZio gaubiamosios rezultatai

Gautos skrydzio ir giisio gaubiamosios kreiveés. TaSkas A (n = 4) yra manevravimo greitis,
kuriam esant léktuvas gali atlikti manevrus visame diapazone. Greiciui didéjant manevravimo
galimybés mazéja, bet didesnis greitis esant mazesniems sparno atakos kampams sukuria didesng
keliamaja jega.

Taskai Cg (n = 4,04) ir Fg(n = —-2,04) yra kreiserinio grei¢io taskai, paveikti vertikalaus giisio,
galin¢io padidinti tiek neigiamas, ir teigiamas perkrovas. Skrendant kreiseriniu grei¢iu dél giisio gali
staigiai padidéti arba sumazéti sparno atakos kampas. Dél giisio gali biiti pasiekta maksimali sparno
apkrova, kai yra kritinis atakos kampas. Glisio poveikis gali taip pat sukelti smukos efekta, kada
vir§ijamas kritinis atakos kampas.

Taskas D (n = 4) yra pikiravimo greitis. Didziausias konstrukcinis greitis, kurio vir$ijimas gali
sukelti konstrukcinius pazeidimus.

Sparno nervitiros tyrimams ,,Xfoil* programa pasirinkti du taskai: Cg (n = 4,04) — didZiausia
sparno apkrova esant teigiamai perkrovai su gisiu; Fg(n = —2,0) — didZiausia sparno apkrova esant
neigiamai perkrovai su giisiu. Cg taSkai bus vertinami esant didZiausiam kritiniam teigiamam atakos
kampui. Fg taSkas dél neigiamos perkrovos bus vertinamas esant didziausiam kritiniam neigiamam
atakos kampui. Zinant kritinius grei¢ius, perkrovos koeficientus ir skai¢iavimo salygas, batina
suzinoti tenkancias apkrovas iSilgai sparno profilio. Kitame skyrelyje bus apskaiciuota pilnutiné

nerviiiros apkrova pagal tenkant] sparno plotg vienai nervitrai.

4.3 Sparno profilio apkrovos pasiskirstymas
,»Xfoil* yra interaktyvi programa, skirta ikigarsiniy izoliuoty sparno profiliy projektavimui ir
analizei. Su §Sia programa galima suZzinoti sparno profilio slégio pasiskirstyma, keliamosios jégos bei

pasiprieSinimo charakteristikas prie reikalingy skridimo grei¢iy ir sparno atakos kampy. Norint
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apskaiCiuoti Sias charakteristikas, | programa reikia jvesti sparno profilio kontiiro koordinates,
Reinoldso bei Macho skaicius.

Reinoldso skaiciaus apskai¢iavimas:
Re = —; (4.18)
Cia:
p — oro tankis, p = 1,225 kg/m?3;
v — oro srauto greitis, V(c) = V(f) = 48,32 m/s;
[ — profilio stygos ilgis, | = 1,210 m;

u — kinematiné klampa, u = 1,789 - 107°. (Airfoil.com, 2019).

1,225-48,32-1,210 p
Re(c) = Re(f) = 1789 - 105 =4-10°.

Pagal gautus Reinoldso skaicius kiekvienam tiriamam taskui nustatyti ribiniai atakos kampai,

kuriems esant sukuriami didziausi neigiami ir teigiami keliamosios jégos koeficientai priklausomai
nuo manevro tipo. TaSkui C didziausias keliamosios jégos koeficientas pasiekiamas, kai yra 16
laipsniy profilio atakos kampas. Keliamosios jégos koeficientai C taS8ko Crmax = 1,77. TaSkui F dél
neigiamo manevro profilio atakos kampas turi buti vertinamas kaip didZiausias neigiamas
keliamosios jégos koeficientas, kuris yra —16 laipsniy. F tasko Crmin = —1,36. Toliau atliekamas
kiekvieno tasko esant ribiniams atakos kampams slégio pasiskirstymas visame profilio ilgyje. ,,Xfoil*

programinio paketo slégio pasiskirstymo rezultatai patekti 4.24—4.25 paveiksle:

Reinoldso skaicius - R,=4,0*108
Profilio atakos kampas - a=16
Keliamosios jégos koef. - CL=1,77
PasiprieSinimas koef. - C4 = 0,031
2.0 1xro1L "
Vs Y Neklampaus srauto slégio
TsAGI R-3 profilyje
1.5 " pasiskirstymas
8‘ Klampaus srauto slégio
@ -1.0 TsAGI R-3 profilyje
z pasiskirstymas
Q0
L-0.5
© .
e)
~ -
2 0.0 | i
> cl _ _ -
@ \ T
0.5 \‘ g Oro srauto aptekéjimo
1 it forma
\ <" TsAGI R-3 profilis /

4.24 pav. Profilio ,,TsAGI R-3a* C taske slégio pasiskirstymas

4.24 paveiksle istirtas profilis C taske su teigiama perkrova aptekamas oro srauto greiciu esant

48,32 m/s. Oro srautas, aptekantis 16 laipsniy kampu pasuktg profilj, yra laminarinis. Profilis
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virSutingje dalyje yra slégis, Zemesnis nei atmosferos slégis, ir pavirSiuje vyksta siurbimo efektas.

Profilio apacioje yra slégis, didesnis nei atmosferos slégis, ir profilio pavirSius yra spaudziamas.

Reinoldso skaicius - Re=4,0*‘106
Profilio atakos kampas - a=-16
Keliamosios jégos koef. - C,=-1,36
Pasipriesinimas koef. - C4 = 0,034

Neklampaus srauto slégio

"TsAGI R-3" profilyje

pasiskirstymas

=2.0 rxroIL
vV 6.93

Klampaus srauto slégio
"TsAGI R-3" profilyje
pasiskirstymas

Slégio koeficientas Cp

Oro srauto
aptekéjimo
forma

4.25 pav. Profilio ,,TsAGI R-3a*F taske slégio pasiskirstymas

4.25 paveiksle istirtas F taske su neigiama perkrova, kai profilj apteka 48,32 m/s greicio oro
srautas esant —16 laipsniy atakos kampui. Profilio virSutinéje dalyje yra slégis didesnis nei
atmosferinis ir pavirSius yra spaudziamas. Apatinéje profilio dalyje slégis yra mazesnis nei
atmosferinis ir pavir§ius yra siurbiamas. Aptekantis srautas yra laminarinis.

Profilio virSutingje dalyje slégis yra mazesnis nei atmosferinis ir pavir§ius yra siurbiamas.
Apatinéje profilio dalyje slégis yra didesnis nei atmosferinis ir pavirSius yra spaudziamas.

Poskyryje pagal gaubiamosios diagramos duomenis pasirinktiems taSkams buvo nustatyti
Reinoldso skaiciai. Atlikti tyrimai nustatant ribinius atakos kampus ir slégio pasiskirstymg visame
profilio ilgyje. Kitame skyrelyje bus siekiama apskaiciuoti nerviiirai tenkancias apkrovas panaudojant
gautg slégio pasiskirstymg profilyje ir tenkantj sparno plota.

4.4 Nerviiiros apkrovos skaifiavimas

Istirtas ,,TSAGI R-3a‘“ profilio slégio pasiskirstymas yra iSilgai profilio vienoje plokStumoje.
Léktuvo sparnas yra sudarytas 18§ nerviiiry. Kiekvienai nerviiirai tenka atitinkamas sparno plotas, kurio
aerodinamines apkrovas turi atlaikyti ir perduoti lonZeronui. Pasirinkta prototipo léktuvo sparng
sudaro 32 nerviiiros. Sparno tipas yra staciakampis. Tod¢l aerodinaminés apkrovos iSilgai sparno
pasiskirsto tolygiai. Kaip pavaizduota 4.26 paveiksle tarpas tarp nervitiry yra 300 mm. Priimama, kad

kiekviena nerviiira apkraunama vienodu sparno plotu i§ virSaus ir apacios.
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4.26 pav. Nervilry geometrija sparne

Skai¢iuojamas vienos nerviiiros sparno apkrovos plotas:
S;=0,3-1,210-2 = 0,726 m?;
Suzinomas sparno plotas vienai nerviiirai. Slégio pasiskirstymas profilio pavirSiuje C,
koeficientu perskai¢iuojamas j veikiancia jéga nerviirai plote S; pagal formule:
cmp-%-si; (4.19)
Cia:
C, — slégio koeficientas;
p — oro tankis, kg/m?, p = 1,225 kg/m3, (walter.bislins.ch, 2019);
v — oro srauto greitis, m/s, v(c) = v(f) = 48,32 m/s; v(d) = 67,66 m/s;
S; — sparno plotas, m?;

4.24, 4.25 paveiksluose pavaizduotos slégio pasiskirstymo kreivés, visame profilio pavirSiuje.
Norint su tinkamu tikslumu perskaiciuoti programos ,,Xfoil profilio slégio pasiskirstymo kreiveés
duomenis ] sparno nervitiros apkrova, reikalinga nustatyti profilio pavirSiaus sudalinimy skaiciy.

Kaip pavaizduota 4.27 paveiksle, vienu atveju nervitros profilio forma yra sudalinta j 4 vienodo
ilgio atkarpas, kitu atveju i 10 atkarpy. Skirtingas profilio pavirSiaus sudalinimy skaicius reikalauja
ir daugiau profilio pavirSiaus slégio koeficiento reikSmiy C,. Didesnis C, koeficienty kiekis leidzia
tiksliau perskaiiuoti turima slégio kreive j nerviiiros apkrova. Sia jzvalga geometriskai patvirtina 27
paveiksle nubraizyta schema. Kai profilio pavirSius padalintas | 4 ir 10 daliy, raudonai apibrézti
nerviiiros apkrovos plotai yra skirtingi. | 10 daliy padalintas profilio pavirSius taisyklingiau atkartoja

Cpslégio kreives plotg ir turi mazesng paklaida nei 4 daliy atvejis.
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®—Profilio ir Cp slégio atitikties taskai.
VirSutinis profilio pavirSius.
Apatinis profilio pavirSius.
Apskaiciuota slégio pasiskirstymo forma.

4.27 pav. Sparno profilio padalijimas jégoms skai¢iuoti
Pritaikant vis didesnj profilio pavirSiaus padalinimy skai¢iy, gaunama vis tikslesné visos
nervitros apkrova. Tokiu biidu norima suzinoti koks profilio pavir§iaus padalinimy skai¢ius neturés
jtakos skaiCiuojant pilnuting nerviiiros apkrova. PavirSiaus sudalinimy skaic¢iaus didinimas nebeteks
prasmés kai pilnutinés apkrovos rezultatas pakis maziau nei 2 % nuo paskutinio atlikto skai¢iavimo.
Sudalijimy skaiciaus didinimo rezultatai parodyti 4.28 paveiksle. Diagramoje pavaizduota virSutiné

ir apatiné nervitros apkrova niutonais.

4 dalys 8 dalys 12 daliy 16 daliy 20 daliy
200
131,55 121,69 119,93 120,37 119,32

b I l l l
Z o
©
>
e
~ -100
Q.
©
1%}
© -200
13
2
2 300

-309,81
, -323,44 331,91 326,78
-400 .
-500 -457,26
M Virsaus apkrova, N B Apacios apkrova, N

A

4.28 pav. Nervitros apkrovos kitimas priklausomai nuo profilio pavirSiaus sudalijimy
skaiciaus
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Pirminis sudalijimas i 4 ir 8 dalis turéjo didel; pokyti. Apatiné nervitros apkrova kito 7,5 %, o
virSutiné net 26,27 %. Augantis profilio sudalijimy skaicius désningai mazino pilnutinés profilio
apkrovos kitimo procentus. Palyginus 8 ir 12 daliy virSutinio pavirSiau nervitiros apkrova kito 1,44%,
apatiniame profilio pavirSiuje 4,4 %. Palyginus 12 ir 16 sudalijimo skaiCius, apatiniame pavirSiuje
gautas 2,6 % o virSutiniame pavirSiuje 0,36 % kitimas. Sudalinus profilj j 20 daliy, apkrova kito
minimaliai (iki 2 %). Galima teigti, kad gaunamos pilnutinés nervitiros apkrovos reikSmeés yra
tikslios. Sudalinus pavirsiy j 20 daliy taskinis profilio slégis gali biiti patikimai perskaiCiuotas ]
veikianc€ias apkrovas sparno nervitrai.

4.29 paveiksle pavaizduoti taSko C (su didziausia teigiama perkrova) apkrovos pasiskirstymo
sparno nervitroje rezultatai. Tarp apatinés ir virSutinés apkrovos yra pavaizduotas tirilamas sparno

profilis.

-280

-265

-250

-235

-220

-205

-190

. -175
Nervitros _1g0
apkrova, N :1‘3‘8
-115

-100

-85

-70

-55

-40

-25

-10

5

0 0,121 0,242 0,363 0,484 0,605 0,726 0,847 0,968 1,089 1,21

\

0 0,121 0,242 0,363 0,484 0,605 0,726 0,847 0,968 1,089 1,21

Nerviuros 30
apkrova, N 35

4.29 pav. Gaubiamosios kreivés tasko C — su didziausia teigiama perkrova apkrovos pasiskirstymas
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Nerviuros

apkrova, N

Nerviuros

apkrova, N -

Gauti rezultatai atskleidZia veikiancios jégos pasiskirstymg visame profilyje. VirSuje turi neigiamag
apkrova ir vyksta siurbimo procesas. Nerviiiros apacioje yra teigiama apkrovg ir vyksta spaudimo
procesas. Nerviiirai padalintai j 20 atkarpy tenka 0,363 m? sparno ploto. Pilnutiné nerviiiros apkrova
gauta: 859,2 N.

4.30 paveiksle pavaizduoti tasko F (su didziausia neigiama perkrova) apkrovos pasiskirstymo

sparno nerviliroje rezultatai.

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
0 0,121 0,242 0,363 0,484 0,605 0,726 0,847 0,968 1,089 1,21

\

0,121 0,242 0,363 0,484 0,605 0,968 1,089 1,21

4.30 pav. Gaubiamosios kreivés tasko F — su didziausia neigiama perkrova apkrovos pasiskirstymas
Tasko F jégy pasiskirstymas prieSingas taskui C (4.29 pav.) su didziausia teigiama perkrova dél
prieSingy jégy pasiskirstymo. Todél nerviliros apacioje patiriama neigiama apkrova ir vyksta
siurbimo procesas. Sparno nerviiiros virSuje teigiama apkrova ir vyksta spaudimo procesas. Pilnutiné
nervilros su neigiama perkrova: 590,7 N.
Suskaiciuoti atskiry tasky (C ir F) jégos pasiskirstymo rezultatai. Skyrelyje iStirta,  kiek

skirtingy daliy reikia sudalinti nervitros pavirsiy, kad gauti tikslius nervitiros apkrovos rezultatus.
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Pagal gautus apkrovos rezultatus, tolimesniame skyriuje bus sudaromas nerviiiros skai¢iuojamasis

modelis, atliekamas tyrimas, pritaikant nervitiros modeliui skirtingas medziagas.

4.5 Skyriaus apibendrinimas
1. Apzvelgta sparno aerodinamika ir apskaiCiuota skrydzio gaubiamoji, suZzinoti ribiniai
manevriniai greiciai bei perkrovos. Apskaiciuotos lektuvo perkrovos esant vertikalaus gtisio
poveikiui.
2. XFOIL programa istirti sparno profilio slégio pasiskirstymai, skrendant kruiziniu greiciu, esant
skirtingiems perkrovy koeficientams.
3.  Istirta tinkama metodika perskaiciuoti slégio taSkinj koeficienta Cp ] veikiancig apkrova

nerviirai atitinkamame sparno plote.

49



5. NERVIUROS TYRIMAS ,, ANSYS“ PROGRAMA

Pasirinkta istirti nerviliros elgseng apkraunant dviem skirtingais skrydzio dengiamosios
taskuose apskaiciuotais apkrovos variantais: taSko C — kruizinis greitis su teigiama perkrova; tasko F
— kruizinis greitis su neigiama perkrova. Kiekvienas apkrovos variantas bandomas su skirtingomis
medziagomis: struktiriniu plienu, aliuminiu, fanera, pusimi, stiklo pluostu, anglies pluostu. Medziagy
duomenys pateikti 2.1 lentelé¢je.

5.1 Skaidiuojamoji schema

Skaiciavimuose yra vertinama tik centriné nerviiiros dalis. Sparno uzsparnio nervitra yra
atskiras elementas nuo pagrindinés centrinés nerviiiros. Apskai¢iuota nervitiros apkrova paskirstyta j
14 atskiry veikianciy jégy. 5.31 ir 5.32 paveiksle sudaroma skai¢iuojamoji schema, skirta atskiriems
atvejams i§ 23 paveikslo skrydzio gaubiamosios kreivés tasky C ir F. Raudonai yra pazymétos
lonZerono tvirtinimo vietos. Atliekant skaiciavimus lonzerono tvirtinimo vietos traktuojamos kaip
standus jtvirtinimas. Nervituros konstrukcijos elementy skerspjiivio forma yra staciakampé, kurios
krastinés yra 10 mm ir 5 mm.

FTT

Fs

HVXVTW

—
Lo—b

Fe Fu F,  Fi  Fu
Standus jtvirtinimas Standus jtvirtinimas

= ' F,= “F,= -F, = “F, = . =51,5N;F,=31,7N; F3=20,6 N; F, =149 N; F; = 14,3 N;

F,=250N;F,=163,5N; F;=97N; F,=62,8N; F; =37,4 N; 2 3 4 5 ;

F61=21,8 N; F72= 122N; F8251,9 N: F‘;=41’2 N;Ft:0=33,4 N: F6—127N F;=11N; Fg=1983N; F3=83,6 N; F;o =54,5N;

F, =28 N: Fp.= 234 N: Fro= 20 N: F,. = 16,6 N. Fi=384N;F,=27,5N; Fi3=192N; Fy, = 12,5 N.

5.31 pav. Skai¢iuojamoji nervitiros schema 5.32 pav. Skai¢iuojamoji nerviiiros schema
kruiziniam greiciui su teigiama perkrova kruiziniam greiciui su neigiama perkrova
5.31 paveiksle skai¢iuojamoje schemoje su teigiama perkrova nervitiros virSutiné konstrukcijos
dalis yra siurbiama jégomis: Fi, Fo, F3, Fa, Fs, Fe, F7. Apatinéje dalyje konstrukcija yra apkraunama
spaudimo Fg, Fo, Fio, F11, F12, F13, F14 jégomis.
5.32 paveiksle skai¢iuojamoje schemoje nerviiiros virSutiné konstrukcijos dalis yra spaudziama
jégomis: Fi, Fa, F3, F4, Fs, Fe, F7. Apatinéje dalyje konstrukcija yra apkraunama siurbimo Fg, Fo, Fio,

Fi1, F12, F13, F14 jégomis.
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5.2 Baigtiniy elementy tinklas
Baigtiniy elementy tinklas tiksliems skai¢iavimas yra labai svarbus. Nuo tinklo kokybés
priklauso rezultato tikslumas. Sudaromas nerviiiros baigtiniy elementy tinklas, kurio elemento

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

[ o T3 O Quadd

£ 1191500
B
2 10000,00
= 7500,00
g 5000,00
T
E 2500,00
=
m G,DG — ] —r], p—— |

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,72

Elementu netolygumas

5.33 pav. Tinklo tolygumo vertinimas (ANSYS, 2018)

5.33 paveiksle pateiktas baigtiniy elementy kokybés vertinimas pagal tinklelio tolygumag arba
(Skewness) kriterijy. Tinklelis laikomas kokybisku, kai didziosios daugumos tinklo elementy
tolygumo reikSmé yra artima nuliui.

5.3 Struktarinis plienas ir aliuminis
Strukttirinio plieno ir aliuminio medZiagos tiriamos dviem skirtingais apkrovos variantais. Rezultatai

yra pateikti 5.34 paveiksle. Struktiirinio plieno nervitiros mas¢ — 1,47 kg. Aliuminio nervitiros mase

—-0,52 kg.

Struktdrinio plieno nerviiira su
teigiamai perkrova

Struktlrinio plieno nervitra su
neigiamai perkrova I1

Aliuminio nervilra su teigiamai 0,25

perkrova )
Aliuminio nervilira su neigiamai 0,22
perkrova 11

Maksimali deformacija, mm ® Maksimalds jtempiai, MPa

B Maksimalus klupdymas, mm

5.34 pav. Struktiirinio plieno ir aliuminio tyrimas

IS specialaus aviacinio aliuminio pagaminta nervilira yra 282 % lengvesné nei paprasto
strukttrinio plieno nervitira. Lyginant patiriamas deformacijas tarp aliuminio ir struktiirinio plieno,

pazymeétina, kad aliumininés nerviiiros deformacija vidutiniskai padidéjo 2,5 karto. Ekvivalentiniai

jtempiai pakito minimaliai.
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5.5 lenteléje vizualiai pavaizduota deformacijos, ekvivalentiniy jtempiy ir klupdymo

deformacijy pasiskirstymo zemélapiai su teigiamomis ir neigiamomis perkrovomis.

5.5 lentelé. Struktiirinio plieno ir aliuminio nerviliry medZiagy palyginimas

Perkrovos tipas Struktinio plieno nerviiira Aliuminio nervilira
Teigiamas Deformacija Deformacija
C
Teigiamas — 42%3 — [
manevras /- ////,/// 20047
ES Va Ve Vo Egﬁé
e e
S . ~—E oM
Neigiamas
manevras G F
Neigiamas Deformacija Deformacija
C
Teigiamas A " ’:Z’%
manevras - . — mn—
: % i
b m—
° e -
Neigiamas £ o
manevras G F
Teigiamas Klupdymo deformacija Klupdymo deformacija
C
Teigiamas 1,124 Max
manevias /-~ b H o
= ; ﬁﬁs‘“
- s astest
el — -
Neigiamas Klupdymo deformacija Klupdymo deformacija
C
Teigiamas A " ’:Z’%
manevras & — 1Max A M
5 i e o
A — R ::Z:;
=T v v % = =
0 = o
o i o
Neigiamas
manevras G F
Teigiamas Ekvivalentiniai jtempiai Ekvivalentiniai jtempiai
C
- e
+ Va Ve Vo
o= - :\ —
N >N T —E
manouros G F
Neigiamas Ekvivalentiniai jtempiai Ekvivalentiniai jtempiai
C
Teigiamas A — 4%3 I
manevras /-~ T 20815
. o ]
J<E TR, v = m
o =
Nt i £ L
manevas G 7

Deformacija iSsidésté vienodai abiejose medziagose, vienodais apkrovos atvejais, taciau skyrési
deformacijos dydis. Klupdymo deformacija aliuminyje ir struktiiriniame pliene isliko vienodo dydzio.
Taciau klupdymo maksimumo dislokacijos yra skirtingos priklausomai nuo perkrovos atvejo.
Aliuminio ir struktiirinio plieno ekvivalentiniai jtempiai pasiskirsté identiskai ir turi vienodas jtempiy
maksimumo reikSmes.

Pagal gautus rezultatus galima pripazinti, kad plienas yra sunkiai pritaikoma medziaga
lengvojoje aviacijoje dél savo didesnés mases, kuris Zymiai didesné nei aliuminio medZiagos.

Aliuminis turi didesnes deformacijas, bet skirtumas tarp aliuminio ir struktirinio plieno yra
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minimalus. Svarbus faktorius, kurj privalu jvertinti projektuojant neviiiros konstrukcija yra klupdymo
deformacija. Klupimo reakcija yra skirtinga priklausomai nuo perkrovos tipo.
Palyginami jtempiy masés santykio parametrai atskleidZiantys, kuri medzZiaga efektyviau
iSnaudojama:
o
EE; (5.20)
Cia:
or — maksimalts ekvivalentiniai jtempiai;

m — nerviuros mase.

5.6 lentelé. Struktiirino plieno ir aliuminio nerviiiry jtempiy ir masés santykiy palyginimas

Nerviiiros medziaga ir perkrovos | [tempiy ir masés santykis,
tipas MPa/kg
Struktiirinio plieno nervitra su
o 35,04

teigiama perkrova
Struktiirinio plieno nervitira su 186
neigiama perkrova ’
Aliuminio nerviiira su teigiama

99,08
perkrova
Aliuminio nervilira su neigiama

52,56
perkrova

5.6 lentel¢je jtempiy masés santykis parodo, jog aliuminis yra daug efektyvesné medziaga visais
skaiCiavimo atvejais. Mazesné aliuminio nerviliros masé yra efektyviau iSnaudojama, nevirSijant
tempimo stiprumo ribos jtempiy (449 MPa).

5.4 PuSis ir fanera

Su mediena atlikti tyrimai, kuriais palyginta puSies mediena su klijuotos faneros medziaga,
dvejomis skirtingomis apkrovos salygomis. 5.35 paveiksle pateikta puSies medienos pluosto kryptis,
kad turéty didziausig atsparumg apkrovoms. Visoje nerviiiroje medienos sluoksniai yra orientuoti

18ilgine kryptimi nerviiiros konstrukcijos elementy.

—>

ANNATN

—>

> Pluosto kryptis

5.35 pav. Medienos pluosto i§sidéstymas



Pusies nerviiiros masé yra 0,09 kg. Faneros nerviiiros masé yra 0,14 kg. Faneros nerviiira yra

36 % sunkesné. 5.36 paveiksle pateikiami rezultatai nervitiry suprojektuoty i§ pusies ir faneros.
10 20 30 40 50 60

Pusies nervilra su teigiamai 2,67
perkrovai i 1,17

Pusies nerviura su neigiamai 7/

28,87
perkrovai 11

Faneros nerviura su teigiama
perkrova

Faneros nervilira su neigiama

perkrova

Maksimali deformacija, mm ™ Maksimalis jtempiai, MPa

B Maksimalus klupdymas, MPa

5.36 pav. Pusies ir faneros tyrimas

Palyginus rezultatus fanera su teigiama perkrova ir neigiama perkrova turi didesnes
deformacijas nei pusies mediena. Itempiy dydziai vienodais apkrovos atvejais, kei¢iant tik nervitiros
medZiagg, pakito minimaliai. Klupdymo deformacija iSliko nepakitusi, kas leidZia patvirtinti, kad
pusies ir faneros nerviiiros konstrukcijos yra atsparios klupimo faktoriui.

5.7 lenteléje pateikti puSies ir faneros ekvivalentiniy jtempiy, deformacijy, klupimo

deformacijy zemélapiai priklausomai nuo perkrovos tipo.

5.7 lentelé. Pusies ir faneros nervitiry medZiagy palyginimas

Perkrovos tipas Pusies nervitira Faneros nerviiira
Teigiamas Deformacija Deformacija
C
Teigiamas A — ’;fg%) i )
manevras 4 — o :E:"—
- - e 1m
== =
B S V, 1160 o
== ° b -
op A o
T E
Neigiamas
manevras G F
Neigiamas Deformacija Deformacija
C
Teigiamas 4 ’:Z’%
manevras } — Py Iy
- 1508 ¥ 287
e ~ =
+ Vo s o
S bed
0 o b
= " =
Neigiamas
manevras G F
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5.7 lentelés tesinys

Perkrovos tipas Pusies nervitira Faneros nerviiira

Teigiamas Klupdymo deformacija Klupdymo deformacija
Teigiamas ’A, = ’;fg%) —
e :

Neigiamas Klupdymo deformacija Klupdymo deformacija

A - D
Teigiamas T =

Fi3d

manevras 4

Neigiamas
manevras G F

Teigiamas Ekvivalentiniai jtempiai Ekvivalentiniai jtempiai

A - D
Teigiamas e <

manevras a

Neigiamas
manevras G F

Neigiamas Ekvivalentiniai jtempiai Ekvivalentiniai jtempiai

Teigiamas
manevras

Neigiamas
manevras G F

Lyginant pusies ir faneros deformacijas, maksimumo ir minimumo dislokacijos nepakito, bet
skiriasi deformacijos dydziai. Didesnés deformacijos rezultatai yra gaunamos, pritaikant faneros
medziaga. Deformacijos lyginant skirtingus apkrovos atvejus issiskyre ir deformacijos maksimumo
dislokacijos skirtingos. Palyginus su minétomis aliuminio ir struktiirinio plieno nervitros
deformacijomis, 5.5 lentel¢je maksimumai iSsidésté skirtingai. Medienos deformacijos yra didesnés
ir iSsidésciusios pavojingesnése vietose, nei struktirinio plieno ar aliuminio medziagose.

Klupdymo deformacijos Zidiniai nepakito kei¢iant medZiagas. Panasis klupdymo Zemeélapiai —
rezultatai, gauti aliuminio ir struktiirinio plieno atvejais (5.5 lentelé). Skirtingais apkrovos atvejais,
nerviiros klupimas yra nevienodas, dél prieSinga kryptimi veikian¢iy jégy. Ekvivalentiniy jtempiy
pasiskirstymas identiskas lyginant pusj ir fanera. PanaSiis jtempiy Zemélapiai gauti aliuminio ir
struktiirinio plieno atvejais (5.5 lentel¢).

SkaiCiuojami pusies ir faneros medziagy jtempiy masés santykiai naudojantis 5.20 formule.

5.8 lentel¢je pateikti skai¢iavimo rezultatai.
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5.8 lentelé. Pusies ir faneros nervitiry

itempiy ir mases santykiy palyginimas

Nervitiros medziaga ir perkrovos

tipas

Itempiy ir masés santykis,

MPa/kg

PuSies nervitra su teigiama

perkrova

597,89

PuSies nervilra su neigiama

perkrova

320,78

Faneros nervitra su teigiama

perkrova

382,29

Faneros nervilira su neigiama

perkrova

205,29

5.8 lentel¢je jtempiy masés santykio gauti rezultatai patvirtina, kad puSies nervilira yra

tinkamesné¢ medziaga sparno nervitros konstrukcijai nei fanera. PuSies pranaSumus patvirtina

mazesné masé, ekvivaleniy jtempiy nevirSijama pusies medziagos stiprumo tempimo riba (66,3

MPa) ir didesnis jtempiy mases rezultatas nei faneros.

5.5 Kompozitinés medZziagos: stiklo pluostas, anglies pluosStas

5.37 paveiksle anglies ir stiklo pluosto iSsidéstymo kryptis yra labai svarbus faktorius. Tyrinéti

skirtingi pluoSto iSsidéstymo nervitiroje kampai. Pateiktas pluosto iSsidéstymas anglies ir stiklo

pluostui yra atspariausias veikian¢ioms apkrovoms.

—>

AN

/

+— Pluosto kryptis

5.37 pav. Nervitiros anglies ir stiklo pluosto orientacija

Visoje nerviliroje kompozitinis pluostas yra orientuotas iSilgine kryptimi nerviiiros

konstrukcijos elementy.

5.38 paveiksle pateikti kompozitiniy nervitiry tyrimo rezultatai. Stiklo pluoSto nerviiiros mase

yra 0,38 kg. Anglies pluosto nervitiros mase yra 0,29 kg. Svorio skirtumas yra 0,09 kg arba 31 %.
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Stiklo pluosto nervilra su teigiama perkrova

Stiklo pluosto nervilra su neigiama perkrova

Anglies pluosto nervilra su teigiama perkrova

Anglies pluosto nervidra su neigiama perkrova

Maksimali deformacija, mm ™ MaksimalGs jtempiai, MPa ® Maksimalus klupdymas, MPa

5.38 pav. Struktiirinio pluosto ir anglies pluosto tyrimas

5.38 paveikslo rezultatai atskleidé, kad stiklo pluostas turi 3 kartus didesnes deformacijas nei
anglies pluoStas. Anglies pluosto nerviiira turi vidutini$kai 24 % didesnius ekvivalenciu jtempius nei
stiklo pluostas. Klupimo deformacijos su neigiamomis perkrovomis nepakito o su teigiamomis
perkrovomis anglies pluosto deformacija yra minimaliai didesné. Aptarti duomenys patvirtina, kad
kompozitinés medZiagos yra patikima konstrukciné medZiaga projektuoti nerviurg. D¢l nedidelés
maseés ir labai mazy deformacijos rodikliy.

5.9 lentelé¢je pateikti anglies ir stiklo pluosto deformacijy, klupimo deformacijy ir ekvivalenciy
itempiy kitimo zemélapiai.

5.9 lentelés. Stiklo pluosto ir anglies pluoSto medZiagy nervitiry palyginimas

Perkrovos tipas Stiklo pluosto nerviiira Anglies pluosto nervitira

Teigiamas Deformacija Deformacija
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5.9 lenteles tesinys

Perkrovos tipas

Stiklo pluosto nerviiira Anglies pluosto nervitira

Teigiamas
C

Klupdymo deformacija Klupdymo deformacija

Teigiamas N / o

manevras LA — :gﬁf \
of=” e

T E
Neigiamas
manevras G F
Neigiamas Klupdymo deformacija Klupdymo deformacija
C

A - D
Teigiamas T =

10012 Max
manevras o Som
— st
P s
* — Vi Ee
= ° ik I*\L
0f==— ot
Neigiar;;\s
manevras G F
Teigiamas Ekvivalentiniai jtempiai Ekvivalentiniai jtempiai
C
A /N
Teigiamas T = 80,338 M
manevras 4 _— na
- - ‘&Z:Ol
e
of==— o e
T E
Neigiamas
manevras G F
Neigiamas Ekvivalentiniai jtempiai Ekvivalentiniai jtempiai
C

manevras -

A - D
Teigiamas T =

Neigiamas
manevras G E

2e2s
7.0698e-5 Min

2570

M e
37
000049144 Min

Deformacijy zemelapiai atskleide, kad maksimalts deformacijos zidiniai yra nerviiiros

priekinéje dalyje, teigiamos perkrovos atveju ir nerviiros viduryje, apatin¢je dalyje nerviiiros

neigiamos perkrovos atveju. Deformacijos zemélapis nepakinta keiciantis taikomoms medziagoms.

Kas reiskia, jog medziagos turi vienodas mechanines anizotropines savybes. Klupdymo deformacija

anglies pluosto nervitroje yra matomi du deformacijos maksimumai. Tuo tarpu stiklo pluostas turi

tik vieng deformacijos maksimumg. Klupdymo deformacijos yra panasios j atitinkamais atvejus tirtus

pritaikant: aliuminio, struktiirinio plieno, pusies, faneros medziagas. 5.9 lentel¢je nerviiiry jtempiy

pasiskirstymas yra identiSkas, taciau anglies pluosto nervitros ekvivalenciy jtempiy reikSmés yra

didesnés. Identiski ekvivalentiniy jtempiy pasiskirstymo modeliai gauti ir kity medziagy pritaikymo

atvejais.

Lyginami stiklo ir anglies pluoSty nervitiry jtempiy ir masés santykiai gauti 5.20 formule.

Rezultatai pateikti 5.10 lenteléje.
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5.10 lentelé. Anglies pluosto ir stiklo

Nervitiros medziaga ir perkrovos | Itempiy ir masés santykis,
tipas MPa/kg
Anglies pluoSto  nervilra su
o 227,03
teigiama perkrova
Anglies  pluoSto nerviira su
o 112,31
neigiama perkrova
Stiklo pluoSto nerviiira su teigiama
171,82
perkrova
Stiklo pluosto nervitira su neigiama
61,16
perkrova

luosto jtempiy ir masés santykiy palyginimas

Anglies pluostas jvertinus jtempiy masés koeficienta yra pranasesnis nei stiklo pluostas. Gautus

rezultatus patvirtina mazesné¢ mase, deformacija, didesni ekvivalentts jtempiai, kurie nevirSija

tempimo stiprumo ribos 1979 MPa.

Apzvelgtos skirtingos medziagos pritaikytos nerviiiros konstrukcijai parodé¢, kad izotropinés

medziagos aliuminis, struktiirinis plienas turi skirtinga deformacijy pasiskirstyma nei anizotropinés

medziagos. Ekvivalenciy jtempiy pasiskirstymas visose medziagose buvo panaSus. Klupimo

deformacija visose medziagose svyravo apie 1 mm, tod¢l visas taikomas medZiagas nervitiros

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

klupimo deformacijos, ekvivalenciy itempiy maksimumy ir minimumo vietos nerviiiros modelyje.

Maksimumo vietos yra svarbios atkreipti démesj projektuojant nerviiirg, nes gauti rezultatai atitinka

didziausias galimas nerviiiros apkrovas skrydzio metu.

Ekvivalentts jtempiai

d ]

Klupdymo deformacija

N &N

WVW

Deformacija

NN IS

e-parametro maksimumas
-parametro minimumas

5.39 pav. Nerviiiros tyrimo Zemélapiy apibendrinimas

Ekvivalenciy jtempiy pasiskirstymas visais atvejais buvo panasus. Didziausi jtempiai gauti

iSorinio nervitiros konttiro ir vidiniy konstrukcijos strypeliy jungties vietose. Klupimo deformacija
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teigiamos perkrovos atveju visada tur¢jo didziausig jtaka vidinio strypeliy klupimui. Neigiamos
perkrovos atveju, visada didziausia klupimg nepriklausomai nuo medziagos rodé nerviiiros noselés
apatiné dalis. Deformacijos izotropinio aliuminio, struktiirinio plieno medziagy atveju yra nervitiros
viduryje. Pusies ir faneros deformacijos yra didZiausios nervitiros noseléje, kurios deformacijos yra
pavojingesnés sparno aerodinaminiai kokybei i§saugoti. Kompozitinés rasies medziagos daugiausia
deformuojasi nervitros noseléje. Su neigiama perkrova anglies pluostas daugiausia deformuojasi
viduryje, apacioje.

ISirtos medziagos nerviiiros konstrukcijai atskleidé, kurios nerviliros vietos yra pacios
silpniausios, koks yra jtempiy iSsidéstymas ir kurios nervitiros konstrukcijos vietos yra jautriausios
klupimo deformacijai. Norint suzinoti geriausiai pritaikomg medziaga Siam nervitiros modeliui.

Kitame poskyriuje atliekamas bendras visy medziagy nerviiiros konstrukcijos parametry palyginimas.
5.6 Tyrimo rezultaty palyginimas
5.6.1 Nerviiiros masé

Léktuvo konstrukcijos komponenty masé yra vienas svarbiausiy kriterijy vertinant tinkamuma

lektuvui. 5.40 paveiksle pavaizduoti nervitiry masés rezultatai.

ke Mase
2
1,47
1,5
1 0,52
> 0,38 0.29
0,5 0,14 ’
. ) 0,09
Struktdrinis  Aliuminis Fanera Pusis Stiklo Anglies
plienas pluostas pluostas

5.40 pav. Nervitros mas¢
Struktiirinis plienas iSsiskiria didziausia mase i§ visy medziagy ir yra maziausiai konkurencinga
medziaga. Lengviausia medziaga yra pusis, kurios mas¢ yra 16,3 karto maZesné nei struktiirinio
plieno. Savo savybémis nuo pusies neatsilieka ir fanera. Kompozitinés medziagos neiSsiskiria ypac
geromis masés savybémis, tad néra ypa¢ konkurencingos lyginant su puSimi. Masés rezultatai atsako,
kodé¢l mediena yra vienas populiariausiy pasirinkimy lengvojoje aviacijoje, projektuojant nerviiiras.

5.6.2 Nerviuros ekvivalentiniai jtempiai

5.41 paveiksle pateikti medziagy ekvivalentis jtempiai jvertinantys nervitros normalinius ir
tangentinius jtempius viename démenyje. Ekvivalentiniai jtempiai taip pat vadinami ,,von mises‘
jtempiais yra daznai naudojami projektavimo darbuose, nes leidzia jvertinti trijy dimensijy jtempiy

biikle, kaip vieng teigiamg jtempiy reikSme. Ekvivalentiniai jtempiai lyginami su medZiagos tempimo
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stiprumo riba, nes konstrukcijos tempimas yra pavojingiausias ir grei¢iausiai konstrukcija suardantis

reiskinys.

& Ekvivalentiniai jtempiai o ©
= 150 o N 2500 %
= R <~ =
5 o = 2000 -z
SEg 0 S o % % 8 1500 £
= h ~ 2} 2} O ~ Q
3 hod 5,8 @0 R 0 & N N 1000 =
2 50 O~ <~ o) 1) o =] 2
c < N < N - m N ~ e!
> 1 0 o)
= 0 0 S
= Struktlrinis  Aliuminis Fanera Pusis Stiklo Anglies g—

plienas pluoStas  pluostas 2

B Su teigiama perkrova, MPa Su neigiama perkrova, MPa Tempimo stiprumo riba, MPa

5.41 pav. Ekvivalentiniai jtempiai

Ekvivalentiniai jtempiai pasiskirst¢ désningai medziagy grupéms. Strukttrinio plieno ir
aliuminio medziagos turi identiskus ekvivalentinius jtempius ir stiprumo ribos reikSmés nevirSytos
su didZiule atsarga. Kompozitinis stiklo ir anglies pluostas iSsiskyré auk$c¢iausiais jtempiais 1§ visy
medziagy, bet ekvivalentiniai jtempiai yra gerokai mazesni nei tempimo stiprumo riba. Faneros ir
pusies nerviiiry jtempiai parodé labai artimus tempimo stiprumo ribos ekvivalencius jtempius todél
galima teigti, jog Sis nervitros modelis pilnavertiskai iSnaudoja medienos savybes.

Apibendrinant nervitiry i§ skirtingy medziagy jtempius, puSis ir fanera pilnavertiSkai
iSnaudojama nervitros konstrukcijoje. Nerviiiros apkrova yra artima ribiniams stiprumo itempiams,
bet nevirsija jy. Likusios medziagos pasizymimi ypac geromis mechaninémis savybémis, taiau pagal
tenkancias apkrovas nervilirai savo medziagos galimybiy neiSnaudoja ir néra efektyvios bei

konkurencingos d¢l didesnio svorio nei mediena.
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5.6.3 Deformacija

Deformacija yra svarbus konstrukcijos parametras. Nuo nerviiiros deformacijos priklauso ir
viso sparno forma. 5.42 paveiksle pateikiamas deformacijy kitimas priklausomai nuo medziagos ir

skirtingais apkrovos atvejais.

mm Maksimali deformacija
5 %
o™
4 ” 5
3 ~ al_to
2 — 0
2 R ] S8 85
1 S RS S Q.
o o © o o o g
, ° = O —
Struktdrinis  Aliuminis Fanera Pusis Stiklo Anglies
plienas pluostas pluostas
B Su teigiama perkrova, mm Su neigiama perkrova, mm

5.42 pav. Maksimali deformacija

Pusies ir faneros nerviiira yra pati nepatvariausia ir patiria didziausias deformacijas. Nerviiira
patvariausia yra pagaminta i§ plieno. Sios medZziagos nerviiira patiria maZiausias deformacijas. Stiklo
ir anglies pluostai pasizymi vidutinémis deformacinémis savybémis. Anglies pluosta galima lyginti
su aliuminiu, kuriy deformacijos yra artimos. DidZiausios pusSies ir faneros medziagy deformacijos,
nors ir didziausios, bet néra kritinés. Kompozitinéms medziagoms didele jtaka turi pluosto kryptis.
Teisingai iSdéscius pluosta anglies ir stiklo pluosto nerviiiros turi nedideles deformacijas. Aliuminj ir
anglies, stiklo pluostus galima jvardinti kaip konkurencingas medziagas pusies medienai dél ypac
mazy deformacijy.

5.6.4 Rezultaty apibendrinimas

Apzvelgus nerviliry gautus rezultatus yra nesudétinga nustatyti medziagy privalumus ir
trikumus. Pavyzdziui medienos puSis ir fanera turi ypaC¢ mazas nerviiiros mases, ekvivalentiis
itempiai yra arti tempimo stiprumo ribos, bet deformacijos yra didziausios i§ visy tirty medziagy.
Kompozitinés medziagos bei aliuminis ir struktiirinis plienas patiria minimalias deformacijas ir turi
didziulius skirtumus tarp ekvivalenéiy jtempiy ir tempimo stiprumo ribos. Siekiant tikslo efektyviai
1SreikSti medziagy gautus rezultatus, atskleisti medziagos tinkamumg nervitiros konstrukcijai ir
nepanaudotus medziagos resursus nerviliros konstrukcijoje, pasitelkiami apibendrinamieji

skaiCiuojamieji koeficientai:
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Itempiy ir mases santykio koeficientas:

Og
—-1073; 5.21
— (5.21)

Cia: oy — maksimaliis ekvivalentinis nervitros itempis, MPa;

m — nervilros mase, kg.

Atsargos koeficiento ir masés santykio koeficientas:
Or
95 92, (5.22)
m

¢ia: or — medziagos tempimo stiprumo riba, MPa.

Taikant koeficiento formules apskai¢iuotos nerviiiros i§ skirtingy medziagy su teigiamomis ir

neigiamomis perkrovomis. Rezultatai pateikti 5.43-5.44 paveiksle.
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santykio koeficientas koeficientas
5.43 pav. Koeficientai su teigiama perkrova 5.44 pav. Koeficientai su neigiama perkrova

5.43-5.44 paveiksluose pateikti koeficienty rezultatai galutinai atskleid¢, kad puSis yra
produktyviausiai iSnaudojama Siame nerviiiros konstrukcijos modelyje. Abiem skaiCiavimo atvejais

pusis tur¢jo didziausig jtempiy ir masés santykio koeficienta. Didziausias pusSies jtempiy masés
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koeficientas jrodo, jog Sios konstrukcijos nervilira yra geriausiai pritaikoma puSies medienai.
Atsargos koeficiento ir masés santykio koeficientas, jrodé, kad pusis yra pilnavertiSkai iSnaudota Sioje
nerviiiros konstrukcijoje.

Aliuminio ir struktiirinio plieno medziagos néra konkurencingos pritaikant nervitiros
konstrukcijai, nes turi maziausius jtempiy ir masés santykio bei mazus atsargos koeficiento masés
santykio rodiklius. Rodikliai patvirtina, kad aliuminis ir struktiirinis plienas dél didelés masés ir
zemos stiprumo ribos negali pasiekti rezultaty prilygstanciy pusies ar faneros rezultatams.

Anglies bei stiklo pluostai neiSnaudoja medziagos turimo potencialo, Sios konstrukcijos
nerviros modelyje. Sig i§vada jrodo ypaé¢ didelis atsargos ir masés santykio koeficientas ir mazas
jtempiy masés santykio koeficientas. Koeficiento reikSmés patvirtina, kad kompozitinés medziagos
turi didel; atsargos koeficientg ir santykinai nedidele mase¢. Didelis nervitros atsargos koeficientas ir
nedidel¢ mase leidzia optimizuoti nervitros konstrukcijos parametrus ir pritaikyti nerviirg
konstrukeija kompozitinéms medziagoms. Nerviliros optimizavimas, leisty pasiekti anglies ir stiklo
pluosty nerviiiry geriausias savybes ir jas palyginti su medienos rezultatais. Todél kitame skyriuje
bus siekiama optimizuoti nervitiros elementy profilj siekiant pilnavertiskai iSnaudoti anglies ir stiklo

pluosto savybes.

5.7 Skyriaus apibendrinimas

1.  Aptarti ANSYS programos gauti rezultatai, deformacijy, jtempiy ir klupdymo deformacijos
maksimumo dislokacijos keiciant nerviiiros medziagas.

2. Pusies medienos nerviira pasizymeéjo turinti maZiausia mase. Sio modelio nerviiroje pusis
turi auksc¢iausig jtempiy ir masés santykio koeficientg, kas patvirtina medziagos
nenugincijamus privalumus pries$ kity medziagy taikyma, §io modelio nerviiirai.

3. Atsargos koeficiento ir masés santykio koeficientas atskleidé, kad stiklo pluostas ir anglies
pluostas yra neefektyviai panaudojamas $io modelio nervitiroje.

4. Norint pritaikyti kompozitinj pluosta ultralengvojo léktuvo konstrukcijos nervitrai,

reikalingas, nervitiros konstrukcijos elementy skerspjiivio tipo ar parametry optimizavimas.
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6. NERVIUROS PRITAIKYMAS KOMPOZINEMS MEDZIAGOMS

6.1 Strypelio skerspjiivio modeliai
Tyrimams pasirinkta nervitiros konstrukcija yra ypac efektyvi kuomet gaminama i§ medienos
medziagy. Stiklo ir anglies pluostai yra neefektyviis medinés nerviiiros konstrukcijos modelyje. Todél
norit pilnavertiSkai panaudoti kompozitinés medziagos galimybes, nerviliros konstrukcijoje
reikalinga nerviiiros konstrukcijos strypelio skerspjtivio optimizacija. 6.45 paveiksle pateikta keletas

pagrindiniy galimy skerspjiivio optimizavimo modeliy.

777 7

6.45 pav. Nervitiros strypelio skerspjiivio modeliai

Pasirinktas nerviiiros konstrukcijos profilis lemia ne tik konstrukcijos savybes, bet ir gamybos
sudétinguma. Vamzdelio profilis pasizymi ypa¢ aukStomis stiprumo ir standumo savybés, turint ypac
mazg mas¢. Didelis atsparumas nuovargiui. Todél naudojamas gaminant ypa¢ lengvus dviracius,
lektuvy, lenktyniniy automobiliy struktiirinius komponentus (Johnson, 2019). Taciau akivaizdu, kad
suformuoti nervidros profilio iSoring forma buty sudétinga, dél vamzdelio didelio iSlenkimo ir
dirbtinai atsirandanc¢iy vidiniy vamzdelio jtempiy, suformuojant profilio formg. Kitas ne maziau
aktualus klausimas, kaip bus sujungti vidinés konstrukcijos strypeliai su iSorinio profilio formos
strypeliu. Sie svarbiis gamybiniai klausimai veréia atsisakyti §io skerspjivio tipo.

Dvitéjinis ir T formos profiliai yra atspariis apkrovoms x ir y agies kryptimis. Sie skerspjiivio
tipai yra aktualiis norint turéti didelj konstrukcijos tvirtumg, atsparumg klupimui ir Slyties
deformacijai. (Dragonplate.com, 2019). Tac¢iau modeliai sukelia nemaza kiekj probleminiy situacijy
gamyboje. Kaip iSgauti reikalingg strypelio skerspjiuvio formg ir skerspjiivi pritaikyti pagal sparno
profilj bei sujungti su kitais konstrukcijos strypeliais. Minéti strypeliy skerspjiiviy tipai yra efektyvis,
taCiau pritaikymas praktikoje yra komplikuotas ir reikalauja gilesniy tyrimy bei sprendimy gamybos
procese. IStirtas staCiakampis strypelio skerspjivis yra efektyvus ir paprastas modelis, norint
pritaikyti nervitros konstrukcijai kompozitines medziagas. Staciakampio skerspjiivio pritaikymas yra
nesudeétingas dél lengvai kei¢iamy parametry pagal reikalingas konstrukcijos savybes. Staciakampis
profilis nesukelia problemy gamybos procese. Be dideliy sunkumy galima gaminti visg nerviiiros
konstrukcija kaip vienalyte detale be atskiry sujungimy. Vienalyté detalé¢ uZtikrina konstrukcijos
vientisumg ir patikimumg. Kompozitiniy medziagy pritaikymui, pagal apraSytus pagrindinius
taikomus skerspjuviy modelius buvo pasirinktas staCiakampis profilio tipas. Dél projektavimo

paprastumo ir nervitiros gamybos patikimumo.
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6.2 Staciakampio nerviiiros strypelio profilio optimizavimas
6.46 paveiksle staciakampis skerspjivio modelis konstrukcijos charakteristikas gali keisti
dviem parametrais: storiu ir aukSciu. Nerviiiros pjivyje A—A pateikti nervitros skerspjiivio

parametrai.

oI N B

A-A

6.46 pav. Nerviiiros elemento optimizuojamas parametras

ISsikeltas optimizavimo uzdavinys: keiCiant nerviiiros konstrukcijos staciakampio profilio
storio parametrg D (nuo 1 iki 10 mm), rasti maziausig konstrukcijos mase, iSsaugant reikalavimag
nevirSyti 400 MPa normaliniy jtempiy ribos, anglies pluosto sparno komponentams ir 250 MPa
normaling jtempiy ribos, stiklo pluosto sparno komponentams (Acceptable means of compliance for
very light aeroplanes, 2008).

Tyrimai atliekami taikant jau patikrintg ANSY'S baigtiniy elementy programa. 6.47 paveiksle
palyginti anglies pluoSto ekvivalentiniy, normaliniy jtempiy ir atsargos koeficiento kitimas, keiciantis
nervitiros konstrukcijos elementy skerspjiivio storiui. 6.48 paveiksle, deformacijos ir nerviiiros masés

pokytis, kei€iantis nervitiros konstrukcijos elementy skerspjtivio storiui.

Ekvivalentiniai, normaliniai Deformacija ir nerviliros masé
jtempiai ir atsargos koeficientas 18 035
800 30,0 '
16
& 700 250 £ 0,3
= o € 14
= 600 504,43 g :g b 0,25 ¥
2 500 200 @ é 9
= & 0,2
2 400 324,11 150 3 L 10 E
@ = @ g 6,62 8
S 300 g 0155
= 100 2 o 2
< 200 g 2 01 2
2 50 < S 4
2 100 @B—3p9 z
w

0,044
5 0,05

0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0

Nervitros profilio storis, mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—®— Anglies pluosto ekvivalentiniai jtempiai Nerviuros storis, mm

—@— Anglies pluosto normaliniai jtempiai —@— Anglies pluosto deformacija

Anglies pluosto atsargos koeficientas Anglies pluosto nerviuros mase

6.47 pav. Anglies pluosto optimizavimo 6.48 pav. Anglies pluosto optimizavimo
rezultatai [ rezultatai 11

Visos nerviiiros konstrukcijos strypeliy skerspjiivio storio mazinamas parod¢, kad tendencingai

mazejancio storio, déka, esant 1,5 mm storio ir S mm aukscio staciakampiui konstrukcijos skerspjuivio
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profiliui, nerviliros masé¢ buvo sumazinta iki minimalios galimos 44 g ribos. Nevir§yta 400 MPa
normaliniy jtempiy riba, reikalaujama pagal CS—VLA reglamenta. Konstrukcija turi aukstg 3,9
atsargos koeficientg. Deformacijos sieké 6,62 mm. Klupimo deformacijos maksimumas siek¢ 1 mm.
Pagal nervitiros klupimo rezultatus galima teigti, kad nervitira nesuklups kritinés apkrovos atveju.
6.49 paveiksle palyginti stiklo pluoSto ekvivalentiniy, normaliniy jtempiy ir atsargos
koeficiento kitimas, keiciantis nervitiros konstrukcijos elementy skerspjivio storiui. 6.48 paveiksle,

deformacijos ir nerviiiros masés pokytis, keiCiantis nerviiiros konstrukcijos elementy skerspjiivio

storiui.
Ekvivalentiniai, normaliniai Deformacija ir nerviliros masé
jtempiai ir atsargos koeficientas 45 04
& 600 30,0 40 035
= €
K 500 25,0 9 % 35 03 o
=3 € S ~
£ 400 20,0 g 30 &
3 284,13 Mg @ 0,25 ‘¥
= k5, £ 25 g
2 300 196,46 150 2 XS 02 g
= §D S 20 10,83 S
o 0,15 5
200 10,0 = o ,15 'S
2 8 R g
> >
& 100 ’ 50 < g 10 0,076 01
6,0 =z
5 0,05
0 0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0
Nervidros profilio storis, mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—@— Stiklo pluosto ekvivalentiniai jtempiai Nervitros storis, mm
—@— Stiklo pluosto normaliniai jtempiai Stiklo pluoito deformacija
Stiklo pluosto atsargos koefiecientas . . o .
—@— Stiklo pluosto nerviliros masé
6.49 pav. Stiklo pluosto optimizavimo rezultatai 6.50 pav. Stiklo pluosto optimizavimo

1 rezultatai 11

Stiklo pluosto pritaikymas nervitiros konstrukcijai, kei¢iant konstrukcijos strypelio
staciakampio profilio storj, leido pasiekti minimalig mas¢ 76 g, kai visos nervitiros storis yra 2 mm.
Nervitiros konstrukcijos elementy skerspjiivio storiui esant 2 mm, patirta 10,83 mm deformacija.
196,46 MPa normaliniai jtempiai, nevir§ijo 250 MPa jtempiy ribos, nustatytos pagal CS—VLA
reglamenty. Stiklo pluosto nervitira turi auksSta 6 atsargos koeficientg. Klupdymo deformacija
nevir§ijo 1 mm. Tod¢l galima teigti, kad 1§ 2 mm storio ir 5 mm aukscio skerspjiivio elementy
sudaryta nervilira yra atspari klupimui.

Optimizavimo uzdavinys buvo jvykdytas. Apibendrinant gautus rezultatus, akivaizdu, kad Sios
medziagos nerviiiros gali biiti konkurencingos. Kompozitinés nervitiros turi mazas masés reikSmes,

atitikdamos CS—VLA keliamus reikalavimus sparno konstrukcijos elementams. Optimizuotos
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konstrukcijos nervitiros turi aukS$tus atsargos koeficientus. Todél konstrukcijas galima laikyti
patikimomis.

6.11 lenteléje pateikta palyginamoji informacija lyginant puSies ir optimizuoty stiklo ir anglies
pluosty nerviiiras.

6.11 lentelé. Medienos ir kompozito medZiagy nerviiiry palyginimas

Nerviiiros Nervitiros modelis | Sparno ) o )
N . Nervitiros Maksimali | Nerviiiry
. konstrukcijos nerviliry - )
Medziaga atsargos deformacija, | medziagos
elemento mase,
o koeficientas | mm kaina, €
skerspjuvis kg
10
Pusis o 2,88 1,23 3,83 211
2
Stiklo
7 . 2,43 6,0 10,83 28
pluostas —— o}
#ﬂ
Anglies
| . 1,41 3,9 6,62 161
oStas BT
plu oy

Palyginamoji rezultaty lentelé atskleidé, kad sparno nerviliros skerspjiivio elementy
optimizavimas, pritaikant kompozitinius anglies ir stiklo pluoStus, pagerino nerviiiros
charakteristikas. Pritaikant stiklo pluosto medZziagas vietoj 32 puSies sparno nervilry, galima
sumazinti sparno nerviiiry konstrukcijos mase 15,5 % arba 0,45 kg. Atitinkamai anglies pluosto
medziagos leisty sumazinti sparno mas¢ 51 % arba 1,47 kg. Stiklo ir anglies pluosty nerviiiros turi
aukStesn] atsargos koeficienta, kuris leidZia jvertinti, kad Sios medziagos nervitiros konstrukcijoje yra
saugesnés taikyti nei puSies nerviiiros. Palyginus patiriamas deformacijas, anglies ir stiklo pluosty
nerviliros nusileidzia pusSies nervitrai, kas gali kelti abejoniy kompozitiniy medziagy patikimumu,
taCiau deformacijy skirtumai néra dideli. Gauti iSlaidy rezultatai medziagoms parod¢, kad mediena
yra pati brangiausia medziaga. Taciau j $ig kaing néra jskaiciuoti nervitiros gamybos darbai, taikomi
gaminant kompozitines ar medines nervitiras, kurie gali pakeisti galutinius gamybos kastus. Vertinant
medziagy kainos rezultatus, pusies 1000 mm ilgio, 5 mm auks¢io ir 10 plocio strypelio kaina: 1,65 €.
Stiklo vienkrypc¢io pluosto kvadratinio metro kaina 5,16 €, sluoksnio storio 0,25 mm. Anglies
vienkrypcio pluosto kvadratinio metro kaina 17,7 €, sluoksnio storis 0,1 mm.

Stiklo ir anglies pluosto nervitiry strypelio skerspjiivio optimizavimo rezultatai patvirtino, kad

inovatyvus anglies ir stiklo pluoStas gali biiti pranaSesné¢ medziaga nervitros konstrukcijoje nei
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medienos medziagos. AukSti kompozitinio pluosto nervitiry atsargos koeficientai, jrodo, kad
kompozitiniy medziagy pritaikymas, pagal mechanines anizotropines savybes bei tinkamas nerviiiros
konstrukcijos strypelio skerspjiivio parametry optimizavimas, gali duoti akivaizdziy sparno nerviiiros

tobulinimo rezultaty.

6.3 Skyriaus apibendrinimas
1. Nervitros elementy skerspjiivio parametry optimizavimas patvirtino, jog anglies ir stiklo
pluostas yra tinkamesnés medZiagos nerviiiros konstrukcijai nei pusies mediena.
2. Gauti rezultatai formuluoja aiskia tendencija, jog kompozitinés anglies pluosto medziagos yra
pazangi medZiaga, kurios pritaikymas nerviiiros konstrukcijai, gali duoti apCiuopiamos naudos

lektuvo charakteristikoms gerinti.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

. Atlikus literatiiros analize¢ nustatyta, kad BEM yra patikimas metodas, tai patvirtina
moksliniuose literatiiros Saltiniuose pasiektos iki 10 % metodo paklaidos palyginus su realiais
atliktais bandymais.

. Atlikus BEM tikrinamajg analiz¢ strypiniam elementui, palyginant analizinius sprendinius ir
BE metodo rezultatus. Sprendiniy paklaida nevirsijo 5 % paklaidos. Nustatyta, kad BEM yra
tinkamas kieto kiino struktiiriniai analizei atlikti.

. ApskaiCiuota nerviliros pilnutiné¢ apkrova, orlaiviui skrendant kruiziniu grei¢iu, esant
didziausiai neigiamai perkrovai, apkrova lygi 590 N ir didziausiai teigiamai perkrovai,
apkrova lygi 859 N.

. Atlikta iSsami nervidiros konstrukcijos analizé, tiriant medziagy (struktiirinis plienas,
aliuminis, fanera, pusis, stiklo pluostas, anglies pluostas) jtakg nerviiiros charakteristikoms.
Buvo nustatyta, kad kompozitiniy medziagy (anglies pluosto, stiklo pluosto) nerviiiros rodo
geriausias konstrukcijos charakteristikas, ta¢iau kompozitinés medziagos yra nepakankamai
i$Snaudojamos medienos konstrukcijos nervitiroje.

. Kompozitiniy medZziagy pritaikymas nerviiiros konstrukcijai ir nerviiiros strypelio skerspjiivio
optimizavimas atskleidé¢, kad kompozitinés medziagos, yra efektyvi priemoné mazinti I€ktuvo
sparno nerviliros mas¢, iSsaugant reikalingg konstrukcijos atsargos koeficienta. Anglies
pluosto medZiaga sparno nervitiry mas¢ leidZia sumazinti 1,47 kg arba 51 %, o stiklo pluosto

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