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Akademinio sgziningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Aurimo Morkiino, baigiamasis projektas tema ,,Eksperimentinio ultralengvojo
elektriniais varikliais varomo orlaivio projektavimas ir jo stiprumo savybiy tyrimas® yra parasytas
visiSkai savarankiSkai ir visi pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai.
Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy $altiniy, visos
kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy
nenumatyty piniginiy sumy uz §j darbg niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jraSyti ranka) (paraSas)
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Vadovas

,.Eksperimentinio ultralengvojo elektriniais varikliais varomo
orlaivio projektavimas ir jo stiprumo savybiy tyrimas*

,.Experimental ultralight aircraft powered by electric engines
designing and strength characteristics testing”

Griezt¢jant tarptautiniams susitarimams dél vidaus degimo varikliy
naudojimo, auga elektriniais varikliais varomy transporto priemoniy
tame tarp ir orlaiviy poreikis. Eiliniam vartotojui nedideli elektriniais
varikliais varomi orlaiviai yra brangis ir sunkiai prieinami, todél
darbo tikslas suprojektuoti ir atlikti statinius ultralengvojo
eksperimentinio elektriniais varikliais varomo orlaivio bandymus,
kurio kaina bty iki 10 000 Eur.
Tikslui pasiekti iskelti uzdaviniai:
e Atlikti  projektuojamo  orlaivio  reikiamy  parametry
skaiCiavimg pagal orlaiviy parametry projektavimo formules;
e  Atlikti projektuojamo orlaivio parametry aerodinaminj tyrima
su programine jranga ,,XFLR5*;
e  Aitlikti reikiamy orlaivio konstrukcijy stiprumo skai¢iavimus;
e Atlikti orlaivio konstrukcijy projektavimg su programine
jranga ,,SolidWorks*;
o Atlikti orlaivio konstrukcijy stiprumo tyrimg su programine
jranga ,,Solidworks*;
e Pateikti rekomendacijas ir iSvadas dél suprojektuoto orlaivio
gamybos.

(vadovo pareigos, vardas, pavarde, parasas) (data)




Morkiinas Aurimas. ,,Eksperimentinio ultralengvojo elektriniais varikliais varomo orlaivio
projektavimas ir jo stiprumo savybiy tyrimas“. Magistro baigiamasis projektas / vadovas prof. dr.
Vaidas LukoSevic¢ius; Kauno technologijos universitetas, mechanikos inzinerijos ir dizaino
fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis: Aeronautikos inzinerija (E14) inZinerijos mokslai.

Reiksminiai zodziai: ULO, MKO, atsargos koeficientas, statiniai ir stabilumo bandymai, gamybos
kaina.

Kaunas, 2019. 110 puslapiy.
Santrauka

Grieztéjant valstybiy susitarimams dél transporto priemoniy naudojanciy vidaus degimo
variklius vidaus politikos, auga elektros energija varomy transporto priemoniy poreikis. Sausumos
transporto priemoniy rinka ir vartotojy skai¢ius sparciai auga, oro transporto priemonés vis dar labai
brangios, néra jperkamos eiliniam vartotojui, Savo parametrais retai prilygsta Siuo metu
naudojamiems vidaus degimo varikliais varomus orlaivius, todél darbo tikslas suprojektuoti
megejiskos konstrukcijos elektros varikliais varoma ultralengvaji orlaivi, kurio kaina nevirSyty
10000 Eur. bei atlikti statinius konstrukcijos stiprumo bandymus.

Darbe apzvelgta elektros varikliais varomy orlaiviy istorija, iSanalizuota keliy meégéjiskos
konstrukcijos orlaiviy konstrukcija, esami tokiy orlaiviy gamybos ir pripazinimo tinkamais skraidyti
procediiros teisés aktai. Vadovaujantis apzvelgta literatira, apskaiCiuoti pagrindiniy orlaivio
komponenty parametrai, ir atliktas jy tinkamumo tyrimas naudojantis programine jranga ,,XFLR5%,
taip pat atliktas neutraliojo tasko radimas, masés centro riby radimas bei stabilumo tyrimai.

Apskaiciavus ir atlikus pagrindiniy plok§tumy ir masés centro tyrimus, naudojantis
apzvelgta literatura apskaiCiuoti reikiami pagrindiniy jéginiy elementy parametrai apkrovy
atlaikymui. Apskaiciavus visy elementy reikiamus stiprumus, atliktas jy braiZymas programingje
jrangoje ,,Solidworks®, bei atlikti jy statiniai bandymai numatomy apkrovy atlaikymui. Gauti
bandymy rezultatai parod¢ visy jéginiy elementy tinkamg suprojektavimg, taciau keliy tvirtinimo
mazgy stiprumas buvo nepakankamas, tod¢él juos pastorinus, gauti tinkami rezultatai ir atsargos
koeficientai. Jéginiy elementy jtempiy koncentracijos taSkuose atsargos koeficientas nemazesnis
kaip 1,5, tvirtinimo mazguose nemaZzesnis kaip 2,25.

Gavus teigiamus tyrimo rezultatus, atliktas jégainés ir baterijy parinkimas atsizvelgiant j kity
panasiy orlaiviy atvejus. Zinant visas reikiamas priemones orlaivio konstrukcijai, atliktas orlaivio
gamybos medziagy kainos skaiCiavimas, gauta kaina 6 909,79 Eur. Detaliai apskai¢iavus, gaunamas
mazesné orlaivio masé nei pradiniame projektavimo etape, parinkta jégainé uztikrinty reikiama
trauka skrydziams atlikti. Gauti rezultatai iliustruoja, jog toks orlaivis galéty biiti sertifikuojamas ir
gaminamas bei jperkamas eiliniam bendrosios paskirties ultralengvyjy orlaiviy savininkui.



Morkiinas Aurimas. “Experimental ultralight aircraft powered by electric engines designing and
strength characteristics testing”. Master's Final Degree Project / supervisor prof. dr. Vaidas
Lukosevicius; Faculty of Mechanical Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Aeronautical Engineering (E14), Engineering Science.
Keywords: ULA, Experimental aircraft, Factor of safety, static and stability tests, production price.
Kaunas, 2019. 110 pages.

Summary

The tightening of national policies on domestic combustion engines for motor vehicles
increases the demand for electric vehicles. The land vehicle market and the number of users are
growing rapidly, but air transport are still very expensive, not affordable for the average consumer,
their parameters rarely equate to the currently used internal combustion - powered aircraft. The
purpose of this project is to design an experimental ultralight aircraft powered by an electric motor,
without exceeding 10 000 EUR. price, and perform static simulation tests on construction strength.

The project reviews history of electric - powered aircraft, analyzes the construction of
several experimental design aircraft, and the existing legislation on the production and acceptance
of such aircrafts. Based on the literature review, the parameters of the main aircraft components
have been calculated, and their suitability study has been performed using software ,,XFLR5%, as
well as the neutral point finding, the detection of the limits of the center of gravity and stability
studies.

After conducting main aircraft components, neutral point and center of gravity suitability
tests using software ,,XFLRS5%, using literature review, had been conducted the calculation of the
required parameters of the main construction elements to withstand the loads. After calculating the
required strengths of all elements, they were plotted in ,,.Solidworks* software, and their static tests
were carried out to withstand the expected loads. The results of the tests showed the proper design
of all the construction elements, but the strength of several mounts was insufficient, after thickening
these mounts, the tests resulted required strenght and factor of safety coefficients. At the stress
concentration points of the main elements, the gained factor of safety is not less than 1,5 and not
less than 2,25 in the mounts.

Following the positive results of the survey, the selection of the power plant and batteries
was carried out taking into account the cases of other similar aircraft. Knowing all the necessary
measures to manufacture the aircraft, a price calculation was made for aircraft production materials,
the price received was 6 909,79 EUR. A detailed calculation of the weight of the aircraft
components showed smaller weigth than the weight at the initial design stage, the selected power
plant could ensure the required thrust for the flight. The results show that such aircraft could be
certified and manufactured and also affordable for an ordinary general purpose ultra - light aircraft
owner.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:

BO — Bepilotis orlaivis

PO — Pilotuojamas orlaivis

JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos

RC — Nuotoliniu badu radijos bangomis valdomas (angl. k. Remote control, Radio control)
MKO — Mégg¢jiskos konstrukcijos orlaivis

CS-VLA — Labai lengvy orlaiviy projektavimo reikalavimas (angl. k. Certification specification for
very light aircrafts)

ES — Europos Sagjunga

EASA — Europos aviacijos saugumo administracija

LR — Lietuvos Respublika

NASA — Nacionaliné oro erdvés ir kosmoso agentiira JAV (national air and space agency)
CAA — LR Civilinés aviacijos administracija

ULO - Ultralengvasis orlaivis

TSP — Tinkamumo skraidyti pazyméjimas

STSP — Specialusis tinkamumo skraidyti pazyméjimas

CoG — Masés centras (angl. k. Center of Gravity)

VAS — Vidutiné aerodinaminé styga (angl. k. mean aerodynamic chord)

AC — Aerodinaminis centras (angl. k. aerodynamic center)

NP — Neutralusis taskas (angl. k. neutral point)

Terminai:

Vso— Minimalus leidimosi greitis

Vs1— Maziausiais greitis kuriuo skrendant orlaiviui leidZiantis jis yra pilnai suvaldomas
Va —Manevravimo greitis

Vc— Kreiserinis greitis

Vp —Pikiravimo greitis

f; — Atsargos koeficientas konstrukcijai (angl. k. Factor of Safety)

f,— Atsargos koeficientas jungimosi mazgams (angl. k. Factor of Safety)

S — Plotas (sparno, uodegos plokStumy, nervitiry noseliy, lonzerony lentyneliy skerpjiivio, nervitry
lystveliy skerspjiivio, vairy ir elerony nervitiry lystveliy skerspjiivio, vairy, elerony)
CL—Keliamosios jégos koeficientas

C./Cp—Keliamosios jégos ir pasipriesinimo jégy santykis

Cw/a — Momento koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo

Avpmp — Uodegos plokStumy kokybés koeficientas

Lup/ve — Uodegos plokstumy petys

Cr— Aerodinaminés plokStumos pagrindo styga

¢t — Aerodinamingés plokStumos galo styga

*g — Orlaivio konstrukcija veikiancios apkrovos skrydzio metu

*q — Perkrovy koeficientai

W — Masé¢ (orlaivio, sparny)

Z — Atstumas nuo aerodinaminés plokstumos galo c; iki spyriy pajungimo vietos
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C —Spyrio galy tvirtinimo koeficientas

E —Medziagos tamprumo/standumo modulis

B — Aerodinaminés plokStumos mojis (sparno, uodegos plokstumy)

(B-u)/2 — Viena aerodinaminés plokStumos dalis i$sikiSusi j Song uz liemens

U — Liemens plotis placiausioje vietoje

Usiauriausia — Liemens plotis siauriausioje vietoje

a; — Atstumas (20 % VAS) nuo nerviaros priekinés dalies (noselés) priekio iki noselés standumo
centro

a, — Atstumas nuo a; iki vairy arba elerony vyriy

Ogniusdymosiempimo — MedZiagos atsparumas gniuzdymui bei tempimui

Pv — Vertikalios plokStumos apkrovos

Pu — Horizontalios plokStumos apkrovos

+P — Apkrovy dydis

Pritine — Kritiné gniuzdymo apkrova spyriams

*R — Teigiama/neigiama apkrova spyriui

Mosusukimo — Aerodinaminés plokStumos susukimo momentas

Miukimo.vairyeleron. — Vairy arba elerony keliamas susukimo momentas

Musukimo pitnuine — P1lnutinis aerodinaminés plok$tumos susukimo momentas

Ms— Susukimo apkrova

Mienk max. — DidZiausia aerodinaminés plokStumos lenkimo jéga spyriy pajungimo vietoje
h — Aerodinaminés plokStumos lonZerono darbinis aukstis tarp lonzerono lentynéliy centry
t — Spyrio projekcija j aecrodinaming plokStuma nuo liemens iki spyrio pajungimo vietos
| — Spyrio ilgis

I/2 — Pusés spyrio ilgis

| — Spyrio skerspjiivio inercijos momentas

n — Varzto kirpimo plokstumy skaicius

0 — Mazgo auselés storis, aerodinaminés plok§tumos priekinés dalies gaubto storis

d — Kais¢io skersmuo

k — Itampos koncentracijos koeficientas

7 — Atsparumas §lyciai, kaiS¢io medziagos atsparumas kirpimui

Tsukimo — Susukimo jraza

r — Atstumas nuo mazgo standumo centro iki Py arba Py pridéties vietos (AC)

h. — Liemens vertikalios santvaros aukstis

b, — Liemens horizontalios santvaros plotis
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Ivadas

Beveik kasdien galime iSgirsti ar perskaityti naujg straipsnj apie aplinkos tar$a, jos
mazinimo poreikj, skatinimg naudotis vieSuoju transportu, mazinti skysto kuro ir degaly
suvartojimg, bei siekti vidaus degimo variklius ateityje pakeisti elektros varikliais ir naudotis
atsinaujinanciy Saltiniy generuojama elektros energija. Jau gana seniai tapo aisku, jog dél tarSos ir
naftos produkty resursy sekimo, papildomy mokesc¢iy iSkastinio kuro naudotojams didéjimo, Visi
vidaus degimo variklius naudojantys jrenginiai, ateityje bus pakeisti varomais elektros energija.

Visa tai skatina pasaulines rinkas pereiti prie platesnio elektriniy varikliy pritaikymo.
Automobiliy rinkoje niekam nebekelia nuostabos jsibégéjes elektros automobiliy pardavimy ir
vartojy kiekio augimas. Sis augimas turi skatinti ir oro transporto priemoniy gamintojus. Elektros
energija varomi orlaiviai néra didelé¢ naujiena, taCiau pasitaiko dar ganétinai retai. Dazniausiai
elektros energija sutinkami orlaiviai yra BO tipo, skirti karinéms bei civilinéms ar mokslinéms
uzduotims. Yra keletas atvejy, kai sklandytuvo tipo orlaiviai buvo modifikuoti ir jiems pritaikius
elektros variklius, Sie gebéjo patys pasikelti j org [18], taip pat BO padengti saulés baterijomis,
pakile j beveik 30 km. aukstj [19], PO dengti saulés baterijomis turintys didelj sparny plota, su
nutipimais apskrid¢ zemés rutulj [20].

Lyginant su sausumos transporto pazanga elektros energija varomy priemoniy rinkoje,
akivaizdu, kad oro transportas dar gerokai atsilieka. Visi iki Siol sukurti elektros energija varomi
orlaiviai, tik teoriskai galéty pakeisti Siuo metu naudojamus skystu kuru varomus orlaivius, kadangi
reikalauja labai didelio sparny ploto (tuo atveju, kai orlaivis varomas saulés energija ir jo sparnai
dengiami saulés baterijomis), gali pakelti labai nedidelj zmoniy kiekj, skrenda mazu greiciu, ir kol
kas negali patenkinti zmoniy poreikiy taip, kaip jie tenkinami Siuo metu skraidanciy skystu kuro
varomy orlaiviy.

Taciau visi iki Siol vykdyti ir vykdomi elektros energija varomy orlaiviy projektai kainavo
dideles sumas, ir eiliniam zmogui bty sunkiai prieinami. D¢l iy priezas¢iy, elektros energija
varomy orlaiviy kiekio augimas nedidéja. Peter Sripol i§ JAV, savo Youtube.com [41, 42, 43, 44,
45] kanale yra patalpings eile filmuotos medziagos, kurioje uzfiksavo dideliy RC modeliy elektros
varikliy pritaikyma vienos sédimos vietos savadarbio biplano gamybai. Gamybai panaudotas
didelio tankio puty polistirenas, aliuminio lydinio vamzdziai, sluoksniuota fanera, stiklo audinio
pluostas, puSies ir eglés mediena ir kitos medziagos. Orlaivis buvo varomas pakrautomis
baterijomis, skrido apie 60 km/val., 50 min., pakilo j 100 m. aukstj. Viso orlaivio masé be piloto
buvo 120 Kkg., kaina 6 000 JAV doleriy (didzioji dalis sumos varikliai ir baterijos). Vadovaujantis
Siuo pavyzdziu, galima paskatinti MKO varomy elektros energija kiekio augimg ir gamyba, taip
pamaZzu iSstumiant vidaus degimo varikliais varomus orlaivius i§ bendrosios aviacijos paskirties
orlaiviy tarpo.

Sio darbo naujumas — projekte vykdomas nedidelés kainos dviejy sédimy viety MKO
varomo RC elektros varikliais projektavimas. Orlaivio tipas orientuojamas ] CS-VLA,
vadovaujamasi ES EASA ir LR galiojanciais MKO gamybos reikalavimais taip pat siekiama, kad
gamybos kaina nevirSyty 10 000 Eur. Moksliniy darby, kuriuose apraSsomas nedideliy, keliy sédimy
viety MKO su elektriniais variklais projektavimas orientuotas j nedidele kaing rasta nebuvo.

Temos aktualumas — Siandien orlaiviai varomi elektros energija néra lengvai prieinami
eiliniam vartotojui dél didelés kainos, vienetinés gamybos, nedidelés maksimalios kilimo masés ir
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nedidelio grei¢io. Nedidelés kainos elektriniais varikliais varomy MKO gamybos paskatinimas
skatinty vidaus degimo varikliais varomy orlaiviy i$stimima. Siuo projektu bandoma atlikti
nebrangaus orlaivio projektavima pritaikant elektros varikliy jdiegima, ir atlikti stiprumo tyrimus.

Darbo tikslas: nedidelés kainos dviejy sédimy viety MKO varomo elektros varikliais
projektavimas ir konstrukcijy stiprumo tyrimas.

Tam, kad biity pasiektas tikslas, suformuluoti Sie darbo uzdaviniai:

e Atlikti projektuojamojo orlaivio reikiamy parametry skai¢iavimg pagal orlaiviy
parametry projektavimo formules;

o Atlikti projektuojamojo orlaivio parametry aerodinaminj tyrimg su programine
jranga ,,XFLRS5;

o Atlikti reikiamy orlaivio konstrukcijy stiprumo skai¢iavimus;

e Atlikti orlaivio konstrukcijy projektavima su programine jranga ,,SolidWorks*;

e Atlikti orlaivio konstrukcijy stiprumo statinius tyrimus su programine jranga
,.Solidworks®;

e Pateikti rekomendacijas ir iSvadas dél suprojektuoto orlaivio gamybos.
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1. Elektros varikliais varomuy orlaiviy istorija, nedideliuy orlaiviy projektavimas
1.1. Elektros varikliais varomuy orlaiviy istorija

Vienas pirmyjy elektros energija varomy PO buvo 1973 m. Austrijoje sukonstruotas dviejy
sédimy viety ,,Militky MB-E1“ modelis, varomas ,,Bosch KM77“ elektriniu varikliu. Tai buvo
pirmasis pasaulyje elektros varikliu varomas orlaivis, pats pakiles ir atlikgs 12 min. skrydj, kurio
metu pakilo j 380 m. aukstj. Elektros energija buvo tickiama i$ jkrauty baterijy [1]. Véliau sukurti ir
iSbandyti kiti orlaiviai, elektros energija jiems buvo tiekiama i§ ant orlaiviy pavirSiaus jrengty saulés
baterijy, vienas pavyzdziy yra ,,Mauro Solar Riser, pirma karta zmogy j ora pakéles 1979 m., tai
buvo vienos sédimos vietos orlaivis, jo baterijos stiprioje saulés Sviesoje per 1,5 val. jsikraudavo
skrydziui, kurio trukmé sieké vos 3-5 min [2].

Véliau pasirodé ir daugiau lengvyjy orlaiviy kategorijai priskiriamy modeliy, tai elektros
varikliu varomas sklandytuvas ,,Silent” pagamintas ,,Alisport” kompanijoje, pirmg kartg skridgs
1997 m. [21]. Pirmasis pasaulyje sertifikuotas elektros varikliu varomas orlaivis buvo pagamintas
Vokietijoje, 2003 m., tai ,,Lange Antares 20 E*, jis taip pat buvo sklandytuvo tipo orlaivis, kurio
elektros variklis galéjo ji pakelti j org pats [18]. 2007 m. ,,Pipistrel Taurus Electro* tapo pirmuoju
sklandytuvu turin€iu elektros variklj, kuris pasieké serijing gamybg [22]. 2013 m. Burt‘o Rutan‘o
sukonstruotas elektros varikliu varomas lengvasis orlaivis ,,Long ESA®, pirmg kartg virSijo 200
myliy per valandg greitj, ir aplenké ,,Cessng™, varomg vidaus degimo varikliu [23]. Po 4 mety, 2017
m., i$ sertifikuoto akrobatinio orlaivio ,,Extra EA-300% perdarytas orlaivis ,,Extra 330 LE* pagerino
visus iki tol buvusius rekordus, pasiekdamas 340 km/val. greitj, o kita dieng pakeldamas j org
sklandytuva [24].

2009 m. Sveicarijoje startavo privartus projektas ,,Solar Impulse®, kurio tikslas buvo
apskristi Zemés rutulj saulés energija varomu léktuvu, tai buvo atlikta 2015 — 2016 m. léktuvu
»Solar Impulse 2% Sis orlaivis, galéjo pakelti vieng Zmogy, jo sparny mojis didesnis nei keleivinio
,Boeing“, o didziausias greitis 6 kartus maZesnis uz to paties ,,Boeing® [19]. Visa tai leidZia
pasidziaugti mokslo pasiekimais, ta¢iau akivaizdu, kad elektros varikliais varomi orlaiviai vien i§
idéjos vis dar negali pakeisti §iuo metu naudojamy orlaiviy kasdieniy poreikiy tenkimui.

Elektros energija taip pat daznai sutinkama BO, keletas NASA pavyzdziy: ,,Pathfinder®,
,Centurion®, ,,Helios Prototype, taip pat Airbus ,,Qinetiq Zephyr“. Sie orlaiviai ne tik jsptidingi
savo dydziu, galimybe skristi naudojant tik elektros energija, bet ir pakilti i beveik 30 km. aukstj
(NASA , Helios Prototype®) [20], bei skristi daugybe valandy, pvz. Airbus ,,Qinetiq Zephyr* atliko
skrydj, kurio trukmé 336 val. [25].

1.2. Peter Sripol orlaivio gamybos apZvalga

JAV gyvenantis Peter Sripol i§ nesudétingy ir nebrangiy priemoniy dazniausiai naudojamy
RC modeliy gamybai, pasigamino vienos sédimos vietos, dideliy RC aviamodeliy varikliais varoma
PO. Pirma karta apie tai paskelbé 2017 m. rugpjucio 12 d. jkeldamas filmuota vaizdo medziagg i
savo ,,PeterSripol* kanalg Youtube.com [41, 42, 43, 44, 45] tinklalapyje. Viso patalpino 10
filmuotos medziagos vaizdo jrasy, i$ kuriy 6 susije su orlaivio gamyba, visi kiti su bandymais.

Jo sukonstruotas orlaivis, yra biplano tipo, apatinio ir virSutinio sparny padétis fiuzeliaZzo
atzvilgiu lygiagreti ir sutampa, sparnai dviejy lonzerony. Orlaivio fiuzeliaZzo konstrukcija ferming i$
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medienos, i§ iSorés apjungta didelio tankio polistireno plokStémis. Sparnai surenkamos
konstrukcijos, centrinés virSutinio ir apatinio sparno dalys (centroplanai) nejudamai ir tvirtai
itvirtintos prie fiuzeliazo, Soninés sparny dalys prie centroplany tvirtinamos varztais. Vir§utinio ir
apatinio sparny Soninés dalys jungiamos atramomis, papildomai jtempiant troselius jungiancius
virSutiniy sparny centroplang su apatiniy sparny Soninémis dalimis, bei apatiniy sparny centroplang
su virsutiniy sparny Soninémis dalimis. Galinés plokStumos tvirtai sujungtos j visuma, jtempiant
troselius geresnei tarpusavio jungéiai, visa uodegos plokstumy konstrukcija varztais pritvirtinta prie
fiuzeliazo. Orlaivio konstrukcija ir gamyba detaliai aprasyta ir iSanalizuota 1 priede.

1.3. LR galiojancios teisés normos mégéjiskos konstrukcijos orlaiviams

Apzvelgsime LR taikomus teisinius reguliavimo principus dél orlaiviy gamybos ir
naudojimo. LR taikomi: ES ir EASA reglamentai, LR Vyriausybés nutarimai, LR susisiekimo ir kity
ministerijy ministry bei CAA direktoriaus jsakymai. Pagrindinj reguliavimg atlicka CAA, leisdama
isakymus dél orlaiviy gamybos, naudojimo, prieziiros, pilotavimo, registravimo, taip pat ir
jstatymus dél eksperimentiniy MKO gamybos ir naudojimo.

Projektuojamas orlaivis kaip ir minéta pradzioje, bus vienetinis savadarbis nedidelio grei¢io
ir masés skraidinantis 2 asmenis orlaivis, pagal tokj apibudinimg biity priskiriamas
eksperimentiniams MKO ULO. MKO gamybg, TSP ir STSP isdavima, pratesima, sustabdymg ir
galiojimo panaikinimg nustato bei apraso jy naudojimo taisyklés, patvirtintos CAA direktoriaus
2001 m. gruodzio 27 d. jsakymu Nr. 109 [26], véliau buvo keistos 2004 m. vasario 11 d. jsakymu
Nr. 4R-25. [27]. Vélesnéje redakcijoje pateikti MKO gamybai naudojamy medziagy, daliy,
komponenty, gamybos ir techninés priezitiros reikalavimai bei nurodyti apribojimai, taikomi MKO
skrydziams vykdyti.

MKO vadinamas orlaivis, kurio daugiau kaip 50 % pagaminta pacio autoriaus ir surinkta
iSimtinai laisvalaikiui praleisti. Jeigu MKO gaminamas i$ rinkinio, orlaivio daliy ir komponenty
kiekis, pagamintas rinkinio gamintojo, neturi virSyti 50 % [27]. Jis negali buti renkamas
pardavimui, gamyba ir surinkima turi kontroliuoti CAA. CAA nesertifikuoja MKO rinkiniy gamybos
ir MKO surinkimo procesy [27]. Orlaivio savininkas gali pats pasirinkti konstrukcija, jos turi biiti
patvirtintos inZineriniais skai¢iavimais ir bandymy rezultatais, konstrukcijoje leidZziama naudoti
sertifikuoto orlaivio dalis ir komponentus. Orlaiviy gamyboje draudziama naudoti medziagas ir
dalis, kuriy kilmé nenustatyta, taip pat draudziama naudoti nesertifikuotus saugos dirzus [26, 27].

Asmuo nusprendes gaminti MKO, privalo apie tai raStu informuoti CAA. Gamybos metu
savininkas privalo konsultuotis su CAA jgaliotu atstovu, bei pildyti ,,MKO gamybos Zzurnalg*. Prie$
uzdengiant svarbius konstrukcijos mazgus, turi biiti padaromos tinkamos fotografijos [26].

Orlaivio tinkamumo skraidyti nustatymo procediirg atlicka CAA jgaliotas atstovas,
tikrindamas orlaivj gamybos metu, prie§ uzdengiant svarbiausius konstrukcijos mazgus bei baigus
gamyba ir pateikus reikiamg orlaivio informacija CAA. CAA suabejojus konstrukciniais
sprendimais, naudotomis medziagomis, daliy bei komponenty tinkamumu, MKO savininkas privalo
paruosti medziagy ar konstrukcijos daliy sujungimo bandinius, kurie bandomi iki suirimo. CAA gali
pareikalauti statiskai iSbandyti atskiras MKO sistemas, komponentus ar visg orlaivi. MKO atitikus
CAA nustatytas salygas, CAA gali iSduoti STSP su priedu, kuriame nurodyti MKO apribojimai [26,
27].
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MKO registruojamas LR civiliniy orlaiviy registre bei Zymimas nacionaliniais ir registracijos
zenklais. STSP gali buti iSduotas tik orlaiviui, pazenklintam identifikavimo plokstele, kuri
pagaminta i$ ugniai atsparios medziagos, kurioje ugniai atspariu biidu jraSytas gamintojo ir MKO
pavadinimai [27]. Prie piloto kabinos privalo biti uzrasas ,,EKSPERIMENTINIS®, raidziy aukstis
turi biti ne mazesnis kaip 50 mm., ir ne didesnis kaip 130 mm. [26].

MKO kabinoje, gerai matomoje vietoje, privalo buti uzrasas, informuojantis, kad ,,orlaivis
yra megejiskos konstrukcijos neatitinka standartiniy saugos reikalavimy, taikomy standartiniams
orlaiviams Lietuvos Respublikoje* [26].

MKO savininkas savo nuoziiira gali nustatyti kitas papildomas techninés priezitiros rasis.
Apie atliktus techninés priezitros darbus MKO savininkas privalo padaryti jrasus Orlaivio Zurnale
[26].

MKO savininkui i§duodamas STSP su apribojimy sarasu taikomu MKO. CAA gali nustatyti
ir papildomy apribojimy. Bandomieji skrydziai vykdomi pagal MKO gamintojo ir CAA patvirtintg
bandomyjy skrydziy programa, tik CAA nustatytoje zonoje [26, 27].

Sausumos dvivieciai iki 450 kg. masés, eksperimentiniai orlaiviai pagal 2017 m. gruodzio
19 d. CAA direktoriaus jsakyma Nr.4R-187, priskiriami ULO kategorijai, juos gali pilotuoti
asmenys, turintys licencijas, iSduotas pagal atitinkamai ULO piloty bei Lietuvos skraidykliy ir
parasparniy federacijy patvirtintas ir su CAA suderintas taisykles [27].

Pagal 2016 m. spalio 31 d. CAA direktoriaus jsakymg Nr.4R-187, LR teritorijoje leidziama
naudoti skrydziams tik tuos eksperimentinius orlaivius, kurie:

e yraregistruoti ir paZenklinti pagal patvirtintas Civiliniy orlaiviy registravimo taisykles;
e turi eksperimentiniams bei MKO isduotg TSP [28].

Pagal CAA direktoriaus 2011 m. vasario 4 d. jsakymg Nr. 4R-31, Eksperimentinés klasés
orlaiviy tinkamumas skraidyti nustatomas pagal techning biikle, orlaivio naudotojas turi pateikti
objektyvius jrodymus, kad alternatyviomis priemonémis yra uZtikrintas orlaivio bei komponenty
tinkamumas naudoti [29].

1.4. Labai lengvy orlaiviy projektavimo reikalavimai pagal EASA

EASA leidzia orlaiviy projektavimo reikalavimus, kurivose detaliai aprasyta kaip kiekvieno
tipo orlaivis turi biiti suprojektuotas, pagamintas ir naudojamas siekiant gauti leidimg skraidyti.
Projektavimo reikalavimai, kuriais remiamasi gaminat ULO yra CS-VLA (angl. k. ,.certification
specification for very light airplanes®), skirti labai lengviems léktuvams. CS-VLA labai detaliai
apraso visg orlaivio gamyba, glausti reikalavimai pateikiami zemiau. Visag CS-VLA sudaro 7 dalys
(nuo A iki G), paeiliui apraSomos Sio tipo taikymo sritys, reikalavimai skrydzio parametrams,
reikalavimai struktiirai, projektavimui ir konstrukcijai, vidaus degimo jégainei, privalomai jrangai,
naudojimo apribojimai. Kadangi baigiamojo projekto tikslas yra skrydziui tinkamo orlaivio
projektavimas, aktualiausios dalys yra B-D, jos apraSsomos detaliau ir pateikiamos zemiau.

Dalis A - sertifikato specifikacijos taikymas. CS-VLA, taikoma orlaiviams, kuriy
maksimali kilimo masé nevirSija 750 kg., sédimy viety skaiCius nevirSija 2, leidimosi greitis
nevirsija 83 km/h., orlaiviai skirti Iétam manevravimui [3].
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Dalis B - skrydzio parametrai. Orlaivio masé gali svyruoti 5-10 %., kritiné jranga gali biti
veikiama ne daugiau kaip 1-5 % didesnémis eksploatacinémis apkrovomis. Masés dydis ir CoG
vieta gali svyruoti +7 %. Turi biti apskaiCiuoti didziausia ir maziausia leistinos kilimo masés. Taip
pat turi buti apskaiciuotas orlaivio minimalus leidimosi greitis Vso, kuris kaip minéta neturi virSyti
83 km/h., Vs; — tai maziausiais greitis, kKuriuo skrendant orlaiviui leidziantis jis yra pilnai
suvaldomas, Sie dydziai nustatomi vykdant aprasytus bandomuosius skrydzius. Reikalingas kilimo
tako ilgis neturi vir§yti 500 m. Aukstéjimo greitis turi bati bent 2 m/s. [3].

Orlaivis turi biiti pavaldus, reikalingos piloto jégos dydziai valdymo plokStumy atlenkimui
neturi virSyti dalyje nurodyty dydziy. Orlaivio valdumas turi leisti bet kuriuo momentu palenkti
orlaivio nosj Zemyn ir pasiekti smukos greitj. Smukos metu turi biiti jmanoma pakelti orlaivio nosj
esant bet kuriai leistinai CoG vietai ir variklio galiai [3].

Orlaivis turi turéti i8ilginj, krypties ir posvyrio statinius stabilumus, ir turi biiti manevringas
tiek, kad pries pasiekiant pavojinga posvyri, biity ijmanoma orlaivj paversti | prieSingg pus¢ per 5
sekundes. Skrendant 0,9 V¢ greiéiu, paleidus orlaivio valdymo pavirsius orlaivio krypties ir auk$cio
kursai turi nepakisti [3].

Orlaivis turi buti statiSkai stabilus kilimo, kreiserinio skrydzio bei leidimosi metu, tai turi
biiti jrodyta bandymais bei skai¢iavimais, orlaiviui skrendant nurodytose grei€iy ribose. Orlaivio
dinaminis stabilumas taip pat turi biti jrodytas, svyravimai turi biiti numal$inti ne véliau kaip po 7
cikly iki 1/10 didziausio svyravimo amplitudés dydzio. Orlaivio valdymas turi leisti orlaivj jvesti ir
iSvesti 1§ suktuko ir smukos. Orlaivio pilotas turi suvokti apie orlaivio artéjimg j nuvirtimo saglygas,
tai gali buti perteikta per indikatoriy arba per orlaivio aerodinamines savybes. Orlaivis turi gebéti
iSeiti i§ suktuko per laikg trumpesnj nei 3 s. [3].

Orlaivis turi neturéti tendencijos kelti nosies dél stabdziy ar kity priezasCiy. Orlaivio
vaziuoklé turi turéti amortizacinius mechanizmus, kurie sugerty smugius leidimosi metu. Krituliai
neturi daryti jtakos piloto matomumui. Iki pasiekiant maZiausg Vp grei¢io dydj, orlaivio
konstrukcija turi buti atspari vibracijoms [3].

Dalis C — struktiira. Orlaivio konstrukcijos elementai turi atlaikyti 1,5 karto didesnes
apkrovas veiksiancias skrydzio metu, juos projektuojant visam orlaiviui turi buti taikomas saugos
faktorius f1=1,5 [3].

Orlaiviui turi baiti parinktos atitinkamo dydZio uodegos plokStumos, siekiant uZtikrinti
stabilumg ir balansavimg veikiant oro srauto apkrovoms. Orlaivio mazgai taip pat turi atlaikyti
eksploatacijos metu atsirandancias teigiamas ir neigiamas perkrovas, padaugintas i§ papildomo
atsargos koeficiento f,=1,5. Orlaivio konstrukcija turi atlaikyti teigiamas manevravimo metu
atsiradusias apkrovas skrendant Vp grei¢iu nemazesnes kaip +3,8. Manevravimo metu atsiradus
neigiamai apkrovai, skrendant grei¢iu V¢, konstrukcija turi atlaikyti nemazesnes kaip -1,5 apkrovas

[3].

Sparnai ir jy tvirtinimas prie orlaivio turi bati suprojektuoti taip, kad atlaikyty nesimetrines
apkrovas veikiant elerony apkrovoms. Orlaivio liemens konstrukcija turi atlaikyti apkrovas
atsirandanc¢ias nuo uodegos plokStumy. Orlaivio jégain¢ turi buti tvirtai pritvirtinta prie orlaivio
konstrukcijos dél varikliy sglygojamo susukimo efekto [3].
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Horizontali uodegos plokStuma turi uztikrinti pusiausvyrg skrydzio metu, neturi salygoti
pikiravimo ar nosies kélimo momenty. Auksc¢io vairui turi buti jdiegti ribojimai, kurie neleisty jo
per daug atlenkti | vieng ar kita puse, ypa¢ skrendant didesniais greiciais. Skrendant greiiu Va,
atsilenkimo dydis j abi puses galimas didziausias, skrendant grei¢iu Vp, leidziama 1/3 maksimalaus
atsilenkimo. Horizontali uodegos plokStuma turi atlaikyti nesimetrines apkrovas. Vertikalaus
uodegos pavirSiaus posiikio vairas turi atlaikyti kintancias apkrovas orlaiviui manevruojant, posiikio
vairas neturéty atsilenkti daugiau kaip 15 laipsniy. Priklausomai nuo grei¢io, eleronams taip pat
taikomas atsilenkimo kampy ribojimas. Orlaivio liemens konstrukcija turi atlaikyti orlaivio mase
stovint ant zemeés, leidimosi metu patiriant papildomas apkrovas bei jégas atsirandancias nuo
uodegos plokstumy [3].

Dalis D - projektavimas ir konstrukcija. Orlaivio konstrukcijai turi biiti naudojamos dalys
ir medziagos, naudojamos Kituose orlaiviuose, kuriy savybés zinomos ir iStirtos bandymais.
Pagrindinés orlaivio jéginés konstrukcijos dalys turi buti nesudétingai prieinamos ir
remontuojamos. Konstrukcija, turi buti suprojektuota vengiant jtempiy koncentracijos tasky.
Orlaivio konstrukcija turi neleisti atsirasti flaterio efektui arba virpéjimui per visg sparny ilgj.
Valdymo pavir$iai turi lengvai judéti per vyrius ir turéti ribojimus ribojancius jy maksimalius
atsilenkimus. Orlaivio amortizaciniams mechanizmams turi biti atlikti ,,numetimo* (angl. k. —
»drop®) testai, siekiant iSsiaiSkinti konstrukcijos atsparuma projektuojamiems smiigiams | zemg.
Testai turi bati atlikti i§ nemazesnio kaip 0,235 m., ir ne didesnio kaip 0,475 m. aukscio [3].

Orlaivio vaZiuokl¢je naudojami ratai turi atitikti paskirtj. Ratams naudojamos padangos turi
turéti nesibaigusj eksploatacijos terming, biiti atsparios slégio padidéjimui Zemés palietimo
momentu. Vaziuoklés stabdziai turi tenkinti stabdymo reikalavimus, kurie reiSkia pakankamag
kinetinés energijos sugérima leidziantis didZiausia mase [3].

Piloto kabinoje vaizdas turi biti aiSkus, pilotas neturi buti akinamas Sviesos spinduliy ir
atspindZiy. Stiklai turi biti padengti nerasojan¢ia medZiaga, turi turéti maZiausiai 70 % Sviesos
laidumg. Kabinoje pilotas prisiseges dirzais turi nesunkiai pasiekti visus valdymo prietaisus,
judesiai turi biiti nevarzomi. Kabinos kédés turi atlaikyti 86 kg. sveriancius asmenis, naudojami
saugos dirzai turi biiti sertifikuoti [3].

BagaZzo skyriui turi bliti numatyta leistina talpinamo bagazo masé, tiesiogiai atliepiantis CoG
riboms. BagaZas neturi daryti neigiamos jtakos orlaivio valdymo sistemai, skyrius turi biiti
pagamintas 1§ ugniai atspariy medziagy. Bagazo skyrius turéty buti atskirtas nuo kabinos, arba
Itvirtintas, siekiant apsaugoti skrendancius asmenis nuo atsipalaidavusiy kroviniy avarijos metu.
Turi biiti numatytos vietos avariniam piloty ir keleiviy iSlipimui ar iStraukimui. Kabina turi biiti
gerai védinama [3].

1.5. Orlaiviy projektavimo Zingsniai
1.5.1. Pagrindiniy orlaivio skrydZio parametry nustatymas

Orlaivio projektavime, pirmiausia reikia nustatyti projektuojamo orlaivio paskirt] ir
i$siaiskinti j kokj tipg jis orientuojamas. Toliau galima ieSkoti, kokiu grei¢iu orlaivis skris, kiek
keleiviy ar kokig mase jis turéty pakelti. Skaiciuojant orlaivio mase, reikia jvertinti viduting keleiviy
ir bagazo mase, variklio, kuro, skys¢iy, konstrukcijos elementy, vaziuoklés mases, numatyti mases
atsarga [4].
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Orlaivio masé ir greitis, yra vieni svarbiausiy pirminiy parametry, kuriuos Zinant galima
ieskoti kity parametry, tokiy kaip reikiamas sparno plotas Ssp. Tinkamas sparno ploto parinkimas
suteikia orlaiviui galimybe iSsilaikyti ore vir§ zemés pavirSiaus [4, 5, 30]. Sparno plotas gali buti
skaiCiuojamas ir iSreiSkiamas i§ ne vienos formulés:

2-W

Ve= [—m——— (l)
P CLkreis ' SSP
2-W
Clkreis = — 7 (2)
pP-Ve© - Sep

Norint apskaiCiuoti reikiamg sparno plota, reikalingas keliamosios jégos koeficientas Ci,
kuris randamas tik zinant konkrety sparno profilj, kuris bus naudojamas sparno gamyboje. Sparnui
profilis parenkamas atlickant panasiy orlaiviy analize, iSsirenkant keleta ir juos palyginant.
Palyginti galima mechaninio — rankinio skai¢iavimo biidu braizant keliamosios ir pasiprie§inimo
jégy C/Cp priklausomybés nuo atakos kampo a grafikus, arba atlickant tyrimg naudojantis
programinémis jrangomis, vienas pavyzdziy — ,,XFLR5*“. ISsirinkus profilj, turintj didziausia
kokybe, reikia jvertinti ties kokiu atakos kampu «, iSsirinktas profilis turés didziausig naudinguma,
ir jvertinti, keliamosios jégos koeficienta C skrendant naudingiausiu atakos kampu [4, 5].

Ne maziau svarbu tinkamai parinkti uodegos plokStumy parametrus. Nedideliy bendrosios
aviacijos orlaiviy uodegos horizontalios plokstumos plotas turéty biuti apie 20 % sparno ploto,
vertikalios plokstumos apie 10 % sparno ploto [6, 7, 8].

Parinkus aerodinaminiy plokStumy dydzius, reikia rasti jy VAS, AC ir atstumus nuo sparno
AC iki stabilizatoriaus ir kilio AC kitaip vadinamus ty uodegos plokstumy peciu L, kadangi reikia
jvertinti aerodinaminiy ploktumy kokybe ir orlaivio stabiluma [6, 7, 8, 9]. Zemiau pateiktas 1 pav.
iliustruoja aerodinaminés plokstumos dedamuosius.

o
profiliu

priekiné daliz ketviréiu linija

w \ - Yo - galiné profiliu  profiliu vidurio
galiné dalis ketviréiu linija  Jjpjja

1 pav. Aerodinaminés plokStumos geometrija ir dedamosios [5]

VAS randama braizymo metu, kadangi sparnas ir stabilizatorius yra simetriski skrydzio asies
atzvilgiu, ieskant jy AC, uztenka bet kurios vienos $iy plokStumy pusés bréziniy, ieSkant kilio AC,
reikia pilno brézinio. Kiekvieno aerodinaminio profilio AC yra ties 25 % profilio stygos ilgio nuo
konkrecios plokstumos priekinés briaunos link galinés, 2 pav. Sie taSkai zymimi skaiciais 7 ir 8.
Reikia zinoti konkrecios aerodinaminés plokStumos pagrindo stygos ilgj C, ir plokStumos galo
stygos ilgj ¢ juy ilgiuose kiekvienoje plokstumoje reikia pazyméti vidurio taskus (2 pav. Zymimi
skaiciais 3 ir 4), ir sujungti tiese. ISilgai srauto krypciai atgal nuo c, atidedamas c; profilio stygos
ilgis ir gaunamas taskas 1, ties c; j priekj atidedamas c; profilio stygos ilgis ir gaunamas taskas 2.
Pazymeéti taSkai sujungiami tarpusavyje: 1 su 2, 3 su 4, 7 su 8. Sujungti taSkai sudaro tieses, kurios
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kertasi tarpusavyje, vieta kurioje kertasi 1 ir 2 tasky ties¢, bei 3 ir 4 tasky tiesés, gauname taska 5,
per kurj iSvedame ties¢ iki sparno priekinés ir galinés briauny isilgai srautui ir gauname VAS. Vieta,
kurioje VAS kertasi su 7 ir 8 taSkus jungiancia tiese, yra visos aecrodinaminés plok§tumos AC, is jos
iSvedus srautui statmeng ties¢ link sparno centrinés asies, ir susikirtimo su centrine aSimi vietoje
gauname atstuma iki aerodinaminés plokStumos centrinés aSies priekinés briaunos, tai yra Sios
acrodinaminés plokStumos AC. Detalizuota AC radimo schema pateikiama 2 pav. [9].

2 pav. AC radimas [10]

Zinant visy aerodinaminiy plok$tumy plotus S ir galiniy plok$tumy peéius L, galima jvertinti
uodegos plokstumy efektyvuma Anp (horizontalios plokstumos) ir Ayp (vertikalios plokStumos). Tai
atlickama pritaikant Zemiau pateiktas 3 ir 4 formules [6, 7, 8].

Sup - L

Ap === - 04405~ 035+08 ®
SP
L
A, =2 b 6040050024005 (4)
" S, -B
SP

Uodegos plokstumy kokybé jvertinama skaiCiais, kurie turéty biiti formulése pateikty
kokybés dydziy rémuose, jei kokybés rodiklis didesnis nei duotas maZiausias kokybés rodiklis,
kokybé gera ir patenkinama, kuo jis aukStesnis ir artimesnis didZiausiai galimai reikSmei, tuo
kokybé geresné ir orlaivis stabilesnis. | Siuos dydZius aktualu atsizvelgti ir parinkti pagal orlaivio
pobudj, ar jis turi biiti labiau manevringas, ar stabilus [6, 7, 8]. Parinkus uodegos plok§tumy plotus,
reikia apskaiciuoti aukscio ir postkio vairy plotus. Vairy ploty dydziai parenkami pagal santykius,
aukscio vairo ploto Sayvairo If Stabilizatoriaus ploto Syp santykis turi biiti Sayairo/Swp = 0,22., posiikio
vairo ploto Spvairo ir Kilio ploto Syp santykis turi biiti Spairo/Sve = 0,25 [6].

Apskaiciavus pagrindiniy orlaivio aerodinaminiy plokStumy iSdéstyma ir dydzius, reikia
jvertinti orlaivio CoG ribas. Orlaivio CoG turi biiti uz pagrindinio sparno AC ir iki nustatyto NP.
NP, tai tokia CoG vieta, kai orlaivis jgyja neutraly stabiluma, tai reiSkia, kad saugiam skrydziui
orlaivio centruoté¢ negali pasiekti tokios reikSmeés ir negali jos virSyti. Orlaivio sparno AC
1§skaiCiuojamas pagal formule arba brézinj, tuo tarpu NP randamas skai¢iavimy ir kreiviy braizymo
metu, arba naudojant programine jrangg ,,XFLR5%“. Orlavio NP yra iSreiSkiamas x koordinaciy
aSyje, ir nusakomas atstumu nuo orlaivio sparno priekinés dalies. Sis taikas randamas, kai orlaivio
CoG vieta rankiniu priarté¢jimo biidu nustatoma taip, kad Cp/a grafike esanti kreivé tampa kiek
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jmanoma lygiagretesné x aSiai. Programiné jranga ,,XFLR5“ NP vietg gali apskai¢iuoti ir pati [9,
11, 31].

Orlaivio projektavimo metu, jo CoG nustacius iki NP, jis turés statinj stabilumg. Kuo
centruoté labiau prieking, tuo jis statiSkai stabilesnis. Radus orlaivio NP, galima apskaiciuoti CoG
jos turéty buti tarp 5 ir 15 % profilio stygos ilgio i priekj nuo NP. Tai yra centruotés ribos, taciau
reikia apskaiCiuoti geriausig centruotés vieta, kuriai esant orlaivis turéty geriausias skrydzio
efektyvumo savybes. Tinkamumas ieSkomas priarté¢jimo biidu, ieSkant tokios CoG padéties, kai
Cn/o. grafike esanti priklausomybé kirs o aSj tokiame atakos kampo a taske, kuriame orlaivis
skrisdamas bty efektyviausias. Taskas a, kuriame kreivé kerta x asj, yra atakos kampas, kuriam
esant orlaivis bus statiSkai stabilus. Efektyviausias atakos kampas jvertinamas 1§ orlaivio

keliamosios ir pasiprieSinimo jégy santykio C_/Cp priklausomybés nuo atakos kampo o kreivés
[31].

Svarbu jvertinti l€ktuvo minimaly greitj, kuris neturi buiti pasiektas maZesnis, leidimosi
metu. Jo radimui naudojama 5 formulé, kuriai reikia didziausio keliamosios jégos dydzio [4].

Vmin :\/ZVV /Ssparno P CLmax (5)

Norint patenkinti orlaivio skrydzio grei¢io reikalavimus, reikia apskai¢iuoti kokio
galingumo reikalinga jégaine, kuri pakelty orlaivj j org ir jame iSlaikyty. Jégainés trauka gali bti
iSreiskiama kilogramais (kg.) ir niutonais (N.). Pilotaziniy akrobatiniy Iéktuvy jégainés trauka
sudaro apie pus¢ skridimo masés, maziau manevringi orlaiviai naudoja jégaines kuriy trauka sudaro
apie trecdalj kilimo masés, tokie orlaiviai ganétinai manevringi ir turi gerg vertikaly kilimo greit;.
Orlaiviai kuriy jégainés trauka sudaro apie ketvirtadalj kilimo masés, geba pakilti ir atlikti
skrydZius, taciau sunkiau manevruoja. Orlaiviai kuriy jégainés trauka tesudaro penktadalj kilimo
masés, gali ir nebepakilti [32, 4].

1.5.2. Reikiamuy orlaivio konstrukcijos elementy stiprumo nustatymas

Siekiant jvertinti orlaivj veikiancias apkrovas skrydzio metu g, reikia zinoti skridimo masg
W (W=Woriaivio - Wsp) be sparny masés, kadangi sparnai skrydzio metu patys save nesa ir skridimo
masés nesudaro. Taip pat reikia zinoti didZiausiy teigiamy +q ir neigiamy —¢ apkrovy koeficentus,
bei atsargos koeficientg f; Kadangi skai¢iuoti papras¢iau apkrovas dalijant béginiam sparny metrui,
viskas dalijama i$ sparny mojo B. Skai¢iuojama pagal Zemiau pateikiama 6 formule [11].
+q- fl '(VV_WSP)
B

tg= (6)

Reikia apskaiciuoti labiausiai apkraunamas vietas veikian¢iy apkrovy dydj. Tais atvejais, kai
sparnai prijungti tik prie liemens, tai labiausiai apkraunama vieta, tais atvejais kai sparnai
papildomai paremti spyriais, labiausiai apkraunamos yra spyriy prijungimo vietos. Tai
apskaiciuojama turint apskaiciuotg bégini metrg veikianc¢iy apkrovy dydj g, sparno dalies ilgj nuo
sparno arba spyriy pajungimo vietos iki sparno galo Z. 3 pav. iliustruoja spyriy jtaka didziausiy
apkrovy skirtumui per puse sparno ilgio ir sparno geometrija [12, 13, 33]. Zemiau pateikiama 7
skai¢iavimo formulé.

2
M = 5 )

lenk.max
2
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Lenkimo dydZio
kitimas be spyrio

ir su spyriu
I Z

|

el

lenkimo dydis spyrio I

prijungimo vietoje :
| Spyrio prijungimas N

|

& |

!

u (B-u)2

3 pav. Spyriy jtaka didziausios veikiancios apkrovos dydzio kitimui per visg sparno ilgj [14]

Projektuojant sparng, vienas svarbiausiy jéginiy elementy yra lonzeronas, turintis atlaikyti
didziausias apkrovas, veikiancias labiausiai lauziamoje vietoje. Pirmiausia reikia pasirinkti
lonZerono tipa, vienas patikimiausiy ir lengviausiy yra dézutés tipo lonzeronas, apkrovas priima
virSutiné ir apatiné lentynélés, i§ Sony sujungtos jungiamosiomis plokstelémis (4 pav.). Tam reikia
zinoti lonzerono aukstj pagal profilio stygos ilgj, ir apskaiciuoti aukstj tarp lonzerono lentyny centry
h (84 % profilio auk$¢io). Turint §j aukstj ir didziausios teigiamos bei neigiamos apkrovy veikianc¢iy
Sig spyriy pajungimo vietg sparne dydzius, galima apskaiCiuoti, kokia apkrova bus veikiamos
lonzerono virSutiné ir apatiné lentynos. Tai apskaiiuojama pagal Zemiau pateiktg 8 formule [11].

+M
+P = (8)

lonzerono

Virsutiné lentynélé

Apatiné lentynélé
4 pav. Dézutés tipo lonzeronas [34]

Turint apskaiiuotas didziausias Sias vietas veikianCias apkrovas, galima jvertinti, Kokio
skersmens lonZerono lentynéliy reikia. Tam reikia Zinoti i§ kokios medziagos bus gaminamas
lonZeronas, nes Siam skai¢iavimui reikia medziagos atsparumo gniuzdymui ir tempimui. Pritaikius
Zemiau pateikta formule, apskai¢iuojami reikiami skerspjiiviy plotai abiems lentynoms gniuzdymo
ir tempimo atvejais, abiems parenkami didesnieji gauti skerspjiiviy plotai, konstrukcijai leidZiant
atlaikyti didesnigsias galimas apkrovas [15].
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+P 9
SP.onzlentskerspil p . _ ©
gniuzdymo | tempimo

S

Sparnai veikiami susukimo momento, kurj sukelia 40 % VAS zonoje veikianti keliamosios
jégos atstojamoji ir eleronai. Susukimo momento jvertinimui reikia zinoti g — sparng veikiancig
apkrovg béginiame metre, vienos pusés sparno ilgj be liemens plocio ((B-u)/2) ir atstuma nuo
noselés priekio iki standumo centro, tai yra 20 % VAS (a;). Atstumas a,, yra atstumas nuo a; iki
vairy arba elerony vyriy (5, 6 pav.). Susukimo momentas apskaiciuojamas pagal Zemiau pateiktg 10
formule [17].

M susukimo — ((B —U) / 2) " (10)

sutampa su noselés kontiro CoG

% CI. Noselés standumo centras

40%VAS M ukimo

20 % VAS Keli o
a .
1 | eliamosios jégos petys

5 pav. Aerodinaming plok$tuma veikiancios susukimo momento veikimo zonos [17]

a

20 %
VAS

' a3 60 % VAS k\

6 pav. a;  ay atstumy priklausomybé nuo VAS [17]

Aerodinaminéms plok$tumoms susukimg duoda ir vairy arba elerony atlenkimas, reikia
apskaiciuoti jo salygojamy apkrovy prieaug] ieSkant reikiamo konstrukcijos stiprumo. Jis randamas
turint keliamosios jégos koeficientg atlenkus vairg arba elerong C, vairo arba elerono plotg
Svairofelerono, greiti kuriuo skrendama ir atsargos koeficienta f;. Zemiau pateikta 11 skaiiavimo
formulé [11].
pV*

P :CL ’ Svairo/eleron T fl

(11)

Norint apskai¢iuoti vairo arba elerono sglygota susukimo momentg aerodinaminés
plokStumos metrui, reikia turéti vairo arba elerono plota Syairoselerono, it atstumg nuo vairo arba
elerono sukimosi asies iki standumo centro (az), kuris yra ties 20 % profilio stygos ilgio nuo
priekinés sparno arba uodegos plokstumy dalies. Sis momentas apskai¢iuojamas pagal Zemiau
pateikiamg 12 formulg [17].

M gsukceteron = P~ Seterono * @ (12)
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Pilnutinis sparno arba uodegos plokStumy metrg veikiantis susukimo momentas
susumuojamas i§ apskai¢iuoto plokS$tumg veikian¢io susukimo momento ir vairy arba elerony
atlenkimo susukimo momento jtakos plokStumos metrui. Kitas svarbus zingsnis yra kiekvienos
aerodinaminés plokStumos priekinés dalies gaubto nuo noselés iki pirmojo lonZerono, storio
poreikio ¢ jvertinimas. Sis gaubtas skirtas atlaikyti susukimo apkrovas. Vertinant §j faktoriy, reikia
zinoti i$ kokios medziagos bus gaminamas minétas gaubtas, Zinant gamybai naudojamos medziagos
irazos dydi zsukimo- Naudojant gaubtus i$ klijuotos sluoksniuotos medienos, svarbu atkreipti démes;j |
tai, kad sluoksniy kampas lonZeronui, taip pat turi jtakos jrazos dydziui. Skaifiuojant gaubto storj,
reikia priart¢jimo budu pasirinkti tokj, kad paskaifiuota jragza nevirSyty irgzos dydzio, nurodyty
medziagos specifikacijoje. SkaiCiuojant reikia zinoti gaubto gaubiamy nerviiiry noseliy plota
Shervidros noseles, pilnutini susukimo momenta Mysukimo,pitnusines 1t NUMatoma gaubto storj J. Gaubto
storis iSskai¢iuojamas i§ Zemiau pateiktos formulés, priartéjimo budu lyginant su medziagos
specifikacija pagal 13 formule [17].

M + M
Tsukimo = 2.3
(13)

susukimo.vair®/ eleron®

-0

sukimo

nervil mosel

Taip pat reikia jvertinti, kokia teigiama ir neigiama apkrova bus veikiama kiekviena
nerviira, tai padaroma apkrova tenkancig vienam sparno metrui padalijus i§ Zinomo nerviiiry kiekio
sparno metre. Nervitros, prie kuriy bus tvirtinami eleronai, taip pat bus apkraunamos papildoma
apkrova, todé¢l zinant elerono ilgj, ir kiek nervitry laikys elerono atlenkimo apkrovas, galima
pilnuting elerono apkrovg iSdalinti lygiomis dalimis tam nervitiry kiekiui, kuris laikys eleronus [17].

Skaic¢iuojant uodegos plokstumy reikiamg konstrukcijy stiprumag su atsarga, taip pat kaip ir
sparny konstrukcijy stiprumo jvertinime reikia jvertinti kokios apkrovos veiks uodegos plokstumas,
pagal Zemiau pateikta 14 formulg. Apkrovos dydzio jvertinimui reikia Zinoti aerodinaminiy
plokstumy pavirSiaus plotus Sypnp, kreiserin greiti Ve, keliamosios jégos koeficientus atlenkus
vairus C,, ir saugos faktoriy f; [11].
p-Ve i )

P=C_-Supwp- 2

f, (14)

Anks¢iau buvo minéta, jog aerodinamines plokStumas parémus spyriais, Zenkliai sumazéja
apkrova jy pajungimo vietoje ir leidzia sumazinti konstrukcijos mase, tai iliustruoja akivaizdzia
nauda, todél reikia jvertinti reikiamus spyriy parametrus. Svarbiausias aspektas tinkamam spyrio
suprojektavimui, yra tinkamai parinkti jo medziaga ir skerspjivio plota. Tam reikia jvertinti
teigiamas ir neigiamas apkrovas, kurios temps ir gniuzdys spyrj eksploatacijos metu, ir palyginti
suprojektuoto spyrio atsparumg kritinéms apkrovoms. Skai¢iuojant apkrovas, kurios veiks
numatomy matmeny spyrj, reikia zinoti maksimalius teigiamy ir neigiamy apkrovy dydzius sparno
metrui g, pusés sparno ilgj ((B-u)/2), kampa o tarp sparno ir spyrio, bei spyrio projekcijos j sparng
atstuma t (zitreti 3 pav.). Teigiamos ir neigiamos apkrovy dydziy poveikiai spyriui apskai¢iuojami
pagal zemiau pateiktg 15 formule [13].
(xq-((B-u/2)?)/2

sina -t

+R= (15)
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Apskaiciavus gaunami dydziai, kurie parodo kokiais apkrovy dydziais biity tempiamas ir
gniuzdomas spyris, pagal esama konstrukcijos iSdéstymg. Kadangi tempimo apkrovos dydis
gaunamas didesnis, reikia projektuoti tokio skersmens spyrj, kad $is atlaikyty didesne apkrova.
Zinant $iy veikian¢iy apkrovy dydZius, ir spyriams naudojamy medZiagy atsparumus, galima
pasirinkus konkrecia medziaga apskaiCiuoti, kokio skerspjivio ploto spyrio reikéty atlaikyti
apskaiCiuotoms apkrovoms, tai apskai¢iuojama i§ Zemiau pateiktos 16 formulés [17].

+R

S (16)

spyrio.skerspjil p_
gniuzdymo | tempimo

Gautas atsakymas parodo, kokio skerspjivio ploto spyris pagamintas i§ konkre¢ios
medziagos, atlaikys tempimo apkrovas, taciau reikia pritaikyti papildomg formule, kuria
apskaiCiuojama kritiné apkrova, kurig galéty atlaikyti toks spyris esant kritinei gniuzdymo apkrovai.
To jvertinimui reikia zinoti naudojamos spyrio medziagos tamprumo moduli E, spyrio galy
tvirtinimo koeficientg C (lygus 1, kai tvirtinimas yra Sarnyrinis), spyrio ilgj |, ir spyrio skerspjavio
inercijos momentg |. Paskutinis dydis apskaic¢iuojamas pagal Zemiau pateikta 17 formule ir zinant
spyrio vidinius ir iSorinius matmenis pagal 7 pav. [25].

Za I
231
P
h 25,6
L

7 pav. Profiliuoto spyrio matmenys ieSkant skerspjiivio inercijos momento [35]

|:%4abf—%.w) (17)

Turint §j dydj, galima apskaiciuoti kokig apkrova atlaikyty suprojektuotas spyris, apkrova
galima sumazinti naudojant kontraspyrius, kurie papildomai remia ir sujungia sparng su spyriu,
tokiu biidu sumazindami apkrova veikiancia spyrio ir sparno pajungimo vieta, kontraspyrj jungiant
ties spyrio viduriu, naudojamas pusés spyrio ilgis 1/2. Suprojektuota spyrj veikiancios kritinés
gniuzdymo apkrovos dydzio P.nc apskai¢iavimo 18 formulé pateikiama zemiau [11].

C-z?-E-I

Pkritina = ( /2)2 (18)

Jei léktuvo sparnas yra dviejy lonZerony ir dviejy spyriy, tai apkrovos spyriams ir
lonzeronams pasiskirsto 60 % priekiniam ir 40 % galiniam. Uodegos plokStumy spyriai
skai¢iuojami taip pat [17].

Tinkamai apskaiciavus jéginiy konstrukcijy parametrus, skai¢iuojami svarbiausiy jungimosi
mazgy parametrai. Viena dazniausiai naudojamy jungimo mazgy konstrukcijy yra Sakuté ir auselé.
Pagrindinés tvirtinimo mazgy vietos yra sparny ir liemens, spyriy su sparnais ir liemeniu, uodegos
plokStumy tarpusavyje ir prie liemens, jégainés ir sparny/liemens, vaziuoklés ir sparny/liemens.
Kaip buvo minéta anks¢iau, jungimo mazgams taikomas papildomas atsargos koeficientas f,=1,5.
Tokio jungimo mazgo pavyzdys pateikiamas 8 paveiksle [17].
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8 pav. Jungimo mazgo pavyzdys su paaiSkinimais [17]

Skai¢iuojant jungimo mazgo komponenty parametrus, reikia siekti, kad visy komponenty
atsparumas biity vienodas. Skaiiavimas pradedamas nuo jungiamojo kais¢io skai¢iavimo.
Pasirinkus kai¢io medziaga, skai¢iuojamas skersmuo apkrovy atlaikymui. Zinant veikianciy
apkrovy dydj, skai¢iuojamos apkrovos mazgui, kuriy dydis R suzinomas padauginus i§ papildomo
atsargos koeficiento f,=1,5. Taip pat reikia zinoti varzto kirpimo plok$tumy skaiciy n, ir kais¢io
medziagos atsparumg nukirpimui 7. Gautas dydis suapvalinamas iki artimiausio standartinio
diametro ir gaunamas skersmuo su atsarga. Reikiamas kais¢io skersmuo skaiCiuojamas i$ Zemiau
pateikiamos 19 formulés [17].

R=(z-d?/4)-n-t (19)

Toliau skaiCiuojamas mazgo auselés storis o, lygus Sakutés auseliy storiy sumai.
Skaiciuojamas turint veikian¢ios apkrovos dydj R padaugintg i$ atsargos koeficienty fy ir f,, kais¢io
skersmenj d, ir auseliy medziagos glemzimo jtampa o. Sakutés auseliy storis apskai¢iuojamas gauta
reikiamg ausies stor] padalijjus 1§ mazgo Sakutés auseliy kiekio. Mazgo ausies storis
apskai¢iuojamas i§ Zemiau pateiktos 20 formulés [17].

R

S=_—
c-d

(20)

oviwe

reikia veikianc¢ios apkrovos R, jtampos koncentracijos koeficiento K, priklausancio nuo apkrovos
veikian¢ios mazge (esant pastoviai statinei apkrova k=1,1, esant kintamai k=2,5), ausies arba
Sakutés auseliy storj J, auselés medziagos atsparumg tempimui o, ir kaiS¢io skersmenj d. Reikiamas

dydis gaunamas i§ Zemiau pateiktos 21 formulés [17].
p=RK g 1)
J-0
Toliau skai¢iuojamas mazgo atsparumas Slyciai, vertinama kokio reikia ausies Slyties storio
a; (pagal 7 pav.), slyties atlaikymui, lyginama su apskai¢iuotgja, vertinant ar mazgo auselés atlaikys
Slyties apkrovas. Siam skai¢iavimui reikia Zinoti veikiandios apkrovos dydj R, ausies storj o ir
atsparuma $ly¢iai 7. Reikiamas dydis apskai¢iuojamas i§ Zemiau pateiktos 22 formulés [17].
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2:0-7T

a, (22)

1.5.3. Liemens santvaros skai¢iavimas

Visas orlaivio liemuo dalijamas j 3 dalis — priekiné (nuo nosies iki priekiniy sparny
pajungimo mazgy), vidurinioji (tarp sparny pajungimo mazgy) ir galiné (nuo galiniy sparny
pajungimo mazgy iki uodegos galo. Paprastai nedideliuose orlaiviuose liemuo yra i§ 4 ploksciy
santvary (2 vertikaliy ir 2 horizontaliy), kuriy mazgai ir priima visas pagrindines apkrovas, todél
labai svarbu tinkamai apskaiciuoti kiekvieno mazgo reikiamas atlaikyti apkrovas. Prieking
santvaros dalj paprastai veikia orlaivio variklio masé, viduring liemens dalj veikia CoG ir jgulos
masé, galing liemens dalj veikia kilio Py ir stabilizatoriaus Py bei jy vairy, susukimo Ms bei
uodegos ratuko apkrovos (9 pav.). Vertikalios liemens santvaros dalys per pusg¢ pasiskirsto
horizontaliy uodegos plok§tumy ir vaziuoklés apkrovas, o horizontalios liemens santvaros per puse
pasiskirsto vertikaliy uodegos plokStumy apkrovas. Taigi priekinei ir vidurinigjai liemens dalims
svarbiausia, jog konstrukcija gebéty atlaikyti tiesiogiai veikian¢ig mase¢ ir priekinés vaziuoklés
dalies apkrovas, o galinei daliai, kad konstrukcija sugebéty atlaikyti aukscio, posiikio vairy,
uodegos plokstumy ir galinés vaziuoklés dalies sukeliamas pridétines apkrovas [17].

P
p/ . A

lP

H

9 pav. Santvaros galing dalj veikianc¢ios apkrovos [17]

Santvarg sudaro iSilginiai elementai — lonZeronai, einantys per visa liemens ilgj, stovai - 90°
kampu susikertantys su lonZeronais ir juos jungiantys tarpusavyje, ir jstriZainés — jungianc¢ios vieno
lonZerono jungimosi su stovu mazga su kitu mazgu esanciu kito lonzerono jungimosi su Kitu stovu
vietoje (10 pav.). [16].

Lonzeronas
Istrizainé

10 pav. Santvaros elementai [36]

Apkrovos veikiancios horizontalius santvaros elementy mazgus (11 pav.) skai¢iuojamos
pagal Zemiau pateikiamg 23 formule. r — atstumas nuo konkretaus mazgo standumo centro iki Py
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arba Py pridéties vietos (AC). h. — vertikalios santvaros aukstis, b — horizontalios santvaros plotis
[16].

(23)

Apkrovos veikiancios vertikalius santvaros elementy mazgus skai¢iuojamos pagal zemiau
pateikiamg 24 formule [16].
Mg P, -r
=—=—— 24
R 2b,  2b, (24)

11 pav. Santvaros mazgy skai¢iavimo dedamosios [17]

Planuojant, jog orlaivis skraidys greiciais iki 200 km/h., vertikaliose santvaros dalyse
istrizaines rekomenduojama statyti nuo arciau priekio esan¢io apatinio lonZerono jungimosi su
stovu mazgo link virSutinio lonZerono jungimosi sU stovu mazgo j uodegos puse¢. Horizontaliy

santvary jstizainiy i8déstymas didelés reikSmés neturi [17].

Zinant kiekvieng mazga veikian¢iy apkrovy dydj, reikia apskaiiuoti kokio vamzdeliy
skersmens reikia, siekiant atlaikyti apkrovas. Tai jvertinama pagal Zemiau pateikiama 25 formule.
Siam jvertinimui reikia Zinoti vamzdeliy jtvirtinimo koeficienta C (C=1 kai tvirtinimas arnyrinis,
C=4 kai abu galai tvirtai jtvirtinti, lonZeronams C=1,5., jstrizainéms ir stovams C=2,5), naudojamos
vamzdeliy medziagos standumo modulj E, vamzdelio ilgj I, ir inercijos momentg I, apskai¢iuojama
pagal Zemiau pateikiamg 26 formule [11].

2
p _Cm-E (25)

krit I 2
| =0,05-(D*—d*) (26)
1.5.4. Vaziuoklés apkrovy skaifiavimas

Léktuvo masé pasiskirsto atvirk$ciai proporcingai vaziuoklés atramy atstumui nuo CoG.
Kuo vaziuoklés dalis ar¢iau CoG, tuo didesng¢ masés dalj ji priims, kuo toliau — tuo maZzesne.
Leidimosi metu, vaziuoklé su amortizatoriais patiria iki 3 perkrovy, kieta vaziuoklé iki 6 perkrovy.
Taip pat kaip ir visai konstrukcijai taikomas atsargos koeficientas f;=1,5 [17].
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2. Orlaivio parametry skai¢iavimas
2.1. Pagrindiniy parametry nustatymas

2.1.1. Sparno ploto parinkimas

Projektuojamgjam orlaiviui i$sikeliami du pagrindiniai reikalavimai, tai yra didziausia
leistina kilimo masé ir kreiserinis greitis. Kadangi orlaivis savo charakteristikomis turi atitikti CS-
VLA projektavimo reikalavimus kaip sausumos dvivietis eksperimentinis ULO, jo kreiserinis
skrydzio greitis negali virSyti 100-120 km/h, tai bity lygu 28-33 m/s, siekiant grieztai nevirSyti
nurodyto greic¢io, projektuojamam orlaiviui nustatomas kiek mazesnis 25 m/s kreiserinis greitis.
Pagal LR taikomus ULO reikalavimus, sausumos dviviecio orlaivio maksimali kilimo masé negali
virsSyti 450 kg. [28, 46], projektuojamgjam orlaiviui preliminariai paskaic¢iavus konstrukcijy mase
nustatoma maksimali 370 kg. kilimo maseé.

Skai¢iuojant konstrukcijos mase, buvo remiamasi 1 priede aprasyto Peter Sripol orlaivio
konstrukcijos mase, baterijy mase ir CS-VLA nurodyta vidutine mase 2 keleiviams. Peter Sripol
orlaivio masé ~ 100 kg., 9 baterijos ~ 16 kg., piloto masé ~ 80 kg. Skai¢iuojant projektuojamojo
orlaivio preliminarig mas¢ priimama tai, kad orlaivis turés pakelti du asmenis: 2x80 kg ~ 160 kg.,
orlaivis bus didesnis nei Peter Sripol ir jam reikés daugiau baterijy ~ 18 baterijy = 30 kg., orlaivis
didesnis ir sunkesnis nei Peter Sripol ~ 180 kg., viska sudéjus gaunama 370 kg. masé. Labiau
detalizuojant, orlaivio sparny masé — 62 Kkg., stabilizatoriaus — 10 kg., kilio — 5 kg., baterijy 30 kg.,
varikliy 4 vnt. po 3,75 kg., vaziuoklés 15 kg., pagrindinio sparno 4 vnt. sparny spyriy po 5 kg.,
liemens priekinés dalies 30 kg., liemens galinés dalies 22 kg.

Turint Siuos du dydzius pradedami skaiCiuoti tolimesni orlaivio parametrai. Vienas
pagrindiniy reikiamy iSskaiciuoti parametry j kurj toliau bus remiami kity parametry skai¢iavimai,
tai sparno plotas. Norint apskaiciuoti sparno plota, reikia Zinoti koks aerodinaminis profilis bus
parinktas sparnui. Tam, suZinoti reikia atlikti tyrimg ieSkant geriausio ir daZniausiai panaSiuose
orlaiviuose naudojamo sparno profilio. Pasirenkami trys vieni daZniausiai panaSiuose orlaiviuose
naudojami NACA profiliai, kuriy numeracija yra sekanti: 2412, 4412 ir 23012 [37, 38].

Siekiant iSrinkti, kuris profilis geriausiai tikty projektuojamgjam orlaiviui, atliekamas
tyrimas pasinaudojant programine jranga ,,XFLR5“. Atliekant profiliy analiz¢ tiriama kiekvieno
profilio elgsena projektuojamgjam orlaiviui skrendant numatomais grei¢iais ir atakos kampais, ir
juos palyginant. Tyrimo metu nustatomi tokie parametrai: atakos kampy kitimas nuo -5° iki 20°
laipsniy, greitis pasinaudojant Reinoldso skai¢iaus skai¢iuokle parenkamas nuo 1 000 000 iki 3 000
000 [39].

Siekiant palyginti profilius, geriausia tai atlikti palyginant jy naudingumo dydzius C,/Cy4
santykyje su a. Po atlikto tyrimo gaunami Sie santykiai: NACA 2412 — 92,6 ties 9° a, NACA 23012
— 118,6 ties 8° a, NACA 4412 — 99,4 ties 8° a matome, kad NACA 23012 sparno profilis turi
geriausig naudingumo dydj. 2 priede pateikiami tiriamy profiliy C/Cqy ir a atakos kampy
priklausomybiy grafikai (1 - 3 pav.). Po tyrimo iSsiaiskinus, kad geriausiai tinkantis profilis yra
NACA 23012, o jo naudingiausias atakos kampas a yra 8 laipsniai, i§ gauty grafiky galima
i§siaiSkinti koks bus keliamosios jégos koeficientas skrendant bitent tokiu atakos kampu a.
Gaunama C, reikSmé - 1,061. Turint $j dydj galima apskaiciuoti reikiamg sparno plota.
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Sparno ploto skai¢iavimas atlickamas pagal (1) formule. Turime:
Ve —25m/s., W — 370 kg. * 9,806 = 3628,46 N., p — 1,225 kg/m~=., C_ — 1,061.
Dydziai sustatomi j formule:

2-362846
5:\/ g ; S =8,9474~9 m*,

1,225-1,061- S,

Orlaivio minimalus greitis skai¢iuojamas pagal 5 formulg, ji svarbu jvertinti, kadangi
nemazesniu nei apskaic¢iuotas minimalus greitis orlaivis leisis. W=3628,46 N., Ssp=9 m2, p=1,225
kg/m3, CLmax=1,49 (zitréti 2 priedo 8 pav.).

Vinin =+/2 - 362846/9-1,225-1,49 = 21m/s.

2.1.2. Uodegos plok§tumy parametry nustatymas

Gaunama sparno ploto reikSmé Sgp = 9 mZ. Turint sparno ploto reikSme, galima paskaiciuoti
uodegos plokstumy dydzius: stabilizatoriaus ir auk$¢io vairo plotas turéty biti apie 20% sparno
ploto dydzio, kilis ir postukio vairas turéty biiti apie 10% sparno ploto dydzio. Taigi
projektuojamojo orlaivio stabilizatoriaus ir auk$¢io vairo plotas turéty biti apytikriai Syp = 9 m?.
0,2 = 1,8 m? kilio ir posiikio vairo plotas turéty bati apytikriai Syp=9 m?- 0,1 = 0,9 m?

2.1.3. AC ir NP bei CoGnustatymas

Turint Sivos dydzius, galima atlikti bandomgjj aerodinaminiy plok§tumy braizyma
programinéje jrangoje ,,XFLR5*“ (12 pav.). Toliau reikia atlikti orlaivio NP radima, apskaiciuoti
CoG bei jvertinti orlaivio aerodinaminiy plokStumy kokybe A. Pirmiausia randamos visy
acrodinaminiy plokStumy VAS, 0 i§ jy randami AC. Kadangi sparnas projektuojamas kuo
paprastesnis, tai yra taisyklingos kvadratinés formos, VAS yra lygi sparno pagrindo profilio stygai
Cr, kuri lygi 1,2 m. Taigi skai¢iuojant sparno AC, gaunamas dydis lygus 0,3 m. nuo priekinés sparno
briaunos (ziaréti 3 priedo 4 pav.). Stabilizatoriaus ir aukséio vairo AC gaunamas 0,44 m. nuo
priekinés stabilizatoriaus briaunos, kilio ir postikio vairo AC gaunamas 0,537 m. nuo priekinés kilio
briaunos (zitiréti 3 priedo 5-6 pav.).

12 pav. Pagrindiniy orlaivio aerodinaminiy plok§tumy projektavimas programine jranga ,,XFLR5*
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Kadangi uodegos plokstumy priekiniy daliy atstumas nuo sparno priekinés briaunos turéty
buti apie 2,5 VAS, uodegos plokStumoms numatoma vieta ne ar¢iau kaip 3 m. nuo pagrindinio
sparno pradzios [17], taCiau vertinant uodegos ploksStumy efektyvumg, pastebéta, kad uodegos
plokStumos per arti pagrindinio sparno dél mazy uodegos plokStumy efektyvumo dydziy, todél
uodegos plokstumos patalpintos 3,75 m. nuo pagrindinio sparno priekinés briaunos. Horizontalaus
stabilizatoriaus efektyvumo radimui, pirmiausia apskaiiuojamas atstumas Luyp tarp sparno ir
horizotalaus stabilizatoriaus AC, $is atstumas lygus 3,626 m. (3,486 m. — 0,3 m. + 0,44 m. = 3,626
m.). Skai¢iuojant horizontalaus stabilizatoriaus efektyvuma, naudojama (3) formulé:

Turime: Spp — 1,81 m?,, Lyp — 3,626 m., Ssp —9 m?,, ¢ — 1,2 m.

Ay = 25L3626 5647
9-1

I$ Sio skai¢iavimo gaunamame, jog turime vidutiniS$kai efektyvy horizontaly stabilizatoriy,
kadangi horizontalaus stabilizatoriaus efektyvumo koeficientas turéty bati ribose tarp 0,35 ir 0,8.

Vertikalaus stabilizatoriaus efektyvumas skaiciuojamas pagal kiek kitokig formule, taciau
jam taip pat reikia rasti atstumg Lyp tarp sparno AC ir vertikalaus stabilizatoriaus AC, ir jis lygus
3,612 m. (3,375 m. — 0,3 m. + 0,537 m. = 3,612 m.). Taip pat reikalingas sparno mojis B, kurj
nustatéme 7,5 m. Vertikalaus stabilizatoriaus efektyvumas skaiciuojamas pagal (4) formule.

Turime: Svp= 0,9 m?,, Lvp = 3,612 m., Ssp=9 m*,, B=7,5m.
Duomenis sustatome j formule:
~09-3612

=0,04816
9.-75

VP

SkaiCiuojant vertikalaus stabilizatoriaus efektyvuma, jis turéty buti tarp 0,02 ir 0,05, Siuo
atveju matome, kad orlaivio vertikalus stabilizatorius bus labai efektyvus, turés labai gerg stabilumag
ir pastovumg iSlaikant tiesia skrydZio trajektorijg ir lengvai atlikinés posiikius.

Toliau atlickamas orlaivio aerodinaminiy plokStumy projektavimas ir iSdéstymas
naudojantis programine jranga ,,XFLRS5%, kurioje atlikus visy aerodinaminiy plok§tumy jskaitant ir
Kilio bei stabilizatoriaus aerodinaminiy simetriniy profiliy tyrimg pagal atliktus aerodinaminiy
plokStumy ploty paskai¢iavimus braiZomos aerodinaminés plokstumos ir iSdéstomos  vieng visuma
(12 pav.). Taip pat orlaiviui pritaikomas bendras CoG kuris tyrimo pradzioje esti orlaivio sparno
priekinéje dalyje, atlieckamas viso orlaivio tyrimas pagal 1 tipo analize, kurios metu taikomas
nekintantis greitis, ta¢iau kei¢iami atakos kampai a , nuo -5° iki 20°.

Atlikus tyrimg matome, kad orlaivio pirminis projektavimas atliktas tinkamai ir orlaivis gali
skristi nurodytame greiciy diapazone, taCiau kol kas néra tinkamai parinktas CoG. Tam, kad
tinkamai parinkti CoG vieta, reikia rasti NP vieta, jos radimo procesas apraSytas 1 skyriaus 1.5.1
dalyje. leskojimo pradzioje zinant, kad orlaivio CoG turéty bati uz orlaivio sparno AC, o $is esti 0,3
m. nuo sparno priekinés dalies, ieSkoti pradedame ne arciau kaip 0,3 m. nuo priekinés sparno
briaunos. Kadangi nagrinéjama orlaivio elgsena nuo -5° iki +20° a, ieSkant NP svarbu, kad kreives
centrine asimi laikant Cp, asj j abi puses kreivés dalys nueity vienodai lygiagreciai, tai reiskia NP
radimg, nepaisant to, kad j deSin¢ puse nuo Cy, asies reikSmés nueina toliau nei i kaire, dél didesnio
kiekio teigiamy atakos kampy lyginant su neigiamais, svarbu kad ties -5° ir +5° a, kreivé turéty kuo
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panaSesnius Cp, dydzius, NP gaunamas orlaivio CoG patalpinus ties 0,643 m. nuo priekinés orlaivio
briaunos (13 pav.).

cm

Start= .00 °
End= 18.500 | ©

Store OpPoint

Analyze

Polar properties

Typs 1: Fixed spe=d ~

13 pav. Orlaivio NP radimas CoG patalpinus ties 0,625 m. nuo priekinio sparno briaunos

Radus orlaivio NP, galima apsiskaiciuoti CoG ribas, jos turéty buti 5-15 % profilio pagrindo
stygos c; ilgio j priekj nuo NP. Kadangi profilio pagrindo styga c, yra 1,2 m., tai CoG turéty buti
tarp 0,53125 m. ir 0,59375 m. nuo priekinés orlaivio sparno briaunos link sparno galinés briaunos.
I§ C/Cp ir a grafiko matome, kad orlaivio geriausios kokybés atakos kampas o yra tarp 3,5° ir 4°,
taigi ieSkome tokios CoG padéties, kai Cr/a grafike esanti tiesé kirs o a§j butent ties a 3,75°. Tokia
a reikSmé gaunama, kai CoG parenkamas ties 0,58 m. nuo priekinés sparno briaunos, taciau tokiu
atveju i$ grafiko pastebime, kad orlaiviui triksta stabilumo, o i$ terorijos Zinome, kad kuo centruoté
labiau prieking, tuo orlaivis stabilesnis, todel suvokdami rizika, aukojame orlaivio ekonomiskuma
vardan didesnio stabilumo, ir CoG talpiname labiau priekyje, centruotei parenkame 0,545 m. nuo
priekinés sparno briaunos link sparno galo, ir gauname, kad centruotei esant tokioje orlaivio vietoje,
orlaivis bus stabiliausias jam skrendant 2,5° o atakos kampu (14 pav.). 2 priedo 9 pav. iliustruoja
orlaivio CoG vietos atitikimg parinktgjam, kai orlaivio konstrukcijoje isdéstyti anks¢iau minétos
orlaivio komponenty masés. Liemens ilgis leidZia patogiai i1Sdéstyti visus komponentus ir iSlaikyti
CoG.
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14 pav. Orlaivio kokybés ir stabilumo grafikai, kai CoG 0,565 m. nuo priekinés sparno briaunos
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2.2. Reikiamy konstrukcijy stiprumy skai¢iavimas
2.2.1. Sparno jéginiy konstrukcijy reikiamy stiprumy skai¢iavimas

Apskaiciavus orlaivio aerodinaminiy plok§tumy parametrus norimam skrydziui pagal
iSsikeltus parametrus atlikti, reikia apskaiciuoti kokias apkrovas turés atlaikyti pagrindinés
konstrukcijos dalys, ir suprojektuoti jas taip, kad Sios atlaikyty numatomas apkrovas. Pagal EASA
projektavimo reikalavimus CS-VLA, orlaivis turéty atlaikyti ne mazesn¢ kaip +3,8 teigiama
perkrova skrendant Vp, ir ne mazesne¢ kaip -1,5 neigiama perkrova skrendant V¢, taikant saugos
faktoriy konstrukcijai f;=1,5 Gauname, kad orlaivio konstrukcija turi atlaikyti +5,7 teigiamas ir -
2,25 neigiamas eksploatacines apkrovas.

Toliau vertiname koks apkrovos dydis veiks sparnus, dél skai¢iavimy paprastumo apkrovos
iSdalinamos béginams aerodinaminiy plok§tumy metrams, apkrovas g dalijant i§ plok§tumos mojo
B. Sparnai kaip orlaivio mase laikantis elementas, ore islaiko ne tik save, bet ir visg orlaivj, todél jy
mase¢ skaiCiuojant apkrova veikian¢ig sparnus galima atimti. Sparnai sudaro apie 1/6 viso orlaivio
masés, §io orlaivio atveju tai yra apie 62 kg. Tolimesniuose skai¢iavimuose naudojamas apkrovos
dydis veikiantis béginj sparny metrg, atlickamas apkrovy dydzio veikian¢io béginj sparny metrg
skaic¢iavimas, pagal (6) formule.

-g=-2,25.,+q=+5,7., W= 370 kg. — 62 kg. = 308 kg. (3026,408 N.)., B=7,5m.

_ 27308 _ 55408~ 235 kg. (2034,41 N.) béginiam metrui;
_g- w — 92,4 ~-93 kg. (911,958 N.) béginiam metrui.

Sparny prijungimo vietos apkrovy veikiamos bene labiausiai, o spyriai papildomai
jungiantys ir laikantys sparnus su liemeniu apkrovas Zenkliai sumazina, todél orlaivio sparnus
projektuojame su dviem lonzeronais, kad geriau atlaikyti sparno susukimg, kiekvieno sparno
parémima projektuojame su dviem spyriais, kurie su sparnais papildomai sujungti kontraspyriais.
Labiausiai lauziama sparny vieta yra ties spyriy sujungimu prie sparnais, reikia jvertinti kokios
apkrovos veiks lonZeronus $iose vietose. Taip pat reikia jvertinti kokiu atstumu Z nuo sparno galo,
sparnai bus paremti spyriais, tam parenkamas 55 % vienos sparno dalies ilgis nuo liemens. Kadangi
orlaivyje pilotas ir keleivis sédés vienas paskui kitg, liemens plotis u parenkamas 0,65 m. gauname,
kad viena sparno dalis i$sikiSusi uz liemens (B-u)/2 yra:

B;u _ 7,5-0,65 3425 m.

Atstumas nuo spyrio pajungimo vietos iki sparno galo Z:
Z =3,425-0,45=154125~154 m.

Lenkimo momenty ties spyriy pajungimo vieta jvertinimas pagal (7) formule:

+ g =235 Kkg. (2034,41 N.) béginiam metrui; — g =-93 Kkg. (911,958 N.) béginiam metrui;
Z=154m;
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2
+M = 235% =282,29~ 283 kg. (2780,758 N.) béginiam metrui,

lenk. max

~93-154?

~M ik max = =-11171~-112 kg. (1682,486 N.) béginiam metrui.

Projektuojant sparng, reikia jvertinti kokio lonzerono reikia, kad Sis atlaikyty skaiciuotinas
apkrovas. Lonzerono jvertinimui jau zinome, kokios didziausios apkrovos veiks spyriy prijungimo
prie sparny vietoje, toliau reikia pasirinkti i§ kokiy medziagy bus gaminamas lonZeronas, i§matuoti
lonzerony auks$c¢iu pagal naudojama profilj ir apskaiciuoti kokio skerspjiivio ploto reikia lonzerono
lentynéléms. Kadangi zinome, jog misy sparno ¢ yra 1,2 m., NACA 23012 12 % storio profilyje
storiausioje vietoje ties 0,35 m. nuo sparno priekio kur projektuojamas pirmasis lonzeronas,
gaunamas aukstis 142,59 mm. Antrojo lonzerono aukstis ties 0,85 m. nuo sparno priekio gaunamas
82,98 mm. (zitiréti 5 priedo 6 pav.). Zinodami lonZerony auk$&ius nuo jy apatinés iki virSutinés
dalies apskai¢iuojame lonZerony darbinius auks$¢ius tarp lonzerony lentynéliy masés centry h, kuris
sudaro 84 % viso lonzerono auks¢io. Pirmojo lonzerono darbinis aukstis gaunamas
Npirm.ionz=119,7756 mm., antrojo lonzerono darbinj aukstj gauname Ng.10,:=69,7032 mm. Zinant
tai, kad pirmasis lonZeronas priims 60 % apkrovy, o antrasis 40 %, apskai¢iuojame kokios lenkimo
momenty apkrovos veiks kiekvieno lonzerono virSutines ir apatines lentynéles. Esant teigiamoms
perkrovoms, sparno béginis metras bus veikiamas 283 kg. (2775,098 N.) apkrova, tokiu atveju
pirmojo lonzerono béginis metras priims 169,8 kg. (1665,0588 N.) apkrovas, o antrojo béginis
metras - 113,2 kg. (1110,0392 N.). Esant neigiamoms perkrovoms, pirmojo lonzerono béginis
metras priims 67,2 kg. (658,9632 N.) apkrova, o antrojo béginis metras - 44,8 kg. (439,3088 N.).
Toliau skai¢iuojame kokios apkrovos veiks lonzerony virSutiniy ir apatiniy lentyny béginius metrus
esant didziausioms teigiamoms ir didziausioms neigiamoms perkrovoms Siose labiausiai
apkraunamose vietose, pagal (8) formule.

+M =169,8 kg. (1665,0588 N.) béginiam metrui;

-M =-67,2 kg. (658,9632 N.) béginiam metrui;,

lenk. max . pirm.lonz

lenk. max. pirm./onz

+ M 1ok maxantr o =113.2 Kg. (1110,0392 N.) béginiam metrui;
—M o max antrions = —44,8 Kg. (439,3088 N.) béginiam metrui;
Noirmons: = 01197756 m; h, .. =0,0697032 m;
+ Poirmionz. = _1698 =1417,65101~1418 Kkg. (13904,908 N.) béginiam metrui;
01197756
~Pimions. = _6n2  _ 561049162~ 562 kg. (5510,972 N.) béginiam metrui;
01197756
1132 L .
+ P iz, = —————— =1624,02874~1625 Kg. (15934,75 N.) béginiam metrui;
0,0697032
448

P, =————— =642725155~ 643 kg. (6305,258 N.) béginiam metrui.
% 0,0697032

Sie apskai¢iuoti veikian¢iy apkrovy dydziai reidkia, kad pirmojo lonZerono virsutinés
lentynos béginis metras esant teigiamai perkrovai bus 1418 kg. (13904,908 N.) dydziu gniuzdomas,
0 apatinés lentynos béginis metras tokiu dydziu tempiamas. Esant neigiamai perkrovai, virSutinés
lentynos béginis metras bus 562 kg. (5510,972 N.) dydziu tempiamas, o apatinés lentynos -
gniuzdomas. Antrojo lonzerono virSutinés lentynos béginis metras esant teigiamai perkrovai bus
1625 kg. (15934,75 N.) dydziu gniuzdomas, o apatinés tokiu dydziu tempiamas. Esant neigiamai
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perkrovai, virSutinés lentynos béginis metras bus 643 kg. (6305,258 N.) dydziu tempiamas, o
apatinés lentynos - gniuzdomas. Turint Siuos dydzius skaiiuojami reikiami lonzerony lentynéliy
skerspjuviy plotai. Lonzerono gamybai pasirenkama daznai aviacijoje naudojama eglés mediena
(angl. k. ,,spruce sitka). Sios medienos techniniai duomenys: tankis 441 kg/m?®, Otempimo = 95 MPa
(9,68730402329 kg/mm?), tamprumo modulis 12500 MPa, Ognivzaymo = 44 MPa (4,486751337103
kg/mm?) [47]. Zemiau apskai¢iuojami minéti lentynéliy skerspjuiviy plotai pagal (9) formule.

1418 2. 562 2,
+ SSP.pirm.lonz“.virs“ut.lentyn.s kersp. — TBG? =316 mm~; — SSP-pirm.loné-vi"fut-|QNtyn~S kersp — 96873 =58,02 mm-;
1418 2. 562 2
+ SSP.pirm.lonz“.apat.Ientyn.s ker sp = 9 6873:146137 mm [ SSP.pirm.lanz’.apatin.lentyn.s ker sp = 4 4867 :125'26 mm !
1625 2. 643 2.
+ SSP,antr..lonz“.virfut.|enlyn- = 414—867 = 362,18 mm [ SSP.antr.[oné.virs“ut.lentyn.s ker sp = 9,6873 = 66’38 mm !
Lo 1625 _ 6025 mm? — s 643 14332 mm?

SP.antr./onz.apat.lentyn.s ker sp = SP.antr.lonz.apatin.lentyn.s ker sp =
9,687 4,486

Abiejy lonzerony abejos lentynélés turi atlaikyti didesnigsias galin¢ias veikti apkrovas,
pirmojo lonZerono virSutinei lentynai parenkamas 316 mm?. skerspjiivio plotas, apatinei lentynai
parenkamas 147 mm?. skerspjiivio plotas. Antrojo lonZerono viriutinei lentynai parenkamas 363
mm?Z. skerspjuvio plotas, apatinei lentynai parenkamas 168 mm?Z. skerspjuvio plotas. Remiantis 1
priedu, ir atsizvelgiant | tai, jog lonZeronus patogiau gaminti vientisus, neskirstant j lentynelés ir jy
papildomai nejungiant, lonzerony gamybai pasirenkamos vientisos 10 mm. storio eglés medienos
»spruce sitka® lentos, kuriy aukstis atitinka lonZerony auks$c¢ius. Abiejuose lonzeronuose, per visg
ilgi neperzengiant apskaiciuoty lentynéliy auks¢iy (pirmojo lonzZerono virSutinés lentynelés aukstis
31,6 mm., apatinés — 14,7 mm. Antrojo lonZerono virSutinés lentynélés aukstis 36,3 mm., apatinés —
16,8 mm., padaromos apvalios iSlengvinimo i$émos, siekiant iSgauti apskaiciuoty lentynéliy
auk3cius apskaiCiuoty apkrovy atlaikymui, dél paprastenio gamybos proceso, ir konstrukcijos
lengvumo.

Toliau vertinamas susukimo momentas Msysukimo, kurj svarbu jvertinti projektuojant
nervitras. Siam jvertinimui reikia Zinoti atstumg aj, Kuris yra atstumas nuo nerviiros noselés
standumo centro iki 40 % VAS zonos ribos, tai apytiksliai 20 % VAS ilgio. a; dydis, zinant jog VAS
ilgis yra 1,2 m., yra 0,24 m., viena i$ fiuzeliazo issikiSusi sparno dalis yra 3,425 m, o didZiausia
béginj sparny metrg veikianti apkrova yra 235 kg. (2034,41 N.), susukimo momentas skai¢iuojamas
pagal (10) formule.

2,=0,24 m., (B/2)-u=3,425 m., g=235 kg. (2304,41 N.)

M = 235.3,425-0,24=19317 kg. (1894,22 N.) béginiam metrui.

susukimo

Kadangi sparnui susukimg duoda ir staiga atlenktas eleronas, skai¢iuojama ir jo pridétine
apkrova. Tam apskaiCiuoti reikia Zinoti elerono apkrovag (zitréti 2 priedo 4 pav.), kuri randama
turint keliamosios jégos koeficientg atlenkus elerong C,, elerono plota Sejerono, greitj kuriuo
skrendama ir saugos faktoriaus koeficienta f;. Elerony plotis nedideliuose orlaiviuose statmenai
srautui uzima 45 % sparno ilgio tuo tarpu jo ilgis iSilgai srauto, pagal literatirg turéty uzimti 20 %
profilio stygos [48]. Sie dydziai projektuojamajame orlaivyje atitikty 1,7125 m. elerono plotj
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statmenai srautui ir 0,24 m. ilgj iSilgai srauto atzvilgiu, taigi elerono plotas gaunamas 0,41 m?,,
pagal (11) formul¢ apskai¢iuojama papildoma sparno apkrova atlenkus elerong. Skai¢iuojant
apkrova kilogramais (kg.), naudojamas oro tankio dydis p=0,125, skai¢iuojant apkrova Niutonais
(N.), naudojamas oro tankio dydis p=1,225 kg/m®, Sie dydziai skiriasi per laisvo kritimo pagreit]
a=9,806 m/s”.

Cleterono = 0,69., Seterono=0,41 m?., p=0,125 (1,225 kg/m®)., Vc=25 m/s., f;=1,5.

0125.25°

P=0,69-0,41- -15=16,244~16,3 kg. (159,29 N.).

Norint apskaiciuoti elerono sukeltg susukimo momentg sparno metrui, reikia turéti Sejerono, It
atstumg nuo elerono sukimosi aSies iki standumo centro (@), kurie abu yra 20 % VAS ilgio,
standumo centras nuo sparno priekinés dalies, o elerono sukimosi centras nuo sparno galinés dalies.
Si apkrova apskai¢iuojama pagal (12) formule.

P=16,3 kg. (159,29 N.), Seierono=0,41 m%., a,=1,2-0,24-0,24=0,72 m.
M =16,3-0,41-0,72=4,811 kg-m. (47,184 N-m.).

susuk.eleron

Visas sparno metra veikiantis Susukimo momentas susumuojamas i§ sparno metro susukimo
momento ir elerono atlenkimo susukimo momento jtakos sparno metrui, ir gauname pilnutinj
susukimo momento dydj sparno metrui.

Toliau vertiname sparno priekinés dalies gaubto iki lonzerono storio poreikj. Sparno
nervitros priekinés dalies (iki lonZerono) plotas S,cviaros noseies Yra lygus 0,04715732 m? (zioreéti 3
priedo 1 pav.) Sparno priekinés dalies gaubta gaminant i§ aviacinés klijuotés taip, kad klijuotés
rastas buty 45° kampu lonzeronui, jos jraza z yra 18000 kg-m.

Msukimo = 193,17 kg-m. (1894,22 N-m.), Msukimo.elerono = 4,811 Kg-m. (47,184 N-m), S,criiros noseies =
0,04715 m?., 6 - ieskoma priartéjimo budu, siekiant nevirSyti zsuimo reikSmés = 18000 kg-m. pagal
(13) formule.

19317 +4,811
2-0,047517-6

18000> ,020116~15 mm.

IS ¢ia suzinome, kad sparno priekinés dalies gaubtas i§ aviacinés klijuotés turi biiti ne
plonesnis kaip 1,2 mm., o siekiant turéti atsarga, priimama, kad jis turi biti i§ ne maZesnio kaip 1,5
mm. storio aviacinés klijuotés.

Norint jvertinti kokio stiprumo reikia kiekvienos nervitiros konstrukcijai, reikia jvertinti
kokia teigiama ir neigiama apkrova apkraunama kiekviena nervilira, tai padaroma apkrova
tenkancig sparno béginiam metrui padalijus 1§ Zinomo nervitiry kiekio sparno metre. Nervitros, prie
kuriy tvirtinami eleronai, apkraunamos papildoma apkrova, todél zinant elerono ilgj, ir kiek
nervitiry laikys elerono atlenkimo apkrovas, galima pilnuting elerono apkrova iSdalinti lygiomis
dalims tam nerviiiry kiekiui, kuris laikys eleronus. Zinant pilnutines apkrovas veikianéias kiekvieng
nerviiirg pagal jos vieta, galima apskaiciuoti, kokio stiprumo reikia nerviiiry konstrukcijoms, ir
atlikti statinius stiprumo bandymus (ziaréti 6 priedo 1, 6 ir 10 pav.). Dazniausiai nedideliy léktuvy
béginiame sparno metre biina 4 nervitiros, todél Sio orlaivio béginiam sparny metrui parenkamas
butent toks nervitiry kiekis, kiekviena nervitira bus veikiama 235 kg. / 4 = 58,75 kg. (576,1025 N.)
Vertinant elerono generuojamg papildomg apkrova nervitiroms, jau apskai¢iavome, kad jis
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generuoja 16,3 kg. (159,8378 N.) apkrova 1,7125 m. sparno dalyje, iSreiSkus santykj suzinome, kad
béginis sparny metras papildomai veikiamas 95,8 kg. (939,4148 N.) apkrova, o kiekviena nerviiira
papildomai veikiama 23,95 kg. (234,8537 N.) apkrova. Taigi kiekviena elerong laikanti nerviiira
turi atlaikyti 82,7 kg. (810,9562 N.), apkrovas, o nervitros kurios elerony nelaiko — 58,75 kg.
(576,1025 N.) apkrovas.

Remiantis paskutiniu skai¢iavimu, skai¢iuojame kokiy nervitiros lystveliy skerspjiivio ploty
reikia virSutinei ir apatinei nerviiiros dalims. Kadangi orlaivio konstrukcijg veikiancios teigiamos
perkrovos yra didesnés, nerviiiros konstrukcijg pritaikius teigiamy perkrovy atlaikymui, bus
patenkinti ir neigiamos perkrovos reikalavimai. Pritaikius (9) formule, apskaiCiuojame kokiy
skerspjtivio ploty reikia nerviliriy apatinéms ir virSutinéms lystveléms.

P=82,7 kg. (810,9562 N.) (su elerono apkrova), P=58,75 kg. (576,1025 N.) (be elerono
apkrovos). Gamybai ir skai¢iavimams naudojame tas pacias medZziagas kaip ir lonZerono atveju

[47].

82,7 2. 82,7 2.
SSP.nerv.lystv.su.eleron.skersp. = W :18743 mm-; SSP.nerv.lystV.su.eIeron.skersp_ =m=8,53 mm~;
S 875 _ 606 mm? s _ 5875 _ 131 mm2

SP.nerv.lystv.be.eleron.s ker sp = SP.nerv.lystv.be.eleron.s ker sp
9,6873 4,4867

IS ¢ia suzinome, kad: nervilirai nelaikanciai elerono, virSutinei gniuzdomai lystvelei
reikalingas skerspjavio plotas 18,43 mm?, o apatinei tempiamai lystvelei 8,53 mm?. Tuo tarpu
nervitiroms laikangioms eleronus, virdutinei gniuzdomai lystvelei reikia 13,1 mm?. skerspjivio

ploto, 0 apatinei tempiamai lystvelei 6,06 mm?.

Taip pat pagal (9) formule apskaiiuojame kokio storio lystveliy reikia elerony
konstrukcijai. Elerony kiekvienos nerviiiros virSutiné bei apatiné lystvelés bus veikiamos 23,95 kg.
(234,8537 N.) apkrova, taigi lystvelés bus gniuzdomos ir tempiamos Sia apkrova, gamybai

naudojamos tos pacios medziagos [47].
S 2395

eleron.nerv.lystv.s ker sp = 4 4867
i)

23,95

2
eleron.nerv.lystv.s ker sp zmz 2,48 mm-.

=534 mm%; S

I§ skai¢iavimo matome, kad elerono virSutinei lystvelei reikia 5,34 mm?. skerspjivio ploto,
0 apatinei 2,48 mm?, kad atlaikyty veikian&ias apkrovas. Zemiau pateikiama apibendrinta 1 lentelé,

su sparny konstrukcijos duomenis.

1 lentelé. Sparno jéginiy konstrukcijos elementy parametrai

Sparno mojis 7,5 m., stygos ilgis 1,2 m. Pirmo lonzerono aukstis 142,59 mm.,
S antro,- 82,98 mm., storis,- 10 mm., pirmo lonzerono virSutinés lentynélés aukstis

arnas
P 33,6 mm., apatinés,- 15,4 mm. Antro lonzerono virSutinés lentynélés aukstis 38,5

mm., apatings,- 17,7 mm.

Priekinés dalies gaubto storis,- 1,5 mm. Nerviiiry nelaikan¢iy elerony virSutiniy

Nervitiros | lystveliy skerspjivio plotai 18,43 mm?., apatiniy,- 8,53 mm?. Nerviiiry laikan¢iy

eleronus virSutiniy lystveliy skerspjtvio plotai 13,1 mm?., apatiniy,- 6,06 mm?,
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Béginiame metre 4 nerviliros.

- Elerono plotis statmenai srautui 1,7125 m., ilgis iSilgai srautui 0,24 m. VirSutinés
eronas

lystvelés skerspjivio plotas 5,34 mm?., apatinés,- 2,48 mm>.

2.2.2. Uodegos plokStumy jéginiy konstrukcijy reikiamy stiprumy skai¢iavimas

Kaip ir sparny atveju, taip pat skai¢iuojame uodegos plokStumy jéginiy elementy reikiamas
dimensijas apkrovy atlaikymui. Pirmiausia atliekame aukscio ir posiikio vairy ploty skaiiavimus
pagal rekomenduojamus vairy ploty ir uodegos plokstumy ploty santykius. Auks$c¢io vairo ir Syp
rekomenduojamas ploty santykis yra 0,22, posiikio vairo ir vertikalaus stabilizatoriaus ploty
santykis yra 0,25. Zinant tai, kad miisy projektuojamojo orlaivio Syp yra lygus 1,81 m? o Syp yra
lygus 0,9 Mm% Sauairo gauname 0,3982 m?, 0 Spyairo gauname 0,225 m® Zinodami vertikalios ir
horizontalios plok$tumy mojus, kurie lyglis Bup=2,26 m., Byp=1 m., nesunkiai apskai¢iuojame
vairy vyriy asis abiejose plokStumose, aukscio vairo vyriy vieta gaunama 0,8639 m. nuo priekinés
horizontalios uodegos plokstumos briaunos, ir tai yra 83,07 % horizotalios uodegos ploksStumos
pagrindo stygos c ilgio, posiikio vairo vyriy a§j gauname 0,975 m. nuo priekinés vertikalios
uodegos plokStumos briaunos, ir tai yra 81,25 % vertikalios uodegos plokstumos pagrindo stygos c,
ilgio.

Didziausios horizontalig uodegos plokstumg veiksianc¢ios apkrovos dydis jvertinamas pagal
(11) formulg. Ivertinimui reikia zinoti keliamosios jégos koeficienta C,, vairg atlenkus 15 %, todél
atlickame bandyma su programine jranga “XFLRS5” (Zitiréti 2 priedo 5 pav.). Skrendant grei¢iu V¢
stabiliausiu atakos kampu a 2,5°, staiga aukscio vairg nulenkus 15° j apacia (keliant uodega j virSy
CoG atzvilgiu), horizontalios uodegos plokstumos keliamosios jégos koeficientas tampa 0,982.
Pilnam apkrovy dydZio jvertinimui kiti formulés dedamieji jau Zinomi i§ anksc¢iau, horizontalios
uodegos plokstumos plotas Syp lygus 1,81 m?, kreiserinis greitis Ve lygus 25 m/s, p lygus 0,125
(1,225 kg/m®), f,=1,5.

0,125-25°

P=0,082:1,81. =~ =>-15=10408 kg. (1020,62 N.).

Gautas atsakymas reiSkia, kad horizontalios plok§tumos konstrukcija turi atlaikyti 104,08
kg. (1020,62 N.) apkrova, tuo tarpu apkrova veikianti béginj horizontalios uodegos plokstumos
metrg buty lygi pilnuting apkrova padalijus i§ horizontalios plok§tumos mojo Bup ir biity lygi 46,05
kg. (452,5177 N.) béginiam metrui. Kadangi stabilizatoriaus konstrukcijoje planuojama naudoti 2
lonZeronus, pirmasis priims 60 % apkrovos (27,63 kg. (270,93978 N.) béginiam metrui), antrasis
priims 40 % apkrovos (18,42 kg. (180,62652 N.) béginiam metrui). Pirmojo lonzerono aukstis ties
stabilizatoriaus pagrindu 82,59 mm., ties galu 47,57 mm. Antrojo lonzerono aukstis ties pagrindu
33,6 mm., ties galu 31,11 mm. (zitréti 5 priedo 13-14 pav.).

Kaip ir sparno konstrukcijy projektavime, reikia jvertinti labiausiai lauziamy viety
konstrukcijy tvirtuma, tokia vieta horizontalioje uodegos plokStumoje bus ties spyriy pajungimo
vieta, kuri kaip ir sparny atveju, bus ties 45 % pusés horizontalios plok§tumos mojo nuo
horizontalios plok§tumos galy stygy c; link pagrindo stygos c;.
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Atsizvelgiant | Peter Sripol orlaivio liemens galg (Zziaréti 1 priedo 21 a) pav.),
projektuojamajam orlaiviui liemens galo siauriausios vietos plotis Usiauriausia Prilmamas 0,2 m., taigi

vienos stabilizatoriaus dalies ilgis iSsikiS¢s uz liemens bus:

BHp ~ Usiauriausa _ 2,26-0,2 =103 m.
2 2

Kadangi lonzerony ilgis skiriasi dél skirtingy stréliSkumo laipsniy, pirmojo lonZerono ilgis }
spyriy pajungimo ilgiy projekcija j lonZeronus nuo pajungimo vietos iki stabilizatoriaus galo:
z =1,03-0,45=0,4635~ 0,47 m.

HP.lonz. projekc.

Gauname, kad vietos, kuriose stabilizatoriaus lonzZeronai bus labiausiai lauziami, pirmgjame
lonzerone yra 0,69548 m. nuo stabilizatoriaus pagrindo link galy arba 0,47645 m. nuo jungimo
vietos link galy, antrgjame lonZerone ties 0,66856 m. nuo pagrindo link galy arba 0,46 m. nuo
jungimo vietos link galy (zitréti 6 priedo 11-12 pav.).

Kadangi uodegos plok§tumoms naudojamas simetrinis 8 % profilio stygos storio profilis,
kurio ilgis ties profilio pagrindo styga ¢, yra 1,04 m., pirmojo lonzerono aukstis ties spyriy
prijungimo vieta yra 71,81169 mm. (zitiréti 6 priedo 11 pav.).

Lenkimo momenty ties spyriy pajungimo vieta jvertinimas atliekamas pagal (7) formule:
P =27,63 kg. (270,94 N.) béginiam metrui;

HP.pirm.lonz.

Pep antronz. = 18,42 kg. (180,63 N.) béginiam metrui;

ZHP-prim-lonz“ =0,47645 M.; Z o anirson: = 0,47 M.
2
M feni max HP. pirm.Jonz, — 21,63 02’47645 =3136~3,2 kg. (31,3792 N.) béginiam metrui,
2
M lenk. max HP.antr.Jon. — w = 2,034z 211 kg (20,6346 N) beglnlam metrui.

Zinodami lenkimo momenty dydZius stabilizatoriuje spyriy pajungimo vietose, bei
lonZerony aukscius spyriy pajungimo vietose, turime apskaiciuoti lonzerony darbinius aukscius kaip
ir sparno atveju. Sis aukstis gaunamas turimus lonZerony auk§Gius spyriy pajungimo vietose
padauging i§ 84 %, ir gauname Nyp pirm. 1oz =6,032 cm. bei Nyp gnir1on2=3,021 cm. Toliau skai¢iuojame
koks momentas veiks lonzeronus $iose labiausiai apkraunamose vietose, pagal (8) formule.

M lenk mex HP. pirmionz, = 312 kg. (31,3792 N.) béginiam metrui;
M ek max 1P antr onz. = 2,1 kg. (20,6346 N.) béginiam metrui;
N pirmaons. = 0,06032 M5 o e =0,03021 M5
Pop.pirmionz. = 3.2 =53,0503979~ 53,051 kg. (520,218106 N.) béginiam metrui;
0,06032
21

P . =———=695134062~ 69,52 kg. (681,71312 N.) béginiam metrui.
HP.antr./onz. 0,03021 g ( ) g

Stabilizatoriaus gamybai naudojamos tas pacios medziagos kaip ir sparno atveju [47]. Toliau
apskaiCiuojami reikiami abiejy lonZerony lentynéliy skerspjuviy plotai juos abu atskirai veikiant
teigiamoms ir neigiamoms apkrovoms pagal (9) formulg.
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53,051 2. 53,051 2.
+ SHP.pirm.lonz'.virs“.lentyn. =T867 =11183 mm-.; — SHP.pirm.lonz“.w‘rs“ut.lentyn. = m=5748 mm-.;
53,051 2. 53,051 2.
+ SHP.pirm.[onz“.apat.lemyn. = Wm = 5’48 mm-.; — SHP.pirm.lonzv.atpat.Ientyn. = TSG? :11183 mm-.;
69,52 2. 69,52 2.
+ SHP.antr.lonz“.vir&.Ientyn. :m =1549 mm~.; — SHP.antr.lonz“.viriut.Ientyn. = m: 7,18 mm-;
+S 6952 _ 718 mm2: s 6952 _ 15 49 mm2.

HP.antr./onz.apat.lentyn. = HP.antr./onz.apat.lentyn. =
9,6873 4,4867

Abiems pirmojo lonZerono lentynoms parenkami 11,83 mm?®. plotai, priimant tai, kad jos
gali buti tiek tempiamos tiek gniuzdomos, veikiant teigiamoms ir neigiamoms apkrovoms. Abiems
antrojo lonZerono lentynoms atitinkamai parenkami 15,49 mm?. lentynéliy skerspjiivio plotai.
Toliau kaip ir sparny atveju skaiCiuojamas stabilizatoriaus bei auks$Cio vairo salygojamas
horizontalios plok§tumos susukimas. Kaip ir sparny atvejy, dél gamybos paprastumo lonzeronams
parenkamos 10 mm. plocio vientisos eglés medienos ,,spuce® lentos, Kuriose atsizvelgiant j
apskaiciuotus lentynéliy aukséius (pirmgjame lonZerone 1,183 mm. nuo lonzerono virSutinés dalies
Zemyn ir nuo apatinés dalies | virSy, antrame Sie auksciai - 1,549 mm.) padaromos i§lengvinimo

i8émos, kurios iSlengvina konstrukcija jos nesusilpninant ir padarant gamybg paprastesne.

Kadangi stabilizatorius néra simetrinés formos, o jo AC yra lygus 0,405 m. nuo priekinés
stabilizatoriaus briaunos, a; gaunamas 0,355 m. nuo priekinés stabilizatoriaus briaunos, viena i§
fiuzeliazo i$sikiSusi stabilizatoriaus dalis yra 1,03 m., o didziausia béginj stabilizatoriaus metra
veikianti apkrova yra 46,05 kg. (452,5177 N.), susukimo momentas skai¢iuojamas pagal (10)
formulg.

M =46,05-1,03-0,355=16,8381 kg-m. (165,463 N-m).

susukimo.HP

Kaip ir sparny atveju, stabilizatoriui susukimg duoda staiga atlenktas auks¢io vairas, taciau
horizontalios plok§tumos bendras reikiamas stiprumas skai¢iavimo pradzioje pradétas skaiCiuoti su
aukscio vairo salygoto keliamosios jégos koeficientu, todél Siuo atveju to atlikti nebereikia.

Toliau vertiname reikiama stabilizatoriaus priekinés dalies gaubto iki pirmojo lonZerono
storj. Gamybai planuojame naudoti tas pacias medziagas kaip ir sparno gamybos atveju [47].
Gaubto storis i$skai¢iuojamas i§ (13) formulés priartéjimo badu lyginant su medziagos
charakteristikomis. Stabilizatoriaus nervitiros priekinés dalies (iki lonZerono) plotas Syp nerviaros noseics
yra lygus 0,023663 m? (ziuréti 3 priedo 2 pav.). Stabilizatoriaus priekinés briaunos gaubta gaminant
1§ aviacinés klijuotés taip, kad klijuotés rastas biity 45° kampu lonzeronui, jos jraza t yra 18000
kg-m.

Msukimo Hp = 16,8381 kg-m. (165,463 N-m) , Syp nerviaros noseies = 0,023663 m2., § - ieskoma priartéjimo

budu, siekiant nevir§yti zskimo reiksmés = 18000 kg-m.
16,8381

2-0,023663- 6

I$ ¢ia suzinome, kad stabilizatoriaus priekinés dalies gaubtas i$ aviacinés klijuotés turi bati

ne plonesnis kaip 2 mm. storio. Toliau kaip ir sparno atveju vertiname kiek nervitiry bus

18000> 02197~2 mm.

stabilizatoriuje ir kokia apkrova laikys kiekviena i§ jy. Zinome, kad béginj stabilizatoriaus metrg
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veiks 46,05 kg. (452,5177 N.) apkrova. Parenkamas 4 nervitiry kiekis béginiame stabilizatoriaus
metre, todél apkrovos dydis tenkantis vienai nervidirai gaunamas 46,05 kg. / 4 = 11,5125 kg.
(112,89 N.) Sis apkrovos dydis yra suminé didZiausia nerviiira veikianti apkrova atlenkus auki¢io
vairg. Pritaikius (9) formule, apskaiciuojame kokiy skerspjuvio ploty reikia nervitry apatinei ir
virsutinei lystveléms.

115125, oo 115125

_ _ ~119 mm’.
HP.nerv.lystv. 4,4867 HP.nerv.lystv. 9,6873

S

IS cia suzinome, kad stabilizatoriaus nervitry virSutinéms gniuzdomoms lystveléms
skerspjiivio ploto reikia 2,57 mm?, o apatinéms tempiamoms lystveléms 1,19 mm? Tagiau
atsizvelgiant ] tai, kad tiek apatinés tiek virSutinés nervitiry lystvelés gali biiti tiek tempiamos tiek

gniuzdomos, joms abiems parenkamas didesnis 2,57 mm?. skerspjivio plotas.

Taip pat reikia apskaiciuoti kokio skerspjiivio ploto reikia auks$Cio vairo nervilry
lysteveléms. Siam skai¢iavimui, reikia jvertinti kokias apkrovas patirs atlenktas auk$¢io vairas. Tai
atliekama pritaikius 19 formule. Pirmiausia jvertinama kokj keliamosios jégos prieaugj sukuria
atlenktas auks$Cio vairas, pasinaudojant programine jranga ,,XFLR5* (Zitréti 2 priedo 5 pav.).
Uodegos plokstumoms naudojamas profilis, be auks¢io vairo atlenkimo ties stabiliausiu atakos
kampu a=2,5° skrendant grei¢iu V¢, sukurs keliamosios jégos koeficienta C =0,268 (Zitréti 2
priedo 6 pav.), todél vertinant jo sukuriamg keliamosios jégos pricaug] Sig reikSme atimame i$
anks¢iau naudotos keliamosios jégos koeficiento reiksmés C =0,982, ir gauname C, pricaugj —
0,714. Pagal §j pricaug] apskai¢iuojame auks¢io vairo sukuriamos apkrovos dydj naudojant (11)

formule.
Clavairo = 0,714., Savaire=0,3982 m?., p=0,125 (1,225 kg/m?)., Vc=25 m/s., f;=1,5.

2
P =0,714-0,3982- @ -15=16,659~16,7 kg. (163,35 N.).

Sis dydis nusako kokio dydZio apkrova sukurs auks¢io vairas, tuo tarpu béginj auks&io vairo
metrg veiks 11,5125 kg. (112,89 N.), o kiekvieng auks¢io vairo nerviiirg veiks 2,878 kg. (28,22 N.)
apkrova. Aukscio vairo kiekvienos nervitiros virSutiné bei apatiné lystvelés patirs 2,878 kg. (28,22
N.) apkrova, tokiu apkrovos dydziu bus gniuzdomos bei tempiamos. Skaiiuojama pagal (9)
formule.

Savair nerv.lystv. — 27878 :01641 mmz'; Savair nerv.lystv. — 2,878 :0!297 mmz'
R 4,4867 et 9 6873

I§ skai¢iavimo matome, kad auk$¢io vairo nervitiry virSutinéms lysteveléms reikia 0,641
mm?. skerspjavio ploty, o apatinéms nerviry lystveléms 0,297 mm?, kad atlaikyty veikian¢ias
apkrovas.

Toliau atlickame vertikalios aerodinaminés plokStumos arba kilio jéginiy konstrukcijy
reikiamy stiprumy skai¢iavimus. Didziausios vertikaliag uodegos plokstumg veiksiancios apkrovos
dydis jvertinamas pagal 22 formulg. Tam reikia zinoti keliamosios jégos koeficienta C;, posiikio

vairg atlenkus 15 %, tod¢l atliekame bandymg su programine jranga “XFLRS” (Zidiréti 2 priedo 7
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pav.). Tyrimas atliekamas skrendant grei¢iu V¢, kadangi $i plokStuma skirta tiesios krypties ir
posiikiy i Sonus atlikimui parenkamas atakos kampas a 0°, staiga posiikio vairg pasukus 15° | bet
kurj Song, vertikali uodegos plokStuma sukuria keliamosios (posiikio) jégos koeficienta 0,77.
Pilnam apkrovy dydzio jvertinimui kiti formulés dedamieji jau zinomi i§ anksCiau, vertikalios
uodegos plokstumos plotas Syp lygus 0,9 m*, kreiserinis greitis V¢ lygus 25 m/s., p=0,125 (1,225
kg/m®), fi=1,5. (14) formulé.

2
P=0,77-09- % -1,5=40,605 kg. (398,177 N.).

Gauname, kad vertikalios uodegos plokS§tumos konstrukcija turi atlaikyti 40,605 Kg.
(398,177 N.), kadangi vertikalios plokstumos aukstis yra lygiai 1 m., tai ir apkrova veikianti béginj
vertikalios plok§tumos metrg yra tokia pati kaip apskaiciuota 40,605 kg. (398,177 N.). Pirmojo
lonZerono béginiam metrui tenkanti 60 % apkrovos dalis sudaro 24,363 kg. (238,9035 N.), antrojo
lonZerono béginiam metrui tenkanti 40 % apkrovos dalis sudaro 16,242 kg. (159,269 N.).

Kaip ir sparno konstrukcijy projektavime, reikia jvertinti labiausiai lauziamy viety
konstrukcijy tvirtuma, tokia vieta vertikalioje uodegos plokStumoje bus ties troseliy jungianciy
vertikalig uodegos plok§tumag pajungimo Su horizontalia plok$tuma vieta, kuri kaip ir pries tai
skaiCiuotais atvejais, bus ties 45 % kilio aukscio j lonZeronus nuo virSutinés vertikalios plok§tumos
profilio galo c; vietos link jungties prie liemens. Reikia apskaiciuoti ties kuria kilio auks¢io dalimi
nuo kilio galo profilio stygos c; link pagrindo stygos ¢, bus prijungti kilio troseliai:

Z =1-0,45=0,45 m.

VP. projekc.lonz.

Pirmojo lonzerono ilgis iSlindgs nuo jungties su troseliais link kilio galo 0,48895 m. arba
0,5976 m. nuo pagrindo link jungties su troseliais (ziaréti 6 priedo 16 pav.). Kadangi kiliui kaip ir
stabilizatoriui naudojamas simetrinis 8 % profilio stygos storio profilis, kurio ilgis ties profilio
pagrindo styga c; yra 1,2 m., pirmojo lonzerono aukstis (plotis) ties troseliy jungimo vieta 68,977

mm. (Zituréti 6 priedo 16 pav.).

Lenkimo momenty ties troseliy pajungimo vietomis jvertinimas atlickamas pagal (8)

formulg:
P

VP.pirm.lonz.

P

= 24,363 kg. (238,9035 N.) béginiam metrui;
pantrrons. = 16,242 kg. (159,269 N.) béginiam metrui;
ZVP.pil‘m.lanZ =O,48895 m; Z = 0,45 m;
_ 24,363-0,48895°

lenk. maxVP.pirm.lonz. — 2

16,242 0,45

lenk. maxVP.antr.lonz. —

VP.antr.lonz.

M

=2,9112 kg. (28,547 N.) béginiam metrui;

M =1,6445 kg. (16,126 N.) béginiam metrui.

Zinodami lenkimo momenty dydzius kilio troseliy pajungimo vietose, bei lonZerony
aukscius (plo€ius) troseliy pajungimo vietose, turime apskai€iuoti lonZerony darbinius auk$cius
kaip ir sparny atveju. Sis aukstis gaunamas turima lonZerono aukstj spyriy pajungimo vietoje
padauginus i§ 84 proc., ir gauname Npppimionz=57,94 MM. hvpanrion==29,91 mm. Toliau
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skaic¢iuojame kokiomis apkrovomis bus veikiami lonzeronai Siose labiausiai apkraunamose vietoje,
pagal (8) formulg.
M
M

=29112 kg. (28,547 N.) béginiam metrui;
lenk maxvP antr onz. = 10445 kg. (16,126 N.) béginiam metrui;
h\/P.pirm.lonz’. = 0105794 m.; h\/P,pirm_lonz'_ = 0102991 m.;
P 29112
VP. pirm.ionz. 0.05794
P _ 1,6445
VP.antr.lonz. 0’0299 l

Kilio gamybai naudosime tas pacias medziagas kaip ir sparno bei stabilizatoriaus atvejais

lenk. maxVP. pirm.lonz.

=50,245~51 kg. (500,106 N.) béginiam metrui;

=54,981~55 kg. (539,33 N.) béginiam metrui.

[47]. Toliau apskaic¢iuojami reikiami kilio lonZerony lentyny skerspjaviy plotai, pagal (9) formule.

S 51 =1137 mm?; S 51 —527 mm?;

VP.pirm.lonz.lentyn.s ker sp = VP.pirm.lonz.lentyn.s ker sp =
4,4867 9,6873

55 55

2
. = . =—— =568 mm".
VP.antr./onz.lentyn.s ker sp VP.antr./lonz.lentyn.s ker sp !
4,486 9,6873

S ~12,26 mm%; S

Kadangi orlaivis daznai keis kryptis, ir dazniausiai abi pusés patirs vienodas apkrovas, todél
abiejy lonzerony lentynélés turi biiti vienodos, pirmajam lonZeronui parenkami 11,37 mm?., siekiant
atlaikyti didesniasias veiksian&ias apkrovas, antrajam parenkami 12,26 mm?. lentynéliy skerspjaivio
plotai. Kaip ir sparny atvejy, dél gamybos paprastumo lonZeronams parenkamos 10 mm. plocio
vientisos eglés medienos ,,spuce lentos, kuriose atsizvelgiant | apskaiCiuotus lentynéliy aukscius
(11,37 mm. nuo lonZerono virSutinés dalies zemyn ir nuo apatinés dalies j vir§y pirmagjame
lonZerone ir 12,26 mm. antrgjame) padaromos apvalios iSlengvinimo i$émos, kurios islengvina
konstrukcijg jos nesusilpninant ir padarant gamybg paprastesne (Zitréti 6 priedo 16-17 pav.). Toliau
kaip ir sparny bei stablizatoriaus atvejais skaiCiuojamas kilio bei postkio vairo salygojamas

vertikalios plokStumos susukimas.

Kadangi kilis néra simetrinés formos, o jo AC yra lygus 0,505 m. nuo priekinés kilio
briaunos, a; gaunamas 0,455 m. nuo priekinés kilio briaunos, nuo liemens j vir$y ties auks¢iausia
kilio vieta kilis siekia 1 m. aukstj, didziausia béginj kilio metrg veikianti apkrova yra 40,605 kg.
(398,17 N.), susukimo momentas skaic¢iuojamas pagal 18 formulg.

M =40,605-1-0,455=18,475 kg-m., (181,168 N-m.).

susukimo.VP

Kaip ir stabilizatoriaus atveju, kiliui susukimg duoda staiga atlenktas posiikio vairas, taciau
kilio bendras reikiamas stiprumas skai¢iavimo pradzioje pradétas skaiCiuoti su posukio vairo
salygoto keliamosios jégos (posiikio) koeficientu, todél Siuo atveju to atlikti nebereikia.

Toliau vertiname reikiama kilio priekinés dalies iki pirmojo lonZerono gaubto stori.
Gamybai planuojame naudoti tas pacias medziagas kaip ir sparno bei stabilizatoriaus atvejais [47].
Gaubto storis iSskai¢iuojamas i§ (13) formulés priarté¢jimo budu lyginant su medziagos
charakteristikomis. Kilio nervitiros noselés plotas Svp nemviaros noseics Yra lygus 0,031504 m?. (zitiréti 3
priedo 3 pav.)
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Gaubtg gaminant i§ aviacinés klijuotés taip, kad klijuotés rastas biity 45° kampu lonZeronui,
jos jraza r yra 18000 kg-m.

Msukimo ve = 18,475 kg-m. (181,168 N-M), Syp nerviros noseics = 0,031504 m?., § - ieskoma priartéjimo
biidu, siekiant nevirSyti zgykimo reikSmes = 18000 kg-m.

18,475
2-0,031504-6

18000> ,021628~17mm.

IS ¢ia suzinome, kad kilio priekinés dalies gaubtas i§ aviacinés klijuotés turi buiti ne
plonesnis kaip 1,7 mm., siekiant turéti atsarga, priimamas 2 mm. gaubto storis. Toliau kaip ir sparno
bei stabilizatoriaus atvejais, vertiname kiek nervitiry bus kilyje ir kokig apkrova laikys kiekviena i$
ju. Zinome, kad béginj kilio metra veiks 40,605 kg. (398,17 N.) apkrova. Pasirenkame 3 nerviiry
kiekj béginiame kilio metre, todél apkrovos dydis tenkantis vienai nervitrai gaunamas 40,605 kg. /
3 =13,535 kg. (132,724 N.). Sis apkrovos dydis yra sumin¢ didziausia kiekviena nerviiirg veikianti
apkrova atlenkus postikio vairg. Pritaikius (9) formule, apskai¢iuojame kokiy skerspjivio ploty
reikia nervitiriy lystveléms. Kilio nervitiroms planuojama naudoti tas pacias medziagas kaip ir
sparno bei stabilizatoriaus gamyboje [47].

13535
VP.nerv.lystv.s kersp 4,4867

13535

2
VP.nerv.lystv.s kersp 9 687321’39 mm-.

S —-3,02mm?%; S

I§ ¢ia suzinome, kad kilio nervitiry lystvelés turi bati i§ ne mazesnio kaip 3,02 mm?.

skerspjuivio ploto, siekiant atlaikyti tempimo ir gniuzdymo apkrovas.

Taip pat reikia apskaiCiuoti kokio skerspjavio ploto reikia postkio vairo nerviiiry
lystveléms. Siam skai¢iavimui, reikia jvertinti, kokias apkrovas patirs atlenktas posiikio vairas. Tai
atlieckama pritaikius (11) formule. Pirmiausia jvertinama, kokj keliamosios jégos prieaugj sukuria
atlenktas posukio vairas, pasinaudojant programine jranga ,,XFLR5“. Uodegos plok§tumoms
naudojamas profilis, be posiikio vairo atlenkimo skrendant greic¢iu V¢, nesukurs jokio keliamosios
jégos koeficiento C =0, turint §j dydj, galima jvertinti, koks bus apkrovos prieaugis atlenkus vairg ir
Jo nejudinant (ziaréti 2 priedo 6-7 pav.). Apskai¢iuojame aukscio vairo sukuriamos apkrovos dyd;.

Clpuairo = 0., Spvaire=0,225 m*., p=0,125 (1,225 kg/m°)., Vc=25 m/s., f,=1,5.

0,125-252

P =0-0,225. 1,5=13183~13,2 kg. (129,27 N.).

Sis dydis nusako, kokio dydzio apkrova veiks visa posikio vaira, tai lygu béginei posikio
vairo metro apkrovai, o kiekvieng posiikio vairo nerviiira veiks 4,4 kg. (43,14 N.) apkrova. Sia
apkrova bus veikiamos ir posiikio vairo nerviiiry lystvelés, tai reiskia, kad Siuo dydziu bus
gniuzdomos bei tempiamos. Nervitiry gamybai naudojamos tos pacios medziagos kaip ir sparny bei
stabilizatoriaus atvejais [47]. Naudojama (9) formulé.

4,4

p.vair.nerv.lystv.s ker sp = 44867
)

4.4
p.vair.nerv.lystv.skersp m

S =0,98 mm%; S =0,45 mmZ.

I§ skaiGiavimo matome, kad posiikio vairo nerviiry lystveléms reikia 0,98 mm?. skerspjivio
ploto, siekiant atlaikyti tempimo ir gniuzdymo apkrovas. Zemiau pateikiama apibendrinta 2 lentelé

su duomenimis apie uodegos plokStumy konstrukcijos reikalavimus.
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2 lentelé. Uodegos plokStumy jéginiy konstrukcijy matmenys

Horizontali

plokStuma

Stabilizatoriaus pagrindo stygos ilgis 1,04 m., galo stygos ilgis 0,6 m., mojis 2,26 m.
Pirmojo lonzerono aukstis ties pagrindu 85,9 mm., ties galu 47,57 mm. ties spyriy
tvirtinimo vieta 61,79 mm. Antrojo lonzerono aukstis ties pagrindu 33,6 mm., ties
galu 31,11 mm. Lonzerony storis 10 mm., pirmojo lonZerono lentynéliy aukstis
1,183 mm., antrojo lonzerono lentynéliy aukstis 1,549 mm. Stabilizatoriaus
priekinés dalies gaubto iki pirmojo lonzerono storis 2 mm., nervidry lystveliy
skerspjiiviy plotai 2,57 mm?., auki&io vairo nervitry lystveliy skerspjivio plotai
0,297 mm?. Stabilizatoriaus metre 4 nervitros, auk$¢io vairo plotis statmenai srautui

lygus stabilizatoriaus plo€iui 2,26 m., ilgis statmenai srautui 0,1761 m.

Vertikali

plokstuma

Kilio pagrindo stygos ilgis 1,2 m., galo stygos ilgis 0,6 m. kilio aukstis 1 m. Kilio
pirmojo lonzerono plotis ties pagrindu 95,14 mm., ties galu 47,57 mm., ties troseliy
tvirtinimo vieta 68,977 mm. lonZerony plotis 10 mm., pirmojo lonZerono lentynéliy
aukstis 11,37 mm., antrojo lonzerono lentynéliy aukstis 12,26 mm. kilio priekinés
dalies iki pirmojo lonzerono gaubto storis 1,5 mm., nervitiry lystveliy skerspjavio
plotai 3,02 mm?., posiikio vairo nerviiiry lystveliy skerspjiviy plotai 0,98 mm?. Kilio
metre 3 nervitros, postkio vairo ilgis iSilgai srautui 0,225 m., plotis statmenai
srautui 1,3 m. (iki fiuzeliazo apacios su uzapvalinimu prasidedan¢iu nuo kilio

apacios).

2.2.3. Sparno ir uodegos plok§tumy spyriuy ir troseliy reikiamy stiprumy skaiciavimas

Projektuojamo orlaivio sparnai ir stabilizatorius turés po 2 lonzeronus, sparnai abiejose
pusése bus paremti po 2 spyrius, sparno spyriai taip pat bus sujungti su sparnu kontraspyriais.
Stabilizatorius bus paremtais po vieng spyrj i§ abiejy pusiy j didesniuosius lonzeronus, o kilis kaip
ir Peter Sripol orlaivio atveju nuo didesniojo lonZerono j abi puses prie stabilizatoriaus didesniojo
lonzerono bus prijungtas troselais. Siekiant tinkamai parinkti spyrius ir troselius, reikia apskai¢iuoti
kokiy reikia skerspjivio ploty, i§ kokios medziagos jie turi buiti pagaminti, siekiant atlaikyti
numatomas apkrovas. Ieskant apkrovos dydziy veiksianciy $ias atramas, reikia zinoti kokiu kampu
a ] liemenj (kilio atveju | stabilizatoriy) jie bus pastatyti, kokia jy projekcija j kiekvienos
aerodinaminés plokStumos ilgj t, didZiausia veikianti apkrova béginiam aerodinaminiy plokStumy
metrui q, ir pusés aecrodinaminés plokStumos ilgj iSsikiSusj uz liemens (B-u)/2 (kilio atveju visa kilio
aukstj) (zitréti 3 priedo 7 pav.). Skai¢iuojame pagal (15) formulg.

(B-u)/2=(75-0,65)/2=3425m.; t =3,425-154125=1,88375 m.; a =36°;
+ 0 =235Kg. (2304,41 N.) béginiam metrui; —q =-93 kg. (911,958 N.) béginiam metrui;

_ 235.(3,425% /2)

+R =13835 kg. (13566,601 N.);
sin32-188 35 ka- ( )
2
—-R= 93 _(3’425 /2) =54753 kg. (5369,079 N.);
sin32-1,88

Apskaiciavus gauti rezultatai rodo, kad sparno spyris bus tempiamas 1383 kg. (13566,601
N.) apkrovos dydziu, kai perkrova teigiama, ir 547,53 kg. (5369,079 N.) apkrova gniuzdomas, kai

45




perkrova neigiama. Kadangi tempimo apkrova didesné, reikia projektuoti tokio skersmens spyri,
kad S$is atlaikyty bitent tempimo apkrova. Spyrio gamybai pasirenkamas daznai aviaciniy
konstrukcijy mazguose naudojamas plienas AISI 4130, kurio atsparumas tempimui ¢ yra 560 MPa,
vykdant skaigiavimus norint iSlaikyti literatiiroje naudojamus vienetus, paverdiama j kg/mm? ir
gauname 57,104 kg/mm? Sios medziagos atsparumas gniuzdymui 460 MPa, pavertus gauname
46,907 kg/mm? [49]. Reikia apskai¢iuoti, kokio skerspjavio ploto reikia vamzdZio, norint spyrio,
kuris atlaikyty projektuojamas apkrovas. Reikiamas skerspjivio plotas apskaiCiuojamas i§ (16)

formulés.
13835

2
SP.spyrio.s ker sp.temp.atvej. = m = 24,2277z 25 mm-.

S

Taip pat reikia patikrinti ar tokio skerspjuvio plocio spyris atlaikyty gniuzdyma. Perdare
(16) formule jvertiname tokio skerspjivio ploto spyrio vamzdzio tinkamumg gniuzdymo apkrovy
atlaikymui.
547,53

SP.spyrio.s ker sp.gniuzd.atvej. = 46 90
)

S —116726<12 mm?.

Atsakymas teigia, kad tokio skerspjiivio ploto spyrio vamzdzio turéty uztekti tempimo ir
gniuzdymo apkrovoms atlaikyti. Taip pat reikia jvertinti, kokig kriting apkrova islaikyty toks
gniuzdomas spyris. Tai jvertinama pagal (18) formule, pilnam apskai¢iavimui reikia: spyrio galy
tvirtinimo koeficiento Cspyr. gal. wiriin, kuris lygus 1, jei tvirtinimas Sarnyrinis, tai pat spyriui
naudojamos medziagos tamprumo modulio E, kuris miisy atveju naudojant minétg plieng yra lygus
205000 N/mm? arba 20904,18236605 ~ 20904,1824 kg/mm? [49]. Tai pat spyrio ilgio lspyrio, SPYrio
skerspjiivio inercijos momento l. | apskai¢iuojamas pagal (17) formule. Spyrius dél gamybos ir
projektavimo paprastumo planuojama neprofiliuoti, o dél geresnio aptakumo apgaubti mediniais
aerodinaminiais gaubtais, vadovaujantis R. Kalinausko vykdyta ANBO II atkuriamagja gamyba [50].
| =¥-(9-93 ~6-6°)=4133025 mm*.

Kadangi sparny laikymui planuojama naudoti kontraspyrius, kuriy vieta spyriy atzvilgiu
bty ties spyriy viduriu, skai¢iuojant Pjne, lspyrioc galima sumazinti dvigubai. Sparno parémimo
spyriais ir kontraspyriais schema ir matmenys pateikiami 3 priedo 8 pav. spyrio ilgj lspyric gauname
2,2335 m., taciau naudojant kontraspyrius, kurie j spyri bus paremti ties jy viduriu, skai¢iuojant
naudojame tik puse ilgio, t.y. 1,11675 m. = 1116,75 mm. pagal (18) formule skai¢iuojame ar tokio
spyrio uzteks atlaikyti gniuzdymui.

1-314%-209041823-4133025

Pritina = =68304 Kkg. (6697,89 N.).
kritina 1116,752 3’ g ( )

Gautas rezultatas rodo, kad sparng parémus spyriais ir kontraspyriais 1§ AISI 4130 plieno
tokia konstrukcija kritines gniuzdymo apkrovas atlaikys, ta¢iau jam reikia 141,3 mm? skerspjiivio
ploto, kas yra 5,6 karto daugiau nei apskai¢iuota pagal 24 formule. Spyrius ir kontraspyrius
gaminant i§ tokiy vamzdziy, bus pasiektas didelis atsargos koeficientas. Kadangi sparnas bus dviejy
lonZerony ir dviejy spyriy, priekinis spyris bus apkraunamas 60 % o galinis 40 % pilnutinés
gniuzdymo ir tempimo apkrovos. ISsiaiSkinus, jog tikslesnis atsakymas gaunamas skaiciuojant
konstrukcijos atsparumg kritinei gniuzdymo jégai, skaiCiuojame, kokiy iSmatavimy reikia
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priekiniams ir galiniams spyriams bei kontraspyriams. Kadangi priekiniai spyriai ir kontraspyriai
priima 60 % pilnutinés spyriy bei kontraspyriy apkrovos, jie turi atlaikyti nemazesne kaip 547,53
kg. (5369,079 N.) gniuzdymo apkrova. 328,518 kg. (3221,44751 N.) i§ (18) formulés i$sivedame,
kad priekiniams spyriams ir kontraspyriams reikalingi vamzdeliai, kuriy inercijos momentas
0,1987271, o galiniams spyriams bei kontraspyriams — 0,16532007. Gauti rezultatai rodo, kad
priekiniams spyriams ir kontraspyriams uztenka 20 mm. iSorinio skersmens 1 mm. storio vamzdziy,
galiniams spyriams ir kontraspyriams uztenka 18 mm. iSorinio skersmens ir 1 mm. sienelés storio
vamzdziy.

Stabilizatoriaus spyriy stiprumo skai¢iavimas vykdomas analogiSkai kaip ir sparny atveju.

(19) formule.
(B —u )/2=(2,26-0,2)/2=1,03 m.; t=1,03-0,4635=0,5665 m.; a = 27°,,

q=46,05 kg. (4532,5177 N.) béginiam metrui,

R 46,05-(1,03%/2)
sin27-0,5665
Rezultatas rodo, kad didziausia gniuzdymo ir tempimo apkrova kurig gali tekti atlaikyti
spyriui yra 45,087 kg. (442,11714 N.). Stabilizatoriaus spyrio gamybai naudojamos tos pacios
medziagos kaip ir sparno spyriy atveju. Reikiamas skerspjiivio plotas apskaiiuojamas i (16)

siauriaisia

=45,08639 kg. (442,11714 N.) béginiam metrui.

formulés.
46,05 )
S HP.spyr.s ker sp.temp.atvej. W =0,806=1mm"-.
Gniuzdymo atveju:
46,05

S —0,9817~1 mm>

HP.spyr.s ker sp.gniuzd.atvej. = 46907
H

Atsakymas teigia, jei stabilizatorius biity gniuzdomas tempimui vienoda apkrova, jo spyriui
reikéty didesnio skerspjuvio ploto, todél pasirenkamas didesnis apskai¢iuotas reikiamas plotas.
Stabilizatoriaus spyriy taip pat planuojame neprofiliuoti, 0 dengti gaubtais, toliau skai¢iuojamas
spyrio inercijos momentas pagal (17) formule.

314
4

| (4-4° —3.3%)=137,375 mm*.

Skaiciuojant kriting apskaiCiuoto stabilizatoriaus spyrio galimg atlaikyti gniuzdymo
apkrova, spyrio ilgj lstapilizatoriaus.spyrio gauname 0,64 m. pagal 26 formule skai¢iuojame ar tokio spyrio
uzteks atlaikyti gniuzdymui.

P 3,14% -209041823-137,375

L= =691258 Kkg. (677,8475 N.).
kritina 1. 6402 g ( )

Gautas rezultatas rodo, kad stabilizatoriy reikia paremti didesnio skerspjivio ploto spyriais
nei apskaiCiuota pagal (16) formule, norint, kad spyriai atlaikyty kriting gniuzdymo apkrova, kuriai
reikia 21,98 mm?. skerspjiivio ploto, kurj turi 8 mm. iSorinio skersmens 1 mm. storio vamzdis.
Stabilizatoriy uztenka paremti po 1 spyri 1§ kiekvienos stabilizatoriaus pusés ties pirmuoju
lonzeronu, tokiu atveju spyriai turés apie 1,533 atsargos koeficienta.

Kilio tvirtinimui atsizvelgiant | Peter Sripol orlaivio konstrukcijg, planuojama naudoti
nertidijancio plieno troselius jtempiant i§ abiejy kilio pusiy ties pirmuoju lonZeronu ir pritvirtinant
prie stabilizatoriaus pirmojo lonzerono. (zitréti 3 priedo 8 pav.). Kilio tvirtinimo troseliy reikiamo
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stiprumo skai¢iavimas vykdomas analogiSkai kaip ir sparny atveju. skaiiuojama pagal (15)
formule.
B, =1m.; t=1-0,45=0,55 m.; ¢ =50°; q=40,605 kg. (398,177 N.) béginiam metrui.
R 40,605- (1% / 2)
sin50-0,55

~140,69 kg. (1379,60614 N.).

Rezultatas rodo, kad didziausia gniuzdymo ir tempimo apkrova kurig gali tekti atlaikyti
troseliams yra 140,69 kg. (1379,60614 N.). Kilio jtvirtinimg ir atSparumg tempimui planuojama
jgyvendinti jtempiant troselius i§ abiejy kilio pusiy j stabilizatoriy ties pirmuoju lonzeronu. Siuo
atveju reikiamo troselio skersmens jvertinimg planuojama atlikti priartéjimo budu, pasinaudojant
(16) formule. Planuojama naudoti 0,04 colio skersmens nertidijan¢io plieno troselj, kuris lygus 1
mm., 0 atsparumas tempimui yra lygus 262 KSlI, tai lygu 184,21 kg/mm?. [51].

140,69

VP.tros.s ker sp.temp.atvej. — 184 2 l
L

S — 0,763 mm?.

Atsakymas rodo, kad reikalingas troselio skerspjivio plotas yra 0,763 mm?Z., i§ apskritimo
ploto formulés randame, kad reikalingas troselio storis yra 1 mm., tinkantis su atsarga. Siuo atveju
atsparumo gniuzdymui neskaiciuosime, kadangi kilis paremtas i§ abiejy pusiy, o gniuzdymo atveju
gniuzdant vieng kilio pusg, kitos kilio pusés troseliai apkrova priimty kaip tempima.

Zemiau pateikiama apibendrinta 3 lentel¢, su duomenimis apie sparny ir uodegos ploktumy
parémimo konstrukcijy reikiamus duomenis.

3 lentelé. Sparno ir uodegos plokstumy parémimo konstrukcijy parametrai

Spyriy ilgis 2,2335 m., kontraspyriy ilgis 0,7114 m., kontraspyriy prijungimo prie
spyriy vieta ties puse spyriy ilgio, prijungimo vieta prie sparny 0,55966 m. nuo
liemens kraSto. Priekiniy spyriy ir kontraspyriy iSorinis skersmuo 20 mm., sienelés
storis 1 mm. Galiniy spyriy ir kontraspyriy iSoriniai skersmenys 18 mm., sieneliy
storis 1 mm. spyriai ir kontraspyriai gaminami i§ plieno AISI 4130, neprofiliuojami,
dengiami mediniais aerodinaminiais gaubtais siekiant gauti maZesnj pasiprieSinima ir
iSlaikyti stipruma. Spyriai ir kontraspyriai tvirtinami prie abiejy sparno lonzerony.

Sparny
spyriai

Stabilizatoriaus spyriai gaminami i§ plieno AISI 4130, jy ilgis 0,64 m., iSorinis
Stabiliza- | skersmuo 8 mm., sienelés storis 1 mm. spyriai j stabilizatoriy prijungiami ties 0,67 m.
toriy nuo orlaivio centrinés asies link stabilizatoriaus galo. Spyriai neprofiliuojami,
spyriai | apgaubiami mediniais aerodinaminiais gaubtais. Spyriai tvirtinami prie stabilizatoriaus
pirmojo lonZerono.

Kilis tvirtinamas plieniniais troseliais, kuriy skersmuo 1 mm., ilgis 0,86 m.,

Kilio prijungiami prie kilio ties 0,55 m. nuo kilio pagrindo ir prie stabilizatoriaus ties 0,67
troseliai | m. nuo stabilizatoriaus centrinés aSies. Kilio troseliai prie kilio tvirtinami ties kilio ir
stabilizatoriaus didesniaisiais lonzeronais.
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2.2.4. Vaziuoklés apkrovy jvertinimas

Orlaivio vaziuoklés iSplanavimas numatomas 3 tasky - 2 priekiniai ratai su galiniu ratuku
uodegoje, galinis ratukas 3,61057 m. nuo CoG, o priekiniai ratai 0,195 m. nuo CoG (zitréti 4 priedo
1 pav.). I8 teorijos zinome, jog léktuvo masé pasiskirsto atvirksciai proporcingai vaziuoklés atramy
atstumui nuo CoG, tai reiskia, kad galiniam ratukui teks 5,125 % orlaivio masés, kuris lygus 18,97
kg. (185,95 N.). Galinéje vaziuoklés dalyje planuojama naudoti amortizacinius mechanizmus, todél
skaiCiuojant apkrovas tenkancias §iai vaziuoklés daliai taikomas 4,5 perkrovy dydis ir pritaikomas
saugos faktorius f;=1,5, gauname 128 kg. (1255,16 N.) Priekinéms vaziuoklés dalims tenka 94,875
% orlaivio masés, kuris lygus 351,04 kg. (3442,3 N.) Priekiné¢ vaziuoklé taip pat turés
amortizatorius, todél skaiCiuojant reikiamas atlaikyti apkrovas skaiCiuojame naudodami 4,5
perkrovy dydj ir saugos faktoriy f;=1,5. Taigi priekinés vaziuoklés ir jos tvirtinimo tasky su
liemeniu pilnutiné apkrova leidimosi metu gaunama 2369,52 kg. (23235,52 N.), kadangi Sig
apkrova pasidalins dvi liemens vertikalios santvaros dalys, joms teks po 1184,76 kg. (11617,76 N.)
apkrovos dydzio.

2.2.5. Liemens santvaros elementy reikiamo konstrukcijos stiprumo skaic¢iavimai

Kadangi projektuojamas orlaivis bus varomas keliy elektros varikliy, kurie bus iSdéstyti
palei sparng ir ties liemens vidurine dalimi, orlaivis neturés vidaus degimo jégainés kuri paprastai
biina orlaivio priekyje ir perduoda dideles masés apkrovas, liemenj dalijame j dvi dalis: priekiné-
vidurinioji (apkrovos nuo CoG, baterijy, varikliy, piloto bei keleivio) ir galiné (apkrovos pagal
literatiiros analiz¢ nuo uodegos plokStumy ir galinio ratuko). Vertikaliy santvaros jstrizainiy
iSdéstymas pasirenkamas pagal mazesnio greiCio orlaiviams rekomenduojamg iSdéstyma, stovy
skaiius pasirenkamas atsizvelgiant | R. Kalinausko vykdyta ANBO II orlaivio atstatyma [50].

Pagal anksciau atliktus skai¢iavimus, stabilizatoriaus apkrova Py — 104,081175 kg. (1020,62
N). 4 priedo 1 pav. iliustruojamas liemens vertikalios santvaros stovy ir jstizainiy iSdéstymas,
atstumai tarp jy, bei kiekvienos vertikalios santvaros plokStumos galinés dalies mazgy numeracija,
pagal kurig atlickami Zemiau pateikiami mazgy reikiamos atlaikyti apkrovos reikalavimai.
Skai¢iavimas vykdomas pagal (23) ir (24) formules. Stabilizatoriaus AC — 0,44 m. nuo priekinés
briaunos. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami Zemiau 4 lenteléje.

4 lentelé. Vertikalios santvaros mazgus apskai¢iuoti veikianc¢iy apkrovy dydziai

Atstumas r nuo
. ... mazgo ikKi Mazga veikiancios
Mazgal Stovo aukstis b (2b) stabilizgtoriaus agli!rovos Qn
AC

1, 2 mazgai 0,7m.(1,4m.) 3,0761 m. 228,686 kg. (2242,49492 N.)
3, 4 mazgai 0,63204 m. (1,26408 m.) 2,48146 m. 204,314 kg. (2007,58936 N.)

5, 6 mazgai 0,56678 m. (1,13356 m.) 1,9104 m. 175,407 kg. (1720,04104 N.)

7, 8 mazgai 0,51022 m. (1,02044 m.) 1,41549 m. 144,373 kg. (1415,72164 N.)
9, 10 mazgai 0,45366 m. (0,90732 m.) 0,92058 m. 105,601 kg. (1035,52341 N.)
11, 12 mazgai 0,404 m. (0,808 m.) 0,4861 m. 62,615 kg. (614,00269 N.)
13, 14 mazgai 0,35217 m. (0,70434 m.) 0,03262 m. 4,82 kg. (47,36132 N.)
15, 17 mazgai 0,3m. (0,6 m.) 0,4239 m. 73,532 kg. (721,054792 N.)
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16 mazgas bus veikiamas uodegos ratuko apkrovy leidimosi metu, kurj apskai¢iavome 128
kg. (1255,16 N.). Pagal anksciau atliktus skai¢iavimus, Kilio apkrova Py — 40,58 kg. (397,93 N.) 4
priedo 2 pav. iliustruojamas liemens horizontalios santvaros stovy ir jstizainiy iSdéstymas, atstumai
tarp ju, bei kiekvienos horizontalios santvaros plok§tumos galinés dalies mazgy numeracija, pagal

kurig atlickami zemiau pateikiami mazgy reikiamos atlaikyti apkrovos reikalavimai. Skai¢iavimas

vykdomas pagal 33 formul¢. Kilio AC — 0,537 m. nuo priekinés kilio briaunos. Skai¢iavimo

rezultatai pateikiami zemiau 5 lenteléje.

5 lentelé. Horizontalios santvaros mazgus apskai¢iuoti veikian¢iy apkrovy dydziai

. .. Atstumas r nuo Mazga veikiancios apkrovos
Mazgai Stovo aukstis h (2h) mazgo iki kilio AC o

A, B mazgai 0,65m. (1,3 m.) 3,087 m. 96,37 kg. (945,005 N.)
C, D mazgai | 0,57355m. (1,1471 m.) 2,49236 m. 88,18 kg. (864,694 N.)

E, Fmazgai | 0,50012 m. (1,0024 m.) 1,9213 m. 77,78 kg. (762,71 N.)
G, H mazgai | 0,43649 m. (0,87298 m.) 1,42639 m. 66,31 kg. (650,19 N.)

I, Jmazgai | 0,37286 m. (0,74572 m.) 0,93148 m. 50,69 kg. (497,05 N.)

K, L mazgai 0,317 m. (0,634 m.) 0,497 m. 31,82 kg. (311,94 N.)
M, N mazgai | 0,2587 m. (0,5174 m.) 0,04352 m. 3,42 kg. (3,47 N.)

O, P mazgai 0,2m. (0,4 m.)) 0,413 m. 41,9 kg. (410,86 N.)

O ir P mazgai yra uz kilio AC, taciau vistiek bus veikiami apkrovy, atsirandanciy nuo srauto,

todel jy reikiamas stiprumas atlaikyti apkrovas bus apskaiCiuotas taip pat, kaip ir kiti galinés

fiuzeliazo santvaros dalies mazgai. Toliau atliksime kiekvieno vamzdelio reikiamo storio

skai¢iavima, naudodamiesi (25) formule. Liemens santvarg planuojama gaminti i§ aliuminio lydinio
6082 T6 vanzdeliy, kuriy tamprumo modulis yra 69 Gpa arba 7036,041869548 kg/mm? [52].

6 lentelé. Galinés liemens dalies vertikalios santvaros vamzdeliy skai¢iavimas

Vamzdeliui | . amzdelio
Vamzdeliy Galy : Vamzdelio galus e iSmatavimai
) . Vamzdelio e e reikalingas
galai tvirtinimo L veikianciy apkrovy . (skersmuo
. ilgis | : : Inercijos N .
mazguose | koeficientas C vidurkis ir sienelés
momentas | .
storis)

1-2 2,5 stovas 700 mm. 228,69 kg. (2242,54 N.) | 0,40382719 24x1
2-3 2,5 jstrizainé | 918,48 mm. 433 kg. (4246 N.) 1,31637493 34x1
1-3 1,5 lonzeronas | 594,64 mm. 216,5 kg. (2123 N.) 0,16552732 18x1
2-4 1,5 lonzeronas | 598,52 mm. 216,5 kg. (2123 N.) 0,16769449 18x1
3-4 2,5 stovas 632,04 mm. | 204,32 kg. (2003,57 N.) | 0,29413879 22x1
3-5 1,5 lonzeronas | 571,05 mm. | 189,87 kg. (1861,87 N.) | 0,13387768 18x1
4-5 2,5 jstrizainé | 851,81 mm. | 379,73 kg. (3723,64 N.) | 0,99291638 32x1
4-6 1,5 lonzeronas | 574,77 mm. | 189,87 kg. (1861,87 N.) 0,1356276 18x1
5-6 2,5 stovas 566,78 mm. | 175,41 kg. (1720,08 N.) | 0,20306528 20x1
5-7 1,5 lonzeronas | 494,91 mm. 159,89 kg. (1567,9 N.) 0,08467931 14x1
6-7 2,5 jstrizainé | 752,44 mm. | 319,78 kg. (3135,77 N.) | 0,65245016 26x1
6-8 1,5 lonzeronas | 498,13 mm. 159,89 kg. (1567,9 N.) 0,08578478 14x1
7-8 2,5 stovas 510,22 mm. 144,38 kg. (1415,8 N.) 0,13544853 18x1
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7-9 1,5 lonzeronas | 494,91 mm. | 124,99 kg. (1225,66 N.) | 0,06619593 14x1
8-9 2,5 istrizainé | 710,81 mm. | 124,99 kg. (1225,66 N.) | 0,22758028 20x1
8-10 1,5 lonzeronas | 498,13 mm. | 124,99 kg. (1225,66 N.) | 0,20670601 20x1
9-10 2,5 stovas 453,66 mm. | 105,61 kg. (1035,62 N.) | 0,07832823 14x1
9-11 1,5 lonzeronas | 434,48 mm. 84,11 kg. (824,79 N.) 0,03433134 12x1
10-11 2,5 jstrizainé | 628,15 mm. | 168,22 kg. (1649,57 N.) | 0,23919751 20x1
10-12 1,5 lonZeronas | 437,91 mm. 84,11 kg. (824,79 N.) 0,03487554 12x1
11-12 2,5 stovas 404 mm. 62,62 kg. (614,06 N.) 0,03683224 12x1
11-13 1,5 lonZeronas | 453,49 mm. 33,72 kg. (330,66 N.) 0,01499431 10x1
12-13 2,5 jstrizainé | 607,34 mm. 67,44 Kkg. (661,32 N.) 0,08964656 16x1
12-14 1,5 lonZeronas | 456,44 mm. 33,72 kg. (330,66 N.) 0,01519003 10x1
13-14 2,5 stovas 352,17 mm. 4,82 Kg. (47,27 N). 0,00215429 6x1
13-15 1,5 lonzeronas | 456,52 mm. 39,18 kg. (384,2 N.) 0,01765581 10x1
14-15 2,5 jstrizainé | 576,57 mm. 78,36 kg. (768,4 N.) 0,09387519 16x1
15-16 2,5 jstrizainé | 376,34 mm. 100,77 kg. (988,16 N.) 0,05143329 12x1
14-16 1,5 lonzeronas | 263,80 mm. | 201,53 kg. (1976,21 N.) | 0,03032444 12x1
16-17 1,5 lonzeronas | 195,69 mm. | 201,53 kg. (1976,21 N.) | 0,01668709 10x1
15-17 2,5 stovas 300 mm. 201,53 kg. (1976,21 N.) | 0,06536338 14x1
7 lentelé. Galinés liemens dalies horizontalios santvaros vamzdeliy skai¢iavimas
. Vamzdeliui Vamzdelio
Vamzdeliy Galy . Vamzdelio galus - iSmatavimai
galai tvirtinimo Va_mz_dello veikianciy apkrovy relkallﬂgas (skersmuo ir
mazguose | koeficientas Hgis | vidurkis Inercijos sienelés
momentas | .
storis)
A-B 2,5 stovas 650 mm. 96,36 kg. (944,93 N.) 0,14214771 18x1
A-C 1,5 lonZeronas | 595,87 mm. 92,27 kg. (904,765 N.) | 0,07083813 14x1
B-D 1,5 lonZeronas | 595,87 mm. 92,27 kg. (904,765 N.) | 0,07083813 14x1
B-C 2,5 jstrizainé | 853,15 mm. 92,27 kg. (904,765 N.) | 0,24202688 20x1
C-D 2,5 stovas 573,55 mm. 88,18 kg. (864,6 N.) 0,10453578 16x1
C-F 2,5 istrizainé | 783,77 mm. 82,98 kg. (813,655 N.) 0,1836974 18x1
D-F 1,5 lonZeronas | 572,23 mm. 82,98 kg. (813,655 N.) 0,0587514 14x1
C-E 1,5 lonZeronas | 572,23 mm. 82,98 kg. (813,655 N.) 0,0587514 14x1
E-F 2,5 stovas 500,12 mm. 77,78 kg. (762,71 N.) 0,07010818 14x1
E-G 1,5 lonZeronas | 495,93 mm. 72,05 kg. (706,45 N.) 0,03831583 12x1
F-H 1,5 lonZeronas | 495,93 mm. 72,05 kg. (706,45 N.) 0,03831583 12x1
F-G 2,5 jstrizainé | 681,36 mm. 72,05 kg. (706,45 N.) 0,12054232 16x1
G-H 2,5 stovas 436,49 mm. 66,31 kg. (650,19 N.) 0,04552814 12x1
G-l 1,5 lonzeronas | 495,93 mm. 58,5 kg. (573,62 N.) 0,03111001 12x1
H-J 1,5 lonzeronas | 495,93 mm. 58,5 kg. (573,62 N.) 0,03111001 12x1
G-J 2,5 jstrizainé 639,3 mm. 58,5 kg. (573,62 N.) 0,08616236 14x1
I-J 2,5 stovas 372,86 mm. 50,69 kg. (497,05 N.) 0,02539605 10x1
I-K 1,5 lonzeronas | 435,38 mm. 41,25 Kkg. (404,495 N.) 0,01690692 10x1
J-L 1,5 lonzeronas | 435,38 mm. 41,25 Kkg. (404,495 N.) | 0,01690692 10x1
J-K 2,5 jstrizainé | 554,75 mm. 41,25 kg. (404,495 N.) | 0,04574787 12x1
K-L 2,5 stovas 315,71 mm. 31,82 kg. (311,94 N.) 0,01142955 8x1
L-N 1,5 lonZeronas | 454,42 mm. 17,62 kg. (172,705 N.) | 0,00786727 8x1
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K-M 1,5 lonzeronas | 454,42 mm. 17,62 kg. (172,705 N.) | 0,00786727 8x1
K-N 2,5 istrizainé | 537,13 mm. 17,62 kg. (172,705 N.) | 0,01831964 10x1
M-N 2,5 stovas 261,07 mm. 3,42 kg. (33,47 N.) 0,00084003 6x1
N-O 2,5 istrizainé | 510,89 mm. 22,66 kg. (222,165 N.) 0,0213141 10x1
M-O 1,5 lonZeronas | 457,46 mm. 22,66 kg. (222,165 N.) 0,01025344 8x1
N-P 1,5 lonzeronas | 457,46 mm. 22,66 kg. (222,165 N.) | 0,01025344 8x1
O-P 2,5 stovas 200 mm. 41,9 kg. (410,86 N.) 0,00603985 8x1

Toliau detaliai skai¢iuojame liemens priekinés dalies (nuo nosies iki sparny galinés
pajungimo vietos). Kaip min¢jome anksciau, $ig liemens santvarg veiks masés apkrovos, tenkancios
butent Siai santvaros daliai, tai yra 2 asmeny masés po 80 kg. (784,48 N.), sparny masé 62 Kg.
(607,972 N.), baterijy masé 30 Kg. (314,432 N.), varikliy masé 15 kg. (147,09 N.), sparny spyriy
masé 20 Kg. (215,732 N.), Sios santvaros dalies masé 30 kg. (314,432 N.), vaziuoklés masé 15 kg.
(147,09 N.), viso gauname — 332 kg. (3255,592 N.) Sios apkrovos pridéties vieta — 0,545 m. nuo
sparno priekinés briaunos srauto kryptimi, o liemens ilgis nuo sparny priekio iki galinés prijungimo
vietos 0,85 m., o nuo sparny priekio iki nosies — 1,15 m., visas Sios liemens dalies ilgis — 2 m. 4
priedo 3 pav. iliustruoja Sios santvaros mazgus.

I priekj nuo CoG prieSinga srautui kryptimi, Sios dalies mazgus veikianc¢iy apkrovy dydZzius
skai¢iuosime imdami masés apkrovy sumg, veikian¢ig ] prieki nuo mazgo prieSinga srautui
kryptimi, ir veikian¢iy apkrovy sumg daugindami i$ atstumo iki CoG. Vertinant liemens santvaros
taskus jungiacius liemenj su vaziuokle, jiems tenkancias apkrovas vertinsime imdami apskai¢iuotas
pagrindinés vaziuoklés apkrovas leidimosi metu. Apkrova nuo vaziuoklés tenkanti vienai vertikaliai
santvaros daliai yra lygi 1184,76 kg. (11617,76 N.), todél jei vertinimo metu paaiskés, kad skridimo
metu mazga, laikant] vaZiuokle veikianti masé nevirSija apkrovos tenkancios vaziuoklés tvirtinimo
taSkams dydzio, konstrukcijos stiprumas Siose tvirtinimo vietose bus skai¢iuojamas apkrovoms
leidimosi metu atlaikyti.

8 lentelé. Priekine liemens dalj veikianciy apkrovos elementy dedamosios

Atstumas Atstumas r nuo apkrovos
masé / apkrovos nuo liemens pridéjimo vietos iki .
A . . - masé / apkrova
priezastis priekinés masés centro priesinga
dalies srautui kryptimi

Pilotas 1,35 m. 0,345 m. 80 kg. (784,48 N.)
Keleivis 1,95 m. -0,255 m. 80 kg. (784,48 N.)
Sparnai 1,45 m. 0,245 m. 62 kg. (607,972 N.)
Baterijos 0,377 m. 1,318 m. 30 kg. (314,432 N.)
2 variklial - (spamo | g5 0,745 m. 7,5 kg. (73,545 N.)
priekyje)
2 varikliai (uz keleivio) 2 m. -0,26 m. 7,5 kg. 73,545 N.)

.. : 15 kg. (147,09 N.
Vaziuoklé 1,5m. 0,145 m. 236982 ?(g( (23235’5% N)
Sparno priekinial | ) 4o 0,245 m. 10 kg. (98,06 N.)
spyriai
Sparno galiniai spyriai 1,95 m. -0,255 m. 10 kg. (98,06 N.)
Santvaros CoG 1,25 m. 0,445 m. 30 kg. (314,432 N.)
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9 lentelé. Priekinés liemens dalies horizontalios apatinés santvaros mazgus veikiancios apkrovos

Atstumas r j

. Veikianc¢iy apkrovy apibudinimas ir priekj nuo CoG Veikianti
Mazgai i - .
dydis (priesinga srautui apkrova
kryptimi)
1, 2 mazgai - - -
3, 4 mazgai - - -
5, 6 mazgai Baterijy masé 30 kg. (314,432 N.) 1,318 m. 39,54 kg.
7, 8 mazgai Baterijy masé 30 kg. (314,432 N.) 0,82916 m. 24,8748 Kkg.
Baterijy mase, 2 varikliy mase,
9%;(;62? vaziuoklés masé 52,5 kg. (184,59 N.) 0,53171 m. (Szieégé%%g“ )
2369,52 kg. (23235,52 N.) : '
Baterijy mase, 2 varikliy maseé, sparny
11,12 mas¢, spyriy mase, piloto mase, 0.195 m 308,0376 kg.
mazgai vaziuoklés mas¢, santvaros CoG. 227 kg. ’ ' (3020,61671 N.)
(2225,962 N.) 2369,52 kg. (23235,52 N.)
Sparno galiniai spyriai, keleivis, 2 1125 kg,
13,14, 21 DR .. v ’ (1103,175 N.)
mazgai varikliai uz keleivio, vaziuoklé. 112,5 kg. - 2369.52 k.
(1103,175 N.) 2369,52 kg. (23235,52 N.) (2323552 N)
15, 16 Sparno galiniai spyriai, keleivis, 2 97,5 kg.
mazgai varikliai uz keleivio 97,5 kg. (956,085 N.) ) (956,085 N.)
17 mazgas - - -
18 mazgas - - -
19 mazgas Baterijy masé. 30 kg. (314,432 N.) 1,10789 m. 33,26 kg.

(325,91908 N.)

10 lentelé. Priekinés liemens dalies vertikaliy santvaros daliy mazgus veikian¢iy apkrovy dydziai

Atstumas r j
: Veikianciy apkrovy apibiidinimas ir prlekl.nf 0 CoG Veikianti
Mazgai - (prieSinga
dydis - apkrova/ 2
srautul
Kryptimi)
A, B mazgai - - -
. . A 19,77 Kkg.
C, D mazgai Baterijy masé 30 kg. (314,432 N.) 1,318 m. (193,86462 N.)
. . i 12,4374 kg.
E, F mazgai Baterijy masé 30 kg. (314,432 N.) 0,82916 m. (121,961144 N.)
Baterqu. mase,‘2 Varll‘dll}‘ mase, sparnq 22,815 kg.
mase€, spyriy masé, piloto masé, (223,72389 N.)
J, K mazgai vaziuoklés masé, santvaros CoG 234 kg. 0,195 m. ' '
154,0188 kg.
(2299,507 N ) (1510,30835 N.)
2369,52 kg. (23235,52 N.) ’ i
O, P mazgai ‘Spa'rncg gallqlgl spyriai, keleivis, 2 ) 48,75 kg.
varikliai uz keleivio 97,5 kg. (956,085 N.) (478,0425 N.)
G, H, | mazgai | Baterijy masé, 2 varikliy masé, vaziuoklés 0,53171 m. 13,9573875 kg.
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masé 52,5 kg. (514,815 N.) 2369,52 Kg.
(23235,52 N.)

(136,866142 N.)
419,965826 kg.
(4118,18489 N.)

L,N,M
mazgai

Sparno galiniai spyriai, keleivis, 2
varikliai uz keleivio, vaziuoklé 112,5 kg. -
(1103,175 N.) 2369,52 kg. (23235,52 N.)

56,25 kg.
(551,5875 N.)
1184,76 kg.
(11617,76 N.)

11 lentelé. Priekinés liemens dalies vertikaliy santvary vamzdeliy storio skai¢iavimas

Galy Vamzdeliui | Vamzdelio
Vamzdeliy L . Vamzdelio galus reikalingas | iSmatavimai
galai tV|r_t|_n|mo Va_m z_dello veikian¢iy apkrovy Inercijos (skersmuo
koeficientas ilgis | . : .. .
mazguose C vidurkis momentas | ir sienelés
I storis)
A-B 2,5 stovas 284,19 mm. 1 kg. (9,806 N.) 0,00029105 5x1
A-C 1,5 lonzeronas | 293,83 mm. 19,77 kg. (193,87 N.) 0,00000944 4x1
B-C 2,5 jstrizainé | 457,66 mm. 19,77 kg. (193,87 N.) 0,01492261 10x1
B-D 1,5 lonzeronas | 315,65 mm. 19,77 kg. (193,87 N.) 0,00425914 6x1
C-D 2,5 stovas 504,64 mm. 19,77 Kkg. (193,87 N.) 0,01814355 10x1
C-E 1,5 lonZeronas | 533,09 mm. 16,11 kg. (157,92 N.) 0,00989533 8x1
D-E 2,5 jstrizainé | 775,6 mm. 16,1 kg. (157,88 N.) 0,03490228 12x1
D-F 1,5 lonZeronas | 540,28 mm. 16,11 kg. (157,92 N.) 0,01016405 8x1
E-F 2,5 stovas 674,4 mm. 12,44 kg. (12197 N.) 0,0203853 10x1
E-l 2,5 jstrizainé | 744,75 mm. | 432,41 kg. (4210,17 N.) | 0,86429549 16x1
1-J 2,5 jstrizainé | 776,77 mm. | 573,99 kg. (5628,5 N.) | 1,24806569 34x1
E-J 1,5 lonzeronas | 590,98 mm. 83,23 kg. (816,14 N.) 0,062852 14x1
F-G 2,5 jstrizaine | 309,26 mm. | 432,41 kg. (4210,15 N.) | 0,14903516 18x1
G-H 2,5 jstrizainé | 251,82 mm. | 419,97 kg. (4118,19 N.) | 0,09597247 16x1
H-K 2,5 jstrizainé | 355,4 mm. 573,99 kg. (5628,5N.) | 0,26126871 20x1
F-1 2,5 jstrizainé | 255,55 mm. | 432,41 Kkg. (4210,17 N.) | 0,10176372 16x1
I-K 1,5 lonZeronas | 336,71 mm. 287 kg. (2814,25 N.) 0,07035352 14x1
J-K 2,5 stovas 700 mm 154,02 kg. (1510,31 N.) 0,2719707 22x1
J-M 2,5 jstrizainé | 743,3 mm. 943,86 kg. (9255,48 N.) | 1,87926313 38x1
M-O 2,5 jstrizainé¢ | 743,3 mm. 838,59 kg. (8223,22 N.) | 1,66966846 36x1
J-0 1,5 lonzeronas | 500 mm. 101,39 kg. (994,18 N.) 0,05480431 14x1
K-L 2,5 jstrizainé | 330,99 mm. | 943,86 kg. (9255,48 N.) | 0,37263966 24x1
L-N 2,5 istrizainé | 213,05 mm. | 1184,76 kg. (11617,76 N.) | 0,12919762 16x1
N-P 2,5 jstrizainé | 330,99 mm. | 838,59 kg. (8223,22 N.) | 0,33107907 22x1
K-M 1,5 lonZeronas | 250 mm. 471,93 kg. (4627,74 N.) | 0,06377649 14x1
M-P 1,5 lonZeronas | 250 mm. 419,3 kg. (4111,61 N.) | 0,05666348 14x1
O-P 2,5 stovas 700 mm. 48,75 kg. (478,05 N.) 0,08608411 14x1
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12 lentelé. Priekines liemens dalies horizontalios apatinés santvaros vamzdeliy storio skai¢iavimas

. Vamzdeliui Vamzdelio
Vamzdeliy Galy . Vamzdelio galus - iSmatavimai
galai tvirtinimo Va_m Z.dEIIO veikian¢iy apkrovy relkall_r!gas (skersmuo
mazguose | koeficientas C Hgis | vidurkis Inercijos ir sienelés
momentas | .
storis)
1-2 2,5 stovas 903,6 mm. 1Kkg. (9,81 N.) 0,00294242 6x1
1-3 2,5 stovas 150,54 mm. 1 kg. (9,81 N.) 0,00008167 4x1
2-4 2,5 stovas 150,54 mm. 1 kg. (9,81 N.) 0,00008167 4x1
1-17 2,5 jstrizainé | 106,1 mm. 1Kkg. (9,81 N.) 0,00004057 4x1
2-17 2,5 jstrizainé | 106,1 mm. 1 Kkg. (9,81 N.) 0,00004057 4x1
3-17 2,5 stovas 157,89 mm. 1Kkg. (9,81 N.) 0,00008984 4x1
4-17 2,5 stovas 157,89 mm. 1Kkg. (9,81 N.) 0,00008984 4x1
3-5 1,5 lonzeronas | 296,75 mm. 39,54 kg. (387,73 N.) 0,00752873 8x1
4-6 1,5 lonzeronas | 296,75 mm. 39,54 kg. (387,73 N.) 0,00752873 8x1
3-18 2,5 jstrizainé | 193,02 mm. 1Kkg. (9,81 N.) 0,00013426 4x1
18-6 2,5 jstrizainé | 299,95 mm. 39,54 kg. (387,73 N.) 0,01281996 8x1
4-18 2,5 jstrizainé | 193,02 mm. 1Kkg. (9,81 N.) 0,00013426 4x1
18-5 2,5 jstrizainé | 299,95 mm. 39,54 kg. (387,73 N.) 0,01281996 8x1
5-6 2,5 stovas 490,71 mm. 39,54 kg. (387,73 N.) 0,03431143 12x1
5-7 1,5 lonzeronas | 492,75 mm. 32,21 kg. (315,86 N.) 0,01690879 10x1
6-8 1,5 lonzeronas | 492,75 mm. 32,21 kg. (315,86 N.) 0,01690879 10x1
5-19 2,5 jstrizainé | 322,42 mm. 72,8 kg. (713,88 N.) 0,02727267 10x1
19-8 2,5 jstrizainé | 427,09 mm. 58,14 kg. (570,13 N.) 0,03821442 12x1
6-19 2,5 jstrizainé | 322,42 mm. 72,8 kg. (713,88 N.) 0,02727267 10x1
19-7 2,5 jstrizainé | 427,09 mm. | 58,14 kg. (570,13 N.) | 0,03821442 12x1
7-8 2,5 stovas 650 mm. 24,88 kg. (243,98 N.) 0,03787378 12x1
7-9 1,5 lonzeronas | 297,45 mm. | 432,41 kg. (4240,22 N.) 0,08272173 14x1
8-10 1,5 lonZeronas | 297,45 mm. | 432,41 Kg. (4240,22 N.) | 0,08272173 14x1
9-11 1,5 lonZeronas | 336,71 mm. | 573,99 kg. (5628,55 N.) | 0,14070684 18x1
10-12 1,5 lonZeronas | 336,71 mm. | 573,99 kg. (5628,55 N.) | 0,14070684 18x1
7-20 2,5 jstrizainé | 440,57 mm. | 864,81 kg. (8480,33 N.) | 0,60492319 26x1
8-20 2,5 jstrizainé | 440,57 mm. | 864,81 kg. (8480,33 N.) | 0,60492319 26x1
9-20 2,5 stovas 325 mm. 839,93 kg. (8236,36 N.) | 0,31971434 22x1
20-10 2,5 stovas 325 mm. 839,93 kg. (8236,36 N.) | 0,31971434 22x1
20-11 2,5 istrizainé | 467,97 mm. 1147,97 kg. (11257 N.) 0,90597863 30x1
20-12 2,5 jstrizainé | 467,97 mm. | 1147,97 kg. (11257 N.) | 0,90597863 30x1
11-12 2,5 stovas 650 mm. 308,04 kg. (3020,65 N.) | 0,46901069 24x1
11-13 1,5 lonZeronas | 250 mm. 943,86 kg. (9255,5N.) | 0,012755298 8x1
13-15 1,5 lonZeronas | 250 mm. 838,59 kg. (8223,22 N.) | 0,11332696 16x1
12-14 1,5 lonZeronas | 250 mm. 943,86 kg. (9255,5 N.) 0,12755298 16x1
14-16 1,5 lonZeronas | 250 mm. 838,59 kg. (8223,22 N.) | 0,11332696 16x1
11-21 2,5 jstrizainé | 410,03 mm. | 1887,72 kg. (18510,99 N.) | 1,1437223 34x1
12-21 2,5 jstrizainé | 410,03 mm. | 1887,72 kg. (18510,99 N.) | 1,1437223 34x1
13-21 2,5 stovas 325 mm. | 2369,52 kg. (23235,52 N.) | 0,60129576 26x1
21-14 2,5 stovas 325 mm. | 2369,52 kg. (23235,52 N.) | 0,60129576 26x1
21-15 2,5 jstrizainé | 410,03 mm. | 1677,18 kg. (16446,43 N.) | 1,01616268 32x1
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21-16 2,5 jstrizainé | 410,03 mm. | 1677,18 kg. (16446,43 N.) | 1,01616268 32x1

15-16 2,5 stovas 650 mm. 18x1

97,5 kg. (956,09 N.) 0,14845117

Susumavus gautus duomenis, lonzeronai kaip iStisiniai konstrukcijos elementai per visg
liemens ilgj parenkami didziausio reikiamo 18 mm. skersmens ir I mm. sienelés storio, visy kity
elementy vamzdeliy kaip atskiry elementy skersmenys parenkami pagal gautus individualius
apskaiciavimus.

2.2.6. Jungimosi mazgy skaifiavimai

Toliau skaiCiuojame svarbiausiy tvirtinimo mazgy elementy reikiamus parametrus.
Mazgams konstrukcija pasirenkame 2 auseliy Sakutés ir auselés jungti, sujungta kais¢iu (8 pav.).
Visus elementus planuojama gaminti i§ AISI 4130 neridijancio plieno, kurio atsparumas tempimui
560 MPa (57,1041 kg/mm?), atsparumas gniuzdymui 460 MPa (46,9069 kg/mm?), tamprumo
modulis 205000 MPa [49]. Pirmiausia jvertiname Siems mazgams reikiamus kaiS¢iy (varzty)
skersmenis pagal (19) formule, priimame, kad kiekviename mazge bus po dvi nukirpimo
plokstumas n, veikian¢ias apkrovas padauginame i$ papildomo atsargos koeficiento f,=1,5. Kai
kuriose veikiancios apkrovos grafose veikianti apkrova pateikiama kaip pilnutine, veikianti visg
elementa, todél skliaustuose pateikiama skaiCiuotina apkrova, veikianti pus¢ konstrukcijos
tvirtinimo viety pvz. vienos puse€s sparno.

Taip pat skaiGiuojame reikalingus auseliy storius 0. Siam skai¢iavimui naudojame (20)
formulg, kuriai reikia apskaiéiuoto kais¢io diametro d, veikiancios apkrovos R ir medziagos
atsparumo tempimui o. Apskaiciave auseliy storius, skai¢iuojame reikiamus auseliy ir Sakuciy

ovwe

Siame vertinime naudojame jtampos koncentracijos koeficienta k, kuris lygus 1,1 Kai
apkrova statin¢ ir pastovi, ir 2,5 kai apkrova kintanti. Galiausiai skaiCiuojame auseliy Slyties
plokStumos a; ilgj, pagal (22) formulg.

13 lentelé. Mazgams reikalingy kai$¢iy (varzty) apskaiéiuoti skersmenys, mazgy auseliy J ir

evve

ilgiai

Reikalin Relklzflmas Itampos | Auselés %use.llq
Mazgus ausies . Slyties
SO gas koncentra | plotis "
. veikianti e arba . plokstu
Mazgali kaiscio . . cljos statmena
apkrova Sakutés . o evne s mos
(RH) skersmu auseli koeficient | i kaiS¢iui ilgis a
2 od usefiy as k D gis &
storis U
Sparny centroplano | 3701,25 kg.
pagrindo prie | (36294,46 N.) | 4,6435= | 7,89=8 95 16,87916 | 3,3758 =
liemens, sparny | 1850,63 kg. 5 mm. mm. ’ ~17mm. | 4 mm.
pagrindo prie sparny | (18147,23 N.)
Sparny spyriy prie
centroplano, sparny | 2075,25Kkg. | 5,166439 | 7,3736~8 95 18,92787 | 3,7855 =
spyriy prie liemens, | (20349,91 N.) | = 6 mm. mm. ’ ~19mm. | 4 mm.
kontraspyriy prie
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sparny spyriy,

sparny kontraspyriy

prie sparny

5:532?1225 oric | 355428 kg. | 6,688441 | 10,8247 = . 23,57655 | 4,7153 =

. (34853,27 N.) | =7 mm. 11 mm. ’ ~24mm. | 5mm.

liemens

Stabilizatoriaus prie | 156,12 kg. 2’%7:7%09 1,1094 = 2 11 2,50612 | 1,13914

liemens (1530,92 N.) mm mm. ’ ~3mm. | =2 mm.

Stabilizatoriaus

spyriai prie 67,63 kg. 1’155:7%72 0,72089 =~ 11 2,17126 | 0,98694

stabilizatoriaus ir| (663,18 N.) mm 1 mm. ’ ~3mm. | =1 mm.

prie liemens '

Kilio prie 60,91 kg. 1,117157 | 0,72089 = 11 1,95552 | 0,88887

stabilizatoriaus (598,51 N.) ~ 2 mm. 1 mm. ’ ~2mm. | =1 mm.

Ellllloo t“’isreh‘* gﬁz 211,04kg. | 2,760208 | 1,4997 =2 1 3,38773 | 1,53987
- . (2069,41N.) | =3 mm. mm. ’ ~4mm. | =2 mm.

stabilizatoriaus

Vaziuoklés galinio 192 kg. 23794~ | 1,4997 =2 25 7,0047 = | 1,40095

ratuko (1882,76 N.) 3 mm. mm. ’ 8mm. | =2mm.
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3. Suprojektuoto orlaivio jvertinimas
3.1. Apskaiciuoty konstrukcijos elementy tyrimas

Atlikus orlaivio konstrukcijy skaic¢iavimus, atliekamas orlaivio konstrukcijos daliy
projektavimas naudojantis programine jranga ,,SolidWorks®, visy elementy iliustracijos ir
geometrija pateikiamos 5 priede. Apskaiciuotos konstrukcijos dalys braizomos vadovaujantis 2
skyriuje aprasytais elementy skaiCiavimais. Sparny pusé, centroplanas, uodegos plokStumos
braizytos naudojantis komanda ,,Surfaces®, o liemens santvara naudojantis komanda ,,Weldments*,
kadangi toks braizymo biidas leidzia tinkamai atlikti ir jvertinti jy stipruma simuliacijy metu.

Atlikus visy elementy braizyma, atlikti statiniai bandymai apkraunant apskai¢iuotomis
apkrovomis, elementus jtvirtinant tvirtinimo vietose ir pridedant jégas j jéginiy elementy briaunas.
Tiriamus elementus jtvirtinus ir j jéginiy elementy briaunas pridéjus apskaifiuotas apkrovas,
braizomi kuo tankesni tinkleliai, siekiant gauti tikslesnius bandymy rezultatus. Atlikus bandymus, ir
gavus didziausius gniuzdymo arba tempimo jtempius, apskaiCiuojami atsargos koeficientai
didziausiy jtempiy vietose, priklausomai nuo apkrovos pobiidZio (tempimo arba gniuzdymo)
dalijant zinoma naudojamos medziagos atsparumg tempimui arba gniuzdumui i§ bandymu metu
gauty didziausiy jtempiy. Jéginiuose elementuose turi buti gauti nemazseni kaip 1,5, o tvirtinimo
mazguose 2,25 atsargos keoficientai. Apibendrinti rezultatai pateikiami 14 lenteléje, 0 Simuliacijy
iliustracijos 6 priede.

3.1.1. Sparno pusés jéginiy elementy ir mazgy tyrimo rezultatai

Atliekant sparno jéginiy elementy simuliacija, sparnas jtvirtinamas tik tvirtinimo vietose
prie fiuzeliazo didziausi jtempiai 14,99 MPa dydj gaunami lonzeronuose ties spyriy tvirtinimo
vietomis, kas reiSkia, jog konstrukcija pakankamai plastiSska ir atspari didziausiai teigiamai
perkrovai, gaunamas atsargos koeficientas lygus 6. Pus¢ sparno jtvirtinus tvirtinimo vietose,
didZiausi jtempiai 258,6 MPa gaunami spyriy tvirtinimo vietose, atsargos koeficientas gaunamas
2,17, vietoje reikiamy 2,25, todél Siuos mazgus pastorinus iki 10 mm., didziausi jtempiai gaunami
246,3 MPa, pasiekiamas atsargos koeficientas 2,27. Sparno nerviiirg jtvirtinus lonzerony vietose, ir
pridéjus apskaiciuota apkrova vienai nerviiirai, gaunami jtempiai lygis 20,84 MPa, atsargos
koeficienta gaunamas 4,31.

3.1.2. Stabilizatoriaus jéginiy elementy ir mazgy tyrimo rezultatai

Pirmiausiai stabilizatorius jtvirtinamas tik per pagrindo nerviiira, atliekamas jéginiy
konstrukceijy stiprumo tyrimas. Gaunami didziausi jtempiai lygis 24,62 MPa, atsargos koeficientas
gaunamas 3,65. Toliau stabilizatorius jtvirtinamas visose tvirtinimo vietose, didziausi jtempiai
gaunami 345,7 MPa troseliy tvirtinimo mazguose, atsargos koeficienta gauname 1,62, vietoje
reikiamy 2,25. Siuos mazgus mazgus pastorinus iki 4 mm., didZiausi jtempiai gaunami 242,7 MPa,
atsargos koeficientas pasiekiamas 2,31. Stabilizatoriaus nerviiirg jtvirtinus tvirtinimo vietose,
didziausi jtempiai gaunami 8,925 MPa, atsargos koeficientas 10,08. Tiriant auk$¢io vairg. didziausi
jtempiai gaunami 11,18 MPa, atsargos koeficientas 8,05.
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3.1.3. Kilio jéginiy elementy ir mazgy tyrimo rezultatai

Pirmiausia kilis jtvirtinamas per pagrindo nerviiirg ir ieSkoma jtempiy jéginiuose
elementuose. Didziausi jtempiai 13,17 MPa, atsargos koeficientas 6,83. Toliau kilis tvirtinimas
tvirtinimo vietose. Didziausi jtempiai gaunami 391,7 MPa, atsargos koeficientas gaunamas 1,43,
vietoje 2,25. Troseliy tvirtinimo mazgus pastorinus iki 5 mm., gaunami didziausi jtempiai 206,1
MPa, pasiekiamas pakankamas 2,71 atsargos koeficientas. Atliekant kilio nerviiiros bandymus,
didZiausi jtempiai gaunami 0,2924 MPa, atsargos koeficientas gaunamas 307,79. Atlickant posiikio
vairo tyrima, didziausi jtempiai gaunami 15,62 MPa, atsargos koeficientas gaunamas 5,76.

3.1.4. Liemens jéginiy elementy ir mazgy tyrimo rezultatai

Pirmiausia atliekamas liemens santvaros tyrimas tiriant atsparuma uodegos plokS$tumy
apkrovoms veikiant didZiausioms abiejy plok§tumy apkrovoms vienu metu. DidZiausi gniuzdymo
jtempiai gaunami 107,7 MPa, atsargos koeficientas gaunamas 2,5. Atlieckant liemens atsparuma nuo
priekinés vaziuoklés apkrovy, didziausi gniuzdymo jtempiai gaunami 121,4 MPa., atsargos
koeficientas gaunamas 2,24. Atliekant tyrimg nuo galinés vaziuoklés apkrovy, didZiausi gniuzdymo
jtempiai gaunami 126,7 MPa, atsargos koeficientas gaunamas 2,6.

3.1.5. Simuliacijy apibendrinimas

Atlikus visy elementy tyrimus, gauti rezultatai rodo, jog visi orlaivio daliy jéginiy elementy
stiprumai pakankami atlaikyti didziausias galimas apkrovas. Atlikus visy tvirtinimo mazgy tyrimus,
gauti rezultatai parode, jog spyriy ir troseliy tvirtinimo vietose mazgy storiai parinkti per mazi, todél
juos padidinus, gauti reikiami atsargos koeficientai.

14 lentelé. Orlaivio konstrukcijos elementy atsparumo tyrimy rezultaty suvestiné

. DidzZiausi Atsargos

Apkrovos dydis jtempiai koeficiegntas
Pusés sparno jéginiai elementai 819,9 kg. (8040 N.) 14,99 MPa 6
Pusés sparno tvirtinimo mazgai 819,9 kg. (8040 N.) 246,3 MPa 2,27
Sparno nervitira 82,7 kg. (810,9562 N.) 20,84 MPa 4,31
Stabilizatoriaus jéginiai elementai 140,08 kg. (1020,62 N.) 24,62 MPa 3,65
Stabilizatoriaus tvirtinimo mazgai 140,08 kg. (1020,62 N.) 242,7 MPa 2,31
Stabilizatoriaus nerviira 11,5125 kg. (112,89 N.) 8,925 MPa 10,08
Auks¢&io vairas 16,7 kg. (163,35 N.). 11,18 MPa 8,05
Kilio jéginiai elementai 40,6 kg. (398,12 N.) 13,17 MPa 6,83
Kilio tvirtinimo mazgai 40,6 kg. (398,12 N.) 206,1 MPa 2,71
Kilio nervitira 13,535 kg. (132,724 N.). 0,292 MPa 307,79
Posiikio vairas 13,2 kg. (129,27 N.). 15,62 MPa 5,76
Liemens  atsparumas  uodegos 140,08 kg. (1020,62 N.) +
plokstumonms i ’ 40,6 k%.((398,12 N.)) 107,7 MPa 25
Liemens — atsparumas  priekinés | 200 o\ 0 (2323552 N) | 121.4MPa | 2,24
vaziuoklés apkrovoms
Liemens  atsparumas  galinés 128 kg. (1255,16 N.) 126,7 MPa 2,6
vaziuoklés apkrovoms
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3.2. Orlaiviui reikalingos jégainés parinkimas

Atsizvelgiant ] literatiiros apzvalgg, zinome jog norint turéti orlaivj kuris turéty geras kilimo
ir manevravimo ore charaktersitikas bei nepatekty j akrobatiniy orlaiviy kategorijg, jam reikalinga
1/3 orlaivio kilimo masés jégainés trauka. Projektuojamas orlaivis kaip minéta ankséiau, neturi
virsyti 370 kg. (3628,22 N.) kilimo masés, taigi jégainés trauka turéty buti apie 122,5 kg. (1209,4
N.). Peter Sripol savo orlaivyje naudojo 2 vnt. ,,Turnigy RotoMax 150 cc* elektros variklius ir
24x10 coliy (0,6096 m. x 0,254 m.) iSmatavimy propelerius (zidiréti 1 prieda). Atlikus paieska
internete, forumuose rasta informacijos, jog vienas toks variklis gali sukurti 20 kg. (196,12 N.)
stating trauka, taCiau taip pat rasta informacijos, jog naudojant didesnius 32x10 coliy (0,8128 m. x
0,254 m.) iSmatavimy propelerius, vienu varikliu galima pasiekti 30 kg. stating traukg [54]. 4 tokiy
varikliy ir propeleriy naudojimas orlaivyje leisty pasiekti norima trauka.

Atlikus papildomus bandymus ir skaiCiavimus ir apskaiiavus, kad 4 tokiy varikliy ir
propeleriy naudojimas leisty pasiekti norimg suming jégainés trauka, 2 varikliai biity iSdéstomi kaip
ir Peter Sripol atveju uz keleivio nugaros jtvirtinant orlaivio liemenyje varikliy laikiklius, ir kitus du
palei prieking sparny briaung simetriSkai po 1 variklj nuo centrinés sparny asies j abi puses. Jei
tokia orlaivio jégainé ir propeleriai sukurty tik po 20 kg. (196,12 N.) trauka, suminé trauka siekty 80
kg. (786,08 N.), ir tai sudaryty kiek daugiau nei 1/5 kilimo masés traukos dydj, o tai reiskia, jog
tokios traukos greiCiausiai nepakakty léktuvui pakelti net ir idealiomis sglygomis, todél orlaiviui
reikéty tokiy paciy 2 papildomy varikliy ir propeleriy, i§déstyty taip pat sparny priekinéje briaunoje
link sparny galy, viso jtvirtinant 4 variklius priekin¢je sparny briaunoje, ir 2 kaip Peter Sripol
atveju.

Peter Sripol, savo orlaivyje naudojo 9 vnt. Tattu 16000 mAh. 22,2 V 15C 6 S1P lipo
baterijas, kuriy vienos masé 1990 g., viso mas¢ — 17,91 kg., taigi orlaivio jégainei naudojant 4
variklius kuriy kiekvienas sveria 3,5 kg., proporcingai reikia 18 vnt. tokiy baterijy sverianciy 35,82
kg., naudojant 6 variklius — 27 vnt. baterijy sverian¢iy 53,73 kg.

3.3. Orlaivio kainos jvertinimas

Vienos ,, Tattu 16000 mAh. 22,2 V 15C 6 S1P* lipo baterijos kaina 289,99 JAV doleriy,
arba 260,179 Eur., naudojant 18 vnt. tokiy baterijy kaina 4683,22 Eur, naudojant 27 vnt. — 7024,83
Eur. Vieno ,, Turnigy RotoMax 150 cc* elektros variklio kaina 353,46 JAV doleriy, arba 317,231
Eur. 4 tokiy varikliy kaina buty 1268,93 Eur., 6 tokiy varikliy kaina buty 1903,38 Eur. Naudojant
32x10 coliy (0,8128 m. x 0,254 m.) iSmatavimy propelerius, vieno propelerio kaina 38,11 Eur,
naudojant 4 variklius, 4 propeleriy kaina 152,44 Eur., naudojant 6 variklius, 6 propeleriy kaina
228,66 Eur [60]. Vieno variklio masé 3,5 kg., 4 varikliy masé 14 kg., 6 varikliy masé 21 kg. 18 vnt.
baterijy masé¢ 35,82 kg., 27 vnt. baterijy masé 53,73 kg., vieno propelerio masé 1,5 kg., 4 propeleriy
maseé 6 kg., 6 propeleriy masé 9 Kg.

Zemiau pateiktoje 15 lenteléje suraSyti apibendrinti duomenys apie aliuminio lydinio 6082
T6 vamzdeliy ilgio poreikius liemens konstrukcijai pagal iSmatavimus, ilgio poreikius, bei masg.
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15 lentelé. Liemens santvaros vamzdeliy ilgio, masés ir kainos jvertinimas

ISmatavimai | Skerspjuvio plotas | Ilgio poreikis | Tirio poreikis Masé
10x1 28,26 mm”® 16399,72 mm. | 463456,087 mm® | 1251,33 g.
12x1 34,54 mm® 5091,44 mm. | 175858,338 mm°® | 474,81g.
14x1 40,82 mm* 3188,64 mm. | 130160,285 mm® | 351,43 g.
16x1 47,1 mm® 17370,06 mm. | 818129,826 mm® | 2208,95 g.
18x1 53,38 mm’ 29558 mm. | 1577806,04 mm® | 4260,07 g.
22x1 65,94 mm?® 1264,08 mm. | 8335344 mm® | 225,05 g.
24x1 72,22 mm® 4800 mm. 346656 mm® 935,97 g.

Priklausomai nuo iSmatavimy, vamzdeliy kaina kilogramui svyruoja nuo 2,95 JAV doleriy.
iki 4,21 JAV doleriy (2,63 — 3,75 Eur.). Gauname, kad bendras vamzdeliy poreikis pagal mase yra
9,70761 kg., atsizvelgiant j tai, liemens vamzdeliy kaina gali bati tarp 25,53 — 36,40 Eur. [55].

Sparnus ir stabilizatoriy apskaiciuota paremti spyriais naudojant plieng AISI 4130. Kilj
apskai¢iuota jtvirtinti i§ abiejy pusiy jtempiant troselius i§ neradijanéio plieno AISI 304. Zemiau
pateikta 16 lentelé, kurioje ieSkomi aerodinaminiy plok$tumy tvirtinimo konstrukcijy tiriai, masés
ir kainos.

16 lentelé. Spyriy, kontraspyriy ir tvirtinimo ir troseliy ilgio, masés ir kainos jvertinimas

TV|rt|n|m_0 ISmatavimai Ilg!o_ Skerspjavio Tiurio poreikis Masé
elementai poreikis plotas
Pirmas sparno spyris 20x1 °8898 | 5966 mm? | 351385,468 mm? | 2758,37 g.
ir kontraspyris mm.
AAntras sparno spyris 18x1 58898 | 5338 mm? | 314397,524 mm® | 2468,02 g.
ir kontraspyris mm.
Stab';:)z)/a"rtics’r'aus 8x1 1280mm. | 21,98mm? | 281344mm° | 220,85 g.
Kilio troselis d=1mm. | 1720 mm. | 0,763 mm? 1312,36 mm® 10,3 g.

Sio plieno vamzdziy kainos 1 pédai (304,8 mm.) priklausomai nuo i§matavimy svyruoja nuo
9,78 iki 14,46 JAV doleriy (8,73 — 12,91 Eur.), todél spyriy kaina gali bati tarp 375,39 — 555,13
Eur. [56]. Kilio troseliy kaina svyruoja nuo 0,02 iki 0,06 JAV doleriy uz metrg (0,017 — 0,053 Eur.)
[57], vertinant tai, kad troseliai reikalingi ne tik kilio jtvirtinimui, bet ir vairy valdymui, apytiksliai
jvertinama, jog bendras troselio poreikis yra 40 m., tokio ilgio troselio kaina biity tarp 0,68 — 2,12
Eur. Bendra spyriy ir troseliy masé gaunama 10,69 kg.

LonZeronus ir nervidras apskaiiuota gaminti i§ eglés ,.spruce sitka“ medienos. Zemiau
pateikiama 17 lentelé, su apibendrintais duomenimis, kiek reikia Sios medienos vertinant jos kaing.

17 lentelé. Aerodinaminiy plokStumy jéginiy elementy tiiriai ir kainos

Elementai Plotas Storis Tiris Masé
Pusés sparno 1 lonzeronas 48838,55 mm? 10 mm. 488385,5 mm® 219,77 g.
Pusés sparno 2 lonzeronas 28419,5 mm?® 10 mm. 284195 mm?® 127,88 g.
Pusés sparno nerviiiros 939102,34 mm* | 3mm. |2817307,02 mm° | 1267,78 g.
Pusés sparno priekinés dalies gaubtas | 2536678,81 mm® | 1,5 mm. | 3805018,22 mm® | 1712,25 g.
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1 elerono lonZeronas 21119,36 mm® 10 mm. 211193,6 mm® 95,03 g.
Stabilizatoriaus 1 lonzeronas 20577,74 mm? 10 mm. | 205777,4mm° | 92,59 g.
Stabilizatoriaus 2 lonZeronas 15204,09 mm?® 10 mm. | 152040,9 mm°® | 68,41g.
Stabilizatoriaus nerviiiros 7537,48 mm’ 4mm. | 30149,92mm® | 13,56 .
Stabilizatoriaus gaubtas 27719574 mm? | 2mm. | 55439148 mm® | 24947 g.
Auks¢io vairo lonZeronas 63683,72 mm* 10 mm. | 636837,2mm°> | 286,57 g.
Kilio 1 lonZeronas 18606,72 mm* 10 mm. | 186067,2mm° | 83,73¢.
Kilio 2 lonZeronas 14288,57 mm® 10 mm. | 1428857 mm°® | 64,29 g.
Kilio nerviiros 7456,68 mm* 4mm. | 29826,72mm® | 1342¢.
Posiikio vairo lonZeronas 37725,42 mm® 10 mm. | 3772542 mm° | 169,76 g.
Kilio gaubtas 545162,44 mm® | 1,5mm. | 817743,66 mm°> | 367,98 g.
Centroplano 1 lonzeronas 83321 mm* 10 mm. 833210 mm® 374,94 .
Centroplano 2 lonZeronas 48878,45 mm® 10 mm. | 4887845 mm° | 219,95 g.
Centroplano nerviiros 84134,51 mm® 3mm. | 252403,53 mm° | 113,58 g.
Centroplano gaubtas 433510,77 mm® | 1,5 mm. | 650266,155 mm® | 292,61 g.

Viskg susumavus (pusés sparno elementai imami dvigubi), gaunama, jog Viso reikia 0,0205
m? eglés ,,Spruce Sitka® tario, $ios medienos kaina svyruoja nuo 90 iki 200 JAV doleriy uZ kubinj
metra (80,4 — 178,69 Eur.) [58], gauname, kad toks kiekis iSdZiovintos, neapdorotos medienos
kainuoty nuo 16,4 iki 36,6 Eur. Susumave visy mediniy konstrukcijy mases, gauname 9,256 kg.
masg.

Tvirtinimo mazguose apskaiciuota naudoti Sakutes ir auseles i§ plieno AISI 4130. Tokiy
mazgy visoje konstrukcijoje yra 92, 16 sparny tvirtinimo vietose, 8 centroplano tvirtinimo vietose, 8
stabilizatoriaus tvirtinimo vietose, 5 kilio tvirtinimo vietose, 20 spyriy ir kontraspyriy tvirtinimo
vietose, 16 liemenyje sparny ir centroplano tvirtinimo vietose, 6 liemenyje spyriy tvirtinimo vietose,
6 liemenyje vaziuoklés tvirtinimo vietose, 3 liemenyje kilio tvirtinimo vietose, 4 liemenyje
stabilizatoriaus tvirtinimo vietose. Zemiau pateikiama detalizuota visy storiy mazgy kiekiy, masiy ir
kainos skaiciavimo 18 lentelé.

18 lentelé. Mazgy tiiriai ir masés

Mazgo storis | Mazgy kiekis | PavirSiaus plotas | Mazgo tiris | Mazgo masé
10 mm. 66 2078,28 mm® | 20782,8 mm° 163,14 g.
5 mm. 2 2931,26 mm® 14656,3 mm® 115,05 g.
4 mm. 18 1884,18 mm* | 7536,72 mm® 59,16 g.
2 mm. 6 2078,28 mm* | 4156,56 mm® 32,62 g.

Sio plieno lakstai kainuoja 0,7 — 1,9 JAV doleriy uZ kilograma (0,62 — 1,69 Eur.) [59], todél
viska susumavus, gaunama, jog tvirtinimo mazgams reikia 12,257 kg. Sio plieno ploksteliy, kuriy
kaina tarp 7,6 — 20,7 Eur.

92 tvirtinimo vietoms reikalingi 92 varZtai su uZrakinamomis verzlémis, visiems jungimo
mazgams apskaiciuota naudoti standartinius aviacinius 10 mm. skersmens varZtus. Vieno varZto
kaina i$ specializuotos parduotuvés 0,34 JAV doleriai (0,3 Eur.), uzrakinamos verzlés — 0,67 JAV
doleriai (0,6 Eur.). kadangi viso reikia 92 tokiy tvirtinimo elementy komplekty, jy kaina gaunama
82,8 Eur., mas¢ apytiksliai 1 kg. [61].
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Atsizvelgiant | 1 priede apraSyta Peter Sripol orlaivio gamyba, projektuojamojo orlaivio
konstrukcijas planuojama dengti stiklo pluosto audiniu, siekiant papildomai apjungti ir sujungti
tarpusavyje liemens santvarg ir aerodinamines plokStumas, bei suteikti joms forma. Reikiamas
medziagos kiekis skai¢iuojamas siekiant kiekvieng konstrukcijos elementa apvynioti nemaziau kaip
po 2 kartus, todél bendras audinio poreikis 80 m?. Vieno kvadratinio metro kaina 1,13 Eur., todél
audinio kaina 90,4 Eur. [62].

Kadangi orlaivyje privalo biti sertifikuoti saugos dirzai, Sie taip pat turi biiti perkami i$
sertifikuoty pardavéjy, kainos svyruoja tarp 4,7 iki 29,95 JAV doleriy (4,2 — 26,76 Eur.) [63].
Kadangi orlaivis projektuojamas pilotui ir vienam keleiviui, kainos dviems dirzy komplektams: 8,4
— 53,52 Eur., dirzy masé apytiksliai 2 kg.

Orlaivio kaina nejtraukiant vaziuoklés, amortizatoriy, valdymo prietaisy, stabdziy, darbo
sanaudy ir sugadinty daliy kainy gaunama 6 711,89 Eur., jei medziagos gaunamos maziausiomis
kainomis ir naudojant 4 variklius bei 18 baterijy. Jei naudojamos aukstesnés kokybés ir brangesnés
medziagos, bei diegiami 6 varikliai ir 27 baterijos, orlaivio kaina pakyla iki 10 034,54 Eur.

Orlaivio konstrukcijos ir 4 varikliy su 18 baterijy masé be vaziuoklés gaunamas 100,72 kg.
naudojant 6 variklius ir 27 baterijas, masé gaunamas 128,63 kg. prie Siy gauty dydziy pridéjus
apytiksle vaziuoklés mase 15 kg. ir 2 asmeny mases, pirmuoju atveju naudojant 4 variklius ir 18
baterijy gaunama 275 kg. kilimo masé, 0 antruoju atveju naudojant 6 variklius ir 27 baterijas,
gaunama 303 kg. kilimo masé¢. Matome, kad orlaivis nesiekia ir nevirSija skaiiavimo pradzioje
nustatytos kilimo masés, atlikus pakartotinj orlaivio stabilumo tyrimg gaunami geri rezultatai
atliepiant | masés centruotés ribas, reikia pakeisti baterijy vieta, jas patalpinant po keleivio kéde
(ziuréti 2 priedo 10-11 pav.). Orlaivio jégainés konfigiiracijai naudojant 4 variklius ir 18 baterijy,
kilimo masés ir traukos santykis gaunamas tarp 1/2 ir 1/3, o tai leidzia turéti pakankamg trauka
orlaiviui pakelti ir manevruoti, taip pat leidZia priimti mazesng¢ orlaivio medziagy ir gamybos kaing.
Gaunama orlaivio kaina — 6 909,79 Eur.
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ISvados

Prie§ projektuojant orlaivj buvo iSnagrinéta MKO gamybos literatiira ir keletas gamybos
atvejy, jy konstrukcija ir gamyba. Taip pat buvo iSnagrinéti teisé€s aktai galiojantys iSimtinai
LR ir ES, reguliuojantys tokiy orlaiviy projektavimg ir gamybg. Atlikti tyrimai ieSkant
tinkamiausiy sparno profiliy, tikrinamas jy panaudojimo daznis kituose panasaus dydzio
orlaiviuose skraidanéiuose panaSiais grei¢iais. Sparno profilio pasirinkimui geriausius
rezultatus turéjo NACA 23012 aerodinaminis profilis, kuris ir buvo pasirinktas.

Naudojantis programine jranga ,,.XFLR5“, buvo atlikti bandymai tiriant atrinktus
aerodinaminius profilius sparnui ir uodegos plokstumoms, tiriant keliamosios jégos dydzius
prie skirtingy atakos kampy, greiciy ir atlenkus auks¢io bei postkio vairus ir eleronus, tai
leido jvertinti vairy ir elerony sukuriamus susukimo momentus plokStumoms ir papildomy
apkrovy atsiradimg liemenyje. Taip pat atliktas orlaivio aerodinaminiy pavir$iy parametry
parinkimas ir CoG, NP ir masés centruotés riby nustatymas bei visy aerodinaminiy
plokstumy AC ir VAS radimas. Taip pat atlikti orlaivio statinio stabilumo bandymai ir CoG
ieSkojimas iSdalijus ir i$skirs¢ius visus pagrindinius masés koncentracijos elementus pagal
Ju pridéties vietas.

Parinkus orlaivio aerodinaminiy plokStumy dydZius ir juos iStyrus bei tiksliai radus jy
reikiamas vietas, atlikti orlaivio konstrukcijy jéginiy elementy skai¢iavimai. Skai¢iavimy
metu atsizvelgta | iSnagrinétus MKO ULO ir galiojancius teisés aktus. Atliekant
skaiciavimus, buvo konsultuotasi su CAA MKO priémimo ir tikrinimo komisijos nariu
Rolandu Kalinausku.

Apskaiciavus visy jeéginiy konstrukcijy ir jungimosi mazgy apkrovas ir jy reikiamus
stiprumus, atliktas visy daliy braizymas programinéje jrangoje ,,Solidworks®. Visi
apskaiiuoti ir nubraizyti konstrukcijos elementai jvertinti atliekiant statinius bandymus,
tiriant jéginiy konstrukcijy ir jungimosi mazgy atsparumus. Medinése konstrukcijose gauti
geri atsparumo rezultatai, taciau kai kuriuose tvirtinimo mazguose gauti per mazi atsargos
koeficienty dydziai, todél Sie mazgai buvo pastorinti ir gauti reikiami atsargos koeficientai.

Atlikus orlaivio konstrukcijos kainos ir masés vertinima, identifikuota, jog orlaivi pavyko
suprojektuoti 100 kg. lengvesnj, ir jam pilnai uZtenka 4 vnt. ,,Turnigy RotoMax* 150 cc RC
varikliy, kuriy kiekvienas priklausomai nuo propelerio gali generuoti nuo 20 kg. iki 30 kg.
stating trauka, tai sudaro nuo 1/3 iki beveik 1/2 statinés traukos dydj. 2 varikliai
jmontuojami priekinéje sparno briaunos dalyje j Sonus nuo sparno pagrindo asies tarp spyriy
ir kontraspyriy, Kiti 2 uz keleivio nugaros iSnesant tvirtinimo asis nuo liemens j Sonus.

Orlaivio aerodiniamiai pavirSiai parinkti tinkamai, orlaivis statiSkai ir dinamiSkai stabilus,
CoG atitinka nustatytas apskaiCiuotas ribas, konstrukciniy jéginiy elementy reikiami
stiprumai apskaiciuoti ir iSbandyti statiniais bandymais, atliktos korekcijos. Orlaivio
projektavimas tenkina LR ir ES projektavimo ir sertifikavimo reikalavimus keliamus MKO,
orlaivis tinkamas vienetinei gamybai, kaina 6 909,79 Eur.
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Priedai
1 priedas. Peter Sripol orlaivio konstrukcijos analizé
FiuzeliaZo konstrukcija

Fiuzeliazo gamybai buvo panaudota 10, 25 ir 50 mm. storio didelio tankio polistireno
lakstai, 10 mm. Ir 25 mm. storio faneros lakstai, 20x20 ir 15x10 mm. liepos medzio taseliai. 50 mm.
storio putplastis naudojamas tik apatinei daliai po piloto ir sparno vieta, 10 mm. polistirenasis tik
priekinés dalies virSui ir apaciai dengti, visur kitur fiuzeliazui buvo naudojamas 25 mm. storio
polistirenas. Pirmiausia i$ polistireno buvo i$pjautos Soninés fiuzeliazo pusés, jy vidinés pusés buvo
pastorintos faneros lakstais ties piloto vieta aplink masés centra, faneros lakStuose buvo padarytos
iSémos siekiant sumazinti mase, bei padidinti stiprumg (1 pav.). 20x20 mm. taSeliai buvo priklijuoti
palei iSorines fiuzeliaZzo briaunas, su tikslu i juos atremti apating ir virSuting fiuzeliazo dalis. Uz
piloto vietos link uodegos, tarp iSoriniy mediniy taseliy buvo padaryta vidiné ferminé konstrukcija
priklijuojant 15x10 mm. taselius (1 pav.). Visi ferminés konstrukcijos mazgai buvo papildomai
pastiprinti juos apjungiant jungiamaja faneros plostele i§ vidinés pusés (2 pav.).

1 pav. Fiuzeliazo Soninés dalys, ties piloto vieta pastorintos fanera, ir ferminé uodegos konstrukcija
[40]

2 pav. a) Ferminés konstrukcijos jungimas jungiamaja plokstele. b) Sujungti serminés
konstrukcijos mazgai [40]

Soninés fiuzeliazo dalys jungiamos su virSutine ir apatine fiuzeliazo dalimis, kurioms néra
darytas joks papildomas storinimas ar tvirtinimas (3 pav.), sujungus Sias dalis, 1§ fiuzeliazo vidaus,
papildomai paklijuojami statmeni taseliai kaip ferminé fiuzeliazo konstrukcija i§ vidaus (4, 5 pav.).
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3 pav. 25 mm. storio Soniniy fiuzeliazo daliy jungimas su apatine 50 mm. storio fiuzeliazo dalimi
po pilotu ir sparnais [40]

4 pav. Ant apatinés dalies paklijuoti ferminés konstrukcijos elementai jungimui tarp Soniniy daliy
bei papildomos juostelés vir§ lonZerony atramy tvirtinimo viety [40]

5 pav. Po virSutine dalimi paklijuoti ferminés konstrukcijos elementai jungimui tarp Soniniy daliy
[40]

IS 25 mm. Storio faneros, buvo iSpjautos sparno profilio formos, su skylémis lonzeronams,
sparny tvirtinimui prie 1éktuvo, ir priklijuojamos i§ fiuzeliazo vidaus (6 pav.). Taip pat i§ 25 mm.
storio faneros iSpjaunamos papildomos juostelés pastorinti fanerg priklijuotg 1§ vidinés fiuzeliazo
puseés, ir priklijuojamos vir$ jau priklijuoty lonzerony tvirtinimo viety, su tikslu sudaryti dar didesn¢
atramg apatinio sparno lonzeronams (4 pav.). IS to paCio storio faneros iSpjaunama dengiamoji
plok§té su i§émomis virSutiniy sparny tvirtinimo vidurinéms atramoms jrengti (7 pav.), ir
imontuojama uZz piloto nugaros (8 pav.). Ties piloto sédéjimo vieta, i§ vidinés pusés ant grindy
priklijuojamas 10 mm. storio faneros lakstas, nuo piloto kojy vietos, iki sparny pirmojo lonZerono
pradzios.
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7 pav. Dengiamoji ploksté su iS$¢émomis virSutiniy sparny tvirtinimo vidurinéms atramoms [40]

8 pav. Imontuota dengiamoji ploksté uz piloto nugaros su iSémomis virSutiniy sparny tvirtinimo
vidurinéms atramoms [40]

Ties piloto séd¢jimo vieta, prie i§ pradziy prie Soniniy fiuzeliaZzo sieny prikluota 10 mm.
fanera su i§¢émomis, ties ferminémis konstrukcijomis buvo pastorinama 10x15 mm. taSeliais (9
pav.). Uz piloto nugaros fiuzeliazo viduje link uodegos, jklijuojamos skersinés atramos jungiancios
apatinés dalies mazgus su virSutinés prieSingos pusés mazgais, siekiant padaryti konstrukcijg
atsparesng¢ susukimui (10 pav.). VirSutinio sparno tvirtinimo atramos, pritivirtinamos prie fiuzeliazo
jo vidingje dalyje, jy Sonus priglaudziant prie pastorinimy padaryty vir lonzerony tvirtinimo viety, i§
1Sorinés pusés polistirole iSfrezuojamos skylés ir  jas jklijuojamos faneros kaladé¢lés, siekiant
kietesnio pavirSiaus varzty priverzimui. Kiaurai per aliumines virSutinio sparno atramas iSgreziamos
skylés j iSore per jklijuotas kaladéles, ir suverziamos varztais (10, 11 pav.). Galiausiai visas liemuo
dengiamas stiklo pluostu, ir aptepamas derva, taip gaunant dar didesnj konstrukcijos vientisumg ir
stipruma.

73



9 pav. Iklijuotos lonZerony atramos ir papildomai jkliuojuoti pastorimai besiremiantys | dengiamaja
plokste, papildoma ferminé konstrukcija prie faneros pastorinimy ties piloto vieta, ir faneros plokté
ties grindimis po piloto vieta [40]

10 pav. Apatinés dalies mazgy sujungimas skersinémis atramomis su prieSingos pusés virSutinés
dalies mazgais [41]

11 pav. Virsutinio sparno atramy tvirtinimas prie fiuzeliazo Sony [41]
Uodegos plokstumuy konstrukcija.

Uodegos plokStumy gamybai buvo pasitelktas tie patys 25 mm. storio didelio tankio
polistireno lakstai, 25x25 mm. aliuminio vamzdeliai, 25x25 ir 25x10 mm. berZo taseliai, taip pat 4
mm. faneros laks$tai. Verta paminéti tai, kad autorius nei vienai i§ iSvardyty plokSumy nesuteikinéja
aerodinaminio profilio formos, iskyrus tai, kad uzapvalina visy briauny kampus.

Tiek vertikalios tiek horizontalios plokStumos stabilizatoriais ir vairai, buvo vientisi iSpjauti
i$ polistireno laksty, tada peiliu padalinti j stabilizatoriy, kilj ir auks¢io bei postkio vairus (12 pav.).
Visy 4 daliy iSorinés briaunos buvo pastorintos 25x25 mm. medienos taseliais (13 pav.), iSskyrus
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kilio ir stabilizatoriaus galines briaunas, nes jos storinamos 25x25 mm. aliuminio vamzdeliais (14
pav.), tarp kuriy véliau bus jtempti troseliai. Aukscio ir posiikio vairy priekinéms briaunoms
suteikiamas 60° kampas, kadangi lankstas bus dedamas ne per vidurj o vienoje puséje (17 pav.).

12 pav. Posiikio vairas gamybos pradzioje, be skersiniy ir iSilginiy konstrukcijos jéginiy elementy
[41]

13 pav. Posiikio vairas sustiprintas iSilginiais ir skersiniais taseliais [41]

14 pav. Kilio galinés briaunos sustiprinimas aliuminio vamzdeliu [41]

Aukscio ir posiikio vairuose padaryti papildomi 25x10 mm. taseliy intarpai iSilgai srauto
krypéiai, ir istrizai nuo vieno mazgo link kito (15 pav.). Aukscio vairo viduryje, ties siauriausia ir
silpniausia vieta, jdedamas didesnio ploto storinimas, siekiant suteikti didesnj konstrukcijos
stiprumg (16 pav.). Visy kity mazgy vietose i$frezuotos 4 mm. iSémos, ir jose jklijuoti 4 mm.
faneros pastorinimai, siekiant didesnio jungties stiprumo (17 pav.). Visos detalés dengiamos stiklo
pluostu ir tepamos derva.
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15 pav. Taseliy intarpai galinése plok§tumose ir mazgy suriS§imas jleistomis jungiamosiomis
faneros plokstelémis [41]

17 pav. Mazgy apjungimas jungiamosiomis plokstelémis, priekinés briaunos kampas 60° [41]
Uodegos plokstumy tvirtinimas prie liemens

Galiniy plok§tumy jungiams tarpusavyje ir prie liemens vykdomas pasitelkiant 10 mm.
faneros laksta, 3 mm. aliuminio plokste, varztus ir lankstus. Prie aliuminio vamzdziy tvirtinami
lankstai, kuriy kitos pusés tvirtinamos prie aukscio ir postikio vairy per jungiamyjy ploksteliy vietas
(18 pav.).
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18 pav. Posiikio vairo ir kilio jungimas lankstais per aliuminio vamzdj ir pastorinimus [42]

Stabilizatorius ir kilis sujungiami j vieng visumg priekinéje ir galingje jungimosi dalyse.
Galinés dalys sujungiamos T formos detale i§jauta i§ 3 mm. storio aliuminio laksto (19 pav.).
Priekinés dalys sujungiamos i$ dviejy pusiy perpjovus pusiau aliuminio vamzdj ir gavus L formos
tvirtinimo detales (20 pav.).

a)

19 pav. a) T formos detalé kilio ir stabilizatoriaus galiniy daliy jungimui. b) T formos detalés
tvirtinimas prie kilio [42]

20 pav. a) Kilio ir stabilizatoriaus galiniy daliy jungimas per T formos detale. b) Kilio ir
stabilizatoriaus priekiniy daliy jungimas per L formos detales [42]

Liemens galin¢je dalyje, dalis polistireno iSpjaunama, daliniam stabilizatoriaus jleidimui }
konstrukcija (21 pav. a)). Toje vietoje jklijuojama jungiamoji plokste i§ 10 mm. faneros (21 pav.
b)). Prie jungiamosios plokstés priekinés dalies tvirtinama stabilizatoriaus priekiné dalis priverziant
varztais, galiné dalis tvirtinama jos Sonuose, i§ 3 mm. aliuminio iS§pjovus 20 mm. plocio juosteles
kuriy galai uZlenkti gaunant U formos detales, ir tvirtinami apkabinant stabilizatoriaus virSuting dalj
ir liemens apating dalis (22 pav.).
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a)

21 pav. a) Ertmés iSpjovimas galingje liemens dalyje. b) Jungiamosios dalies jklijavimas galinéje
liemens dalyje [42]

22 pav. a) Stabilizatoriaus priekinés dalies tvirtinimas prie limenes. b) Stabilizatoriaus galinés
dalies tvirtinimas prie liemens U formos aliuminio juostelémis [42]

Sparny ir vaZiuoklés gamyba bei tvirtinimas prie orlaivio

Sparnai gaminami i§ mazo tankio politireno, mediniai lonZeronai i$ liepos lenty, aliuminio ir
plieno juosteliy, vaziuoklé i§ kvadratinio ir apvalaus aliuminio vamzdziy bei U formos profiliuotos
aliuminio plokstés, amortizatoriai neinstaliuojami. Orlaivis biplano tipo, virSutinis sparnas
remiamas ] jau pritvirtintas atramas liemenyje iSkart uz piloto nugaros, sparnai laisvai neSantys
tarpusavyje sujungti spyriais ir jtemptais troseliais, surenkamos konstrukcijos, kas leidzia orlaivj
papras¢iau perdislokuoti. Apatinis sparnas tvirtinamas orlaivio apacioje, sulig liemens apacia,
virSutinis sparnas tvirtinamas vos auksciau nei sédincio piloto galva. Apatinio sparno iSnesimai |
Sonus po 600 mm. nuo liemens krasty, virSutinio taip pat.

Pirmiausia gaminamas lonZeronas. Pagrindinio lonZerono gamybai naudojama liepos
medienos obliuota lenta, 1800 mm. ilgio, 100 mm. auks¢io ir 20 mm. plocio. Lonzerono virSus ir
apacia stiprinami i§ 3 mm. aliuminio plokstés iSpjautomis 25 mm. plocio juostelémis klijuojant, ir
prisukant varztais (23 pav.). Mazesnysis lonzeronas taip pat i§ liepos medienos lentos, jos galai
nestorinti, vienas krastas nuobliuotas 70° laipsniy kampu. Abiejy lonZerony, abiejose liemens
pusése ir i§ abiejy lonzerono pusiy tvirtinamos i$ plieno plokstés iSpjautos juostelés, kurios bus
sparny tvirtinimo mazgai (24 pav.). Taip pat, 50 mm. nuo liemens, abiejuose lonZeronuose ir
abiejose liemens pusése tvirtinamos vertikalios plieninés plokstelés, ir po 30 mm. jy iSneSama j
virSy vir§ lonzerono virSaus, ¢ia bus trosy jtempimo tvirtinimo vietos.
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23 pav. Lonzerono stiprinimas aliumine juostele [43]. 24 pav. Sparny tvirtinimo mazgy tvirtinimas
[43].

.

25 pav. Trosy tvirtinimo viety jrengimas [43]

IS 4 mm. faneros lazeriu arba staklémis i§pjaunamos sparno profilio daliy formos kurios bus
panaudotos kaip Sablonai. Nedidelio tankio polistireno plostés naudojamos sparny uzpildy
iSpjovimui, pjovimas vykdomas jkaitintu nichromo vielos siiilu (26 pav.). ISpjautose polistireninése
dalyse padaromos apvalios ir kitokiy formy i$émos siekiant sumazinti sparno mase¢ (27 pav.).
ISpjautos polistireninés dalys klijuojamos tarp lonzZerony, jy priekyje ir gale. Galinés polistireninés
sparno dalies galin¢ dalis kaip ploniausia ir pazeidziamiausia, stiprinama priklijuojant medinj taselj
per visg ilgj, kuris véliau Slifuojamas kol jgauna nuozulnuma (28 pav.). Suklijuoto sparno visuma
Slifuojama Svitriniu popieriumi iki paSalinami po iSpjovimo lik¢ ir po klijavimo atsirad¢ nelygumai,
nuvaloma ir viskas dengiama stiklo audiniu ir derva (29 pav.).

26 pav. Sparno daliy pjovimas kar$tu nichromo vielos sitilu [43]. 27 pav. Isémy i$pjovimas [43]
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28 pav. Galinés sparno dalies stiprinimas taseliu [43]. 29 pav. Sparno dengimas audiniu ir derva
[43]

Kartu prie lonzerono i§ jo priekinés dalies tvirtinamas tokio pat kaip lonzeronas ilgio 40x40
mm. kvadratinis aliuminio vamzdis, kurio priekingje ir galin¢je dalyse iSgreziama skyliy siekiant
sumazinti mase¢, 1 §] vamzd] bus jstatomos vaziuoklés atramos (30 pav.). Vaziuoklés atramos
gaminamos 1§ U formos profiliuotos aliuminio plostés, taip pat 3D printeriu atspausdinty
jungiamyjy daliy ir apvalaus aliuminio vamzdZio. Apvalus aliuminio vamzdis jstatomas j 3D
printeriu atspausdintg detale ir priverZiamas varztais, tada i§ abiejy 3D spausdintos detalés Sony
priverziamos U formos aliuminio profiliuotos plokstés detalés ir tarp jy jstatomas ratas bei
priverziamas varztais (31 pav.). Apvalusis vamzdzio galas jstatomas j kvadratinés formos aliuminio
vamzd] kiaurai, atsiremiant j papildomai prisukta plokstele, ir priverziamas varztais (32 pav.).
Svarbu paminéti, kad vaZiuoklés konstrukcijoje nenumatyti amortozatoriai.

32 pav. Vaziuoklés atramos tvirtinimas [43]

VirSutinio sparno pagrindiné dalis gaminama taip pat 1800 mm. ilgio, jos gamybai
pasitelkiamos tos pacios priemonés kaip ir apatinio sparno pagrindinei daliai. Pagrindinis
lonZeronas gaminamas i§ 1800 mm. ilgio liepos lentos, kurios iSmatavimai taip pat 100x20 mm,
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mazesnysis lonzeronas i§ tokio paties ilgio ir plocio, ta¢iau 60 mm. aukscio liepos lentos, abiejy
lonzerony briaunos nestiprinamos aliuminio juostelémis. VirSutinis sparnas prie orlaivio korpuso
tvirtinamas per 4 aliuminio vamzdzius vertikaliai jrengtus uz piloto nugaros, 4 tvirtinimo vietose.
Mazesnysis ir didysis lonzeronai ties tvirtinimo prie liemiens vietomis per aliuminius vamzdzius
storinami 20 mm. pastorinimais i$ liepos lentos, siekiant tvirtinimo mazgy vietoms atitikti aliuminio
vamzdziy storj (33 pav. a)). Tada i§ abiejy pusiy tais paciais varZztais per pastorinimg ir uz jo
priverziamos tvirtinimo juostelés i§ plieno plokstés, o iSgreZzus skyles j aliuminio vamzdzius bus
galima pritvirtinti prie korpuso (33 pav. b)). VirSutinio sparno lonZerony galuose ir i§ abiejy
lonzerono pusiy tvirtinamos plieninés juostelés krastiniy sparny tvirtinimui (34 pav.). Abiejuose
virSutinio sparno pagrindinés dalies lonZeronuose, nuo jy centro j abi puses per 350 mm.
priverziamos trosy jtempimo tvirtinimo vietos, padarytos i$ plieno juosteliy, iSsikiSimg iSneSant |
apacia, Sios vietos troseliais bus sujungtos su apatinio sparno Soniniy daliy tolimosiomis tvirtinimo
vietomis kurios bus ties sparny galais. VirSutinio sparno pagrindiné dalis pilnai surenkama abu
lonZeronus suklijuojant su dalimis i$pjautomis i§ maZo tankio polistireno, kuriose padarytos iSémos.

a) -

33 pav. a) Virsutinio sparno pagridninés dalies tvirtinimo viety storinimas. b) Vir§utinio sparno
pagrindinés dalies lonZerony tvirtinimas per aliuminius vamzdzius prie korpuso [44]

34 pav. Virsutinés dalies pagrindinio sparno lonZerony ir krastiniy daliy tvirtinimo mazgai [44]

Apatinio sparno Soninés dalys gaminamos i§ ty paciy priemoniy kaip ir apatinio sparno
pagrindiné dalis. Naudojami tokiy paciy iSmatavimy didysis ir maZzasis lonZeronai. Pagrindiniame
lonZerone i$greziamos 60 mm. skersmens skylés, siekiant sumazinti lonZerono mase (35 pav.). Siy
daliy tvirtinimo prie pagrindinés sparno dalies vietose, 1§ abiejy lonzerono pusiy i$frezuojamos
nelygiagrecios horizontalios 3 mm. gylio i§¢émos (36 pav.) kuriose klijuojamos 3 mm. plieninés
plokstés juostelés ir papildomai pavirSiuje uzdengiamos dengiamgja aliuminio plokStele su
sutampanciomis skylémis, per kurias tais paciais varztais tvirtinimo asys suverziamos tarpusavyje
(37 pav.). Link Soniniy apatinio sparno galy, abiejuose lonzeronuose i§ abiejy pusiy priverziamos
vertikalios juostelés i§ plieninés plokstés iSsikiSimus iSneSant i virSy, kurios bus virSutinio ir
apatinio sparny jungimosi per aliuminio vamzdzius tvirtinimo vietos (38 pav.). Abiejuose apatinio
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sparno Soniniy sparny lonzeronuose, i§ iSoriniy pusiy per 50 mm. nuo vamzdziy tvirtinimo viety
link orlaivio pritvirtinamos tokiy pac¢iy matmeny vertikalios plieninés juostelés, i§sikiSimus iSneSant
1 virsy, tai bus trosy sujungimo su virSutinio sparno pagrindine dalimi tvirtinimo vietos (39 pav.).

[ S— -

37 pav. Pagrindinio lonzerono sustiprinimas plokstele [44]. 38 pav. Virsutinio ir apatinio sparny
jungimo viety tvirtinimo detaliy ir trosy tvirtinimo detaliy priverzimas [44]

VirSutinio sparno kraStiniy daliy sparny gamybai naudojamos tos pacios medZiagos kaip ir
anksC¢iau minétos. LonZeronai gaminami i§ 20x20 mm. iSmatavimy liepos taSeliy, tarp kuriy
jterpiami 20 mm. storio ir atitinkamai 60 ir 30 mm auks¢io didelio tankio polistireno intarpai.
Intarpai sustiprinami tarp jy jterpiant vertikalius taselius o tvirtinimo vietose lentos dalis (39 pav.).
Sparny krastiniy daliy tvirtinamuosiuose galuose jtvirtinamos horizontalios jungiamosios juostelés
per kurias bus jungiamos krastinés virSutinio sparno dalys su pagrindine dalimi (40 pav.). Krastiniy
sparny tolimuosiuose galuose abiejuose lonzeronuose ir i§ abiejy jy pusiy jrengiamos vertikalios
virSutinio ir apatinio sparny jungimosi per aliuminius vamzdZius tvirtinimo vietos, o per 50 mm.
link orlaivio visuose lonzeronuose troseliy tvirtinimo mazgy vietos i§ plieniniy juosteliy,
1$sikiSimus iSneSant | apacig. Tarpai tarp lonzerony bei | jy priekj ir gala uzpildomi jterpiant karStos
vielos sitilu i§pjautomis sparno dalimis su i§émomis. Sparny galuose priklijuojamos sparno profilio
formos didesnio tankio polistireno 50 mm. storio datelés, kuriy kampai uzapvalinami (45 pav.).
Orlaivio visos sparny dalys dengiamos stiklo pluostu ir impregnuojamos derva.
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39 pav. Virdutinio sparno kratiniy daliy lonzeronai [44]. 40 pav. Soniniy vir§utiniy sparny
tvirtinimo vietos lonzeronuose [44]

VirSutinio sparno pagrindiné dalis jungiama su orlaivio korpusu per 4 tvirtinimo vietas
vertikaliais aliuminio vamzdziais (41 pav.), virSutiniy ir apatiniy sparny kraStinés dalys per
tvirtinimo mazgus suverziamos varztais (42 pav.), kraStiniy sparny virSutinés ir apatinés dalys
jungiamos tarpusavyje per aliuminius vamzdzius tolimuosiuose galuose (43 pav.), jtempiami
troseliai jungiantys apatinio sparno pagrindinge dalj su virSutinio sparno krastinémis dalimis ir
troseliai jungiantys virSutinio sparno pagrinding dalj su apatinio sparno krastinémis dalimis (44

pav.).

41 pav. Virdutinio sparno pagrindinés dalies tvirtinimas prie orlaivio [44]. 42 pav. Soninio apatinio
sparno jungimas prie pagrindinio sparno [44]

43 pav. VirSutinio ir apatinio $oniniy sparny tarpusavio jungimas [44]. 44 pav. Troseliy jtempimas
[44]
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45 pav. Sparny galiniy daliy uzapvalinimas [45]
Varikliy vietos jrengimas

Varikliy blokai kabinami ant dviejy lygiagre¢iy 30x30 mm. kvadratiniy aliuminio
vamzdeliy, kurie perveriami per orlaivio korpusg skersai skridimo a$iai vienas uz kito 300 mm.
atstumu. Vamzdeliai perkiSami per fiuzeliaza nuo jo virSutinés dalies 100 mm. zemyn, uz piloto
nugaros tarp virSutinio sparno pagrinding dalj laikan¢iy vamzdeliy. Varikliy blokai surenkami i§ 4
mm. faneros lazeriu iSpjauty skyléty detaliy, siekiant kad varikliai gauty kuo didesnj auSinima ir
pritvirtinami varZtais (46 pav.).

46 pav. Varikliy bloky tvirtinimas prie fiuzeliazo [45]
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2 priedas. Aerodinaminiy profiliy tyrimai

Aerodinaminiy profiliy parinkimas sparnui

Alphal

1 pav. NACA 2412 profilio tyrimo rezultatai

NACA

Rlpha

Rlphal

3 pav. NACA 4412 profilio tyrimo rezultatai
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Orlaiviui naudojamy aerodinaminiy plok§tumy tyrimai

cl

Alpha

4 pav. Sparnui naudojamo aerodinaminio profilio keliamosios jégos prieaugis nulenkus elerong i

apacig prie o 8° - 0,69

a

Alpha

5 pav. Horizontaliai uodegos plokstumai naudojamo aerodinaminio profilio NACA 0008

keliamosios jégos koeficientas C 0,982 skrendant V¢ stabiliausiu atakos kampu « 2,5°
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cl

06

0.4

o

Alpha

6 pav. Uodegos plokstumoms naudojamo aerodinaminio profilio NACA 0008 tyrimas be vairy

atlenkimo

d

0.7

0.6

0.4

Alpha

7 pav. Vertikaliai uodegos plokstumai naudojamo aerodinaminio profilio NACA 0008 keliamosios

jégos koeficientas Ci 0,77 skrendant V¢ atakos kampu « 0°
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a

Alpha

Mass (kqg) X (m) ¥ (m) Z (m) Description
1 g0.000 0.200 0.00a 0.000 pileotas
2 30.000 0.300 0.000 0.000 keleivis
3 g2.000 0.300 0.000 0.000 sparnai ties lonZeronu
4 10.000 3.920 0.00a 0.000 stabilizatorius
3 5.000 3.920 0.000 0.000 kilis
£ >

Total Mass = Volume + point masses

Center of gravity Inertia in CoG Frame
Total Mass= 370.000 | kg Ixx= 0,00000 | kg.m2
% _CoG= 0,545 | m Iyy= 308.23351 | kg.m2

9 pav. Orlaivio komponenty masiy iSdéstymas sparny priekinés dalies atzvilgiu, parinkto CoG
atitikimas




1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2

133 (ke x (m) v (m) = {(m) Description
1 Sg.000 0,200 0.000 0,000 pilotas
2 8g.000) 0.300 0.000 0.000 keleivis
3 7.200 ©0.300 0.000 0.000 sparnal ties lonZer
A 2 AN 2 49 i ninn N NN arakhi 14 satnrine
£ >

Total Mass = Volume + point masses

Center of gravity Inertia in ColG Frame

Total Mass= 275.000 | kg Inx= 0.00000

¥_CoG= 0.545 m

10 pav. Nauja masés centro vieta pakeitus masiy iSdéstyma

c a
14
12
10
o
0.4
o
o} Alpha
G
0 002 0.04 006 008 010 012 50 0 5.0 10.0 15.0
cm cL/co
25
5
)
Alpha
0 15
0 0 0 10.0 15.0
-0.05 10
5
-0.10 Alpha
aQ
0,15 0 0 10.0 15.0
5
0,20 10

kg.m?2
kg.m?

Plane analysis
Analysis settings

Sequence
a

A= 0.500 | ®

Tnit L Store OpPoint

Analyze

Polar properties

Type 1: Fixed speed
VInf = 25 m/s
3D-Panels/VLM1
Using plane inertia

Mass = 275.000 kg
CoG.x = 0.5453 m
CoG.z = Om
B.C. = Dirichlet

Curve settings

Curve

Points
Style
Width

Color

11 pav. Orlaivio kokybés grafikai su perskai¢iuota kilimo mase
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3 priedas. Aerodinaminiy plokStumy parametry ieSkojimas

Arear 47157 32mm "2

Perimeter: | %52, 48mm

Area: 23663 11mma2

Perimeter: | 793.04mm

1 pav. Sparno pagrindo nerviiiros noselés plotas. 2 pav. Stabilizatoriaus pagrindo nerviiiros noselés

plotas
; 120
B[ = E
2

|y | |

Area: 31504.15mm 2

Perimeter: [915.05mm

] ]
L
—o—ﬂ
3 pav. Kilio pagrindo nerviiiros noselés plotas 4 pav. Sparno AC radimas
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5 pav. Stabilizatoriaus AC radimas

40
; 120 = I SE——

6 pav. Kilio AC radimas

7 pav. Sparno parémimo spyriais ir kontraspyriais schema ir matmenys
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8 pav. Uodegos plokstumy ir spyriy / troseliy tvirtinimo schema
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4 priedas. Liemens santvaros projektavimas

1 pav. Liemens santvaros galinés dalies vertikaliy santvaros daliy stovy ir jstrizainiy iSdéstymas,

atstumai tarp jy, priklausomybé nuo stabilizatoriaus AC

2 pav. Liemens santvaros galinés dalies horizontaliy santvaros daliy stovy ir jstrizainiy iSdéstymas,

atstumai tarp jy, priklausomybé nuo kilio AC
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|

1200.00

4 pav. Priekinés liemens dalies vertikaliy santvaros konstrukcijy parametrai ir mazgai
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5 priedas. Orlaivio konstrukcijos elementai

1 pav. Liemens konstrukcija

2 pav. Liemens konstrukcija
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3 pav. Pusés sparno dalies geometrija

4 pav. Pusés sparno dalies pirmojo lonZerono geometrija

5 pav. Pusés sparno dalies antrojo lonZerono geometrija
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6 pav. Sparno nervitiros geometrija

350.00 500.00 350.00

p— - —r— ] — s — e — e — ] — - — = —

— -

L

00#8S

7 pav. Sparny centroplano geometrija

9 pav. Sparny centroplano antrojo lonZerono geometrija
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10 pav. Stabilizatoriaus geometrija

11 pav. Stabilizatoriaus pirmojo lonzerono geometrija

12 pav. Stabilizatoriaus antrojo lonZerono geometrija
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13 pav. Stabilizatoriaus pagrindo nerviiiros geometrija

14 pav. Stabilizatoriaus galo nerviliros geometrija

15 pav. Kilio geometrija
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16 pav. Kilio pirmojo lonzZerono geometrija

17 pav. Kilio antrojo lonZerono geometrija

18 pav. Kilio pagrindo nervitiros geometrija

19 pav. Kilio galo nervitiros geometrija
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20 pav. Surinktas orlaivis

21 pav. Surinktas orlaivis
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22 pav. Surinktas orlaivis

23 pav. Surinktas orlaivis

24 pav. Surinktas orlaivis
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25 pav. Surinktas orlaivis
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6 priedas. Konstrukcijos elementy simuliacijos

Model name:sparno puse simuliacijai
Study name:Static 1[-Default]

Plot type: Static nodal stress [Tap) Stressi
Deformation scale: 75,9075

I ZPEFR-D-v- Q-0

wan Mises [M/mm#~2 [MPa]]
2.064e+01
. 1.911e+01
- 1.737e+O
- 1.583e+01
- 1.3%0e+01
- l.216e+0
- 1.0d2e+01
- G.655e+00

- 6.545e+00

- 5.211e+00

3.47de+00

l 1.737e+00
1.1534e-04

1 pav. Sparno nerviiiros simuliacija

wah hMises [Rimm"2 [FPa))
2463e+02
. 2,258e+02
- 2053e+02
_ 1845e+02
- ledze+02
- 1437e+02

_ 1.232e+02

_ l02ge+02

e 2.463e+02

- B.2712e+01

- 6.15%:+01
4. 106e+01
2.053e+01

1.354e-03

2 pav. Pusés sparno konstrukcijos ir tvirtinimo mazgy simuliacija
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Model nameisparno puse simuliacijai RO Pl 71 % 4 Wl - @

Study name:Static 1(-Default-) 7 o2 e B A [i}p L ¢ 2 gﬁ [:‘g
Plot type: Static nodal stress (Top) Stress1

Deformation scale: 7.44099

von Mises (N/mm#2 (MPa))

3.597e+01

‘ 3.297e+01

- 2.997e+01

- 2.6%e+01
- 2.3%8e+01
- 2.0%8e+01
- 1.798e+01
- 1.49%+01
- 1.19%e+01

- 8.992e+00

. 5.995e+00
I 2.997e+00
0.000e+00

3 pav. Sparno jéginiy konstrukcijy atsparumo simuliacija

i UL LA LA ) S

nation scale: 25,5145

wan Mises [Mimm~2 [MPa))

2427e+02 3

242Te+02
2,225e+02
o 2022e+02
- 1.820e+02
- 1.618e+02
- 1A416e+02
- 1.213e+02
- 1.01e+02
- 5.0%0e+01
- G0ETe+01
4.045e+01
2022e+

4.597e-08

4 pav. Stabilizatoriaus tvirtinimo mazgy atsparumas apkrovoms jtvirtinus
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Model name:stabilizatorius simuliacijai
Study name:Static 1(-Default]

Plot type: Static nodal stress Top) Stressd
Deformation scale: 676931

 APLZB-D-v -

won Mizes [Mimma2 [MPa))
5.765e+1
. 5.284e+1
- 480de+01
- d32de+01
- 3.843e+01
- 3.383e+01
. 2.852e+01
. 2.402e+01
- 1.922e+01
- 144 e+
M| 24626401 3 Ty 5,606 e+ 00
I 4.5042+00

0.000e+00

5 pav. Stabilizatoriaus jéginiy konstrukcijy atsparumas apkrovoms

Model name:stabilizatorius simuliacijai
Study name:Static 1-Default-)

Flot type: Static nodal stress [Top] Stressd
Deformation scale: 58,2739

ERLF - -+ - -

won Mises [Mémm ™2 [MPa])

§.925e+00

8.151e+00

- T43Te+00

- G.6%e+00

- 5.950e+00

- 5.205e+00
8.925e+00 e - A4463e+00
. 3.71%e+00
_ 2.975e+00
o 2.232e+00
1.455e+00
T 444e-01

6.8353e-04

6 pav. Stabilizatoriaus nervitiros atsparumas apkrovoms
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Model name:stabilizatorius simuliacijai

Study narme: Static 1[-Default]

RPAZ@B-O-v-Q&-C

Flot type: Static nodal stress [Top) Stressi

Deformation scale: 240,535

7 pav. Aukscio vairo atsparumas apkrovoms

wan Mises [Mimm™2 [(hPa))
bax: [2061e+02 :

8 pav. Kilio tvirtinimo mazgy atsparumas apkrovoms jtvirtinus

von Mises [Mimm a2 [MPa))

1.115e+01

1.025e+01

9.317e+00

§.335e+00

T.454e+00

6.522e+00

5.550e+00

_ 4858 +00

- 3.727e+00

_ 2.795e+00

1.863e+00

9.317e-01

0.000e+00

2.067e+02

1.85%e+02

1.718e+02

1.546e+02

1.374e+02

1.202e+02

1.0531e+02

_ 8.5%0e+M

6572e+01

5.155e+01

3437e+M

1.720e+M

1.%66e-02
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Model name:kilis ;:5‘ j:-):' df E.E g,{: @ t] ‘1’ Qﬂ & ;I

Study name:Static 1[-Default]
Plot type: Static nodal stress Top) Stress1
Defarmation scale: 18.0434

wan Mises [Mimm~2 [MPa])
1.317e+01
l 1.207e+01
- 1.097e+01
- 8877e+00
- 8.77%e+00
- T.652e+00
- B.584e+00
- 5.487e+00
- 4.380e+00
- 3.292e+00
2.195e+00
1.097e+00

0.000e+00

9 pav. Kilio jéginiy konstrukcijy atsparumas apkrovoms

&

tMaodel name:kilis

Study name:Static 1-Default]

Plot type: Static nodal stress [Top] Stress1
Deformation scale: 120108

XPLE-W-v-S{- O

wan Mises [Mfmm2 [MPa])
2.924e-01
l 2.650e-01
- 2437e-0
- 2.193e-01
- 1.54%e-01
- 1.706e-01
. 1.462e-01
_ 1.218e-01
- 9.746e-02

- 7.310e-02

4573e-02

2.437e-02

§.040e-10

10 pav. Kilio nerviliros atsparumas apkrovoms
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Model name:kilis 2 O L gl W - @
Study name:Static 1[-Default] 72 ¢4 e BE SA IA—]E L L 4 Ei.ﬂ =
Plot type: Static nodal stress [Top) Stress1

Deformation scale: 96,222

wan Mises [M/mm™2 [MPa]]
1.562e+01
1.432e+01
- 1.302e+01

- 1AT2e+01

- l.0dze+01

1.562e+01 &

- 8.114e+00
- T.E12e+00
- 6.510e+00
- 5.205e+00
-~ 3.506e+00

2.604e+00

l 1.302e+00
0.000e+00

Upper bound axial and bending (Mfmm2 [MPa])
1.077e+02
. QET2e+01
_ G3.97de+01
_ 5.077e+01
_ 7.180e+01

_ 6.282e+M

Maz: . 5.385e+01

- 44537e+

- 3.580e+

- 2.692e+M1

1.785e+01

l 5.974e+00
G.E0%e-11

12 pav. Liemens santvaros atsparumas uodegos plokstumy apkrovoms
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Upper bound axial and bending [M/mm"2 [MFPa))

A "";;\
AR 1.214e+02
‘4’}‘}({; . 1.113e+02

7 10126402

}‘E&{ V7 _ 9.107e+01

‘r‘f?qr’.;#/ . B.095e+01

o) X 4 _ T.083e+01
28

/"(!;4/ 5:059:01

{h‘? . 3.03Ee+01

2.02de+01

q 3 o

d w _aT.-i \‘

"ﬁ%!i‘fﬂ# l 1.012e+01
\ 4,.097e-13

i & N P o == . >,
Model name:liemuo ot (0 B (' '1 [*,

Study name:Static 1[-Default<As Machineds=-] el - @ SiL @ 'L 1& E:ﬂ
Plot type: Upper bound axzial and bending Stress1
Deformation scale: 14,6034

Upper bound axial and bending (M/mm#~2 [MPa))
1.267e+02
. 1161e+02
- 1.058e+02
- 9.500e+01
- G44de+01
- 7.38%e+01
_ 6333e+01
_ 5.278e+01
_ A222e+01
- 3167e+01

2111e+01

l 1.056e+01
1.772e-035

1.267e+02

14 pav. Liemens santvaros atsparumas galinés vaziuoklés apkrovoms Zemés palietimo metu
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