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IVADAS

Sioje mokomojoje knygoje bandoma trumpai apzvelgti ir i$nag-
rinéti lektuvy konstrukcijas. Knyga skirta VGTU Aviacijos instituto
studentams, studijuojantiems orlaiviy konstrukcijas.

Labai svarbu, kad prie§ pradédami nagrinéti orlaiviy konstrukei-
jas studentai jau biity susipazing su aerodinamikos, medziagy mecha-
nikos ir orlaiviy stiprumo mokslais. Butent §iy moksly zinios leidzia
studentams nesunkiai perprasti konstrukciju logika.

Knygos pradzioje trumpai aptariamos svarbiausios orlaivio dalys
ir sistemos. Tai butina, nes toliau studijuojant orlaiviy konstrukcijas
svarbu vartoti vienodus terminus, i tuos terminus idéti ta pacia prasme.

Pati orlaiviy konstrukcija nagrinéjama kaip atskiry juy daliy kons-
trukcijos. Toks konstrukcijos studiju biidas pasirinktas neatsitiktinai,
nes ne visy orlaivio daliy konstrukcijos vienodos, kiekviena ju turi
savo ypatybiuy.

Nagrinéjant konstrukcijas ypatingas démesys skiriamas studen-
to supratimui, kodél naudojamos vienokios ar kitokios konstrukcijos,
ugdyti.



1. SVARBIAUSIOS LEKTUVO DALYS IR SISTEMOS

Léktuvas sudarytas i atskiry elementy, kurie dar vadinami agre-
gatais. Svarbiausi léktuva sudarantys agregatai yra Sie:

1. Liemuo.
2. Sparnas.
3. Stabilizatorius.
4. Kilis.
5. Vairai (aukStumos ir posiikio vairai, eleronai).
6. Vaziuoklé.
7. Variklis (varikliai).
- Kilis Posiikio
el e . vairas
Variklis Stabilizatorius ? ‘—g—:—:?"m-
[ == s
/ N

—.  Liemuo

Aukscio
vairas

Eleronai Sparnas

1 pav. Svarbiausios léktuvo dalys

Kiekviename léktuve yra jvairiy sistemuy:

Valdymo sistema.

Elektros sistema.

Oro sistema.

Hidrauliné sistema.

Degaly sistema.

Gyvybés palaikymo ir avarinio gelbéjimo sistemos.
Gaisro gesinimo sistema.

Pagalbiné jégainé.

. Prieslediné sistema.

10. Ginkluotés sistema (§i sistema yra tik kariniuose Iéktuvuose).

00 NG A
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Liemuo reikalingas tam, kad jame biity galima sudéti krovinius,
ikurdinti ekipaza, laikyti degalus, itaisyti dalj sistemu. Kai kurie l1ék-
tuvai neturi aiSkiai iSreikSto liemens. Tai vadinamosios ,,skraidancio
sparno schemos* 1éktuvai.

o e o

2 pav. JAV strateginis bombonesis B-2. Tai skraidancio sparno schemos
léktuvas, neturintis aiSkiai iSreikSto liemens

Visada stengiamasi, kad liemuo biity kuo lengvesnis ir aptakes-
nis. Taciau yra ir Iéktuvy su atvirais, ferminés konstrukcijos liemeni-
mis. Tai létai skraidantys lektuvai, kuriems ypa¢ svarbi maza liemens
mase€, jo konstrukcijos paprastumas, o aerodinaminis pasipriesinimas
néra toks svarbus.

Sparnas. Jis sukelia skridimui reikalingg keliamaja jéga. Daznai
sparne dar laikomi degalai, yra vaziuoklé, kitos sistemos. Léktuvy va-
rikliai taip pat gali buti tvirtinami prie sparno. Vieng sparng turintis
lektuvas vadinamas monoplanu. Yra léktuvy, turin¢iy du sparnus. Jie
vadinami biplanais.



3 pav. Biplanas

Prie liemens pritvirtintas sparnas, neparemtas jokiais kitais agre-
gatais, vadinamas laisvai neSanc¢iu. Paremtas jéginiais spyriais sparnas
vadinamas spyriniu.

4 pav. Léktuvas monoplanas su spyriniu sparnu



Sparnai dar klasifikuojami pagal daugeli pozymiy. Svarbiausi i$ ju:

a. Sparny kiekis;

b. Sparno forma plane;

c. Stréliskumas ir galimybé ji keisti;

d. Jéginé schema.

Stabilizatorius. Juo léktuvas balansuojamas horizontalioje ploks-
tumoje. Prie stabilizatoriaus tvirtinamas auk$tumos vairas. Kartais
lankstomas visas stabilizatorius. Tuomet jis atlieka ir auk$cio vairo
funkcijas. Skraidancio sparno ir beuodegés schemy léktuvai stabili-
zatoriaus neturi. Daugumos virSgarsiniy Iéktuvy stabilizatoriai nau-
dojami lektuvui valdyti apie isilgine a%i. Si funkcija {jungiama, kai
I¢ktuvas pasiekia virSgarsinj greiti. Eleronai tuomet automatiskai blo-
kuojami, o toks stabilizatorius vadinamas diferencialiniu.

Kilis. Kilis — tai vertikali plokStuma, suteikianti léktuvui kryp-
ties pastovuma. Prie kilio tvirtinamas postkio vairas. Manevriniams
léktuvams skrendant dideliais atakos kampais, kilis patenka i liemens

5 pav. Léktuvas F-18 su dviem kiliais

Kad léktuvo judéjimo nagringjimas biity aiSkesnis, jvedama su juo
susieta koordinaciy sistema. Jos pradzia eina per léktuvo masés centra.
Sistema sudaryta i$ trijy asiy: skersinés, iSilginés ir vertikaliosios.
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Skersiné aSis Isilginé as1s—l Vel‘tlkallO]l asis

D

L] £ f
\(' —— f;a“ \ k“‘-‘* - ""’E: \ ":“"‘::: _'
AL G FE
v ]
Aukstéjimas—zeméjimas Sukimasis Kryptis

6 pav. ASys, apie kurias sukasi léktuvas

Skersiné asis eina horizontaliai. Normalaus (be slydimo) skrydzio
metu $i asis yra statmena skridimo krypciai. Sukant 1¢ktuva apie $ig
asi, galima keisti jo skridimo aukstj.

ISilgine asis eina iSilgai léktuvo. Normalaus skridimo metu ji su-
tampa su skridimo kryptimi. Lektuvui sukantis apie Sia asi, kinta jo
poskyris.

Vertikalioji aSis eina vertikaliai per I€ktuvo masés centra. Sukant
leéktuva apie $ia asi, kei¢iama jo skridimo kryptis.

Vairai. Vairai — tai atlenkiamos plok$tumos, kuriomis kei¢iama
lektuvo skrydzio trajektorija arba sukeliamas ir stabdomas jo sukima-
sis apie bet kuria asi.

Desinysis eleronas

— Krypties vairas

é_/ Aukscio vairas

Kairysis eleronas

7 pav. Léktuvo vairai

Lektuvai turi Siuos vairus:
a. Aukscio vaira. Jis naudojamas léktuvui valdyti ir balansuoti
apie horizontalia skersing as;.

10



Lektuvo nosis kyla aukstyn,
/ / uodega leidZiasi Zemyn
E

Pilotas patraukia
vairalazdg | save

Aukscio vairas
atsilenkia { virS§y

Léktuvo nosis leidziasi zemyn,

uodega kyla aukstyn —

\ -
Aukscio vairas
atsilenkia Zemyn

Pilotas patraukia
vairalazde nuo saves

8 pav. Léktuvo valdymas aukséio vairu

b. Krypties vaira. Siuo vairu valdomas léktuvo sukimasis apie
vertikalia asj.

Vertikalioji asis

Kairysis pedalas

Vairala{zdé
neutrali

9 pav. Léktuvo valdymas krypties vairu
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c. Eleronus. Jais 1éktuvas valdomas apie iSilging asj. Siekiant, kad
eleronai veikty veiksmingiau, jie i§déstomi sparno galuose.
Pakeltas eleronas

sukelia neigiama
keliamaja energija

Nuleistas eleronas
sukelia keliamosios
jégos padidéjima

Isilginé asis
~

Desinys eleronas pakeltas 2=

Desinys sparnas leidziasi

Kairys eleronas nuleistas REZULTATAS
POSVYRIS [ DESINE

Kairys sparnas kyla

10 pav. Lektuvo posvyrio valdymas eleronais

Léktuvuose taip pat instaliuojamos uzsparniy, priessparniy, spoi-
leriy ir kity aerodinaminiy pavir§iy valdymo sistemos. Jos dar vadina-
mos pagalbinémis (arba antrinémis) valdymo sistemomis.

Vaziuoklé. Reikalinga, kad léktuvas galéty judéti zeme, kilti ir
leistis. Greitesni, skirti skristi didesniais greiciais bei nuotoliais, lek-
tuvai turi itraukiamaja vaziuoklg.

Variklis. Jis sukuria trauka, reikalinga oro pasiprieSinimui nugalé-
ti. Siuolaikiniai léktuvai turi nuo vieno iki astuoniy varikliy.

Valdymo sistema. Si sistema lakiino duodamas valdymo koman-
das perduoda vairams. Pati paprasciausia — mechaniné valdymo sis-
tema. Ji laktino veikiamy valdymo rankeny judesi mechaniniais ry-
Siais perduoda vairams. Mechaninés valdymo sistemos naudojamos
salyginai nedideliuose ir ne ypac¢ dideliais greiiais skraidanciuose
lektuvuose. Dideliy ar greity léktuvy vairams atlenkti Zmogaus jégos
jau neuztenka, todél juose naudojamos hidraulinés arba elektrinés
valdymo sistemos. Naujausiems lektuvams valdyti naudojamos skai-
tmeninés valdymo sistemos. Tuomet vairai lankstomi kompiuterio ap-
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skaiCiuotais kampais, atsizvelgiant { lakiino duodamas komandas ir
skrydzio parametrus.

Elektros, oro ir hidrauliné sistemos — tai vadinamosios energeti-
nés sistemos. Elektros sistema apriipina visus vartotojus elektros ener-
gija. Suslégty skyscio ir duju energija atitinkamai naudojamos hidrau-
linéje bei oro sistemose.

Degaly sistema apripina léktuvo variklius degalais. Degalai sau-
gomi bakuose, 1§ kuriy vamzdynais patenka i variklius. Kad biity ga-
lima §i degaly srauta valdyti, naudojami jvairtis voZtuvai, sklendés.
Siurbliai pumpuoja degalus i$ baky i variklius. Aviaciniai varikliai
jautriis neSvarumams, todél degalai filtruojami filtruose.

Siuolaikiniai lektuvai skraido itin aukstai. Ten nepalankios zmo-
gui gyventi salygos (mazai deguonies, zemas slégis, Zema temperatii-
ra). Gyvybés palaikymo sistema sukuria jgulai ir keleiviams patogias
salygas. Daznai §i sistema naudojama palankioms gyvybei salygoms
palaikyti transportiniy léktuvy kroviniy skyriuose, nes juose gali buti
gabenami aplinkai jautriis kroviniai, be to, igulai daznai reikia turéti
salygas stebéti ir tikrinti krovinj. Avarinés gelbé¢jimo sistemos paskir-
tis — padéti jgulai saugiai palikti Iéktuva iStikus avarijai ore ir sugra-
zinti ja { Zzemeg. Keleiviniy léktuvy avariné gelbéjimo sistema skirta
greitai ir saugiai evakuoti keleivius ir igula i§ Zemé¢je esancio, avarija
patyrusio Iéktuvo.

Gaisro gesinimo sistema montuojama daugelyje lektuvy. Ji turi
nuslopinti ir uzgesinti l¢ktuve kilusi gaisra tiek ore, tiek zemgje.

Pagalbiné jégainé apriipina léktuva energija, reikalinga jo siste-
my darbui, kai dél kuriy nors priezasCiy neveikia pagrindinis Iektuvo
variklis (varikliai), o prisijungti prie antzeminiy energijos Saltiniy ne-
imanoma.

Skrendant patekus | nepalankias meteorologines salygas, ant l¢k-
tuvo iSoriniy pavirsiy gali susidaryti ledo sluoksnis, keiiantis l¢ktuvo
aerodinamines savybes, padidinantis jo masg. Priesledéjimo sistema
padeda iSvengti Sio reiskinio, neleisdama susidaryti ledui ant léktuvo
pavirsiy arba paSalindama jau susidariusi leda.

Kariniai Iéktuvai turi jvairias ginkluotés sistemas, skirtas priesui
pulti ir apsiginti nuo jo puolimo.
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2. SPARNAS

2.1. Jvadas

Sparnas — viena svarbiausiy léktuvo daliy. Jis kuria keliamaja
jéga, biiting atsverti sunkio jégai ir inercinéms jégoms, kai léktuvas
atlicka manevrus. Sparnas taip pat reikalingas lektuvo skersiniam
pastovumui ir pavaldumui palaikyti. Beuodegés schemos léktuvuose
sparnas taip pat palaiko iSilginj pastovuma ir pavalduma. Be to, prie
sparno tvirtinami eleronai ir sparno mechanizacijos jrenginiai (uzspar-
niai, prie$sparniai, spoileriai, interceptoriai). Prie sparno gali buti tvir-
tinami varikliai, vaziuoklé, ginkluoté. Vidiniai sparno tiiriai naudoja-
mi degalams laikyti, kai kurioms sistemoms ir ju elementams irengti.

Sparno masé gali sudaryti daugiau nei 20 % visos orlaivio skland-
mens mases, o aerodinaminis pasipriesinimas — iki 50 % viso orlaivio
pasipriesinimo.

Sparno forma ir konstrukcija turi tenkinti jvairius specifinius rei-
kalavimus. Juos galima suskirstyti i keleta grupiu:

A. Aerodinaminiai reikalavimai:

1. Sparnas turi kurti didele keliamaja jéga su maziausiu pasiprie-
Sinimu (maziausias pasiprieSinimas ypac svarbus kreiseriniams
skrydZzio rezimams).

2. Jis turi bti itin kokybiskas kreiseriniais rezimais.

3. Sparnas turi leisti pasiekti reikiamas pastovumo ir pavaldumo
charakteristikas.

B. Konstrukciniai reikalavimai.:

1. Pakankamas sparno standumas ir stiprumas, esant maziausiai
masei.

2. Kriiviai iki eksploataciniuy dydziuy neturi sukelti liekamyju de-
formaciju.

3. Sparno deformacijos turi kuo maziau veikti jo ir viso Iéktuvo
aerodinamines charakteristikas.

4. Turi buti tinkamas jéginis rySys tarp sparno ir kity orlaivio
agregaty (liemens, uodegos, vaziuoklés, varikliy).
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5. Sparno konstrukcija turi turéti geras pasipriesinimo nuovargiui
charakteristikas.

6. Sparne turi biiti pakankamai laisvy ertmiy degalams laikyti,
irangai ar agregatams (varikliams, vaziuoklei) jtaisyti.

C. Technologiniai reikalavimai.:

1. Sparna turi buti nesunku pagaminti. Gamybos darbo imlumas
turi biiti maziausias.

2. Turi buti numatyta galimyb¢ placiai panaudoti unifikuotus ir
standartinius konstrukcijos elementus.

3. Sparno viduje esantys agregatai, mazgai ir sistemos turi biiti
patogiai montuojami.

D. Eksploataciniai reikalavimai:

1. Visus sparne esancius agregatus ir jrenginius turi biiti patogu
tikrinti, prizitiréti ir remontuoti. Sis reikalavimas galioja ir pa-
ties sparno konstrukcijos elementams.

2. Turi buti pasiektas kuo aukstesnis sparno elementy pakeicia-
mumo laipsnis.

3. Sparno konstrukcija turi biiti gyvybinga, esant tam tikram reg-
lamentuotam pazeidimy laipsniui.

Atidziau paanalizavg Siuos reikalavimus, pamatytume, kad didzioji

ju dalis yra tarpusavyje prieStaraujantys. Pavyzdziui, dauguma reikala-
vimy priestarauja maziausios masés siekiui. Todél $iy reikalavimy tar-
pusavio suderinimas labai priklauso nuo konkretaus orlaivio tipo.

2.2. Sparno iSorés forma

Ji suprantama kaip sparno forma ziiirint i§ virSaus (plano forma)

ir i§ priekio bei kaip pjtvio, lygiagretaus sparno simetrijos asiai forma.
Ji vadinama sparno profiliu.

Sparno forma zilirint i§ virSaus bina labai jvairi. Taciau galima

paminéti keleta papras¢iausiy formu. Tai staciakampis, elipsés for-
mos, trapecinis, trikampis.

=T & AX
STACIAKAMPIS TRAPECINIS ELIPSE TRIKAMPIS

11 pav. Pagrindinés sparno formos zvelgiant i§ virSaus
15



Visos kitos sparno formos zidirint i§ virSaus sudarytos i§ pagrindi-
niy formy kombinacijy.

12 pav. Sparny formy pavyzdziai

Sparno forma zvelgiant i§ virSaus apibiidina jo proilgis A, su-
siauréjimas A, stréliskumo kampas A, mojis b, plotas S. Sie parametrai
vadinami geometriniais sparno parametrais.

SK Sparno ir liemens simetrijos asis I

1 R

Liemuo L‘,J b ©

13 pav. Sparno geometriniai parametrai
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1. Sparno mojis b. Tai atstumas tarp sparno galy, iSmatuotas stat-
menai sparno simetrijos asiai.

2. Sparno proilgis A. Tai sparno mojo kvadrato ir sparno ploto S
santykis:

A=b?*/S

3. Sparno susiauréjimas ,, 2. Tai jo Saknies stygos by, santykis
su galo styga by,

A= Cak /Cga]

Stac¢iakampio sparno susiauréjimas A=1.

4. Sparno stréliskumas. Jis apibréziamas kampu ,,A*. Stréliskumo
kampas aerodinamikoje paprastai suvokiamas kaip kampas tarp stat-
mens sparno simetrijos plokstumai ir linijos, jungiancios taskus, esan-
¢ius ketvirtyje stygos (0,25 c). Sta¢iakampio sparno stréliSkumas vi-
suomet bus lygus nuliui, t. y. Sis sparnas nestréliskas. Kartais sparno
stréliSkumas nurodomas matuojant kampa tarp jo priekinés briaunos
ir statmens simetrijos asiai arba tarp jo galinés briaunos ir statmens
simetrijos a$iai. Tokiu atveju papildomai nurodoma, kad stréliSkumas
matuotas pagal prieking ar galing briaunas. Sparno stréliSkumas gali
buti tiek teigiamas (kartais dar vadinamas tiesioginiu stréliSkumu),
tiek neigiamas. Pastaruoju atveju sakoma, kad sparnas turi atvirkscig
stréliSkuma. Siekiant praplésti grei¢iy diapazona, kuriame sparnas dir-
ba veiksmingiausiai, naudojamas kintamas stréliSkumas.

Dauguma léktuvy sparny zitrint i§ priekio turi kampa, kuris va-
dinamas sparno skersinio V kampu. Tai kampas tarp sparno stygy ir
horizontalios plokstumy.

Teigimas sparno

skersinio ,,V* kampas

14 pav. Sparno V kampo atskaita

Sis kampas laikomas teigiamu, kai sparno galai pakelti aukstyn
horizontalios plokStumos atzvilgiu. Esant Zemyn nuleistiems sparno
galams, kampas laikomas neigiamu.
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15 pav. Léktuvas ,,Lockheed F-104 Starfighter*. Sio lektuvo sparnas
turi neigiama V kampa

Jei sparno V kampas nulinis, tai reiSkia, kad sparno stygu plokstu-
ma lygiagreti horizontaliai plokStumai. Nuo V kampo priklauso léktu-
vo pastovumas ir pavaldumas isilginés asies atzvilgiu. Jei sparno sty-
gu plokstuma zvelgiant i§ priekio sudaro tiesg, jis vadinamas sparnu,
kurio V kampas lygus nuliui. Kai kuriuose orlaiviuose naudojami va-
dinamieji zuvédros formos sparnai. Tai sparnai, kuriy kiekviena pusé
zvelgiant 1§ priekio turi luzj. Kai sparno luzis nukreiptas i virSy, jo
forma laikoma ,.tiesiogine zuvédros forma“. | apacia nukreiptas lizis
reiskia ,,atvirk$¢ios zuvédros forma*.

16 pav. Léktuvai amfibijos BE-12 (Rusija). Tai aukstasparniai laisvai
neSantieji monoplanai, turintys tiesioginés zuveédros formos sparnus
zvelgiant i§ priekio
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Apskritai lektuvy sparny formos zvelgiant i§ priekio gali bati
gana jvairios. Pavyzdziui, projektuojamo léktuvo ,,Stavatti SM-74
sparnas zitirint i§ priekio turi lanko formos liZzj.

17 pav. ,,Stavatti SM-74%

Yra sukurta 1éktuvy, kuriy sparnas zitirint i$ priekio sudaro uzdara
elipsg. Kuriant tokios formos sparna, siekta iSvengti oro srauto perteke-
jimo per jo galus nuostoliy. Tokio tipo sparnus tyrinéjo daugelio Saliu
acrodinamikos specialistai, buvo sukurta ir skraidé keletas 1éktuvy.

18 pav. Arkadijaus NanuSeviciaus i§ Minsko (Baltarusija) sukurtas
Iektuvas su elipsés formos sparnu Zitirint i§ priekio
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Sparno profilis — tai jo skerspjiivio forma, gauta kertant sparna jo
stygu plokstumai statmena plokstuma, lygiagrecia sparno simetrijos asiai.

Maksimalaus storio
kordinaté 5

toris t ..

' Noselés
g _—~spindulys

Maks. S

Profilio styga c

Maksimalaus i§gaubtumo
koordinaté

'y

19 pav. Profilio geometrinés charakteristikos

Profilius apibtidina §ios geometrinés charakteristikos:

1. Styga. Tai tiesés atkarpa, jungianti du vienas nuo kito labiausiai
nutolusius profilio taskus. Dazniausiai styga Zymima raide ,,c*.

2. Profilio storis. Jis dazniausiai Zymimas raide ,,t“. Parodo di-
dziausia profilio stori. Aerodinamikai labai svarbi santykinio profilio
storio savoka, kuri suprantama kaip didziausio storio santykis su styga:

tsant:tmax/c

Kai profilio santykinis storis iSreiSkiamas procentais nuo stygos
ilgio:
tsant:(tmax/ C) 100 %

Nuo profilio storio labai priklauso sparno pasiprieSinimas.
Mazinant storj, pasiprieSinimas maz¢ja, taciau kartu mazéja ir kelia-
moji jéga. Siuolaikiniy ikigarsiniy léktuvy sparnams naudojami pro-
filiai, kuriy tg, = (10-20) %. VirSgarsiniams léktuvams naudojamy
profiliy tg,. = (2+5) %.
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3. Profilio gaubtumas. Tai didziausias atstumas tarp jo vidurio li-
nijos ir stygos. Zymimas raide ,,f. Santykinis gaubtumas:

fsant:fmax/ C

Kai santykinj gaubtuma reikia isreiksti procentais:
fsant:(fmax/c) 100 %

Nuo profilio gaubtumo priklauso didziausio jo keliamosios jégos
koeficientas.

4. Profilio vidurio linija. Tai kreivé, gauta sujungus taskus, vieno-
dai nutolusius nuo virSutinio ir apatinio profilio kontiiro linijy.

20 pav. Sparny profiliy formos
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2.3. Sparny kiekis

Orlaivis gali turéti tiek viena, tiek keleta sparny. Vieng sparng
turintis léktuvas vadinamas monoplanu, du — biplanu, tris — triplanu,
keturis — ketursparniu ir t. t.

22 pav. Triplanas ,,Fokker DR-1*

Daugiau kaip viena sparng turintis l¢ktuvas yra kompaktiskesnis
nes, esant vienodam sparno plotui ir stygai, monoplano sparnas, paly-
ginti su biplanu, bus ilgesnis (jo mojis bus didesnis). Naudojant erdvinio
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rémo konstrukcija, biplano ar triplano sparno mas¢ bendruoju atveju
bus mazesné nei tokj pat kruivi i§laikancio monoplano masé. Taciau dél
neigiamos aerodinaminés sparny tarpusavio itakos biplano keliamoji
jéga bus maZzesné nei tokio pat ploto monoplano sparno. Neigiama spar-
ny itaka vienas kitam galima Siek tiek sumazinti didinant atstuma tarp
sparny ir pastumiant vieng sparna kito atzvilgiu (naudingiausia virSuje
esant] sparng pastumti i priekj apatinio atzvilgiu).

Be to, biplano tipo sparnas turi keturis galus. Kadangi sparno galas
sukelia aerodinaminius nuostolius dél aukstesnio slégio oro pratekéjimo
i zemesnio slégio zona (pertekéjimas i§ sparno apacios i vir§y), jo nuos-
toliai dél tokio pratekéjimo bus dvigubai didesni nei monoplano.

Taigi apibendrinant galima teigti, kad konstrukcijos masés atzvil-
giu didesnis sparny kiekis gali buiti naudingas, taciau aerodinaminiu po-
zitiriu jis visuomet bus blogesnis nei vienas (monoplano tipo) sparnas.

Sparnas gali buti tvirtinamas liemens virSuje, viduryje ar apacioje.
Atitinkamai 1éktuvas vadinsis aukstasparnis, vidursparnis ar Zemasparnis.

1 @
I _o
3 D
4
I i) I g

23 pav. Sparny formos zvelgiant i$ priekio:
1 — aukstasparnis tiesaus sparno monoplanas;
2 — vidursparnis tiesaus sparno monoplanas;
3 — Zemasparnis tiesaus sparno monoplanas;
4 — biplanas, abu sparnai tiests;

5 — aukstasparnis tiesioginés Zuvédros formos monoplanas;
6 — Zemasparnis atvirksc¢ios zuvédros formos monoplanas;
7 — aukStasparnis atvirksc¢ios V formos monoplanas;

8 — Zemasparnis teigiamosV formos monoplanas.
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Prie liemens sparnas dazniausiai tvirtinamas su pradiniu kampu.
Jis vadinamas sparno pastatymo kampu. Jis suprantamas kaip kampas
tarp sparno centrings stygos ir bazinés liemens aSies. Liemens baziné
aSis vadinama liemens statybine horizontale, nes ji labai svarbi tiek
nustatant liemens geometrija, tick bazuojant liemenj (ir visa Iéktuva)
gamybos ir eksploatacijos metu.

Sparnas, pritvirtintas prie liemens nenaudojant jokiy spyriy, vadi-
namas laisvai neSanciu.

A LA
@ Z% ISoriné ferma

Laisvai neSantis Paremtas

24 pav. Laisvai nesanciojo ir paremto sparny pavyzdziai

Kai tvirtinant prie liemens sparnas paremiamas spyriais, jis va-
dinamas paremtu. Spyriais sparna paremti galima tiek i§ virSaus, tiek
i$ apacios. Biplany ir kity Iéktuvy, turin¢iy daugiau nei viena sparna,
sparnai daZniausiai tvirtinami naudojant i3orinj réma (ferma). Sis tvir-
tinimo biidas dar vadinamas biplanine dézute.

2.4. Kintamos geometrijos sparnai
Siuolaikiniai léktuvai skraido ir dideliais, ir mazais greiciais.

Problema ta, jog l¢ktuvo, skraidancio dideliais virSgarsiniais greiciais,
sparnas turi biiti kitoks nei salyginai 1étai skrendancio 1éktuvo. Dél to
vir§garsiniam skrydziui suprojektuotg sparna turin¢io 1éktuvo sparnas
tipimo ir kilimo rezimu dirba neveiksmingai ir jo kilimo bei tGipimo
greiCiai yra dideli, blogos pastovumo pavaldumo charakteristikos.
Viena i§ iSeiciy — sparno geometrija pritaikyti pagal lektuvo skrydzio
rezima. Yra keli buidai tai padaryti:

A. Keisti sparno profil;

B. Keisti sparno plota;

C. Keisti sparno stréliskuma;

D. Derinti kelis ar visus auks¢iau i§vardytus sparno geometri-

jos keitimo buidus.
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A. Sparno profilio keitimas

Skrendant virSgarsiniais greiciais tinkamiausias kampuotas labai
plonas sparno profilis. Toki prifili turintis sparnas pasizymi nedide-
liu banginiu pasiprieSinimu. Taciau skrendant ikigarsiniais greiciais
reikalingas visiskai kitos profilis be astriy briauny. Maziems ikigar-
siniams grei¢iams labiausiai tinka santykinai storas, dideliu spindu-
liu uzapvalinta priekine briauna profilis. Toks profilis netinkamas, kai
reikia pasiekti didelius ikigarsinius greicius. Todél aviacijos istorijoje
zinoma keletas bandymuy sukurti sparna su adaptyviniu (prisitaikan-
¢iu prie skrydzio rezimo) profiliu. NASA (JAV) praéjusio amziaus
7-ajame deSimtmetyje tokio sparno sukiirimo galimybes ir problemas
nagrinéjo naudodama specialia skraidanciaja laboratorija, sukurta pa-
naudojant Iéktuva F-111. Bandymy kintamo profilio sparng idiegti se-
rijiniuose 1éktuvuose nebuvo.

B. Sparno ploto keitimas

Kadangi sparno kuriama keliamoji jéga tiesiog proporcinga skri-
dimo greicio kvadratui, norint pasiekti maza tipimo ir kilimo greiti,
reikalingas didelio ploto sparnas, tuo tarpu skrendant dideliu greiciu
toks sparnas turi ploto pertekliy (pastarasis sukelia tik nereikalinga di-
deli pasiprieSinima). Todé¢l aviacijos istorijoje buvo bandymy sparno
plota keisti atsizvelgiant i skrydzio greitj. Buvo sukurta keletas léktu-
v, kuriy sparno galas teleskopiskai itraukiamas i centring sparno dalj.
Itraukimo laipsnis keisdavosi pagal tai, koks buvo skrydzio greitis.
Taciau tokia konstrukcija pasirodé neracionali.

Taip pat bandyta, pasiekus didesnius skrydzio greicius, dalj spar-
no atlenkti aukstyn ar Zemyn. Siuo atveju svarbiausias ne sparno plo-
to, o jo proilgio sumazinimas bei galimybé pakeisti sparno vidutinés
aerodinaminés stygos padéti. Toks sparno ploto keitimo biidas nau-
dotas JAV eksperimentiniame strateginiame bombonesyje ,,XB-70
Valkyrie®. Zemyn atlenkus §io bombonesio trikampio sparno galus,
sumazgja sparno plotas, o vidutiné aerodinaminé styga sutrumpgja ir
pasislenka { prieki. Kadangi pasiekus virSgarsini greiti sparno slégio
centras Suoliu pasislenka atgal, tai toks vidutinés aerodinaminés sty-
gos ilgio ir padéties pokytis kompensuoja §io poslinkio sukelta pikira-
vimo momento pokyti. Be to, zemyn atlenkus sparno galus, sumazéja
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léktuvo pokrypio pastovumas, kuris skrendant dideliais greiciais taip
pat buna per didelis.

a. b.

25 pav. Eksperimentinis strateginis bombonesis
»North American XB-70 Valkyrie* esant tipimo konfigiiracijai (a.),
kai jo sparno galai horizontaliis, ir esant virSgarsinio skrydzio
konfigiiracijai (b.). Tuomet jo sparno galai nulenkiami Zzemyn

C. Sparno stréliSkumo keitimas

Tai labiausiai paplitgs sparno geometrijos keitimo buidas. Pirmasis
serijinis lektuvas su kintamo stréliSkumo sparnu buvo JAV sukurtas
»General Dynamics F-111, Pirmasis jo skrydis ivyko 1964 m. gruodi
ir tik 2010 m. pradéta jo atsisakyti tarnyboje KOP.

26 pav. Léktuvo ,,General Dynamics F-111% schema. Zvelgiant i§ viraus
punktyrine linija parodyta sparno padétis, esant kilimo ir tipimo bei
skrydzio mazais greiciais konfigiiracijai
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Mazo stréliSkumo sparnas leidzia pasiekti geras charakteristikas
skrendant nedideliais grei¢iais. Didéjant skrydzio grei¢iui palaipsniui
didinamas ir lektuvo sparno stréliskumas. Didelio stréliSkumo sparnas
tinkamiausias skrendant dideliais vir§garsiniais greiciais.

Galima keisti ne tik didZiosios sparno dalies stréliSkuma, kaip tai
daroma F-111, bet lankstyti tik sparno galus, kaip tai daroma atakos
léktuve SU-17 (Rusija).

27 pav. Léktuvas SU-17 (Rusija), esant kilimo ir tipimo konfigiiracijai (a.)
bei didelio grei¢io konfigiracijai (b.). Sio léktuvo sparno centrinés dalies
stréliskumas nekei¢iamas. Pasukami tik salyginai nedideli sparno galai

Tokio sparno stréliskumo keitimo biido privalumas — lengvesné-
mis salygomis dirbantis sparno pasukimo mazgas. Jis veikiamas ma-
zesniy kraviy.

Idomus sparno stréliSkumo keitimo budas panaudotas NASA su-
kurtame eksperimentiniame léktuve AD-1. Jame pritaikytas iStisinis
pasukamas sparnas.

28 pav. NASA eksperimentinis léktuvas AD-1 skrenda su tiesiu sparnu (a.)
ir tas pats léktuvas skrydzio metu su pasuktu sparnu (b.)
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Skrendant mazu greiciu sparnas stovi statmenai iSilginei l¢ktuvo
aSiai. Skrydzio greiciui didéjant, sparnas sukamas apie jo centre esantj
pasukimo mazga. Vienos sparno pusés stréliSkumas didéja i teigiama
pusg, kitos — i neigiama. Naudojant tokia schema, paties sparno kons-
trukcija biina gana paprasta, iSvengiama balansavimo apie skersing asi
problemuy, taciau paties pasukimo mazgo konstrukcija gana sudétinga,
oro srautas léktuva apteka nesimetriskai, iSkyla problemy balansuo-
jant léktuva manevry metu. Bitent siekiant iSsiaiSkinti iSkylancias
problemas ir ju sprendimo biidus vykdyta léktuvo AD-1 kiirimo bei
bandymuy programa.

Bendruoju atveju galima teigti, jog keiciamo stréliSkumo spar-
no panaudojimas tikslingas tik tuomet, kai dél tokio konstrukcinio
sprendimo pasiektas léktuvo charakteristiky pageréjimas kompen-
suoja jo konstrukcijos masés priecaugi, sudétingesne konstrukcijq ir
eksploatacija.

D. Ivairiy sparno geometrijos keitimo biidy derinimas

I§ principo imanoma sparno geometrija iSkart keisti keliais i§ i$-
vardyty biidy. Kol kas serijiniuose léktuvuose toks sparno geometrijos
keitimo biidas netaikomas, taciau teoriskai nagriné¢jamos jo galimy-
bés, privalumai ir trilkumai.

2.5. Sparna ir jo jéginius elementus veikiantys kraviai

Skrydzio metu sparng veikia aerodinaminés ir masinés inercinés
jégos. Aerodinamingés jégos kyla oro srautui aptekant sparna. Masinés
inercinés jégos — tai paties sparno ir jame sumontuoty bei prie jo pri-
tvirtinty elementy masés ir inercinés jégos, kylancios nuo ty masiy
léktuvui judant su pagreiciu. Jei vaziuoklé tvirtinama prie sparno, ju-
déjimo zeme, kilimo ir tipimo metu ji veikia zemés reakcijos jégos.

ISnagrinésime laisvai neSanti monoplano tipo sparna veikiancius
kriivius. Prie §io sparno tvirtinami varikliai.
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29 pav. Laisvai neSanti sparna, prie kurio prikabinti du varikliai,
veikiantys kraviai ir ju sukelty reakcijy epitiros

Aerodinaminiai kriiviai. Aerodinaminés jégos pasiskirs¢iusios
po visa sparno pavirSiy (tiek virSutini, tiek apatini).I$skirstyta po
visus pavirSius aerodinaming jéga galima jsivaizduoti kaip aerodi-
naminiy jégy atstojamyju pasiskirstyma per visa sparno moji. Savo
ruoztu aerodinaminé jéga gali buti iSskirstyta | dvi dedamasias: pa-
siprieSinimo ir keliamosios jégy. Kadangi didziausia itaka sparno
stiprumui turi keliamoji jéga, tai nagrinésime tik jos itaka sparng
veikian¢ioms jégoms. Aerodinaminj kriivi galima isivaizduoti kaip
iSskirstyta krtivi q.

Masiniai inerciniai kriiviai qg, irgi pasiskirstg tolygiai proporcin-
gai sparno elementy maséms ir skrydzio metu veikian¢ioms perkro-
voms. Kraviy g ir g, algebriné suma ir sudarys tolygiai iSskirstyta
sparno apkrova q. Be jos, varikliy pakabinimo vietose sparna veikia
ju reakcijos jégos P,, lygios varikliy masei, padaugintai i§ tuo metu
veikiancios perkrovos.

Sparno ir liemens tarpusavio saveikos sukeltos reakcijos jégos
pazymétos R; .
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[liustracijos apacioje parodytos skersinés jégos Q, sukeliancios
sparno kirpima ir lenkimo momento M pasiskirstymy epitiros tokio
tipo sparnui.

Priklausomai nuo sparng veikianc¢iy aerodinaminiy jégy pridéji-
mo tasko (slégio centro arba sutrumpintai — S.C.), sparno standumo
centro (sutrumpintai — St.C) ir jo masés centro (sutrumpintai — M.C.)
tarpusavio padéties keisis jo deformacijos vertikalioje plokstumoje.
ISnagrinésime atveji, kai slégio centras standumo centro atzvilgiu bus
pasislinkes arciau noselés, masés centras — uz standumo centro uode-
gélés link. Léktuvas skrenda su teigiama perkrova. Aerodinaminés ke-
liamosios jégos L veikiamas sparnas ims linkti i virSu. Kadangi slégio
centras nesutampa su standumo centru, sparnas susisuks. Nagrin¢jamu
atveju sparno susukimas bus pagal laikrodzio rodyklg (zitirint nuo kai-
riojo sparno galo liemens link) ir sukels atakos kampo padidéjima.
Atakos kampo prieaugis sukels keliamosios jégos prieaugi AL, dél to
sparno iSlinkimas bei susukimas dar padidés. Be to, sparnui defor-
muojantis ir pradéjus linkti aukstyn, inercijos jéga, pridéta jo maseés
centre, veiks priesinga pagreiciui kryptimi.
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30 pav. Sparno lenkimo ir sukimo susidarymas

Si jéga sparno standumo centro atzvilgiu taip pat suks ji atakos
kampo didé¢jimo kryptimi. Procesas sustos tik tuomet, kai deformaci-
jos sukeltos sparna veikiancios tamprumo jégos taps lygios aerodina-
miniy ir masiy — inerciniy jéguy sumai.
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Kai sparna veikianciy aerodinaminiy jégy slégio centry linija sutam-
pa su jo standumo asimi, atlickant manevra su teigiamu keliamosios jégos
prieaugiu AL, sparnas tik islinks, bet nesusisuks. Taciau dél to jog kelia-
mosios jégos pridéjimo taskas (slégio centras) priklauso ne tik nuo skry-
dzio greicio, bet ir nuo atakos kampo. Tampa akivaizdu, jog visuomet bus
tokie skrydzio rezimai, kurie sukels ne tik sparno lenkima, bet ir sukima.

Sparno slégio centry linija sutampa
su jo standumo asimi.

31 pav. Sparno deformacija, kai ji sudaranciy profiliy slégio centry linija
sutampa su jo standumo asimi
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3. SPARNU JEGINES SCHEMOS

Sparno jéginé schema parodo, kokie jo konstrukcijos elementai
priima sparna veikiancius kraivius. Kaip konstrukcijos elementai $iuo
atveju suprantami lonZeronai, stringeriai, sienelés, nervitiros ir apsiu-
va (kiti elementai: ivairts aptakai, pilonai ir t. t., | jéging schema nej-
traukiami). Jéginé schema taip pat lemia ir kiekvieno i§ Siy elementy
dalyvavimo priimant kriivius laipsni. Nuo to priklauso sparno skaicia-
vimo metodika. Ypac svarbus jéginés schemos pozymis: kaip sparno
lenkimo momenta priima tam tikri elementai.

Itin svarbus sparno konstrukcijos elementas yra apsiuva. Ji gali
buti lanksti ar standi. Lanksti sparno apsiuva lengvesné nei standi,
taciau ji neleidzia pasiekti aerodinamikos poziiiriu aukstos pavirSiy
kokybés. Didéjant skrydzio greiciui, veikiama dinaminio slégio lanks-
ti apsiuva deformuojasi, didindama oro pasiprieSinima ir mazindama
keliamaja jéga. Todél sparnai su lanksCiomis apsiuvomis naudojami
palyginti 1étai skraidanciuose léktuvuose. Lankscia apsiuva aptraukto
sparno iSorinis pavirSius néra tikslus ir glotnus. Dél to neimanoma
tiksliai i§laikyti sparno profilio, o santykinai Siurk$tus pavirSius yra dar
ir aerodinaminio pasiprieSinimo Saltinis. Bégant laikui lanksti apsiuva
keicia savo savybes — sengja, ji turi biiti periodiskai kei¢iama. Lanksti
apsiuva jautri lokaliy kriviy poveikiui (jvairiems prakirtimams, pra-
pjovimams) ir gana lengvai pazeidziama orlaivio eksploatacijos metu.
Visy iy trukumy neturi standi apsiuva. Taciau ja aptrauktas sparnas
dazniausiai biina sunkesnis, jo gamyba ir remontas sudétingesni bei
brangesni.

Standi apsiuva leidzia iSgauti tikslesni ir glotnesni iSorini spar-
no pavirsiy. Veikiama aerodinaminiy kriiviy ji maziau deformuojasi,
aisku, jei pakankamai paremta nerviiiromis ir stringeriais. Standzia
apsiuva galima itraukti | sparno darba priimant veikiancius kriivius,
todél sparnas su standzia apsiuva yra standesnis ir stipresnis.

Sparno konstrukeijy tipus patogu skirstyti pagal tai, kas priima di-
desne dalj ji veikiancio lenkimo momento. Jei didzioji dalis lenkimo
priimama lonzerono, tai toks sparnas vadinamas karkasiniu. Karkasinis
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sparnas gali turéti tick lankscia, tiek standzig apsiuva. Taciau karkasinio
sparno su lankséia apsiuva konstrukcijoje turi buti numatytas konstruk-
cinis elementas su uzdaru kontiiru, biitinas tam, kad sparnas galéty suk-
tis. Tai gali bati nosel¢, iki lonZerono aptraukta standzia apsiuva, ar uz-
daro kontiiro lonzeronas (pavyzdziui, vamzdzio skerspjiivio). I$skirtinis
karkasinio sparno konstrukcijos bruozas — santykinai plona standi ap-
siuva. Ta¢iau lonZeronas (arba lonzeronai) gana galingas.

[Apsiuva Lonzeronas Sienele

Stringeris
Vieno lonZerono

[ Apsiuva Lonzeronas LonZeronas

Stringeris
Dviejy lonZerony

Apsiuva LonZeronas LonZeronas LonZeronas

Stringeri
Trijy ir daugiau lonZerony ringers

32 pav. Karkasiniy sparny pjiiviy schemos

32 pav. parodyti galimi karkasinio sparno pjaviai. Sio tipo sparnai
klasifikuojami pagal lonzerony skaiciy.

Karkasinis sparnas gali turéti viena (33 pav.) arba daugiau lon-
zerony. Lonzerony skaiCius parenkamas atsizvelgiant | sparna vei-
kian¢iy kriiviy dydj ir jo gyvybingumui keliamus reikalavimus. Kai
karkasinj sparna veikia dideli kriiviai, kuriy priimti vienas lonZeronas
nepajégus — lonzerony skaicius didinamas. Jei sparno pazeidimo tiki-
mybé gana didelé (pvz., kariniuose léktuvuose), irgi tikslinga naudoti
daugiau nei vieno lonZerono karkasinj sparna. Tuomet, pazeidus vieng
lonzerona, kiti dar galés priimti nors ir sumazéjusius kriivius. Padidés
tikimybeé sékmingai baigti skrydj.
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33 pav. Léktuvo ,,Rans S-19“ sparno karkasas. Sio léktuvo sparnas
karkasinis su vienu lonzeronu ir galine sienele bei standzia (aliuminio
lydinio) apsiuva. Sparno konstrukcijoje nenaudojami stringeriai. Gana

tankiai iSdéstytos nervitiros pakankamai sustandina apsiuva

Vieno lonzerono schemos karkasinio sparno lonzeronas paprastai
statomas maksimalaus profilio storio vietoje ar arti jos. Jei naudojama
dvieju lonzerony schema, priekinis lonzeronas statomas (0,08+0,2)
¢ nuo noselés (¢ia ¢ — profilio styga), o galinis — apie (0,65+0,8) c.
Nerviliry Zingsnis paprastai svyruoja nuo 120 mm iki 500 mm.

34 pav. Lengvo léktuvo (,,Robin ATL*) sparno sandara. Tai tipiSkas
karkasinis vieno lonzerono sparnas su standzia apsiuva
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Léktuvo ,,Robin ATL* (34 pav.) sparno nosel¢je iki lonzerono
nervitros iSdéstytos gana tankiai, nes nosel¢ veikia didesni aerodi-
naminiai kriiviai. MaZiau apkrautoje galinéje sparno dalyje nervitiry
iSdéstymo zingsnis daug didesnis. Dél santykinai nedideliy kraviy ap-
siuva neturi jokio sustiprinimo stringeriais.

35 pav. Léktuvo ,,F4U Corsair® sandara. Sio léktuvo sparnas karkasinés
dviejy lonzerony konstrukcijos

Antrojo pasaulinio karo laiky lektuvo F4U (35 pav.) sparnas taip
pat karkasinés dviejy lonzerony konstrukcijos. Noseléje nervidiros is-
déstytos tankiau nei tarpe tarp lonzerony. Sparnas aptrauktas standzia
apsiuva, pagaminta i$ aliuminio laksto. Apsiuva sustiprinta stringeriais.

Atskiras karkasinio sparno tipas — dvieju lonzerony schemos kar-
kasinis sparnas su vidiniu erdviniu rému (36 pav.). Sis rémas sufor-
muojamas i§ sukryziuoty atatampu.

36 pav. Karkasinio sparno su vidiniu erdviniu rému schema
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Tarp lonzerony kryzmai iSdéstytos atatampos sudaro erdvini
réma, galintj priimti sparno lenkima ir sukima. Tokia sparno konstruk-
cija masés pozitriu tikslinga lengviems orlaiviams, kuriy sparnai néra
veikiami dideliais kruviais. Erdvinis rémas leidzia naudoti silpnus
lonzeronus, kurie taip pat yra §io rémo struktiiriné dalis.

37 pav. Tipiskas karkasinis réminis sparnas su vidiniu
erdviniu rému ir atatampomis

Kai kuriuose lengvuosiuose léktuvuose naudojami sparnai su vi-
diniais Stingerio standziaisiais rémais. Tokiy sparny schemos paro-
dytos 38 pav. Jie taip pat priskiriami prie karkasiniy sparny tipo. Siy
sparny konstrukcija panasi { sparny su vidiniu erdviniu rému kons-
trukcija. Skirtumas tik tas, kad Stingerio rémai lygiagre¢iame nervii-
roms skerspjiivyje sudaro trikampio forma. Be to, jie privalo turéti
normaly, lenkima priimantj lonzerona. LonZeronas gali biiti sudarytas
i§ vamzdzio formos lentyny, tarpusavyje sujungty taip pat vamzdi-
niais spyriais.
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Priekinis
strypas

Su priekiniu strypu Su galiniu strypu

38 pav. Sparno su vidiniu Stingerio standziuoju rému schema

Stingerio standusis rémas priima sparno sukima ir lenkima hori-
zontaliojoje plokStumoje. Panasiai kaip ir karkasinis réminis sparnas,
sparnas su Stingerio standZiuoju rému naudotinas lengvyjuy ir ultralen-
gvyju léktuvy konstrukcijose.

Didéjant skrydzio grei¢iams grieztéjo reikalavimai sprano iSori-
nio pavirSiaus kokybei. Be to, toki sparna veikia kur kas didesni kru-
viai, todél jis turi biiti standesnis sukimui ir lenkimui. Taigi reikéjo
storinti apsiuva, standinti jg tankiai iSdéstytais stringeriais. Taip atsira-
do monokoko tipo sparnai. Monokoko tipo sparny konstrukcijose dar
skiriamas kesonas. Kesonas — tai tas pats monokokas, tik jo noselé bei
uodegelé, atskirtos sienelémis, praktiskai nedalyvauja priimant sparno
lenkima, sukima ir kirpima.
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Priekiné sienelé Galiné sienelé
Plona ™. Stora apsiuva

apsiuva -

7 :
/ Plona apsiuva

5 Y W W Y 5

. [ 2 B .
Stringeriai Stora apsiuva

Kesonas su dviem sienelémis

Priekiné sienelé  Viduriné sienelé  Galiné sienelé

. . ' /
Plona . Storaapsiuva / )
3 \ /" Plona apsiuva

ot

apsiuva

-

Stringeriai Stora apsiuva

Kesonas su trim ir daugiau sieneliy

39 pav. Kesono tipo jéging schema turinéiy sparny pjiiviai

Apsiuva

Nervitiros noselé

Priekiné sienelé

Stringeriai ~ Galiné sienelé

40 pav. Kesoninio dviejy sieneliy sparno sandara. Visa lenkima priima tarp
dvieju sieneliy esantis kesonas. Sieneliy lentynos mazo skerspjiivio.
Kesono apsiuva itin tankiai sustiprinta stringeriais
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VirSuting ir apating kesoninio sparno apsiuvas technologiskai pa-
togu gaminti kaip atskiras plokstes. Kesono plokstés buna:

- surenkamos, su stora apsiuva ir stipriais stringeriais;

- monolitinés, pagamintos frezuojant, Stampuojant;

- trisluoksnés (sumustinio tipo);

- klijuotos ir kompozitinés.

41 pav. Léktuvo B787 kesoninio sparno plokstés, gaminamos i§ anglies
pluostu arnuoto plastiko

Vienas svarbiausiy monokoko tipo sparno konstrukcijos elementy —
apsiuva. Kartu su palyginti didelio skerspjtvio stringeriais arba standu-
mo briaunomis (kai naudojamos monolitinés plokstés) apsiuva priima
visg sparng veikiantj lenkimo momenta. Tod¢l ji apkraunama tempimo ir
gniuzdymo jtempiais. Sienelémis apriboti apsiuvos kontiirai priima spar-
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na veikiantj sukimo momenta. Sie kontiirai apkraunami §lyties jtempiais.
Kirpima priima sienelés. Dél to jose kyla kirpimo jtempiai.

Priekin¢ kesono sienelé stovi apie (0,1+0,3) c, galiné — apie
(0,6+0,8) c. Sieneliy iSdéstymo vietos parenkamos atsizvelgiant i:

1. Baitinybe gauti kuo didesnj kesono kontiira;

2. Sparno tvirtinimo mazgy iSdéstymo galimybes;

3. Sparno priekinés bei galinés briauny mechanizacijos ir jos val-

dymo elementy tvirtinimo poreiki.

Kesono tipo sparnai labai daznai naudojami Siuolaikiniuose civi-
liniuose ir kariniuose léktuvuose. Turis tarp pirmosios ir galinés sie-
neliy gali biiti hermetizuojamas ir panaudojamas kaip degaly bakas
(42 pav.).

Uzsparnio
sekcijos Vidurinis
lonZeronas
Galinis
lonZeronas

Kesono
apsiuva

Eleronas

Stringeriai

Noselés apsiuva Nervitiros
Priekinis
lonZeronas

42 pav. Léktuvo (F-14) sparno sandara. Sis sparnas kesoninis. Ertmé tarp
priekinio ir viduriniojo lonzerony iSnaudojama kaip degaly bakas

Kesono tipo sparny noselés paprastai lengvai nuimamos. Prie
kesono jos tvirtinamos sraigtais. Noselés nedalyvauja sparno jéginéje
schemoje ir uztikrina tik aerodinamines jo savybes, taip pat naudoja-
mos kai kurioms sistemoms irengti (priekinés briaunos mechanizaci-
jai, kovai su apledéjimu ore).
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43 pav. Léktuvo F-15 ,,Eagle” sparno sandara

43 pav. parodyta atakos léktuvo F-15 sparno sandara. Sio l¢ktuvo
sparnas kesono tipo. Sakniné sparno dalis sudaryta i penkiy sieneliy.
Trys vidurinés i§ juy turi gana gerai i§vystytas lentynas todél savo funkci-
jomis jos labiau lonZeronai. Sparno galas — kesonas su trimis sienelénis.
Kadangi sparnas plonas, o ji veikiantys kriiviai labai dideli, naudojama
stora apsiuva, priimanti didziaja dali lenkimo momento. Apsiuva mo-
noliting, sustiprinta iSilginémis standumo briaunomis, atliekanc¢iomis
stringeriy funkcijas. Didelis sieneliy (lonzerony) kiekis leidzia pasiekti
geresnj sparno gyvybinguma koviniy pazeidimy atveju.
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Stora apsiuva_
Stringeriai  / Sienelé )
B / Plona apsiuva
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Priekiné sienele ~ Stora apsiuva

\ S \ Galiné sienele
\ Stringeriai -

/Plona apsiuva

Monokokas su dviem isilginém sienelém

-

Vidurine sienelé Stora apsiuva  Galing sienelé

Priekiné sienelé / o
| Stringeriai ,

i\ / Plona apsiuva
FERE |

Monokokas su trimis ir daugiau isilginiy sieneliy

44 pav. Monokoko tipo jéginiy schemy sparny pjiviai

Monokoko tipo sparne (44 pav.) kiivius priimant dalyvauja prak-
tiskai visas jo kontiiras. Toks sparnas neturi iSilginiy lonzerony, tik
sieneles. Apsiuva gali buti sustiprinta stringeriais. Labai daznai nau-
dojamos monolitinés arba trisluoksnés apsiuvos. Kadangi uodegélés
kontiira iSnaudoti kriiviams priimti néra labai racionalu, jis gali turéti
gana plong apsiuvg ir priimant kriivius nedalyvauti. Kaip ir kesono
atveju, monokoko tipo sparny vidiniai ttriai labai daznai naudojami
kaip degaly talpyklos.

Kesono ar monokoko tipu sparnuose nervitiros iSdéstomos
250500 mm zingsniu. Taciau juose nerviiiry gali ir iSvis nebdti.
Monokoko tipo sparny sieneliy iSdéstymas paremtas tais paciais prin-
cipais kaip ir kesoniniy.

Monokoko tipo sparnai naudojami, kai juos veikia itin dideli krt-
viai, o apsiuvai keliami auksti tikslumo ir standumo reikalavimai.

Sparno jéginé schema iSilgai jo gali kisti. Pavyzdziui, Sakniné-
je dalyje, kur veikiantys kriiviai didziausi, galima naudoti monokoko
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tipo sparna. Toliau sparno galo link, mazéjant kriiviams, monokokas
gali pereiti | kesona. Pats galas gali buti, pavyzdziui, karkasinés kons-
trukcijos.

Kai sparnas technologiskai suskaidytas | kelias dalis, tai tos
dalys tvirtinamos prie atsakomyjuy liemens ar centroplano daliy.
Tikslesniuose stiprumo skaiCiavimuose privalu jvertinti poslinkius
jungtyse, taciau projektiniuose skai¢iavimuose jungtys gali biiti laiko-
mos absoliuciai standziomis.

Jungimo profilis

45 pav. IS trijy daliy sudarytas kesoninis sparnas. Jo dalys visu konttru
tarpusavyje sujungtos fitingais

3.1. Sparny jéginiy schemy palyginimas

Pasirenkant viena ar kita sparno jéginés schemos tipa, svarbu atsi-
zvelgti i jo masg, standuma, komponavimo ir aptarnavimo bei gamy-
bos patoguma, gyvybinguma ir kitus veiksnius.

Jei sparng veikia didelés jégos, sparne naudojamas mazo santy-
kinio storio profilis, lonzerony lentynos, veikiamos labai dideliy krt-
viy, tampa labai storos, ju medziaga, nedaug nutolusi nuo neutralios
asies, veikia neefektyviai. Tokiu atveju lengvesnis bus kesoninis arba
monokokinis sparnas. Kai sparno profilis santykinai storas (jo santy-
kinis storis arti 20 ar daugiau procenty), I€ktuvas skraido nedideliais
greiCiais, atitinkamai sparnas veikiamas santykinai nedideliy kraviy,
masés pozilriu tinkamiausias karkasinis sparnas.
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Tiek kesoninio, tiek monokokinio sparny apsiuva santykinai stora
ir standi. Todél $iy tipy sparnai pasizymés geresnémis aerodinaminé-
mis savybémis. Siy tipy sparnai visuomet bus standesni lenkiant ir
ypac¢ sukant, turés didesni vietini apsiuvos standuma.

Karkasinis sparnas lengviau jungiamas su liemeniu, nes jungimas
atliekamas taSkais. Jo apsiuvoje galima daryti daug ir dideliy iSpjo-
vimy jvairiems liukams, vaziuoklei jtraukti, bakams montuoti ir t. t.
Angos uzdengiamos lengvais, paprastai tvrtinamais dangteliais ar du-
relémis. DaZniausiai karkasini sparng patogiau montuoti ir prizitiréti
(daug liukeliy, mazai sujungimo mazgy). Taciau karkasinio sparno
gyvybingumas mazesnis. Jo lonzerono suirimas sukels katastrofiskas
pasekmes. Taciau pazeista lonzeroninio sparno apsiuva konstrukcijos
jégini darba mazai veikia.

Kesoniniai ir monokokiniai sparnai geriau toleruoja nedidelius
pazeidimus, bet juos sudétingiau jungti su liemeniu ar jy dalis tarpusa-
vyje (pavyzdziui, kai jungiamas monokoko tipo centroplanas su tokio
pat tipo konsole), nes tokiu atveju optimalus sujungimas visu konttru.
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4. SVARBIAUSI SPARNO KONSTRUKCIJOS
ELEMENTAI

Orlaiviy sparny konstrukcijos labai jvairios. Ta¢iau jie visuomet
turi buiti pakankamai stipris ir standds, turédami kuo mazesng masg.

Sparnams biidinga tai, jog jie statybinés mechanikos pozitiriu yra
plokscios, plonasienés sijos, pasizymincios dideliu standumu styguy
plokstumoje. D¢l to aerodinaminiy pasipriesinimo jégu poveikis spar-
nui paprastai yra gana nesunkiai priimamas.Perduodamas liemeniui
keliamaja jéga, sparnas deformuojasi iSlinkdamas ir susisukdamas.

Sie lenkimo bei sukimo poveikius ir turi priimti tiek sparno kons-
trukcijos elementai, tiek sparno ir liemens tarpusavio tvirtinimo maz-
gai. Todé¢l dauguma sparny konstrukciju sudarytos i$ tipiniy elemen-
ty, dalyvaujanciy priimant kriivius ir sudaranc¢iy sparno konstrukcing
schema. Apskritai paémus, sparnas beveik visuomet yra plonasiené
konstrukcija, kurios vidus pripildytas iSilginiy ir skersiniy elementy.

Vidurinis Apsiuva
(centrinis)
lonZeronas

Priekinis
lonzeronas

Galinis
lonZeronas

Nervitiros
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Keliamoji aerodinaminé jéga, be sparno lenkimo, sukelia dar ir
jo kirpima. Todél sparno konstrukcijoje biitini elementai, priimantys
$i poveiki.

Tipinis sparnas sudarytas i§ $iy konstrukcijos elementy:

— lonzerony,

— i8ilginiy sieneliy,

— stringeriy,

—nervilry,

— skersiniy sieneliy,

— apsiuvos,

— tvirtinimo mazgu.

LonZeronai, iSilginés sienelés ir stringeriai dar vadinami iSilgi-
niais konstrukcijos elementais. Nervitros ir skersinés sienelés sudaro
skersiniy sparno konstrukcijos elementy grupeg. ISilginiy ir skersiniy
sieneliy sparno konstrukcijoje gali ir nebiiti. Paprastai Sie elementai
naudojami tvirtinant kitus orlaivio konstrukcijos elementus sparno vi-
duje ar iSor¢je, kai tvirtinimo vietose néra kity konstrukcijos elemen-
ty. Sparnas visuomet turi tvirtinimo mazgus, kuriais jis tvirtinamas
prie liemens.

Sparno konstrukcijos elementai jégas perduoda taip pat kaip ir bet
kokios kitos plonasienés sijos, kurios kevaly tipo sienelés sustiprin-
tos i8ilginiy ir skersiniy elementy karkasu, elementai. Aerodinaminiai
kriiviai, pasireiskiantys kaip oro iSretéjimas ir suslégimas, tiesiogiai
veikia apsiuvg. Apsiuva $iuos kriivius perduoda stringeriams ir ner-
viliroms. Stringeriai paprastai tvirtinami ne tik prie apsiuvos, bet ir
prie nerviiiry, todé¢l kiekviena nerviiira tarytum ,,surenka* paskirstyta
aerodinaminij kriivi nuo ,,savo‘ apsiuvos ir stringeriy. Apkrovos ner-
viliras stengiasi paslinkti ir pasukti jy pac¢iy plokStumose. Nerviiiros
kriivius perduoda lonZeronams, kurie savo ruoztu per tvirtinimo maz-
gus perduoda juos liemeniui. Ta¢iau toks darbas buidingas tik karkasi-
niams sparnams. Kity jéginiy tipy sparny elementy funkcijos gali Siek
tiek skirtis.

Aptarsime kiekvieno sparno elemento paskirti ir konstrukcijos

ypatybes.
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4.1. LonZeronai

Lonzeronai — vieni svarbiausiy jéginiy sparno konstrukcijos ele-
menty. Pagal tai, kokio yra tipo, sparnas gali turéti viena ar keleta
lonzerony. Monokoko tipo sparnuose lonzerony néra, juy vietas uzma
ir kai kurias ju funkcijas atlieka sienelés. Lonzeronu skerspjuviai gali
biti labai jvairiis. Pasirenkant skerspjiivio forma, svarbu atsizvelgti |
tai, kad lonzeronas kuo geriau veikty, ji biity patogu pagaminti.

I L0OIL

Dvitéjis Lovys Dézuté Dézute
su trimis
sienelémis
Hantelis Hantelis Vamzdis
su dviem
sienelémis

47 pav. Pagrindinés galimos lonzerony skerspjiviy formos

Sparnuy konstrukcijose naudojami lonzeronai skirstomi i sijos ir
rémo tipus. Sijos tipo lonZeronas sudarytas i§ virSutinés ir apatinés len-
tyny, tarpusavyje sujungty viena ar keliomis sienelémis. 48 pav. paro-
dytas monolitinis sijos tipo lonZeronas. Jis visas pagamintas i$ vieno tos
pacios medziagos ruosinio. Sio lonZerono skerspjivis dvitéjo profilio.

VirSuting lentyna Sienelé
A%

Apatiné lentyna Standumo briauna

48 pav. Monolitinis sijos tipo dvitéjo profilio lonzerono
konstrukcijos fragmentas
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Sienelés kritiniams pastovumo praradimo itempiams padidinti
suformuotos vertikalios standumo briaunos.

49 pav. parodyta surenkamo sijos tipo lonzerono fragmento sanda-
ra. Jo virSutiné bei apatiné lentynos ir sienel¢ su standinanciais stovais
yra atskiros detalés, tarpusavyje sujungiamos surenkant lonzerona.

Virsutiné lentyna

Sienelé

49 pav. Surenkamo sijos tipo dvitéjo profilio lonzerono
konstrukcijos fragmentas

Vienas i§ kriterijy, charakterizuojan¢iy lonzerona, yra profilio sta-
tybinio auksc¢io iSnaudojimo koeficientas k. Jis suprantamas kaip ats-
tumo tarp lonzerono lentyny masiy centry h ir sparno storio lonzerono
montavimo vietoje H santykis:

k=hH

ISilgai lonzerono jo skerspjivio forma taip pat gali kisti.
Pavyzdziui, Saknyje dézutés skerspjiivi turintis lonZeronas toliau gali
pereiti | lovio forma.

Vamzdzio forma lonZerono skerspjiiviui néra tinkamiausia. Taciau
tokios formos lonzeronai kartais naudojami lengvy ir ultralengvy or-
laiviy sparnuose kartu su lanks¢ia apsiuva. Tuomet lonzZeronas, be
lenkimo ir kirpimo, priima dar ir sparno sukima. Sparno sukima gali
priimti ir bet kokio, uzdara kontiira turin¢io skerspjuvio lonzeronas.
Taciau neaisku, ar tai biity tikslinga.
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50 pav. [vairiy metaliniy lonzerony skerspjiiviy konstrukcijos pavyzdziai

Kai lonzerony lentynos gaminamos i§ laksto, lenkiant jy krastus
galima atlenkti i$ abiejy pusiy. Viena atlenkta briauna panaudojama
sienelei tvirtinti su lentyna, o kita briauna padidina lentynos kritinius
pastovumo netekimo itempius.

Stiprumo poziiiriu lonZeronai — tai iSilgines sijos, sudarytos i$
lentyny ir sieneliy. Lonzerony masé gali sudaryti iki 50 % visos spar-
no konstrukcijos masés. DidZioji paties lonzerono masés dalis sutelk-
ta lentynose, kuriose, momentui M lenkiant lonZerona, kyla didZiausi
normaliniai jtempiai, nes lentynos toliausiai nutolusios nuo lonZerono
neutralios asies.

Sparna veikiantys kriiviai lonZerong lenkia (momentu M) ir kerpa
(skersine jéga Q). Lenkimo momenta M priima lonZerony lentynos,
kuriose dél to kyla didelés asinés tempimo ir gniuzdymo reakcijos
(atitinkamai R, ir R,,). PraktiSkai visa skersing jéga Q priima lonZe-
rony sienelés, apkrautos kirpimu (kirpimas sukelia Slyties reakcija q).
Kartu su apsiuva sudarydamos uzdarus kontiirus, lonZerony sienelés
priima sparno sukima, taigi jos dirba ir Slyciai.
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51 pav. Lonzerona veikiantys kriviai ir jo reguliariajame pjuvyje
kylancios reakcijos bei jtempiai

Lenkimo momento M sukeltos reakcijos R, ir R; sukuria nor-
malinius tempimo ir gniuzdymo itempius ¢, maksimalig reikSme c,,,,
pasiekiancius labiausiai nuo lonzerono neutraliosios asies nutolusiuo-
se pjuviuose. Lonzerono sienelés storis 0 parenkamas atsizvelgiant
1 maksimalig kirpimo ijtempimy 1, reikSme. Jei sienelei naudojama
mazesnj standumo modulj turinti medziaga, tai tempimo ir gniuzdyno
itempiai ties sienelés jungimu su lentynomis turés charakteringa Suolj.

Skersinés jégos Q sukelti kirpimo itempiai 1, didZiausi sieneléje.
Jei sienelé pastovaus storio 9, kirpimo jtempiai per sienelés aukstj kinta
palyginti nedaug, ir maksimuma pasiekia neutralioje asyje. Labai svar-
bu kuo efektyviau iSnaudoti lonzerono medziagy savybes, taip gaunant
minimalig masg¢. Lentyna jungiant su apsiuva ar sienele kniedémis, joje
greziamos kiaurymes, kurios susilpnina lentyna. To iSvengiama lentynu
Sonuose apsiuvai tvirtinti suformavus specialias briauneles.

Sienelé

Briaunelés

Lentyna

52 pav. LonZerono lentyny briauneliy formavimas
apsiuvai ir sienelei jungti
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Itempiai lonZerony sienelése daznai biina santykinai nedideli, to-
dél pacios sienelés gali biiti gana plonos. Siekiant padidinti kritinius
tokiy sieneliy itempius, jos gali turéti standuma padidinancius ele-
mentus (gofra, standinancius stovelius). Sienelés standuma padidina
ir jéginis rySys su nervitiromis, nerviiiras sujungiant su ja.

Sparna veikiancios jégos kinta iSilgai jo. Todél racionalu keisti
ir lonzerono skerspjuvi. Lentyny skerspjuviai kei¢iami didinant arba
mazinant ju storj (prioritetas) ar ploti arba abu Siuos parametrus kartu.
Pasirinkima lemia sparno technologiniai ir konstrukciniai reikalavimai.

Lentynos su sienelémis jungiamos kniedémis virinant, klijuojant.
Konkretaus sujungimo bido pasirinkimas priklauso nuo lonzerony
konstrukciniy medziagy, gaminant naudojamy technologiju, eksploa-
tacijos salygu ir daugelio kity veiksniy.

Lonzerony tipai:

A. Sijos. Sio tipo lonzeronai sudaryti i3 istisiniy sieneliy ir lenty-
nu. Vamzdzio formos skerspjiivio lonZeronas irgi yra sijos tipo. Tokie
lonzeronai naudotini, kai sparno profilio santykinis storis yra vidutinis
ar mazas, o veikiantys kriiviai palyginti dideli. Pati sija gali biiti mo-
nolitiné ar surenkamoyji.

Monolitiniai sijos tipo lonzZeronai gaminami i§ vientiso ruo-
Sinio. Ju sienelés ir lentynos yra pagamintos i§ to paties monolito.
Sujungimy tarp ju néra. Monolitiniy lonZerony privalumai geriausiai
atsiskleidzia, esant dideliems krtiviams. Kartais, kai lonZerono gabari-
tai santykinai nedideli, bitent monolitinius lonzeronus technologiskai
patogu gaminti.

Surenkamuyju sijos tipo lonzerony gamyba technologiskai daz-
niausiai biina paprastesné, ypac kai pats lonzeronas dideliy matmeny.
Be to, tokio tipo lonzerono elementus galima gaminti i§ skirtingy me-
dziagy, taip kiek imanoma iSnaudojant ju galimybes.
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53 pav. LonZeronas — surenkamoji sija. Sakninéje dalyje yra mazgas,
skirtas prijungti fitingu

Siekiant sumazinti lonzerony sieneliy mase, jose gali biiti daro-
mos palengvinimo kiaurymés. Kiaurymeés kartais daromos ir sparno
surinkimui palengvinti, nes pasinaudojant Siomis kiaurymémis galima
pagerinti prieiga prie sujungimy viety. Kiaurymiy krastai uzlankstomi
suformuojant bortelius, padidinancius iSpjauty viety standuma.

B. Rémai. Tai lonZeronai, kuriy sienelés yra ploksti ar erdviniai
rémai. Naudojami labai apkrautuose didelio statybinio aukscio spar-
nuose ar tuomet, kai lonzerong veikiantys kriiviai ir statybinis aukstis
yra santykinai nedideli. Réminé konstrukcija gana tankiai naudojama
lengvyju léktuvy sparny lonzerony konstrukcijose. Kadangi réminio
lonzerono sienelé ne iStisa, tarpai tarp rémo elementy palengvina tiek
paties lonzerono, tiek viso sparno surinkima, nes atsiranda galimybé
per rémo tarpus surenkant pasiekti sunkiau prieinamas jungc¢iy vietas.
Konstruojant réma stengiamasi, kad jo strypai kirstysi viename taske.
PrieSingu atveju kyla papildomi vietiniai lenkimo kriiviai, bloginantys
viso rémo ir atskiry jo strypu apkrovy salygas.

Vienas lengviausiy ir papras€iausiy konstrukciniu poziiiriu yra
virintas rémo tipo lonZeronas, pagamintas i§ plieniniy vamzdziy. Jo
lentyny skerspjiivio pokyti per lonzerono ilgj galima iSgauti, keiciant
vamzdziy skersmeni ar sieneliy storj. Taciau pasiekti auksta tokio lon-
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zerono suvirinimo kokybe gali buti gana sunku. Be to, toks lonzero-
nas biitinai turi biiti termiskai apdorojamas, o po terminio apdorojimo
atsirade nuokrypiai turi biiti iStaisyti. Toki lonZerona gana sudétinga
jungti su apsiuva kniedijant. Dél §iy priezasc¢iy virinti réminiai lonze-
ronai retai naudojami serijinés gamybos léktuvy sparnuose.

Gana populiari réminio lonzerono, sudaryto i$ atviro profilio stry-
pu, konstrukcija. Jos elementus nesunku tarpusavyje jungti kniedijant.
Jeigu reikia, galima panaudoti ploksteliy tipo antdéklus.

Istrizas strypas

Apatiné lentyna

Tipinis strypq'r ,‘ %
sujungimas i

54 pav. Rémo tipo lonZeronas surinktas i§ atviro profilio istrizy
strypuy, sujungty varztais

Tam tikrais atvejais lonZeronai gali biiti Stampuojami i$ laksto.
Taciau tokie lonzeronai labiau primena sieneles, ju stiprumo savybés
gana zemos. Dél to tokiu biidu dazniausiai gaminamos lonzerony ga-
linés dalys.
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55 pav. Lonzerony tipy ir skerspjivio formy pavyzdziai:

a) — surenkamoji dvitéjo formos sija; b) — monolitiné dvitéjo formos sija;
¢) — surenkamoji dézutés formos sija; d) — réminis lonZeronas, kurio lenty-
nos ir sienelés rémas sudaryti i$ tarpusavyje sujungty vamzdeliy;

e) — réminé i§ vamzdziy suvirinta sija.

Lonzeronai gaminami i§ metaly ir plastiky. Istoriniuose ir kai
kuriuose mégéjiskos konstrukcijos 1éktuvuose galima iSvysti me-
diniy lonzerony. Labai apkrauti lonZerono elementai gaminami i$
plieno, titano. Gali biiti naudojami anglimi ar kevlaru armuoti plas-
tikai. Mazesniy kriiviy veikiamus lonZeronus dazniausiai tikslinga
gaminti i§ aliuminio lydiniy, stiklu armuoty plastiky. Lonzerony
konstrukcinés medziagos gali kisti, kintant jy ilgiui. Parenkant la-
bai greitai skraidantiems léktuvams skirty lonzerony gamybai tin-
kancias medziagas, turi buti atsizvelgiama ir | konstrukcijos aero-
dinaminj jkaitima.

Pagal tai, kokio tipo yra sparno konstrukcija, lonzerony galuose
gali biiti montuojami mazgai, kuriais sparnas tvirtinamas prie liemens
ar tarpusavyje jungiamos sparno sekcijos (pavyzdziui, centroplanas su
konsolémis). Jungiant naudojami fitingai, auselés — Sakutés tipo maz-
gai. Kai mazgais perduodami dideli kriiviai ir kirpimo itempiai yra
dideli, galima jungiant naudoti daug auseliy.
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4.2. Isilginés sienelés

Konstrukciniu poziiiriu sienelés — susilpninti lonzeronai, turintys
silpnai iSvystytas lentynéles. Tai kirpimo ir Slyties itempius priiman-
tys sparno konstrukcijos elementai. Lenkimo jos praktiskai nepriima.
Naudojami kaip sparno kontiira iSilgai dalijantys ar ji uzdarantys
konstrukcijos elementai. Prie iSilginiy sieneliy patogu tvirtinti kitus
prie sparno jungiamus konstrukcinius elementus (pavyzdziui, vairy
pakabinimo mazgus).

56 pav. ISilginiy sieneliy skerspjiviy pavyzdziai

Kaip ir lonzeronai, isilginés sienelés gali biiti monolitings ir su-
renkamosios bei réminés.

4.3. Stringeriai

Jie sudaro nuo 5 iki 20 procenty visos sparno konstrukcijos ma-
sés. Svarbiausia stringeriy paskirtis — sustiprinti apsiuva, padidinti jos
kritinius jtempius gniuzdymui ir $lyciai. Tac¢iau monokoko ar kesono
tipo sparnuose, kuriuose apsiuva priima lenkima, stringeriai kartu su
apsiuva gali dalyvauti priimant lenkima. Kartu su apsiuva stringeriai
dalyvauja perduodant aerodinaminius kriivius nervitiroms. Dél to jie
papildomai apkraunami lenkimu. Stringeriai naudojami tik standzia
apsiuva turinéiose sparno konstrukcijose. Taciau i§ principo stringe-
riais galima pagerinti ir lankscia apsiuva aptraukty sparny aerodinami-
n¢ forma (sumazinant apsiuvos jdubimus tarp nervitiry).
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cCEUL AL
Stringeriai pagaminti lenkiant laksto tipo ruoSinius
Ll ED &

Stringeriai pagaminti presuojant

-

Presuojant pagaminti
galiniy briauny ruoS$iniai

57 pav. Stringeriy formos

Jie gaminami i§ lenkty, presuoty ar valcuoty profiliy. Stringeriy
medziaga, forma ir iSdéstymo tankis (zingsnis) parenkami taip, kad
ju vietinio ir bendrojo pastovumo praradimo kritiniai itempiai dirbant
kartu su apsiuva bty kuo imanoma didesni.

Presuoty stringeriu kritiniai itempiai bendruoju atveju aukstesni
negu lenkty, todél konstrukcijose, kuriose apsiuva dalyvauja priimant
kriivius, tokie stringeriai naudojami dazniau. Taip pat tokio tipo strin-
gerius stengiamasi naudoti plokstése, dazniausiai apkraunamose dide-
liais gniuzdanciais kriiviais. Ta¢iau juos pagaminti sudétingiau.

Stringeriai, sujungti su apsiuva ir sudarantys uzdarus konttrus,
leidzia pasiekti didziausius kritinius itempius. Taciau kiekvienas toks
stringeris su apsiuva jungiamas dviem sitilémis, o tai visuomet padi-
dina gamybos darbo imluma, jei naudojama kniedyta jungtis — dvieju
eiliy kniedziy kiaurymés susilpnina apsiuva, padidina jtempiu kon-
centratoriy skaiciy joje. Be to, susidarancios uzdaros, prastai venti-
liuojamos ertmés gali tapti papildomais korozijos zidiniais.

Siekiant sukurti sparno konstrukcija, pasiZymincia vienodu stip-
rumu pagal moji, ir sumazinti sparno konstrukcijos masg, naudojami
sparno galo link mazéjancio skerspjtivio stringeriai. Tai galima pasiekti
jungiant skirtingy skerspjiiviy stringeriy dalis ar apifrezuojant istisinius
stringerius taip, kad juy galinés dalys buity plonesnés ar Zemesnés.
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Jei technologiskai sparnas sudarytas is keliy daliy, tai ty daliy su-
jungimo vietose stringeriai jungiami naudojant fitingus.

58 pav. Stringeriy sujungimo fitingy tipo mazgas

Kai reikia pagaminti standzias galines sparno ar vairy galines
briaunas, naudojami presuoti stringeriai, suformuojantys tas briaunas.
Su apsiuva stringeriai jungiami kniedémis, klijais, virinant, derinant
kelis jungimo biidus (pvz., klijuojant ir virinant ar klijuojant ir kniedijant).

4.4. Nerviiiros

Nervitiros — labai svarbiis sparno konstrukcijos elementai. Jos
gali buti iSdéstytos lygiagreciai sparno simetrijos asiai arba kampu
jai. Tai lemia aerodinamikos, technologiniai ir stiprumo reikalavimai.
Nerviiiros palaiko sparno profilio forma ir perduoda vietinius aerodi-
naminius kravius kitiems sparno konstrukcijos elementams. Sparny
su standzia apsiuva nervitros taip pat prilaiko apsiuva, taip padidinda-
mos jos kritinius jtempius. Pagal buvimo vieta nervitiros skirstomos i
eilines, $aknines ir galines. Saknine vadinama sparno dalies nerviiira,
esanti ar¢iausiai sparno simetrijos asies, Toliausiai nuo sparno simet-
rijos aSies nutolusi sparno dalies nervitira vadinama galine. Ne visos
nervilros vienodai apkraunamos kriiviais. Nervitros, veikiamos di-
desniais kriiviais nei dauguma kity, vadinamos jéginémis. Jéginés
(arba sustiprintos) nerviiiros, be ty paciy funkcijy, kurias atlieka ir
visos kitos nervitiros, skirtos priimti koncentruotus kruvius, kylan-
¢ius kity agregaty ar Iéktuvo daliy tvirtinimo vietose (pvz., varikliy,
vaziuoklés, vairy tvirtinimo vietose) ar ten, kur smarkiai persiskirsto
kriiviai (pavyzdziui, dideliy technologiniy liuky, vaziuoklés jtraukimo
nisy, sparno daliy jungimo vietose).
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Sparny konstrukcijose naudojamos sijos arba rémo tipy nervii-
ros. Pati nervitira gali buti vientisa arba sudaryta i$ keliy daliy.

Vidurinés dalys

Sijos tipo nerviiiros pagamintos Surenkamos sijos tipo nerviiiros
Stampuojant i$ laksto pagamintos Stampuojant i§ laksto

59 pav. Sijos tipo nerviliros, pagamintos Stampuojant i laksto. Kiekviena i$
$iy nervitry sudaryta i$ trijy daliy: noselés, centrinés dalies bei uodegélés

Jei nerviiira sudaryta i$ vienos dalies, ji vadinama monolotine.
Tokiy nerviiiry Siuolaikiniy sparny konstrukcijose nedaug. Kur kas
daznesnés i$ keliy daliy surenkamos nervitiros. 59 pav. parodytos si-
jos tipo nervitiros, sudarytos is triju daliy. Kiekvienos i§ daliy kontiiras
uzlenktas ir sudaro sustandinantj bortelj, kuriuo nerviiiros jungiamos
su apsiuva bei lonZeronais ar sienelémis. Noselése ir vidurinése daly-
se pramustos palengvinimo kiaurymés, kuriy krastuose Stampavimo
btdu suformuotos standinimo briaunos. Kiaurymés taip pat daznai
naudojamos valdymo bei kity sistemy elementams nutiesti, sparno su-
rinkimui palengvinti. Sienelése gali biiti {Stampuoti igilinimai, kurie
sustandina, padidina vietinio ir bendrojo pastovumo jtempius.

Sustiprintos nervitiros gaminamos i$ storesnio ruosinio. Perimetru
jos gali buti apjuostos lentynélémis. Sustiprinty nervitiry sienelés pa-
prastai storesnés. Be to, jos gali biiti sustiprintos papildomomis stan-
dumo briaunomis, stoveliais.

Sijos tipo nervitiros technologiskos, iSorinis kontliras gana tiks-
lus, taCiau ju gamybai reikalinga brangi speciali iranga (presformos,
Stampai arba sudétingy pavirsiy frezavimo iranga).
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60 pav. Sparno centroplano sandara.
Jo konstrukcijoje panaudotos réminés nerviiiros

Sparno konstrukcijoje naudojamiems stringeriams pereiti nervii-
ros perimetru iSpjaunamos iSpjovos. Nerviliros su stringeriais jungia-
mos naudojantis papildomais kampuciais arba i§pjovos vietoje susida-
riusiu borteliu.

Stringeris Stringeris

ISpjova nervitiroje ISpjova nervitiroje

Nervitra I$pjaunant susidargs Kamputis Nervitira
atlenktas bortelis

Nerviiiros jungimas su stringeriu Nerviiiros jungimas su stringeriu
per atlenkta iSpjovos bortelj papildomu kampucdiu

61 pav. Nerviliros jungimas su stringeriu

Pastaruoju metu metalinése sparny konstrukcijose nervitiros daz-
nai tiesiogiai nejungiamos su stringeriais. Kai, surenkant sparna, ap-
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siuva i§ anksto sujungiama su stringeriais (tokia technologija leidzia
panaudoti nasia kniedijimo presuojant iSkart daug kniedziy iranga),
nervitros gali biiti jungiamos tik su apsiuva.

Kesono ar monokoko tipy sparny konstrukcijose stringeriai iSdés-
tomi nedideliu Zingsniu, jie patys turi gana didelj skerspjiivio plota, to-
dél yra standis ir stipris. Todél tokiose konstrukcijose stringeriai gali
biiti sujungti su nervitiromis ir su apsiuva, bet pati apsiuva tiesioginio
jéginio rysio su nerviiiromis gali ir neturéti (apsiuva su nerviiiromis
surisama tik per stringerius). Siuo atveju apsiuva veikiantys kriiviai
nervitiroms perduodami per stringerius. Tokios konstrukcijos privalu-
mas — nerviiirose nereikia formuoti iSpjovy stringeriams pereiti.

Galinis Apsiuva VirSutiniai Priekinis

lonZeronas stringeriai lonZeronas

A

Apatiniai Centriné Apsiuva
stringeriai nervitros dalis

62 pav. Kesono tipo sparno skersinis pjavis. Sio sparno
apsiuva su nerviliromis jungiama per standzius, didelio skerspjtvio,
tankiai iSdéstytus stringerius

Kai stringeriai iSdéstyti nepakankamai daznai, kad tinkamai pri-
laikyty apsiuva, o nerviiiroje nenorima daryti iSpjovuy jiems pereiti,
tarp stringeriy galima sudéti papildomas kampucio formos atramas,
sujungiancias apsiuva su nerviura.

Apsiuva Stringeris

Papildomos Nerviiira
atramos

63 pav. Apsiuvos jungimas su nervilira per stringerius ir papildomas atramas
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Siuolaikiniy léktuvy sparny iSorinei geometrijai keliami itin
auksti reikalavimai. Atitinkamai itin tiksliai turi bati pagamintos ir
tokiy sparny nervitiros. Ta¢iau gaminti tikslios geometrijos nervit-
ras ne visuomet ekonomiskai tikslinga ar nejmanoma technologis-
kai. ISeitis — skelti nervidira i dvi dalis iSilgai. Tuomet nervitry vir-
Sutinés dalys sujungiamos su virSutine sparno apsiuva ir stringeriais,
apatinés — su atitinkamais apacios elementais. Surenkant visa spar-
na, apatinés ir virSutinés sparno dalys tiksliai iSdéstomos jrangoje, o
apatinés ir virSutinés nervitury dalys sujungiamos tarpusavyje (knie-
démis, virinant, klijais), tokiu biidu pasalinami gaminant detales at-
siradusius netikslumus.

Centrinés dalies
virSus i -
Monolitiné
e uodegélé
Virsutiné g

noselés dalis Daliy sujungimas

kniedémis
Centrinés dalies
apacia
Daliy sujungimas
Apatiné kniedémis
noselés dalis

64 pav. Sijos tipo nerviiira i trijy daliy. Noselé ir centriné dalis
technologiskai perskeltos i virSy ir apacia

Siek tiek lengvesnei masés poziiiriu ir maziau jrangos reikalingai
réminei nervidrai butinas didesnis darbo imlumas surenkant. Be to,
sunkiau gauti tiksly jos iSorini kontiira, o nuo jo priklauso viso spar-
no profilio tikslumas. Zemiau parodyta tipiné réminés konstrukcijos
sparno nerviira.

Naudojant rémines nervitras, galima sumazinti storo, dideliy krii-
viu veikiamo sparno masg. Siekiant sumazinti darbo imluma, gamina-
mos Stampuotos réminés nervitiros. Jos primena Stampuotas sijos tipo
nervidiras, tac¢iau savo konstrukcija yra monolitiniai rémai.
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Galo

Apatine plokstelé

lentynélé VirSutiné
lentynélé

Priekinio lonzerono
tvirtinimo mazgai

Galinio lonzerono
tvirtinimo mazgai

Vertikalus
stovelis

Istrizas
stovelis

65 pav. Réminés sparno nerviiiros sandara

Réming nervilira i§ vienos arba abiejy pusiy galima apsiiiti danga.
Tokia nerviiira turés sijos ir réminio tipy nervidry bruozy. Sis spren-
dimas daznai taikomas sustiprinant réminio tipo nervidiras. Rémines
nervilras patogu gaminti i§ medzio. Bitent todél daugumos medinius
sparnus tur¢jusiy lektuvy ir sklandytuvy nerviiiros buvo biitent réminés.

Kai kuriy Siuolaikiniy léktuvy sparny konstrukcijose naudojamos
surenkamosios réminés metalinés nerviiiros, neturin¢ios sieneliy ir is-
trizyjy stoveliy.

66 pav. Surenkamosios réminés nervitiros konstrukcija
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Tokias nervitiras patogu naudoti, kai sparnas technologiskai dali-
jamas | virSuting ir apating plokstes. Plokstés surenkamos atskiruose
stapeliuose, o véliau, surenkant sparna, nerviliros sujungiamos varz-
tais, kniedémis, virinant arba klijais.

Nervitiry skai¢ius bei i8déstymo tankis priklauso nuo apsiuvos
tipo, aerodinaminiy kriviy intensyvumo, apsiuvos standumo (arba
sistemos ,,apsiuva + stringeriai“ standumo), iSorinés sparno geometri-
jos tikslumo reikalavimy. Be to, nervitiros montuojamos koncentruoty
kriiviy poveikio vietose, jei ten néra kity Siuos kriivius galinciy priimti
konstrukcijos elementy.

4.5. Apsiuva

Ji sudaro i$orini sparno pavirSiy. Apsiuvos masé sparno konstruk-
cijoje gali sudaryti 30 ir daugiau procenty. ISorinis sparno apsiuvos
pavirsius turi bati lygus ir neSiurkstus. Veikiama eksploataciniy kriiviy
apsiuva turi deformuotis tiek, kad tai neturéty neigiamos jtakos 1ék-
tuvo aerodinamikai, pastovumui ir pavaldumui. Kadangi apsiuva gali
sudaryti gana memazg sparno konstrukcijos masés dalj, ja stengiamasi
itraukti i sparno darba, priimant sukima ir lenkima. Aisku, tai galioja
tik kalbant apie standZzia apsiuva. Lanksti apsiuva priima tik lokalius
aerodinaminius kruvius ir palaiko jo profilio forma. Tac¢iau naudojant
lankstaus tipo apsiuva, sparno sukimui priimti turi biiti suformuotas uz-
daras kontiiras, aptrauktas standzia apsiuva ar naudojamas pakankamo
skerspjiivio uzdaro kontiiro lonzeronas (pavyzdziui, vamzdzio tipo).
Siekiant suformuoti sukimui priimti tinkama konttira, labiausiai papli-
tes konstrukceinis sprendimas standzia apsiuva aptraukti sparno noselg
iki lonzerono. Toliau, uodegélés link, naudojama lanksti apsiuva. Tokiu
btdu be sparno sukimui priimti reikalingo kontiiro gaunamas geresnis
noselés, turinCios didziausia itaka profilio aerodinamikai, pavirsius.

Standi apsiuva buidinga visiems didesniais greiciais skraidanciy
léktuvy sparnams. Jos storis gali svyruoti nuo 0,5 iki 10 mm ir dau-
giau. DaZniausiai, ypaC esant storesnei standziai apsiuvai, jos storis
mazéja artéjant | sparno gala. Jei standi apsiuva sudaryta i§ atskiry
lapy, jie jungiami vienu i$ iliustracijoje parodyty biidy.
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( Jungiama Jungiama ( Jungiama ( Jungiama
apsiuva apsiuva apsiuva apsiuva
\
Plokstele Jéginis elementas
Sujungimas Sujungimas Sujungimas Sujungimas
briaunomis per briaunomis per lapas ant lapo lapas ant lapo
plokstele jéginj elementa su jgilinimu

67 pav. Apsiuvos lapu jungimo biidai

Apsiuvos lapai jungiami ,,lapas ant lapo* budu tik tuomet, jei ap-
siuvos storis nevirsija 0,6 mm. Storesni apsiuvos lapai paprastai jun-
giami kitais biidais, nesudaranciais laipteliy.

Apsiuva gali sudaryti ir monolitinés plokstés. Tuomet jos btina
arba trisluoksnés (vadinamosios sumustinio tipo) arba frezuotos,
Stampuotos, lietos ar valcuotos su standumo elementais.
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68 pav. Monolitiniy ploksc¢iy su standumo briaunomis pjtviai

Frezuoty metaliniy monolitiniy plok$¢iy ruosiniai gaminami val-
cuojant ar kalant. Sudétingos geometrinés konfigiiracijos plokstés
frezuojamos kopijuojanciomis ar skaitmeninémis programinémis fre-
zavimo staklémis. MaZiau sudétingas plokstes galima gaminti meta-
la frezuojant chemiskai. Taciau frezuojant, iki 90 % ruoSinio tiesiog
paverciama drozlémis. Be to frezuoty ploks¢iy mechaninés charakte-
ristikos Siek tiek blogesnés nei pagaminty Stampuojant ar presuojant.
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Presuojant galima pagaminti tik plokstes, kuriy skerspjuvis iilgai
nekinta. Presuojant suformuojami ir i$ilginiai sustandinimo elementai,
savotiski stringeriai. Presavimas neleidzia pasiekti pakankamo geo-
metrinio tikslumo, todél presuotos plokstés dar apdorojamos mecha-
niskai, formuojamos kalant.

Standi apsiuva gaminama i$ metaly, plastiky, ivairiy ju tarpusavio
kombinacijy. Lanksc¢ios apsiuvos pagrinda sudaro sintetinis audinys
(paprastai tai lavsano audinys), dengtas keliais sluoksniais medziaguy,
atliekanciy apsaugos nuo ultravioletiniy spinduliy, grunto ir dekoraty-
ving funkcijas. Istoriniuose 1éktuvuose, siekiant iSsaugoti autentisku-
ma, dar naudojamos ir drobés pagrindo lankscios apsiuvos. Taciau jos
daug maziau atsparios atmosferos, saulés spinduliy poveikiams.

Siuolaikiniuose léktuvuose pladiai naudojamos standZios tri-
sluoksnés apsiuvos, sudarytos i§ iSoriniy, kriivius priimanciy sluoksniy
ir lengvo uzpildo tarp ju. Tokios apsiuvos kartais dar vadinamos su-
mustinio tipo apsiuvomis (vertimas i§ angliS$ko termino ,,sandwitch®).

69 pav. Trisluoksnés apsiuvos su korio tipo uzpildu fragmentas

Trisluoksné apsiuva sudaryta i§ apsiuvos sluoksniuy, tarp kuriy yra
uzpildo sluoksnis. Apsiuvos sluoksniai gali biti metaliniai, kompozi-
cininiai, plastmasiniai. UzZpildas turi biiti lengva medziaga. Aviacijoje
naudojami korio tipo, poréti ar gofruoti uzpildai. Koriai ar gofrai ga-
minami i§ metalo folijos, plono metalo laksto, kompoziciniy medzia-
gy, netgi specialiai armuoto popieriaus.

Porétos medziagos irgi gali biiti jvairios. Visais atvejais svarbu,
kad jos bty pakankamai lengvos.

65



Apsiuvos

D Apsiuvos
sluoksnis

sluoksnis Apsiuvos

sluoksnis

& \_IPorétas
uzpildas

> Korio tipo T
u?pildas Apsiuvos =
sluoksnis

Apsiuvos
sluoksnis

s Gofruotas
Apsiuvos uzpildas

i Py A Sustiprintas | suoksnis

Apsluvq Apsiuvos porétas

sluoksnis sluoksnis uzpildas
Trisluoksné apsiuva Trisluoksné apsiuva Trisluoksné apsiuva
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70 pav. Trisluoksniy apsiuvy su jvairiy tipy uzpildais sandara

Siuolaikinése konstrukcijose apsiuvos sluoksniai su uzpildu daz-
niausiai suklijuojami, bet gali biiti virinami ar lituojami. Biina kons-
trukcijy, kurias tam tikra prasme galima vadinti trisluoksnémis, su
prikniedytu prie apsiuvy uzpildu.

Klijai Apsiuva

Apsiuva S i Uzpildas (korys)

71 pav. Trisluoksnés apsiuvos sandara

Lengvas uzpildas puikiai sustandina apsiuvos sluoksnius. Tokio
,,sumustinio® standumas, palyginti su vieny apsiuvy standumu, padi-
déja iki 100 karty ar net daugiau. Standi trisluoksné apsiuva leidzia
gauti aerodinamiskai ,,$varius® ir tikslius iSorinius pavir§ius, sumazéja
jos masg, pageréja termoizoliacinés bei akustinés izoliacinés savybés.
Todél sparny konstrukcijose galima sumazinti stringeriy skaiciy (ar
net visai ju atsisakyti), reCiau iSdéstyti nervitiras.

Aisku, trisluoksnés konstrukcijos pasizymi ir {vairiais trilkumais.
Sudétinga kontroliuoti apsiuvy jungciy su uzpildais kokybe tiek ga-
minant, tiek eksploatuojant orlaivius. Be to, sudétinga kokybiskai uz-
baigti apsiuvy krastus, atskiras apsiuvy plokstes jungti tarpusavyje ar
su kitais konstrukcijos elementais. Tokiy apsiuvy krastai sustiprinami
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{vairiais profiliais. Taip pat, dalis paSalinto uzpildo pakeifiama stip-
resnés medziagos idéklais.

Profilis iSoréje Profilis viduje
y —
E
.rl -

Apsiuva Uzpildas ' Apsiuva
= e — —
T C
L

o
Ideklai Profilis viduje
plius idéklas

72 pav. Trisluoksniy apsiuvy briauny uzbaigimo pavyzdziai

Dazniausia trisluoksnes konstrukcijas jungiant su kitais elemen-
tais kontakto vietoje biitina sustiprinti uzpilda ar bent jau apsiuvas.
Tai padaryti technologiSkai gali biiti sudétinga, ypac¢ tuomet, jei butina
iSlaikyti apsiuvy sluoksniy vientisuma, o tos vietos yra ne trisluoksnés
plokstés krastuose. Apskritai koncentruoty kriiviy priémimas ir perda-
vimas yra silpnoji trisluoksniy konstrukeijy vieta.

73 pav. Tvirtinimo elementas (hermetiska verzI¢), imontuotas
1 trisluoksne apsiuvos plokste

Taip pat trisluoksnése konstrukcijose sudétinga jtvirtinti jvairias
verzles, {vores ar kitus konstrukcinius jung¢iy elementus. Daznai sun-
ku uztikrinti ir kontroliuoti tokiy tvirtinimy kokybe.

67



5. LIEMUO

5.1. Bendrosios Zinios

Liemenyje dirba léktuvo igula, gabenamas naudingas krovinys,
veikia didzioji dalis sistemy. Be to, jame gali biiti degaly talpyklos,
vaziuoklé, varikliai. Liemuo dazniausiai yra visas léktuvo dalis jun-
gianti grandis, nes prie jo tvirtinamas sparnas, uodega.

Liemuo — tai tiiris, kuriame gabenamas krovinys. Krovini (juo
gali biiti laikomi ir keleiviai) turi buiti patogu greitai pakrauti ir iSkrau-
ti. Dazniausiai liemuo skrydzio metu turi saugoti krovini nuo kenks-
mingy aplinkos veiksniy (Zemos temperattiros ir slégiy, didelio oro
srauto greicio) poveikio.

Liemuo (dazniausiai jo priekiné dalis) yra gera vieta jgulai ikur-

dinti.

Liemeniui keliami reikalavimai:

1

. Maziausias paties liemens ir jo interferencijos su kitais 1éktuvo

agregatais aerodinaminis pasipriesinimas.

. Igulai turi buti uztikrinta reikiama apZvalga visais skrydzio eta-

pais.

. Kroviniai ir Iektuvo dalys turi buti optimaliai iSdélioti, kad bty

galima palaikyti svorio centro padéti, laikantis leistiny riby.

. Turi buti patogu pakrauti ir iSkrauti krovinius, ilipti ir islipti

igulai bei keleiviams. Keleiviy ir jgulos evakuacija avarinése
situacijose turi atitikti keliamus reikalavimus.

. Turi biiti patogu gaminti, prizitiréti ir remontuoti visas sistemas

bei agregatus, esancius liemenyje.

. Liemens jéginé schema turi bati racionali, leidzianti gauti mi-

nimalig jo mase.

. Sudaryti biitinas komforto salygas igulai ir keleiviams bei kro-

viniams visy skrydzio etapy metu.

. Liemuo turi buti pakankamai patikimas ir gyvybingas visu eks-

ploatacijos metu.

Siuolaikiniuose léktuvuose naudojamos Sios liemeny schemos:
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A. Normali vieno liemens

I
> U

74 pav. Normalios schemos liemeni turintys ,,Airbus A30X“ serijos
perspektyviniai Iektuvai. Tokia schema biidinga daugumai Siuolaikiniy
transportiniy lektuvy

D¢l komponavimo patogumo, minimalios masés ir minimalaus
aerodinaminio pasiprieS§inimo — tai placiausiai naudojama Siuolaikiniy
lektuvy liemens schema. Taciau kai kuriais atvejais §i schema néra
patogi komponuoti.

B. Dviejy sijy

75 pav. Léktuvas ,,Northrop P-61 BLACK WIDOW®, kurio liemuo yra
dviejy sijy su centrine dalimi schemos
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Si liemens schema gali turéti kelis variantus: dviejy siju su cen-
trine dalimi, dviejy siju (liemeny), ivairios nesimetrinés liemens sche-
mos. Apskritai paémus, tokios schemos liemuo Siek tiek sunkesnis ir
turi didesnj pasiprieSinima nei vienas liemuo. Taciau Sioje schemoje
kartais lengviau ikomponuoti reaktyvini variklj, stumiantj propeleri,
didelj kroviniy pakrovimo liuka gale.

76 pav. ,,PZL Mieliec M-15% tipo l¢ktuvas. Jo liemuo sudarytas i$ trijy daliy

Pavyzdziu gali biiti Lenkijoje sukurtas ir pagamintas l¢ktuvas
»PZL Mieliec M-15“ (76 pav.). Tai specializuotas zemes tkio lek-
tuvas, kurio liemuo sudarytas i§ triju daliy. Dvi iSorinés dalys yra
chemikaly bakai. Jos baigiasi sijomis, prie kuriy pritvirtinti kiliai ir
stabilizatorius. Centriné liemens dalis yra jgulos kabina, degaly ba-
kas ir reaktyvinio variklio tvirtinimo vieta. Aukstai iSkeltas ir liemens
uzstojamas variklio oro émiklis gerai apsaugotas nuo pasaliniy kiiny
isiurbimo. Tai itin svarbu, nes $io tipo lektuvai eksploatuojami mazai
parengtose lauko aikstelése.

C. Beliemené (skraidantis sparnas)

Biidinga tai, jog beliemenés schemos léktuvas neturi aiSkiai i$-
reikSto liemens (77 pav.). Liemens funkcijas atlieka vidiniai sparno
tiiriai. Sunki komponuotés poziiiriu liemens schema. Taciau paties lie-
mens pasiprieSinimo $iuo atveju arba visai néra, arba jis mazas.
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77 pav. Beliemenés schemos bepilotis 1¢ktuvas X-47B

D. Skraidanti valtis

Dél iSorés formos ypatybiy kartais vieno liemens schema turintys
hidroléktuvai arba amfibijos i$skiriami i atskirg schema — skraidancias
valtis (78 pav.).

78 pav. Skraidancios valties schemos liemenj turinti amfibija
,,Dornier S-Ray 007
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Gali buti ir jvairiy kity schemy liemeny. Pavyzdziui, Antrojo
pasaulinio karo metais Vokietijoje buvo sukurtas ir naudojamas ne-
simetriskas Iektuvas ,,Blohm und Voss B.V. 141 (79 pav.). Schema
naudota, sickiant pagerinti igulai apzvalga (tai zvalgybai i§ oro skirtas
léktuvas) ir iSplésti ginantis nuo naikintuvy ap$audoma zona. Beje,
nepaisant daug tritiso, idéto tobulinant Sia konstrukcija, 1éktuvas skrai-
dé prastai ir véliau jo teko atsisakyti.

79 pav. Antrojo pasaulinio karo laiky Vokietijoje sukurtas nesimetriskas
léktuvas ,,.Blohm und Voss B.V. 141

80 pav. NASA kurti X serijos eksperimentiniai léktuvai. Jie turi liemenis,
taciau yra be aiskiai iSreiksty sparny. Liemuo Siais atvejais atlieka ir
sparno funkcijas
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81 pav. Egzotiskos formos liemeni turintis ,,Aerodyne Lippsch®. Sis
léktuvas turi ne tik nejprastos formos liemeni, bet ir yra besparnis

Liemens iSoriné forma labai svarbi. Aerodinaminiu poziiiriu ge-
riausias toks liemuo, kurio iSoriné forma yra simetriS$kas sukimosi
kiinas, su nuozulniai siur¢janciomis priekine ir galine dalimis. Tokia
forma leidzia gauti minimaly pavirSiaus, apibrézto apie reikiamy
gabarity kiina, plota. Savo ruoZztu tai reiskia ir maziausius: apsiuvos
plota (drauge ir maziausia apsiuvos maseg), iSorinio pavirSiaus plota
(kartu ir iSorinio pavirSiaus pasiprieSinima). Sukimosi kiinas daznai
biina tinkamiausias masés poziiiriu, gerai dirba veikiamas vidinio slé-
gio. Jungiant sparng ir tokios formos liemenj, gaunamas maziausias
tarpusavio saveikos pasipriesinimo (interferencijos) dydis. Taciau dél
ivairiy sumetimy ne visuomet jmanoma islaikyti tokia idealia forma.
Pavyzdziui, jgulos kabinos gaubtai ir langai, oro émikliai, radioloka-
toriy antenos turi buti iSdéstyti taip, kad tenka aukoti idealia liemens
forma. Dél to didéja jo pasiprieSinimas, masé. Tokia pacia itaka turi ir
liemens uodeginés dalies forma, kai tam jtaka daro kroviniy pakrovi-
mo ir iSkrovimo patogumas ar kiti veiksniai.

Liemens skerspjiivio forma diktuoja kroviniy, keleiviy salony,
varikliy ir kity I€ktuvo agregaty komponavimas.
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82 pav. Léktuvo ,,F-4 Phantom* liemens skerspjiiviai {vairiose vietose

Tai labai akivaizdziai matyti i§ 82 pav. parodyty lektuvo ,,F-4
Phantom* liemens skerspjiviy formy. Kadangi Sio Iéktuvo ne visas
liemuo hermetiskas (hermetiska tiktai jgulos kabinos vieta), siekiant
gauti kuo mazesnj liemens skerspjtivio plota, jis suprojektuotas gana
sudétingos, iSilgai kintancios formos.

Staciakampio ar kvadrato skerspjiivio liemeni papras¢iau gamin-
ti, tikslingiau i$naudojami jo vidiniai tliriai. Taciau tokio skerspjtvio
liemuo neracionalus, kai jame turi buiti palaikomas vidinis slégis.

Liemens priekingje dalyje paprastai yra igulos kabina. Vienviecy
ar dvivieciy lektuvy kabinos virSutiné dalis gali buti daroma kaip ats-
kiras permatomas gaubtas. Transportiniuose 1éktuvuose igulos kabi-
nos langai sudaro laiptuota konstrukcija. Visais atvejais svarbiausia,
kad igula turéty reikiama regéjimo lauka, o visa konstrukcija minima-
liai padidinty liemens pasiprie$inima.

83 pav. Tipiska Siuolaikinio komercinio léktuvo liemens priekinés dalies
forma. Po punktyrine linija apibréztu gaubto kontiru matyti radaro antena
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Daugelio léktuvy liemens priekyje montuojamas radaras. Jo ante-
na uzdengiama radijo bangoms laidziu gaubtu. Biitent radaro ir igulos
kabinos komponavimo reikalavimai kartu su aerodinaminiais reikala-
vimais lemia tokiy léktuvy priekinés dalies forma.

84 pav. Krovinius transportuoti pritaikyto léktuvo liemens galo forma

Siuolaikiniy krovininiy léktuvy liemens gale daromas didelis
pakrovimo ir i8krovimo liukas. Skrendant jis biina uzdarytas, o pa-
kraunant ir iSkraunant krovinius jo dalis sudaro Sias operacijas pa-
lengvinant] trapa. Daugumos krovininiy léktuvy galiniai kroviniy
liukai gali atsidaryti skrydzio metu parasiutininkams arba krovi-
niams iSmesti.

85 pav. Krovininio léktuvo ,,C-130 Hercules liemens galas su atidarytu
pakrovimo ir iSkrovimo liuku. Apacioje matyti i Zemg atremtas trapas
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5.2. Geometriniai liemens parametrai

Liemuo apibiidinamas $iais geometriniais parametrais:
a. llgiu l. Savo ruoztu liemens ilgis 1 suprantamas kaip nosies il-
gio 1, centrinés dalies ilgio 1, ir uodeginés dalies ilgio I, suma:

1=1,+1,+1,

86 pav. Liemens geometriniai parametrai
Cia LSH — liemens statybiné horizontalé

Liemens ilgis priklauso nuo stabilizatoriaus ir kilio peties, orlai-
vio centruotés ir komponuotés ypatybiy.

b. Skersinio skerspjivio plotu S, . Sis plotas gaunamas perkir-
tus liemeni plokStuma, statmena jo LSH (LSH — liemens statybiné
horizontalé) toje vietoje, kurioje $is skerspjivio plotas didziausias.
Visuomet stengiamasi kad $is plotas biity minimalus. Nedideliy léktu-
vy liemens skerspjiivio plota lemia arba kabinos, arba variklio (varik-
liy) gabaritai. Didesniems léktuvams svarbiausia jkomponuoti krovi-
nius, liemenyje esancia jranga.

c. Liemens skersmeniu d,. Liemens skersmuo tai jo skerspjiivio
skersmuo. Ne cilindro formos liemeniui taikoma efektyviojo skers-
mens d,; sqvoka ir tuomet:

de = 2(S /)"
c¢. Liemens proilgiu A,. Apvalaus skerspjuvio liemens proilgis:
A, =1/q,
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Bet kokio kitokio skerspjtivio liemens proilgis:
Al = 1/ del

Nuo proilgio labai priklauso liemens aerodinaminio pasiprieSini-
mo dydis. Bet kokios formos liemens aerodinaminis pasipriesinimas
susideda i$ trijy dedamuyjy: trinties, slégio ir banginio pasiprieSinimy.
Skrendant ikigarsiniais greiciais, didziausiag dalj sudaro trinties pasi-
priesinimas. Jo dydis tiesiog proporcingas liemens pavirSiaus plotui.
Todé¢l ilgio didinimas, esant nekintanc¢iam skerspjiivio plotui, sukelia
aerodinaminio pasiprieSinimo didéjima. Maziausias ikigarsinio lék-
tuvo liemens pasiprieSinimas pasiekiamas, kai A; = 4+8. Léktuvams,
skraidantiems didesniais nei Mgy (Mgg — kritinis Macho skaicius, kurj
pasiekus liemenj aptekanciame sraute atsiranda vir§garsinis aptekéji-
mo greitis) greiciais, aerodinaminio pasiprieSinimo minimumo poziii-
riu optimali A, reik§mé svyruoja nuo 10 iki 12.

Zitirint i§ virSaus liemuo paprastai yra simetriskas lektuvo isilginés
asies atzvilgiu. Léktuvy, skraidanciy dideliais ikigarsiniais ir virSgarsi-
niais greiciais, liemenys sparno ir liemens sujungimo vietoje daznai btina
,»suspausti®. Tai ploty taisyklés pritaikymo pasékme. Laikantis ploty tai-
syklés, sumazinamas liemens aerodinaminis pasiprieSinimas. Ploty tai-
syklé skelbia, kad visy léktuvo daliy skerspjiiviy ploty, gauty kertant lék-
tuva plokstuma, statmena jo iSilginei asiai, sumy epitra turi sklandziai,
be Suoliy ir staigiy poky¢iu, kisti iilgai léktuvo iSilginés asies.

£8,=8,;+5,

87 pav. Liemens ploty taisyklés iliustracija
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[liustracijoje parodyta ploty taisyklés grafiné isSraiSka. Léktuva
kertant bet kuria statmena jo iSilginei aSiai plokStuma j, gauname lie-
mens skerspjuvio plota Sy; ir du sparno skerspjuviu plotus Sg; (ben-
druoju atveju tai gali buti bet kuriy patenkanciy i kertanciaja plokstu-
ma agregaty plotai). Jy suma

j-ajame skerspjuvyje bus:

Kiekviename skerspjiivyje iSilgai 1éktuvo asies atidéje suminio
ploto £S; dydi, gausime jo pasiskirstyma. Sis pasiskirstymas neturi
turéti staigiy Suoliy. Geriausia, kai jo pokytis labai sklandus. Kuo di-
desnis orlaivio skrydzio greitis, tuo didesn¢ itaka pasiprieSinimui turi
ploty taisyklés laikymasis. Todél sparno ir liemens, kity agregaty pri-
jungimy vietose liemens skerspjiivio plotas sklandziai mazinamas.

5.3. Liemenj veikiantys kruviai

Kaip ir visus léktuvo agregatus, liemenj veikia aerodinaminiai,
masiniai inerciniai bei giroskopiniai kriiviai. Liemeniui taip pat per-
duodami kriiviai, veikiantys per prie jo pritvirtintus agregatus.

ISnagrinésime tiesiai ir tolygiai skrendancio dviejy varikliy lék-
tuvo liemeni veikiancius kravius. Du léktuvo varikliai pritvirtinti lie-
mens gale. Kilis su vir§uje esanciu stabilizatoriumi taip pat yra lie-
mens gale. Nagrinésime vertikaliojoje ir horizontaliojoje plok§tumose
veikiancius kriuvius. PlokStumos apibréziamos koordinaciy sistemo-
mis: X ir y bei x ir z. Koordinaciy sistemy pradzia sutampa su léktuvo
masés centru. Braizant epitira liemuo laikomas sija, standziai jtvirtinta
sparno tvirtinimo mazgo vietoje.

Vertikalioje plokstumoje liemenj veikiancios jégos:

Skrendanti léktuva veikia sparno keliamoji jéga Lgp, pridéta spar-
no slégio centre. Liemenj veikianti sparno keliamoji jéga Lgp pride-
dama sparno tvirtinimo prie liemens taSke. Stabilizatoriaus keliamo-
ji jéga Lgp pridéta jo slégio centre. Ji nukreipta Zemyn. Ji i liemeni
persiduoda kaip reakcijy R’; ir R’,, kylanéiy kilio tvirtinimo taskuose,
pora. [gulos kabinos prietaisy, 1éktuvo irangos ir pacios igulos mas¢
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W, pridedama kaip koncentruotas kriivis. Lygiai taip pat pavaizduoti
krovinio kriivis W, ir degaly liemenyje krtvis W5. Kravis W, atitinka
varikliy masinj inercinj kraivi. Paskirstyta liemens masé pavaizduota
kaip jo masiniy inerciniy kriiviy epiiira q; .

Vertikalioje plokStumoje liemeni kerpanciujy jégu epitra Qy kon-
centruoty kriiviy pridéjimo vietose turi charakteringus Suolius.

Lenkimo momenty vertikalioje plokStumoje epitira M Siuose tas-
kuose pasizymi luziais.

X
bty ------f-‘--------“—-Qvepiﬁra |1 | .
[T ' u | Q" epiiira
""*.\: 1117 M, epitira
* Mg, epiiira

88 pav. Liemeni veikiantys kriviai ir jy epifiros

Horizontalioje plokstumoje liemenj veikiancios jégos:

Skrendant atlenkus krypties vaira susidaro kilj veikianti aerodi-
naminé jéga L, pridéta kilio slégio centre. Tarkime, kad jis atstumu
h nutoles nuo liemens virSaus. Veikiant §iai jégai kilio ir liemens su-
jungimo mazguose kyla prieSingu kryp¢iu horizontalios reakcijos R”;
ir R”,. Jy sukelta kirpimo krtiviy horizontalioje plokstumoje epitra
Qy. Si epiiira turi badingus $uolius jégy R/, ir R, pridéjimo taskuose.
Toliau epitira nekinta iki pat sparno tvirtinimo tasko.

Jégos R’} ir R”, taip pat sukelia liemens lenkima horizontalioje
plokstumoje. Kadangi reakcija R”; nukreipta prieSinga kryptimi nei
reakcija R’,, jos pridéjimo taske atsiranda lenkimo momento 1azis
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mazejimo kryptimi. Toliau lenkimo momentas tiesiskai didéja iki pat
sparno tvirtinimo tasko.

Tos pasios jégos sukelia ir liemens sukima aplink jo standumo asi.
Sukimo momento epitira Mgk parodyta 88 pav. desinés pusés apacio-
je. Si epifira pasizymi $uoliais reakcijy R”, ir R”, pridéjimo taskuose.
Uz R”, pridéjimo tasko einant sparno tvirtinimo tasko link, sukimo
momentas iSilgai liemens islieka pastovus.

Be iSnagrinéty kriiviy, hermetiskus liemenis dar veikia vidinis
slégis. Kadangi Siuolaikiniai 1éktuvai skraido itin aukstai, slégiy skir-
tumas tarp liemens vidaus ir iSorés yra nemazas. [vertinus tai, kad vi-
dinis slégis veikia didelj pavir§iy, gaunami labai dideli vidinio slégio
poveikiai.

Papildomais aerodinaminiais kruviais liemuo gali buti apkrauna-
mas ir nuo jo viduje esanciy oro émikliy kanaly. Tokie kriiviai budingi
daugumai Siuolaikiniy naikintuvy ir atakos léktuvy liemenims.
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6. LIEMENS KONSTRUKCIJA

6.1. Liemens konstrukcijy (jéginiy schemy) tipai.
Jy panaudojimas, privalumai ir trikumai.

Kaip ir sparno, liemens konstrukcijos tipas parodo, i$ kokiy kons-
trukciniy elementy sudarytas liemuo, kurie elementai priima kokius
kriivius. Taip pat jéginé schema parodo, kaip tie kriiviai pasiskirsto
tarp atskiry elementy.

Liemens konstrukcija gali biiti vieno i$ $iy konstrukeijy tipu:

1. Karkasinis:

1. a) Réminis.

1. b) LonZeroninis.

2. Pusiau monokokas.

3. Monokokas.

Dalis liemens gali turéti vieng jéging schema, kita dalis — kita.
Pavyzdziui, priekiné liemens dalis gali biiti pusiau monokokas, o ga-
liné — lonzeroniné.

1. Karkasinis liemuo

1.a) Karkasinis réeminis liemuo

Jis sudarytas i§ erdvinio rémo — karkaso, aptraukto lankscia arba
standzia apsiuva. Visus krivius §io tipo liemenyje priima karkasas (i$-
skyrus vidini slégi). Apsiuva reikalinga tik reikiamai formai palaikyti.
Pats rémas susideda i$ strypu.

89 pav. Dviejy varikliy léktuvo, turincio tipiska karkasini réminj liemeni,
jéginis liemens karkasas. Siam liemeniui panaudota erdvinio rémo konstrukcija
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89 pav. parodyto karkasinio réminio liemens virSuje sumontuoti
stringeriai. Jie sustiprina apsiuvg ir padeda sujungti ja su rému.

Konstruojant toki réma svarbu, kad jis buity sudarytas i$ trikampiy
elementy. ISilginiai rémo strypai vadinami lonzeronais. Vertikalis ir
horizontalls strypai tarp lonzerony dar vadinami statramsciais o is-
jis turi buti sutvirtintas istrizai jtemptomis atatampomis (lynais arba
lanksCiomis juostomis). Bendras principas toks: jei rémo elementai
tarpusavyje sujungti lankstiskai, turi buti pasiekta, kad né vienoje
plokstumoje rémas nebiity mechanizmas.

Sienelés Stringeriai

90 pav. Karkasinio réminio liemens konstrukcijos elementai

Lonzeronai priima liemenj, veikiantj lenkimo momenta tiek hori-
zontalioje, tiek vertikalioje plokStumose. Tokiame liemenyje turi biti
bent trys lonzeronai. Liemens sukima kartu priima visi rémo elemen-
tai. Keturkampis rémas néra itin gera konstrukcija aecrodinaminiu po-
zitriu. Todél daznai jo virSuje suformuojamas aptakas. Aptako forma
lemia iSilgai i¥déstytos sienelés, ant kuriy pritvirtinti stringeriai. Si
konstrukcija priima tik liemenj veikiancius aerodinaminius krtvius.
Aerodinamikai pagerinti analogiskos konstrukcijos aptakai gali buti
naudojami ir liemens apacioje bei Sonuose.
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Rémo strypai tarpusavyje jungiami suvirinant (91 pav.) kniedé-
mis ar varztais. Mediniai ir plastmasiniai rémo elementai gali biiti kli-
juojami. Bendruoju atveju suvirinta jungtis yra lengvesné nei jungtis
varztais ar kniedémis. Taciau suvirinto liemens geometrija dazniausiai
tenka papildomai koreguoti. Be to, dauguma geros kokybés konstruk-
cinio plieno (o liemuo turi biiti daromas biitent i$ tokio plieno elemen-
ty) rasiy po suvirinimo reikia papildomai termiskai apdoroti. Kadangi
netgi nedidelio léktuvo liemens gabaritai gana dideli, terminis apdoro-
jimas po suvirinimo daznai technologiskai komplikuotas.

Stiprumo pozitriu réminj liemenj tinkamiausia gaminti i$ tus-
¢iaviduriy plonasieniy vamzdziy. Taciau juos sudétingiau jungti
vienas prie kito (biitina pritaikyti galus). Yra réminiy liemeny, pa-
gaminty naudojant keturkampio skerspjuvio vamzdzius ar net atvi-
rus profilius.

91 pav. Suvirinti réminio liemens vamzdiniai elementai

Liemens konstrukcijai galima naudoti ploksc¢ia réma. Jis gerai
priima kriivius, veikian¢ius vertikalioje plokstumoje, taciau visiskai
nedirba lenkimui horizontalioje plokStumoje ir sukimui.
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92 pav. Mokomojo sklandytuvo sandara. Jo liemuo — ploksc¢ias rémas

Todel jei liemens konstrukcijai panaudotas ploksc¢ias rémas, jis
turi biti sutvirtintas atatampomis, kad galéty priimti sukima ir lenki-
ma horizontalioje plokStumoje.

Réminis liemuo aptraukiamas lanks¢ia arba standzia apsiuva.
Sio tipo liemeny apsiuva tik suteikia forma sumazindama aerodina-
minj pasipries§inima ir saugo igula, keleivius bei krovinius nuo isori-
nio poveikio. Schema néra tinkama hermetiSkam, aukstai skraidancio
léktuvo liemeniui. Réminis liemuo naudojamas 1étai ir nedideliuose
auksciuose skraidanciy lektuvy konstrukcijose, kurias veikia salyginai
nedideli kriiviai. Konstrukcija nejautri apsiuvos pazeidimams, taciau
didesni strypy ar atatampuy pazeidimai gali sukelti jos suirima veikiant
kriiviams.

1.b) Karkasinis lonzeroninis liemuo

Did¢jant skrydzio grei¢iams, 1éktuvy liemenims tapo biitina su-
teikti forma, pasizymin¢ia mazu aerodinaminiu pasiprieSinimu. Taip
pat iskilo uzdavinys sukurti lengvas konstrukcijas, priimancias dide-
lius kriivius, pasizyminéius dideliu tiek vietiniu, tiek bendruoju stan-
dumu. Liemens viduje imta montuoti daug sistemy, iskilo butinybé
pervezti dideliy gabarity krovinius. Bitent tai paskatino karkasinio
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lonZeroninio tipo liemens atsiradima. Sio tipo liemens sandara paro-
dyta 93 pav. virSuje deSinéje puséje. Statybinés mechanikos pozit-
riu karkasinis lonzeroninis liemuo yra plonasien¢ sija, susidedanti i$
lonzerony, stringeriy (Sie elementai dar vadinami iSilginiais), Spanty
(tai skersiniai liemens konstrukcijos elementai) ir apsiuvos. Liemens
konstrukcijoje gali biiti ir sienelés, dalijancios liemeni i atskiras dalis.
Sienelés tuomet taip pat atlieka Spanty funkcijas. Karkasinio lonzero-
ninio liemens apsiuva visuomet standi.

Pusiaumonokokas [ Karkasinis lonZeroninis

Stringeriai

Sienclé ’ )

Stringeriai

Sienelé

épangoutai §pangoutas

Lonzeronas

Monokokas

J’ Sienelé

f“.\lf p
Apsiué { | il \( -/
Spangoitas >

93 pav. Karkasinio lonZeroninio, pusiau monokoko ir monokoko
tipy liemeny sandara

Praktiskai visas liemens lenkimas vertikaliojoje ir horizontaliojo-
je plokstumose priimamas stipriais lonzeronais. D¢l to jie apkraunami
tempimo ir gniuzdymo jtempiais.

Stringeriai, panasiai kaip ir sparno konstrukcijoje, sustiprina ap-
siuva, padeda perduoti vietinius aerodinaminius ir kitokius kravius
$pantams. Kartu su apsiuva priimdami nedidele dalj lenkimo momen-
to, jie yra veikiami tempimo ir gniuzdymo jtempiy. Sie jtempiai lon-
zeroninio liemens stringeriuose nedideli.
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Spantai suteikia liemeniui skerspjiivio forma. Paremdami apsiuva
ir stringerius, $pantai priima vietinius aerodinaminius kriivius bei kon-
centruotus prie ju pritvirtinty agregaty ir kitos jrangos kriivius. Spantai
skirstomi { eilinius ir sustiprintus. Pastarieji statomi koncentruoty krii-
viy veikiamose vietose. Prie sustiprinty Spanty tvirtinami kiti 1éktuvo
agregatai, {ranga.

94 pav. Antrojo pasaulinio karo laiky naikintuvo ,,North American
P-51 Mustang®, turin¢io karkasinj lonZeronini liemeni, sandara. Liemens
Sone matosi nuo variklio skyriaus priesgaisrinés sienelés iki pat galo
einantys lonzeronai

Karkasinio lonZeroninio liemens apsiuva sudaro iSorinj liemens
pavirsiy, priima ir kitiems elementams perduoda aerodinaminius kri-
vius. Sudarydama liemens skerspjiivio kontlira, apsiuva priima lie-
mens sukima, kirpima ir nedidele dalj lenkimo momento. Dél to ap-
siuvoje kyla tangentiniai ir normaliniai jtempiai.
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Apsiuva

Lonzeronai

N ] Stringeriai
Spantai

95 pav. Transportinio léktuvo karkasinio lonzeroninio liemens sekcija

Karkasinio lonzeroninio tipo liemens konstrukcija tinka ten, kur
dideliais kriiviais apkrautame liemenyje butina daryti dideles angas
(kroviniams pakrauti ir iSkrauti, jvairioms durims, bombuy liukus).
Tokio tipo konstrukcijas galima naudoti, kai liemuo hermetiskas ir yra
apkraunamas vidinio slégio kriiviais.

Kai liemenj veikia dideli kriiviai ir jame néra dideliy angy, kar-
kasiné lonzeroniné schema tampa netikslinga. Ypac tai pasakytina
apie vidinio slégio veikiamus liemenis. Jiems naudojama gana stora
apsiuva, mazai dalyvaujanti priimant liemens lenkima. Tuomet nevi-
siskai iSnaudojamos apsiuvos stiprumo savybés, netikslinga naudoti
tik lenkima priimancius lonzeronus. Karkasinis lonZeroninis liemuo
jautrus lonzerony pazeidimams. [ tai biitina atsizvelgti konstruojant
kariniy léktuvy liemenis, nes Siems léktuvams tokie pazeidimai gana
tikétini. Didesnis lonZerony skaicus sumazina kovinio pazeidimo
daroma zala.

2. Pusiau monokoko schemos liemuo

Tai liemuo, savo konstrukcija panasus i karkasini lonzeronini.
Taciau jis neturi lonzerony. Tai akivaizdziai matosi 96 pav. parodytoje
iliustracijoje, kurioje pateikti karkasinio lonzeroninio ir pusiau mono-
koko tipy liemeny skerspjiiviai.
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Lonzeronai

Apsiuva

Stringeriai Stringeriai
Karkasinio lonZeroninio Pusiaumonokoko tipo
tipo liemens pjivis liemens pjivis

96 pav. Karkasinio lonZeroninio ir pusiau monokokinio
liemeny skerspjtviai

Liemuo sudarytas i§ Spanty, stringeriy, standzios apsiuvos ir (kai
kuriuose liemenyse) sieneliy. Stringeriai yra iSilginiai liemens kons-
trukcijos elementai o Spantai ir sienelés — skersiniai.

Gana stora apsiuva kartu su ja sustiprinanciais stringeriais pri-
ima visa liemeni veikianti lenkima visose plokStumose. Apsiuvos
priimama lenkimo dalis priklauso nuo jos storio ir stringeriy iSdés-
tymo tankumo bei stringeriy skerspjiiviy ploty. Kuo storesné apsiuva
ir kuo retesni stringeriai, tuo didesng lenkimo dalj ji priima. Kartu su
Spantais apsiuva iSlaiko liemens iSorés forma. Ji priima aerodinami-
nius, vidinio slégio, liemens sukimo ir kirpimo krtivius. Tode¢l pusiau
monokoko konstrukcijos liemens apsiuva veikia ne tik tempimo bei
gniuzdymo, bet ir Slyties jtempiai. Pusiau monokoko tipo liemenyse
naudojama tik standi apsiuva.
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Keleiviy salono grindys
Hermetizuojanti Sustiprinti sujungimo

- AP£Si1fva Stringeris jungimo juosta

Apsiuva Hermetiska
Tvirtinimo— pertvara
kampuotis Pertvaros
Spantas Stringeriai sustandinimo
profilis
Tipinis apsiuvos stringerio Galiniy hermetiSkos ir nehemetiskos
ir §panto sujungimas liemens sekcijy bei hermetiskos pertvaros

sujungimas
97 pav. Keleivinio Iéktuvo pusiau monokokinio liemens sandara ir

tipiniy mazgy konstrukcija

Stringeriai prilaiko ir sustandina apsiuva. Pusiau monokoko tipo lie-
menyje stringeriai i§déstomi apie 80300 mm atstumu vienas nuo kito.

98 pav. Léktuvo ,,Piper PA-38 Tomahawk* liemens sandara. Galinés
liemens dalies konstrukcija — pusiau monokokas
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Spantai suteikia apsiuvai forma. Prie jy tvirtinamos kitos léktuvo
dalys (sparnas ir t. t.). Kuo dazniau i§déstyti Spantai, tuo geriau pare-
miama apsiuva ir stringeriai, padidéja ju kritiniai pastovumo netekimo
itempiai. Paprastai pusiau monokoko tipo liemenyje $pantai iSdéstomi
dazniau nei karkasiniame lonZeroniniame.

99 pav. Lengvo Iéktuvo RV-8 pusiau monokokinés konstrukcijos liemens
galinés dalies vaizdas i§ vidaus

Pusiau monokoko tipo liemenyje daug jo konstrukciniais ele-
mentais neuzimtos erdves, kuria lengva iSnaudoti. Konstrukcija gy-
vybinga, nejautri salyginai nedideliems pazeidimams. Taciau dury,
langu, eksploataciniy liuky angos suardo konstrukcijos vientisuma, ja
susilpnina. Tokias vietas biitina sustiprinti apvadais, storesne apsiuva,
didesnio skerspjiivio stringeriais ar lokaliose vietose iSdéstytais lonze-
ronais (kai anga gana didelé).
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3. Monokoko schemos liemuo

Monokoko tipo liemuo sudarytas i$ storos apsiuvos (ji gali biiti
trisluoksné, ,,sumustinio® tipo) ir Spanty. Liemeni i atskiras dalis gali
dalyti sienelés (pertvaros), taip pat atliekancios Spanty funkcijas. Tam
tikrose vietose ties dury, kroviniy liuky angomis gali biiti panaudoti
lonzeronai ar stringeriai. Apsiuva priima visus iSorinius ir vidinius lie-
meni veikian¢ius krivius. Kity léktuvo daliy tvirtinimo mazgy vieto-
se, kuriose veikia dideli lokaliis kriiviai, visuomet montuojami Spantai.
Spanty funkcija yra paremti apsiuva, palaikyti iSorine liemens forma.

Svarbiausias monokokinio liemens konstrukcijos elementas — ap-
siuva. Ji priima visus liemenj veikiancius krtivius. Ji gana stora. Kai ku-
riy lektuvy monokoko tipo liemens apsiuvos storis siekia net 4+6 mm.

100 pav. Monokoko tipo liemens sandaros pavyzdys

Monokoko tipo liemuo tikslingas, kai ji veikia labai dideli kriiviai
ir jame néra dideliy angy. Kartais tokio tipo konstrukcijos naudojamos
nestipriai apkrautuose liemenyse. Pavyzdys gali biiti daugumos $iuo-
laikiniy sklandytuvy liemeny galinés dalys. Dazniausiai jos daromos
monokokinés, nors tai néra tinkamiausia konstrukcija atsizvelgiant
i veikiancias jegas. Siais atvejais monokoko konstrukcija paprastes-
né technologiskai (ypac¢ naudojant kompozicines medziagas). Be to,
sklandytuvo iSorinio pavirSiaus geometrijos dideli tikslumo reikalavi-
mai vercia naudoti itin standzia apsiuva, o liuky ir kity angy sklandy-
tuvo liemenyje labai nedaug.
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Visos liemeny jéginés schemos turi savo privalumy ir tritku-
mu. Todél gana daznai naudojami maiSytos konstrukcijos liemenys.
Pavyzdziui, dalies naikintuvy liemeny priekinés dalys, jei jose nedaug
eksploataciniy liuky, biina monokoko tipo. Vidurinése dalyse montuo-
jami varikliai turi daug jvairiy liuky sistemoms ir ginkluotei. Todél jas
tikslinga daryti karkasinés lonzeroninés konstrukcijos tipo. Gale gali
biti tikslinga pusiau monokoko schema.

101 pav. Vaizdas i I¢ktuvo F-16 liemens galing dalj (variklis iSmontuotas).
Si liemens dalis monokoko tipo. Matosi apsiuva, sustiprinta nedideliais
Spantais. Ties variklio tvirtinimo mazgais galingi jéginiai Spantai

Lyginant iSnagrinétas jégines schemas, galima teigti, kad maziau-
sios masés pozitiriu tikslingiausia monokoko schema su kintamo sto-
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rio apsiuva. Tokia konstrukcija labai gyvybinga (ne itin jautri pazeidi-
mams), nedaug konstrukciniy elementy, uzimanciy vidini tirj. Ta¢iau
apsiuvoje esancios angos ir butinybé perduoti koncentruotus kriivius
vercia daryti lokalius sustiprinimus (jvairius apvadus, apsiuvos pasto-
rinimus). Kai angy daug, sustiprinimy masé didéja ir schema praranda
savo privalumus, palyginti su pusiau monokoko arba karkasine lon-
zeronine.

Kai liemenyje daug dideliy angy, optimaliausia karkasiné lonze-
roniné liemens jéginé schema.

Jei liemenyje daug, taciau ne itin dideliy liuky, angy langams, nedi-
deliy dury, geriausia naudoti pusiau monokoko jéging schema. Tankiai
iSdéstyti stringeriai sustiprina apsiuva. Todél $i schema gana daznai
naudojama $iuolaikiniy keleiviniy ir krovininiy 1éktuvy liemenyse.

6.2. Liemens konstrukciniai elementai

Liemens lonzeronai ir stringeriai gali biiti monolitiniai (Zifirint
pjuvi, jie bus sudaryti i§ vieno elemento) ir surenkami. Pastarieji pa-
gaminti tarpusavyje sujungiant kelis elementus. Tas pats lonzeronas
arba stringeris vienoje vietoje gali buiti monolitinis, o toliau pereiti i
surenkamaji. Surenkamuyjy stringeriy pasitaiko kur kas reciau nei su-
renkamuyjy lonZerony.

LonZeronai ir stringeriai dazniausiai eina visu liemens ilgiu, is-
skyrus pagalbinius lonzeronus ar stringerius, montuojamus lokaliose
liemens vietose. Jie sustiprina koncentruoty kriiviy pridéjimo arba liu-
ku, dury vietas.

Eiliniai lonZeronai ir stringeriai dazniausiai gaminami naudojant
standartiniy skerspjuviy presuotus arba lankstytus profilius.

ULITV

102 pav. Tipiniai presuoty monolitiniy lonzerony skerspjiiviai
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Siekiant sumazinti konstrukcijos masg, profiliy skerspjuvis iSilgai
liemens gali kisti. Tai galima pasiekti, jungiant skirtingy skerspjaviy
profilius arba maziau apkrautose vietose naudojant apifrezuotus stan-
dartinius profilius.

NITIW LA |

Presuoti stringeriai

I I W

Lenkti stringeriai

103 pav. Tipiniai presuoty ir lenkty monolitiniy stringeriy skerspjtiviai

Liemenyje iSpjautos didelés angos visu perimetru sustiprinamos su-
détingesnio skerspjuvio lonzeronais. Kartu su sustiprintais Spantais lonze-
ronai kompensuoja konstrukcijos stiprumo sumazéjima angos vietoje. Jie
sudaro uzdaro kontiiro sijas ir dar vadinami bimsais. Bimsai dazniausiai
biina surenkami. Monolitiniai bimsai naudojami retai, paprastai lengvy
lektuvy konstrukceijose, kai bimso uzimamo skerspjtivio plotas nedidelis.

/ N DImsas

104 pav. Bimsas liemens konstrukcijoje. Cia jis sustiprina didelés angos
bombonesio liemens apacioje krastus
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Stringeriy jungimo su kitais liemens konstrukcijos elementais jun-
gimo budas priklauso nuo liemens konstrukcijos ypatybiu. Paprastai
su apsiuva stringeriai jungiami kniedémis, klijais, virinant ar kombi-
nuotais biidais. Dazniausiai stringeriai eina per tam padarytas iSpjovas
Spantuose. Su §iais jie gali biiti jungiami pridedamais kampuciais arba
atlenkus Spanta iSpjovos vietoje.

105 pav. Léktuvo A340 liemens galinés dalies konstrukcijos fragmentas

105 pav. parodytas Iektuvo A340 liemens galinés dalies konstrukci-
jos fragmentas. Sios liemens dalies konstrukcija pusiau monokoko tipo.
Gale matyti Sviesiai pilka hermetiska pertvara. DeSinéje puséje taip pat
Sviesiai pilkas dury vietos sustiprinimas. Stringeriai eina per Spantuose
padarytas iSpjovas. Su Spantais jie sujungti naudojant kampucius.

Kai kuriose konstrukcijose stringeriai eina tarp apsiuvos ir Span-
ty. Siais atvejais apsiuva neturi tiesioginio rysio su $pantais. Siekiant
sujungti apsiuva su Spantais kartais naudojami speciallis jungimo
kampugdiai.
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106 pav. Léktuvo B747 liemens konstrukcijos fragmentas

106 pav. parodytas léktuvo B747 liemens konstrukcijos fra-
gmentas. ArCiau matomas (Zalias) Spantas eina vir§ stringeriy.
Tarpuose tarp stringeriy matosi kampuciai, jungiantys apsiuva su
$pantu. Sie kampuéiai vadinami kompensatoriais. Toliau (desinéje)
matyti sustiprintas jéginis Spantas. Jame padarytos iSpjovos, per ku-
rias kiaurai eina stringeriai.

Spantai skirstomi j eilinius ir sustiprintus (jéginius). Eiliniai $pan-
tai lemia liemens skersinio pjivio forma ir paremia stringerius bei ap-
siuva.
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Segmenty sujungimo
antdéklas

' I8pjovos
stringeriams

107 pav. Transportinio 1éktuvo eilinis $pantas, sudarytas i§ atskiry segmenty

107 pav. parodyta transportinio léktuvo eilinio Spanto konstruk-
ciné schema. Surenkamasis Spantas sudarytas i$ atskiru segmentuy.
Jie tarpusavyje jungiami kniedémis per antdéklus. Patys segmentai
vientisi, Stampuoti i§ lapo. Visu $panto perimentru padarytos iSpjovos
stringeriams eiti. Liemens grindis laiko sija, paremta dviem spyriais.

Spanty forma atkartoja liemens forma ir gali biiti gana sudétinga.
19 pav. parodyti léktuvo F-18 liemens Spantai.

108 pav. Léktuvo F-18 eiliniai liemens Spantai
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Kiekvienas Spantas sudarytas i§ kairiojo ir desiniojo pusSpanciy.
Pusspanciai monolitiniai, frezuoti. PusSpanciuose esan¢iomis ango-
mis eina oro tiekimo varikliams kanalai.

Sustiprinti jéginiai Spantai palaiko liemens forma ir lokaliose
vietose sustiprina konstrukcija. Léktuvo agregaty (sparno, uodegos,
varikliy ir t. t.) bei jrangos ir kroviniy tvirtinimo mazgai visuomet yra
ant sustiprinty Spanty. Sustiprinti $pantai statomi dideliy angy kras-
tuose ir liemens daliy (sekcijy bei skyriu) jungimo vietose.

Sienelé

Variklio tvirtinimo mazgas

109 pav. Sustiprintas Spantas

109 pav. parodyta monolitinio sustiprinto $panto konstrukcija.
Prie jo tvirtinami liemens Sonuose esantys varikliai.

Kai kurie tokie $pantai sustiprinami tik tam tikrose, lokaliose vie-
tose. Jéginiai Spantai turi bliti gerai sujungti su apsiuva. Stiprumo po-
zitriu sustiprinti Spantai laikomi ploksciaisiais rémais, pasizyminciais
dideliu lenkimo stipriu savo plokStumoje.
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Kilio tvirtinimo vietoje Spantai gali biiti jtvirtinti istrizai liemens.

Hermetiskas transportiniy Iéktuvy liemens dalis uzbaigia sustip-
rinti Spantai su sferine sienele. Tokios formos sienel¢ geriau iSlaiko
vidinj slégj. Ji gali buti sustandinta standumo briaunomis.

110 pav. Léktuvo ERJ-170 hermetisko liemens skyriaus galinio $panto su
hermetiSka pertvara surinkimas gamykloje. Aplink Spantg matosi
oranzinés spalvos surinkimo stapelis

Siuolaikiniy léktuvy hermetiskos sienelés daznai gaminamos is
kompoziciniy medziagy.

Siekiant sumazinti triukSma viduje, keleiviniy ir transportiniy
lektuvy liemens vidus padengiamas garsa izoliuojancia medziaga.
Paprastai $i medziaga susideda i$ keliu sluoksniy. Ji kartu atlieka
ir termoizoliacijos funkcijas. TriukSmas i léktuvo vidy patenka per
konstrukcijos elementus, langus, ventiliacijos kanalus. Triuk§mo
dazniy jvairové didelé. Bitent todél triukSmo izoliacijai naudojama
daugiasluosn¢ danga. Kiekvienas jos sluoksnis veiksmingai slopina
siaura triuk§mo dazniy spektra. Dazniausiai prie pat liemens apsiuvos
tvirtinamas mazo tankio minkstas triukSma ir $iluma izoliuojancios
medziagos sluoksnis. Jis veiksmingiausiai slopina Zemo daznio gar-
sa. Vidurinis izoliacijos sluoksnis tankesnis, gerai slopinantis auksto
daznio triuk§ma. Arciausiai liemens vidaus naudojamas dar vienas

99



garso izoliacijos sluoksnis. Siuolaikinés garso izoliacinés medziagos
iSkart gaminamos daugiasluoksnés. Tai palengvina léktuvo gamyba ir
remontq.

I vidaus keleiviniy léktuvy garso izoliacija uzdengiama dekoraty-
vinémis sienelémis. Jos pagerina estetinj vaizda, apsaugo jautrias izo-
liacines medziagas nuo mechaniniy pazeidimy. Labai svarbu, kad garsa
izoliuojancios medziagos ir jas dengiancios dekoratyvinés sienelés bty
nedegios, veikiamos aukstos temperatiiros neisskirty toksisky domy.

111 pav. Lektuvo B747 virSutinio keleiviy salono vidus.
a. — salono apdaila nesumontuota. Matosi garsa izoliuojanti medziaga;
b. — salono apdaila ir keleiviy kréslai sumontuoti.

Priekingje liemens dalyje yra jgulos kabinos langai. Jie daugia-
sluoksniai. Saugant nuo galimo apledéjimo, jgulos langai gali buti $il-
domi. Tuomet svarbu, kad jie galéty pléstis. Komercinés aviacijos pi-
loty kabinos langy stiklai turi iSlaikyti susidiirima su pauksciu. Todél
Sie langai buina gana stori.

Keleiviy skyriuje taip pat irengiami langai. Léktuvy, turin€iy
hermetiskas kabinas, langai gaminami dvieju ar trijy stikly paketo
konstrukcijos. Reikalaujama, kad, suirus vienam paketo stiklu, likes
(likusieji) atlaikyty vidinio slégio poveiki. Keliasluoksnis stiklo pa-
ketas padeda sumazinti garsa salone, apsaugo langus nuo rasojimo
skrendant itin aukstai, kai iSorés temperatiira Zema. Daznai keleiviy
kabinos lango stikly paketas i§ vidaus dar apsaugomas dekoratyviniu
stiklu, pritvirtintu prie vidinés dekoratyvinés salono sienelés. Keleiviu
salono langams istiklinti naudojamas organinis stiklas.
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Labai svarbu, kad dél liemens deformaciju nenukentéty stiklai.
I8 kitos pusés lango istiklinimo ir liemens jungtis turi biiti hermetiska.
Todé¢l langai per elastingas tarpines tvirtinami specialiuose liemens
rémuose.

112 pav. Keleivinio léktuvo langy rémai

Rémai sustiprina liemenj langy angy vietose. Prie ju patogu pri-
tvirtinti stikly paketus.

Lengvyju léktuvy, neturinéiy hermetisky kabiny, langai gali buti
istiklinami viensluoksniu oganiniu stiklu. Kaip ir hermetisko liemens
atveju, svarbu apsaugoti stikla nuo liemens deformacijy perdavimo.
Priesingu atveju stiklas greitai jtriiksta. Siuolaikiniuose lengvuosiuose
léktuvuose keleiviy salony langams stiklinti taip pat naudojami dvi-
sluoksniai stiklo paketai.
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6.3. Liemens sekcijuy jungimas tarpusavyje

Daugumos léktuvy liemenys technologiskai dalijami i atskiras da-
lis — sekcijas. Véliau, surenkant liemeni, jos sujungiamos. Sujungimai
turi patikimai jungti elementus tarpusavyje, o ju masé turi bti kuo
mazesné. Be to, biitina, kad jungtis biity lengva iSardyti ir susirinkti.
Hermetisky liemens daliy jungtys taip pat turi buti hermetiskos. Jos
apkraunamos liemenj veikianciais kriiviais ir turi juos islaikyti.

Kai liemuo yra karkasinés lonzeroninés konstrukcijos, sekcijos
tarpusavyje jungiamos taskuose esanciuose ant lonzerony. Jungiant
naudojami auselés ir Sakutés arba fitingy tipo mazgai.

Jungiamos liemens dalys
.

Sujungimo mazgas

Lonzeronas

Sustiprintas $pantas

113 pav. Liemens sekcijy sujungimo fitingu konstrukcija

Fitingy tipo mazgai naudojami virSutiniams ir apatiniams lonze-
ronams jungti. Jie gerai perduoda tempimo ir gniuzdymo itempius.
Soniniai lonZeronai dazniau jungiami naudojant auselés ir $akutés tipo
mazgus (114 pav.).

114 pav. Sakutés tipo liemens sekcijy sujungimo mazgas
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Tokie mazgai geriau perduoda Slyties jtempius. Auselés su Saku-
témis jungiamos varztais.

Jei liemuo pusiau monokokas ar monokokas, atskiros jo sekcijos
turi biti jungiamos daugelyje tasky. Sis sujungimas vadinamas kontii-
riniu. Jungimo vietose dedami sustiprinti $pantai (115 pav.). Spanty ir
stringeriy susikirtimo vietose montuojami sujungimo mazgai. Spantai
jungiami visu perimetru i§déstytais varztais. Varztais sujungiami sek-
cijy stringeriy sujungimo mazgai.

Jungiamos liemens sekcijos

Stringeriai

Strigeriq sujungimo
LV . mazgai
Sustiprinti $pantai

115 pav. Pusiau monokoko tipo liemens sekcijy sujungimo mazgo sandara

Analogiskas monokoko tipo liemens sekcijy sujungimo mazgo
konstrukcijos principas. Jungiant ¢ia taip pat svarbu varZtus iSdéstyti
visu sustiprinty $panty perimetru.
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7. VAZIUOKLE

7.1. Vaziuoklés paskirtis ir svarbiausi
jai keliami reikalavimai

Sausumos léktuvo vaziuoklé — tai atramy sistema, leidzianti 1ék-
tuvui judéti zemés pavirSiumi arba stovéti ant jo. Vaziuoklg sudaro
elementai, kuriais orlaivis tiesiogiai kontaktuoja su atraminiu pavir-
Siumi, ir elementai, perduodantys kontaktinius krivius sklandmens
konstrukcijai. Smuginéms apkrovoms, kylan¢ioms tupiant ir judant
zeme, slopinti naudojami tampris elementai: padangos ir jvairiis
amortizatoriai. Kad orlaivis galéty laisvai manevruoti biidamas zemé-
je, vaziuokleé turi specialius valdymo jrenginius arba skirtingy pusiy
ratai nevienodai stabdomi.

Vaziuoklei keliami bendrieji, visiems léktuvo agregatams taikomi
reikalavimai:

— tenkinant stiprumo, standumo bei ilgaamziskumo reikalavi-

mus, vaziuoklés masé turi buti kuo mazesné;

— konstrukcija turi bati technologiska gamybos, prieziiiros ir re-
monto pozilriais;

— kuo mazesni gabaritai.

Be iy, bendryjy reikalavimy, vaziuoklei keliami ir specifiniai:

— geras pastovumas ir pavaldumas judant zeme;

— geras pravazumas (judant pavirSiumi jis neturi biiti smarkiai
pazeidziamas);

— pasisukimas kuo mazesniu spinduliu (tarp jy ir keic¢iant judé-
jimo krypti 180°);

— léktuvas neturi apsiversti, persisverti ar liesti Zzemés pavirSiaus
kitais agregatais, iSskyrus vaziuokle;

— vaziuoklé turi gerai sugerti kineting smiigiu energija tupiant ir
judant nelygiu aerodromo pavirSiumi, veiksmingai slopinti dél
to kilusius svyravimus;

— kylant vaziuoklés pasipriesinimas judéjimui turi biiti maziausias;

— tupiant vaziuokl¢ turi leisti veiksmingai stabdyti raty stab-
dziais;
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— léktuvui judant neturi kilti vaziuoklés atramy bei raty virpesiy
arba ,,Zemés rezonanso‘ reiskiniy;
Be to, itraukiama vaziuoklé turi tenkinti dar keleta tik tokio tipo
vaziuokléms keliamy reikalavimuy:
— maziausias jtraukimo ir i§leidimo greitis (jtraukimo ir ileidi-
mo laikas turi buti ne ilgesnis kaip 10+12 s);
— jtraukta vaziuoklé turi uzimti kuo maziau vietos;
— turi biiti numatyta avarinio vaziuoklés isleidimo galimybé;
— tiek iSleista, tiek itraukta vaziuoklé turi biiti patikimai uzfik-
suota,
— turi biiti sistema, signalizuojanti apie vaziuoklés padéti (gerai,
jei signalizacija dubliuota);
— vaziuoklés jtraukimas ir i§leidimas neturi labai zenkliai daryti
itakos léktuvo pavaldumui ir pastovumui.
Vaziuoklé charakterizuojama jvairiais parametrais. Vieni svar-
biausiy: vaziuoklés bazé ir provéza.

7.2. Vaziuokle veikiantys kriiviai

Nagrinéjant vaziuoklg veikiancius kriivius patogu skirti tris 1éktuvo
judéjimo zeme etapus: ried¢jima aerodrome (tai léktuvo judéjimas tarp
nusileidimo ir kilimo etapuy), kilima (jis prasideda pakilimo take atleidus
stabdZzius ir pradéjus isibégéjima, o baigiasi paskutinio rato atply$imo
nuo pakilimo tako momentu) ir tipima. Pastarasis prasideda tiipimo
tako pirmojo palietimo momentu ir baigiasi léktuvui visiskai sustojus.

Orlaiviui riedant aerodrome jo vaziuokle veikia vertikaliosios
aerodromo pavirSiaus reakcijos jégos ir horizontaliosios jégos. Tiek
vienos, tiek kitos jégos padidéja orlaiviui uzvaziavus ant nelygumu.
Orlaiviy greitis riedé¢jimo metu ribojamas, todél netgi santykinai ne-
mazi aerodromo pavirSiaus nelygumai nesukelia didesniy perkrovy
ir nedaug padidina vaziuoklés krtuvius. Orlaiviui keiciant vaziavimo
krypti, vaziuoklé apkraunama Soniniais kriviais. Bendruoju atveju
ried¢jimo zeme kriiviai orlaivio vaziuoklei néra kritiniai. Taciau rie-
déjimo metu galimi horizontalieji kruviai, nukreipti pirmyn. Jie kyla
tada, kai orlaivis stabdomas po judéjimo atbulom.
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Léktuvui isibégéjant kilimo metu, vaziuoklg veikiantys kriiviai
panasis kaip ir riedant. Ta¢iau dél didesnio greicio baigiamajame ki-
limo etape (nedideli léktuvai kildami turi isibégéti iki 50+150 km/h
greicio, kai kurie greiti léktuvai atplysSta tik pasiekg daugiau nei
300 km/h greitj) uzvaziavimas ant nelygumuy sukelia daug didesnes
perkrovas tiek vertikaliaja, tiek horizontaliaja kryptimis. Taciau kuo
didesnis greitis, tuo didesng keliamaja jéga kuria sparnas, mazindamas
vaziuoklés reakcijas.

Daugumos orlaiviy vaziuokléms kritiniais laikomi tiipimo
metu patiriami kriiviai. Mazi ultralengvieji orlaiviai zemeg paliecia
40+50 km/h greiciu, yra virSgarsiniy léktuvy, kuriy palietimo grei-
tis virSija 400 km/h. Didelis palietimo greitis kartu su galima nemaza
vertikaligja perkrova yra dideliy vaziuoklés kriiviy priezastis. Rato
palietimo momentu jis nesisuka. Todél per trumpa laika iki visisko isi-
sukimo ratas apkraunamas lygiagreciais su zemés pavirSiui kriiviais.
Jie perduodami kitiems vaziuoklés elementams. Zeme paliesti orlaivis
gali ne tik tuomet, kai jo iSilginé asis sutampa su judéjimo trajektorija,
bet ir skrisdamas Sonu. Tai ypac buidinga Iéktuvo tupdymui puciant So-
niniam véjui. Tada vaziuoklé apkraunama dideliais Soniniais kriviais.

Galima teigti, kad kylant, tupiant ir riedant Zeme vaziuoklé ap-
kraunama jvairiais iSoriniais kriiviais, kuriy dydis ir kryptis priklauso
nuo daugelio veiksniy. Siekiant standartizuoti skai¢iavimus ir padi-
dinti skrydziy sauga, vaziuoklg veikiantys krviai i§samiai apibréZzia-
mi orlaivio klases atitinkan¢iuose dokumentuose (Europoje tai CS-ai).

7.3. Vaziuokliy schemos

Vaziuoklés schema suprantama kaip jos atramy iSdéstymas ir
ju skaicius. Siuolaikiniuose léktuvuose dazniausiai naudojamos $ios
schemos:

1. Triraté su galine atrama.

2. Triraté su priekine atrama.

3. Keturrateé.

4. Dviraté.

5. Daugiaatramé.

1. Triraté vaziuoklé su galine atrama
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Si schema placiai taikyta aviacijoje iki XX amZiaus 5-ojo de§imt-
mecio pradzios. Siuo metu dar naudojama lengvuosiuose léktuvuose.
Pagrindinés Sios schemos vaziuoklés atramos visada iSdéstomos pries
léktuvo masés centra, o galiné atrama — liemens gale. Galinés atramos
ratas gali biiti laisvai besiorientuojantis ar valdomas.

Pagrindinés tokios vaziuoklés atramos yra priesais lektuvo masés
centra. Jos priima didziaja dali vaziuoklg veikianciy kriiviy.

116 pav. Léktuvai, turintys trirate vaziuoklg su galine atrama:
a. — lietuviskas ,,ANBO VIII“, b. — amerikiec¢iy ,,Douglas DC-3*

[ MC — masés centras ]

13°-17° (prieskapotazinis kampas) \

MC T

Vaziuoklés
bazé

Raty suvedimo _
kampas "

Vaziuoklés
provéza

Raty suvedimo
kampas

117 pav. Geometriniai vaziuoklés su galine atrama parametrai
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Schemos privalumai:

1. Vaziuoklé lengva.

2. Kai ji isleista, yra nedidelis pasiprieSinimas.

3. Palyginti su vaziuokle, turincia prieking atrama, — paprastesné.

Trukumai:

1. Sudétingas kilimas ir tupdymas.

2. Negalima stipriai stabdyti (Iektuvas gali apsiversti (kapotuoti)).

3. Nestabili krypties iSlaikymo poziiiriu, nes orlaivio, turin¢io to-
kia vaziuokleg, masés centras yra uz pagrindiniy atramuy.

4. Daznai ribotas piloto matomumas.

5. Padidéjes pasipriesinimas kylant.

6. Pasvirusios keleiviy salono arba kroviniy skyriaus grindys lek-
tuvui stovint.

118 pav. Skirtingy schemy vaziuokliy kabinos grindy padétis léktuvui stovint

2. Triraté vaziuokleé su priekine atrama

Labiausiai paplitusi Siuolaikiniuose léktuvuose. Priekiné atrama
visuomet yra priesais pagrindines, kurios visada yra uz léktuvo mases
centro.

a. b

119 pav. Léktuvai, turintys trirate vaziuokle su priekiniu ratu:
a. —,,Sepecat Jaguar 2, b. — ,,North American XB-70 Valkyrie*
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Schemos privalumai:

1. Paprastas pilotavimas kylant ir tupiant.

2. Paprasta islaikyti judéjimo kryptj (stabili krypties pozitriu).

3. Geras matomumas i$ igulos kabinos.

4. Lengva manevruoti (jei yra priekiniy raty pasukimo sistema).

5. Galima intensyviai stabdyti.

6. Léktuvo salono ir kroviniy skyriaus grindys beveik horizontalios.

Trukumai:

1. Vaziuoklé sunkesné.

2. Ne visada lengva rasti vietos jtraukti prieking atrama.

3. Priekiné atrama linkusi | Simio vibracija.

4. Didesnis aerodinaminis pasiprieSinimas, kai yra isleista.

5. Judant netvirtu gruntu priekinis ratas turi polinki isirausti i
gruntag.

Thpimo takas

40° (mim) > | \ar ]

60° (max) ;

120 pav. Svarbiausi vaziuoklés su priekine atrama geometriniai parametrai

Parenkant tokios vaziuoklés geometrinius parametrus svarbu:

1. Vaziuoklés bazé turi sudaryti ne maziau kaip 0,3-0,35 liemens
ilgio. PrieSingu atveju, riedant Zeme, jausis liemens isilginiai
svyravimai.
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2. Pagrindiniy raty iSneSimo kampas turi biiti 2-3° didesnis nei
tipimo kampas.

3. Tapimo kampas turi biiti didesnis nei léktuvo kritinis atakos
kampas.

4. Geriausia, kai vaziuoklés provéza sudaro 0,15-0,25 sparno
mojo. Kuo didesné vaziuoklés provéza, tuo stabiliau juda Iek-
tuvas zeme, taciau tai kartu didina vaziuoklés jautruma nesime-
trinéms pagrindiniy raty apkrovoms horizontalioje plok§tumoje.

3. Keturraté vaziuoklé

Tai vaziuoklés schema, kai léktuvas | Zzeme remiasi keturiomis
atramomis. Paprastai ju provéza nedidelé, todél sparno galuose mon-
tuojamos nedidelés papildomos atramos.

121 pav. Léktuvas ,,B-52 Stratofortress*, turintis keturratg vaziuokle

Siai schemai biidingi dviratés vaziuoklés privalumai ir trikumai,
todél atskirai jy neaptarinésime.

4. Dviraté vaziuokle
Sios schemos vaziuoklé turi dvi pagrindines atramas, esancias

vienoje linijoje, lygiagrecioje I¢ktuvo simetrijos asiai. Priekiné atrama
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yra liemens priekingje dalyje. Galiné — uz I€ktuvo masés centro uode-
gos link. Kad léktuvas nenugritity ant sparno, dedamos papildomos
prilaikancios atramos sparno galuose ar ar¢iau jo simetrijos asies.

122 pav. Léktuvai, turintys dviratés schemos vaziuokles:
a. — ,,Myasischev VM-T Atlant‘;
b. —,,AV-8B Harrier*.

Schemos privalumai:

1. Aukstasparniy léktuvy dviratés schemos vaziuoklés lengvesnés
nes jos tvirtinamos prie liemens apacios (gaunama trumpesné
vaziuoklés atrama).

2. Dvi pagrindines atramas lengva jkomponuoti i liemeni, kai plo-
name sparne triksta vietos.

3. Ties masés centru galima padaryti didelius liukus liemens apa-
¢ioje (aktualu bombonesiams).

4. Vertikalaus kilimo léktuvuose lengviau i§vengti neigiamo kars-
tu dujy poveikio vaziuoklés elementams.

5. Tinkamai i8déscius atramas, galima gana tolygiai paskirstyti
joms tenkancias léktuvo masés dalis.

Trokumai:

1. Sudeétinga pilotavimo technika kylant ir tupiant (pilotas turi
tupdyti Iéktuva taip, kad jis zemg paliesty abiem pagrindinémis
atramomis vienu metu).

2. Itin didele neigiama itaka judant zeme daro Soninis véjas.

3. Pakilimui biitinas vienos atramos aukscio keitimo mechanizmas.
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4. Intensyviai stabdant abiejy atramy ratus gali atsirasti krypties
nepastovumas. Stabdant tik priekiniais ratais — ilgéja stabdymo
kelias.

5. Sudétinga manevruoti acrodrome (raty valdymo mechanizmas
turi biiti galingas).

6. Padidé¢ja liemens masé, nes prie jo tvirtinamos vaziuoklés atra-
mos.

7. Abi vaziuoklés atramos uzima gana daug vietos liemenyje, ap-
sunkindamos jo komponavima.

8. Dazniausiai vaziuoklés svoris susidaro didesnis nei kitose
schemose.

5. Daugiaatramé vaziuoklé

Naudojama labai sunkiuose léktuvuose, siekiant tolygiau paskirs-
tyti apkrova aerodromo pavirSiui. Pati vaziuoklés schema tokia pati
kaip vaziuoklés su priekine atrama, bet pagrindiniy atramy biina ne
dvi, o trys, keturios ar daugiau. Priekyje nenaudojama daugiau nei
dviejy atramy, nes gali pablogéti 1éktuvo manevringumas Zeméje.
Siekiant padidinti manevringuma, gali biiti vairuojami ir pagrindiniai
ratai (nebitinai visi).

Daugiaatramg vaziuoklg turintis léktuvas ttipdamas pirmiausia
paliecia zemg galinémis pagrindinés atramy grupés atramomis, todél
pastaryjy amortizacija tampa minkstesné.

123 pav. Léktuvo su daugiaatrame vaziuokle schema
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a. b.
124 pav. Daugiaatramés léktuvy vaziuoklés:
a.—JAV léktuvo ,,C-5B Galaxy*; b. — ukrainieciy ,,AN-225 Mrija‘“

7.4. Vaziuokliy tipai

Pagal {vairius pozymius vaziuoklés skirstomos { kelis tipus:
A. [traukimo galimybé.

Pagal §i pozymij vaziuoklés yra:

1. Itraukiamos.

2. Neijtraukiamos.

3. Numetamos.

a. b.
125 pav. Léktuvas Me 163B, turintis numetama vaziuoklg: a. — I€ktuvas
pastatytas ant kilimo vezimélio, b. — ant slidés nutlipgs I€ktuvas.

Itraukiant vaziuoklés ratas ar vezimeélis gali buti ne tik uzlenkiami,
bet ir pasukami tam, kad geriau isikomponuoty, esant jtraukimo padéciai.
Itraukiama vaziuoklé nedaro neigiamos itakos orlaivio aerodina-
mikai, kai ji jtraukta. Taciau tokia vaziuokl¢ visuomet bus sudétin-
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gesné ir sunkesné uz nejtraukiama. Léktuvo jgula neturi pamirsti lai-
ku isleisti vaziuoklés tupiant ir jtraukti pakilus. [traukiama vaziuoklé
kreiserinio skrydzio metu jtraukiama i specialiai tam suformuotas ni-
$as. NiSos uzdaromos durelémis. Siuolaikiniuose léktuvuose vaziuok-
liy durelés daznai uzdaromos ir i§leidus jas i kilimo bei tipimo padéti,
paliekant tik angas atramoms. Tokiu biidu sumazinamas léktuvo su
iSleista vaziuokle pasipriesinimas, durelés apsaugomos nuo dideliy
aerodinaminiy krtiviy, jos negeneruoja turbulentinio pédsako, galin-
¢io sukelti baftinga.

Neitraukiama vaziuoklé techniskai paprastesné, lengvesné.
Reikia maziau igulos démesio. TacCiau ji sukelia dideli aerodinamini
pasipriesinima skrydzio metu.

Bendras kriterijus pasirenkant tarp itraukiamos ir nejtraukiamos
vaziuokliy gali biiti mas¢. Jei tipinio skrydzio metu degaly, reikalingy
vaziuoklés oro pasiprieSinimui nugaléti, masé didesné nei jtraukia-
mos vaziuoklés masés prieaugis, palyginti su nejtraukiama, gali biti
tikslinga naudoti jtraukiama vaziuokle. Jei lektuvo kreiserinis greitis
didesnis nei 400 km/h, Siuolaikiniuose léktuvuose dazniausiai naudo-
jamos itraukiamos vaziuoklés.

Orlaiviuose gali biiti naudojama numetama vaziuoklé. Pakilus jos
vezimélis atkabinamas ir numetamas aerodrome.

126 pav. Numetamas lektuvo Me 163B vezimélis
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Leéktuvai su numetama vaziuokle dazniausiai tupia ant specialiai
tam sustiprintos liemens apacios arba ant i§leidziamos slidés. Tokia va-
ziuoklé naudota Antrojo pasaulinio karo vokieciy raketiniame naikin-
tuve Me 163B. Naudojant tokia schema gaunama nedidelé skraidan-
¢ios vaziuoklés dalies masé. Taciau $i vaziuoklé tinka tik léktuvams,
tupiantiems ant specifiniy pavirsiy (grunto, sniego). Kilimo ir tipimo
aerodrome turi biiti speciali tarnyba su jranga, atgabenanti numestus
vezimelius, tvirtinanti juos prie lektuvo pries starta. Kol nepritvirtintas
vezimélis, l€ktuvas su Sio tipo vaziuokle sunkiai transportuojamas.

B. Atraminio pavirsiaus tipas

Tai pozymis, parodantis, kokio tipo pavirSiumi kontaktuoja su ae-
rodromu. Pagal § pozymi vaziuoklés skirstomos i:

1. Ratines. Tai labiausiai paplit¢s vaziuokliy tipas. Ried¢jimo ir
palietimo tupdant metu ratinés vaziuoklés ratai sugeria dalj judant ne-
lygumais ir smiigio metu iSsilaisvinanc¢ios mechaninés energijos. Ratai
leidzia lengvai judéti aerodrome jvairiomis kryptimis, keisti judéjimo
krypti. Taciau ratas su aerodromu kontaktuoja salyginai nedideliu pa-
vir§iumi. Todél aerodromo dangai gali tekti atlaikyti didelius krtvius.
Tai ypac biidinga sunkiems Siuolaikiniams léktuvams, turintiems di-
delg kilimo masg ir santykinai nedidelio skersmens ratus su aukstu
slégiu priptstomis padangomis. Raty skersmens didinimas didina va-
ziuoklés pravazuma. Tacdiau dideliems ratams itraukti reikia didelio
tario, jie sunkiis. Mazy raty viduje sudétinga sumontuoti stabdzius.

Stabdant léktuva, kinetiné judéjimo energija stabdziuose paver-
¢iama Siluma. Ratas smarkai ikaista, o padanga gana jautri perkai-
timui. Perkaitusio rato padanga gali sprogti ar sukelti gaisra. Todél
ratinése vaziuoklése gali bliti naudojamos raty stabdziy temperatiiros
indikacijos ir stabdymo apribojimo sistemos bei priverstinis stabdziy
ausinimas.

2. Slidziy tipo. Sio tipo vaziuoklés santykinis slégis i grunta nedi-
delis. Todé¢l padidéja orlaivio pravazumas. Jis gali judéti netgi sniegu
padengtu pavirSiumi.

Kai Iéktuvas grunta veikia 1,5+kg/cm? santykiniu slégiu, ji galima
visais mety laikais eksploatuoti gruntiniuose aerodromuose. Santykinj
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slégi i grunta sumazinus iki 0,2+0,3 kg/cm?, orlaivis gali kilti, leistis
ir judéti sniego danga padengtais acrodromy pavirsiais. Toki santykinj
slégi slidziy tipo vaziuoklé leidzia nesunkiai pasiekti.

Slidés naudojamos kai kuriy itin dideliais greiCiais skraidan¢iy
léktuvy vaziuoklése, kuriy konstrukcija dél didelio skrydzio greicio
smarkiai ikaista, o ratus apsaugoti nuo aukstos temperattiros poveikio
sudétinga. Pavyzdys gali biiti JAV naudotas eksperimentinis 1éktuvas
X-15, skraidantis didesniais nei 7 000 km/h greiciais. Priekiné jo va-
ziuoklés atrama jtraukiama i liemeni. Ja néra itin sudétinga apsaugoti
nuo aerodinaminio jkaitimo poveikio, todél Sioje atramoje panaudotas
ratas. Pagrindinés atramos su slidémis gerai pakelia auksty temperatii-

127 pav. JAV eksperimentinis I¢ktuvas X-15 su kombinuota vaziuokle.
Priekiné atrama ratiné, pagrindinés — slidziy tipo

Taciau léktuva su slidémis sudétinga stabdyti. Tokiais atve-
jais stabdymui naudojamos slidziy apacioje esancios atlenkiamos
plokstelés. Jos ne tik prastai stabdo, bet ir gadina aerodromo danga.
Dazniausiai lektuvas su slidémis ne toks manevringas Zzeméje kaip ra-
tinis. D¢l dideliy gabarity slides sudétinga visiskai jtraukti skrydzio
metu. Slidziy tipo vaziuoklé netinkama eksploatuoti betono ar asfalto
danga dengtuose aerodromuose, apsunkina pakilima nuo gruntiniy ae-
rodromuy.
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128 pav. Slides kaip atraminj pavirsiy turinti lektuvo ,,Twin Otter* versija

Gana daznai naudojamos slidziy tipo vaziuokles, kuriose tik spe-
cifinéms eksploatacijos salygoms jprasti ratai pakei¢iami slidémis.

3. Kombinuotos (ratai ir slidés) vaziuoklés. Jose ta pati vaziuoklé
pasizymi tiek ratiniy, tiek slidziy tipy vaziuokliy teigiamomis savy-
bémis. Ratas gali biiti ir slidés viduje, ir Sone. Kai naudojama ratiné
vaziuokleé, slidé truputi pakeliama i virSy. Nepaisant privalumy, §io
tipo vaziuoklé kur kas sunkesné ir sudétingesné nei ratiné ar slidziy
tipo vaziuoklés atskirai paémus.

129 pav. Transportinio léktuvo ,,Hercules* versija pritaikyta eksploatuoti
sniego ir ledo aerodromuose, turinti kombinuota raty ir slidziy vaziuokle
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4. Diskai. Tai vaziuokl¢, kuri i aerodromo pavirSiy remiasi sferi-
niais diskais, pritvirtintais prie asiy taip, kad galéty suktis. Ju sukimosi
aSys nesutampa su disko ir pavirSiaus kontakto taskais, todél judant
aerodromu, diskas sukasi.

ASis
Guolis

Diskas

Zemés pavirsius
130 pav. Principiné diskinés vaziuoklés schema

Tokios vaziuoklés diskas praktiskai nesugeria vertikalaus smii-
gio energijos. Taciau ¢ia néra aukstai temperatiirai jautrios padangos.
Biitent todél diskiné vaziuoklé buvo naudojama pragjusio amziaus
8-ajame desimtmetyje projektuoty kosminiy léktuvy konstrukcijose.

5. VikSrai. Viksriné vaziuoklé pasizymi dideliu kontakto su judé-
jimo pavirSiumi plotu. Todél jos santykinis slégis i grunta nedidelis, o
pravazumas geras. Sias savybes bandyta panaudoti léktuvy vaZiuok-
lése. JAV buvo sukurta viksriné vaziuoklé strateginiam bombonesiui
,,Convair B-36 Peacemaker*.

131 pav. JAV strateginio bombonesio ,,Convair B-36 Peacemaker*
eksperimentiné versija su viksrine vaziuokle

118



132 pav. Bombonesio ,,Convair B-36 Peacemaker* vaziuoklés atramos:
a. — priekiné atrama;
b. — pagrindiné atrama.

Taciau bandymai parodeé, kad viksriné vaziuoklé, pritaikyta judéti
dideliais greiciais, buidingais léktuvams, labai sudétinga, nepatikima
ir sunki. Tokia pati vaziuokle, bandyta SSSR, taip pat nepasizyméjo
patikimumu. Vis délto gali biiti, kad pasinaudojus naujausiais pasie-
kimais kada nors pavyks sukurti aviacijai tinkama viks§ring vaziuoklg.

6. Pludés. Tai hidroléktuvams ar amfibijoms biidingi vaziuoklés
konstrukciniai elementai. DidZiausia problema ¢ia tai, kad aerodina-
mikos ir hidrodinamikos reikalavimai, keliami pliidés formai, labai
skiriasi. Tod¢l jos turi dideli pasipriesinima skrydzio metu.

133 pav. Léktuvas amfibija ,,Fairchild 91,
turintis pliidziy ir raty tipy vaziuokles
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Be to, tupiant ir kylant, plude veikia labai dideli hidrodinaminiai
kraiviai, o kylant ir tupiant ant banguojanc¢io vandens pavirsiaus, jie turi
dar ir smiiginj charakteri. Tod¢l hidrol¢ktuvy pliidziy geometrijos ir
konstrukcijos projektavimas inzineriniu pozitriu sudétingas uzdavinys.

7. Oro pagalvés. Visuomet sickiama, kad orlaiviai galéty biti eks-
ploatuojami nuo bet kokiy pavirSiy. Norint tai jgyvendinti, vienas ide-
aliausiy sprendimy — vaziuoklé ant oro pagalvés. Ji pasizymi itin mazu
santykiniu slégiu i pavir§iy, nejautri nelygumams, gerai dirba tiek sau-
sumoje, tiek ant vandens. Daugelyje Saliy kurtos ir bandytos aviacinés
vaziuoklés ant oro pagalvés parodé gerus pravazumo rezultatus.

134 pav. Eksperimentinis I€ktuvas XC-8A (JAV),
turintis vaziuokle ant oro pagalvés

Didziausia vaziuoklés ant oro pagalvés problema — dideli jos ga-
baritai. Todél esant kreiserinio skrydzio padéciai, ji kuria didelj pasi-
priesinima. Bandymai sukurti patikima jtraukiama vaziuoklg ant oro
pagalvés kol kas nepavyko.

Tame paciame léktuve gali biiti naudojama vaziuoklé su slide ir
su ratais ar kitos atraminio pavirSiaus kombinacijos.
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135 pav. Kosminis léktuvas ,,Space ship one*. Jo priekiné
vaziuoklés atrama remiasi slide, pagrindinés — ratais

7.5. Konstrukcinés vaZiuokliy schemos

Jos skirstomos pagal §iuos pozymius;

1. Pagal vaziuoklés kojos tvirtinimo prie I¢ktuvo biida.

2. Pagal amortizatoriaus i§déstyma atramoje ir kriiviy perdavimo
jam buda.

3. Pagal rato tvirtinima prie kojos.

1 Vaziuokles, tvirtinimas prie léktuvo

Prie léktuvo vaziuoklés atrama gali biiti tvirtinama konsoliskai
arba paremiant spyriais.

Kai vaziuoklé prie léktuvo tvirtinama konsoliskai, ji su likusia
lektuvo konstrukcija tvirtinama naudojant virSutingje atramos dalyje
esant] mazga. Jei vaziuoklé jtraukiama — mazgas leidzia sukti atrama
apie jo a$i jtraukiant ir i$leidziant. Kitomis kryptimis vaziuoklé jtvir-
tinta standziai.
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136 pav. Konsolinis jtraukiamos vaziuoklés kojos tvirtinimas

Kai yra iSleista, tokia vaziuoklés atrama statybinés mechanikos
pozitiriu yra konsoligkai jtvirtinta sija. Si schema paprasta, ta¢iau va-
ziuoklés atrama néra itin racionali stiprumo pozitriu. Todél konsolinis
vaziuoklés atramos tvirtinimas dazniau naudojamas lengvy lektuvy
vaziuokliy konstrukcijose.

137 pav. Lektuvo ,,Cessna Grand Caravan‘ pagrindiné nejtraukiama vaziuoklés
atrama. Tai tipiSkos konsoliskai itvirtintos vaziuoklés atramos pavyzdys
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Nagrin¢jant spyriais paremtas atramas, galima paminéti dvi sche-
mas: kai atrama paremta vienoje plokStumoje ir kai paremta dviejose
plokstumose. Spyriai padeda racionaliau priimti koja veikiancius krii-
vius. Tokios kojos lengvesnés, paprasCiau tvirtinamos prie léktuvo.
Spyris kartu gali buti ir i§leidimo bei jtraukimo pavara.

Agis, apie kuria sukasi ASis, apie kuria sukasi
itraukiama atrama itraukiama atrama  ASis, apie kuria sukasi

2 itraukiamal atrama .;
& ;
= Spyris Spyris|

Spyris

Vaziuoklés Vaziuokles Vaziuoklés
atrama atrama atrama

Vienoje plokStumoje Dviejose plokStumose
paremta atrama paremtos atramos

138 pav. Vaziuoklés atramos parémimo spyriais schemos

Zemiau parodyta léktuvo ,,Concorde“ pagrindinés vaziuoklés
atramos bendras vaizdas ir jos schema. Sios atramos teleskopinis spy-
ris ne tik prilaiko koja léktuvo isilginei asiai statmenoje plokStumoje,
bet ir panaudojamas kaip isleistos padéties fiksatorius (spyna).

._ = Skersinis

Spyris

=, Hidrocilindras

/ ltraukos padéties spyna

~" Teleskopinis spyris

=, su iSleistos padéties spyna
A % Danggio

idrocilindras

Spyrio
dangtis

Koja

Stabilizuojantis =k ]
W amortizatorius. &%) |

Spyna  Pagrindinis

g o N !
Vezimélis dangtis

Deflektorius

a. b.

139 pav. Léktuvo ,,Concorde® spyriais paremta pagrindiné vaziuoklés koja
(a. — vaizdas i$ Sono; b. — vaziuoklés kojos schema). Si vaziuoklés
atrama paremta spyriais dviejose plokstumose
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Yra ir daugiau vaziuoklés tvirtinimo prie lektuvo budy. Tam gali
biti panaudota vadinamoji piramidés schema ar bet koks kitas buidas.

140 pav. Léktuvo ,,Pilatus PC-6 Porter* vaizdas.
Pagrindinés nejtraukiamos jo vaziuoklés atramos yra piramidés schemos

Pavyzdziui, kai kuriuose Iéktuvuose naudojamos piramidés sche-
mos vaziuoklés atramos. Jos labai racionalios jéginiu poziiiriu, lengvai
amortizuojamos, o amortizatorius apkraunamas tik isilgine kryptimi.
TacCiau $i schema pasizymi gana dideliu aerodinaminiu pasipriesini-
mu, o tai rimtas trikumas nejtraukiamai vaziuoklei.

2. Amortizatoriy isdéstymas atramose

Parenkant amortizatoriy iSdéstymo schema, reikéty stengtis, kad
amortizatorius blity apkraunamas tik isilgai ji veikianciais kriiviais.
Taciau tai pasiekti ne visuomet jmanoma.
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141 pav. Amortizatoriy iSdéstymo atramose variantai

A — teleskopiné. Sitokiu biidu jtvirtinus amortizatoriy, gaunama
gana paprasta atramos konstrukcija, taCiau visi kriiviai, veikiantys
horizontalioje plokStumoje, perduodami amortizatoriui (jo cilindrui
ir stimokliui). Kad ratai nepasisukty amortizatoriaus iSilginés aSies
atzvilgiu, amortizatoriaus korpusas (cilindras) su kotu jungiami nau-
dojant dviejy grandziy mechanizma.

142 pav. Léktuvo ,, JAS39A Gripen® priekiné vaziuoklés atrama.
Jos amortizatorius teleskopiskai sujungtas su ratais. Kad ratukai nesisukty
apie amortizatoriaus asj, panaudotas dviejuy grandziy mechanizmas
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Siekiant sumazinti amortizatoriy veikiancius lenkimo kriivius,
kai kuriose vaziuoklése koja paremiama i§ abieju galy lankstiskai pri-
tvirtinta atrama.

143 pav. Amortizatoriaus tvirtinimo schemos variantas, kai vaziuoklés koja
su joje esanciu amortizatoriumi pritvirtinta lankstiskai ir paremta atrama

Atrama priima amortizatoriy veikiancius horizontalius kravius.
Atrama apkraunant vertikaliu kriiviu. amortizatorius apspaudziamas,
koja sutrumpéja ir pasisuka apie virSuje esanti lanksta. [traukiant ir i$-
leidziant vaziuokle, atrama gali buiti panaudota kaip isleidimo ir jtrau-
kimo hidrocilindras su iSleistos padéties spyna.

B ir C — svirtinés schemos. Jose amortizatorius apsaugotas nuo
Soniniy kraviy poveikio. B schemoje parodytas amortizatorius priima
dalj i8ilgai 1éktuvo asies nukreiptos horizontalios apkrovos. Taciau ta
dalis santykinai nedidelé. Vaziuoklés atrama tampa kompaktiska ir
gana racionali, nes amortizatoriaus korpusas kartu yra ir vaziuoklés
koja. C schemoje parodytas amortizatorius, sumontuotas atramos is-
or¢je. Tai padidina atramos gabaritus ir masg, taciau amortizatorius
apkraunamas tik iSilgai jo aSies veikiancCiais kriiviais. Taigi schema
gerai tinka léktuvams, eksploatuojamiems nelygiuose, blogai ireng-
tuose aerodromuose.

D — pusiau svirtiné schema (joje amortizatorius taip pat priima
horizontalia jéga). Soniniai kriiviai &ia visiskai perduodami amortiza-
toriui, o iSilginiai — i§ dalies. Tinkamai parinkus peciy santykj, isilgi-
niai kriiviai amortizatoriui tampa palyginti nedideli. Tokia vaziuoklé
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taip pat kompaktiska, nes jos amortizatorius korpusas kartu atlieka ir
vaziuoklés kojos funkcija.

3. Raty tvirtinimas prie vaziuoklés kojy

Ratai tvirtinami asimis. ASis prie kojos gali buti prijungta is abie-
ju galy (Sakutés tipo tvirtinimas) arba tik i§ vieno galo (konsoliskai).
Tokia asis vadinama pusasiu.

144 pav. Raty tvirtinimas: Sakute (a.), puse Sakutés (b.), pusasiu (c.),
dviem pusasiais (d. ir e.)

[tvirtinus rata Sakute, kai veikia iSilginé jéga, vaziuoklés koja ne-
bus sukama ir lenkiama | Sona. Kadangi asis remiasi abiejuose galuo-
se, ji lengvesné ir racionaliau apkraunama. Taciau taip jtvirtinta rata
sudétingiau permontuoti, Sakuté uzima daugiau vietos (tai gali bati
aktualu, kai vaziuoklei jtraukti galima skirti mazai erdvés). Siy triku-
muy neturi tvirtinimas puse Sakutés. Bet vaziuokle veikiantys kriiviai
Sakuteés pusg papildomai lenkia ir suka.

Naudojant rato tvirtinima pusasiu, galima gauti ilgesng vaziuok-
lés koja, kurioje patogu itaisyti ilga amortizatoriy, gerai absorbuojanti
smiigines apkrovas. Vis délto tvirtinant viena rata Sioje schemoje nej-
manoma i$vengti atramos sukimo ir lenkimo dél rato nesimetriSkumo
atramos atzvilgiu. Jei pusasiais tvirtinami du (d.) poriniai ar keturi po-
riniai (e.) ratai, pati koja apkraunama tolygiau, galima iSvengti didelio
kojos sukimo bei lenkimo. Vis délto, nors ir truputi mazesnis, sukimas
bei lenkimas bus, nes pavir§iy paliesti galima tupiant tik vienoje pu-
s¢je esanciais ratais.

Kai ant vienos atramos reikia jtaisyti tris ir daugiau raty, tikslinga
juos tvirtinti prie vezimeliy. Didesnis raty skaicius padidina vaziuokleés
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gyvybinguma. Vienos padangos sprogimas nesukelia pavojingos ava-
rinés situacijos. Sumazéja raty susidévéjimas dél trynimosi i tiipimo
tako pavirsiy, kol ratas isisuka po palietimo, nes veziméliuose naudo-
jami mazesnio skersmens (dél to ir mazesnio inercijos momento) ratai.
Didesnio raty skai¢iaus stabdziai geriau atiduoda i aplinka Siluma, dél
to padidéja stabdymo efektyvumas. Vezimélio masé paprastai mazesné
nei vieno toki pat kriivi atlaikancio rato. Nedideli veZimélio matmenys
leidzia sutaupyti itrauktos vaziuoklés uzimama tiirj. Tac¢iau daugiara-
tis vezimelis apsunkina léktuvo manevringuma zeméje. Manevruojant
stipriai dévisi brangios aviacinés padangos. Taciau jei sprogsta viena
vezimélio padanga, orlaivis gali sékmingai judéti Zeme.

Kad padidéty Iektuvo pravazumas stengiamasi, jog vezimélio ra-
tai riedéty skirtingomis vézémis. Taciau taip iSdéscius ratus, itraukta
vaziuoklé uzima daugiau vietos. Tuomet galima naudoti raty persti-
mima iSilgai jy sukimosi asies (pvz., MIG-31).

145 pav. Léktuvo MIG-31 (Rusija) pagrindiné vaziuoklés atrama. ISleidus
vaziuoklg $io léktuvo atramos ratai paslenkami i Sonus taip, kad ju vézés
nesutapty. Prie§ atrama itraukiant ratai ,,suspaudziami® i viena plokStuma

Kai vaziuokléje naudojami daugiaraciai veziméliai, stengiamasi,
kad jie, kai yra jtraukti, uzimty kuo maziau vietos. Taciau kompaktis-
kame vezimélyje raty poros rieda viena kitos véze. Tai nepageidauti-
na, siekiant pagerinti vaziuoklés pravazuma.
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C Vezimélio rémas

146 pav. Raty tvirtinimo prie veziméliy pavyzdziai

Tokiu atveju galima naudoti raty perstimima (panasiai kaip
lektuve MIG-31) arba vezimélio ratus iSdéstyti taip, kaip parodyta
D schemoje (transportinio léktuvo ,,C-5A Galaxy* vezimeélis).

147 pav. Léktuvo ,,C-5A Galaxy* pagrindinés vaziuoklés atramos
vezimelis. N¢é vienas i$ penkiy Sio vezimélio raty nerieda kito rato véze
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Tam, kad vaziuoklés vezimélis patirty mazesnes smiigines apkro-
vas netolygaus zemés pavirsiaus palietimo tupiant metu ir judant nely-
giu aerodromo pavirs$iumi, taip pat siekiant slopinti vaziuoklés vezimé-
lio sukamuosius virpesius (apie vezimélio tvirtinimo asj) greitai riedant
nelygiu pavirSiumi, naudojamas stabilizuojantis amortizatorius.

Stabilizuojantis
amortizatorius

148 pav. Stabilizuojancio amortizatoriaus tvirtinimas (vienas i§ varianty)

ISleidus vaziuoklg pries tupiant, vezimelis gali biiti fiksuojamas
lygiagreciai zemés pavirsiui arba palenktas nuleidziant galinius ratus.
Pastaruoju atveju galiniai veziméliy ratai Zeme paliecia pirmieji. Dél
to sumaz¢ja vaziuokle palietimo momentu veikiantys horizontaliis
kriiviai, nes ratai palieCia zemg ir jsukami dviem etapais (pirmiausia
galiniai, o paskui priekiniai). Naudojant pasvirusius vezimelius, ju pa-
deti nustato ir i$laiko stabilizuojantis amortizatorius.

149 pav. Léktuvo B747 pagrindiniy atramy veziméliai pries palie¢iant
zemg. Veziméliai pasukti kampu i Zemés pavir$iy. Pirmiausia zemg
palieia galiniai veziméliy ratai
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Stabdant trinties jégu sukeltas momentas stengiasi pasukti ve-
zimélj apie jo tvirtinimo prie vaziuoklés kojos lanksto asj. Dél to
priekiniai vezimelio ratai spaudziami, o galiniai keliami. Sumazéjus
prispaudimo jégai, galiniai ratai neveiksmingai stabdomi (nes ju pri-
spaudimas prie aerodromo pavirSiaus mazesnis). o priekiniai patiria
didelius kriivius. Sio reiskinio i§vengiama raty aSims su visais stab-
dziy mechanizmais leidziant prasisukti vezimélio atzvilgiu. Stabdymo
sukeltas raty pasukimo apie juy asis momentas kompensuojamas stab-
dymo traukémis.

Vezimélio
e prikabinimo asis
Traukes veikiancios jégos

S

Stabdymo jéga
150 pav. Stabdziy traukiy iSdéstymas ant vezimélio, kai raty aSys gali suktis

vezimélio atzvilgiu. Tokio vezimélio ratai stabdomi tolygiai, todél
priekiniai ratai neprispaudziami

Stabdant iliustracijoje parodytas vezimelis dél trinties jégy rato
su aerodromo pavirSiumi kontakto vietoje (raudonos rodyklés) sten-
giasi pasisukti apie prikabinimo asj pries laikrodzio rodykle. Taciau
priekiné stabdymo trauké yra tempiama tod¢l, kad ji prikabinta prie
atramos kojos suka vezimélj pagal laikrodzio rodyklg. Taip pat veikia
galiné gniuzdoma stabdymo trauké. Taigi kuo labiau stabdymo trinties
jégos stengiasi atkelti galinius vezimélio ratus, tuo stipriau juos spau-
dzia stabdymo traukés.

Priekiniai ratai, kai léktuvas pakyla nuo zemés pavirSiaus, pries
itraukiami turi buti fiksuojami iSilgai Iéktuvo asies. Be to, naudojant
vaziuokle su priekine atrama, manevravimui zZeméje uztikrinti ratas
taip pat turi biiti priverstinai pasukamas posiikio kryptimi arba lais-
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vai besiorientuojantis (laisvai besiorientuojantis priekinis ratas tai-
komas tik lengvuose 1éktuvuose, tuomet 1éktuvas zeméje pasukamas
diferencijuotai stabdant pagrindiniy atramy ratus). Sunkesniy Iektuvy
priekinis ratas sukiojamas hidrauliniu cilindru, nes ju ratui pasukti
reikalinga didelé jéga. DaZnai tas pats cilindras atlieka ir priekinio rato
virpesiy ($imis) slopintuvo funkcijas.

Vairavimo
cilindrai

151 pav. Vairavimo cilindriuky tvirtinimas prie priekinés
vaziuoklés atramos.
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8. SVARBIAUSI VAZIUOKLES KONSTRUKCIJOS
ELEMENTAI

8.1. Ratai

Léktuvo ratas sudarytas iS stebulés ir padangos.

8.1.1. Stebulés

Gaminamos i§ aliuminio, magnio, titano lydiniy. Paprastai biina
iSardomos. Stebulés yra sudarytos i§ dvieju pusiy, dalys dazniausiai
jungiamos varztais. Stebules veikia dideli radialiniai kriiviai ir auksta
temperatura.

Kad stabdziams perkaitus nesprogty padanga, kai kuriose stebu-
lése montuojamas nuo aukstos temperatiiros iSsilydantis apsauginis
voztuvas.

Verzlé
L

Voztuvas

I8silydantis
kamstis

Apsauginis
voZtuvas

# Isorinés stabdziy
- i8drozos

Priptitimo
voztuvas

Vidinés stabdziy
i8drozos

152 pav. Aviacinio rato stebulés, sudarytos i$ dvieju pusiy, ir apsauginio
perkaitimo voZztuvo sandara

Orlaiviy vaziuoklése naudojamos stebulés su nuimamu (padangai
montuoti) borteliu. Nuimamas bortelis sudarytas i§ dviejy pusziedziy.
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Uzdéti ant stebulés pusziedziai tarpusavyje jungiami specialiomis fik-
savimo plokstelémis — uzraktais.

CIeveIand SPECIAL CLEARANCE ITEM
Wheels & Brakes

153 pav. ,,Clevelend* firmos aviaciniy raty stebulés, sudarytos i$ dvieju pusiy

Nuimamas bortelis

Centrinis ziedas

Stabdziy pavaros iSdrozos Ventilis

Grioveliai guoliams tepti Guolio fiksatorius

Guolio apsauga

Fiksavimo plokstelé

Guolio jvoré Sandariklis

154 pav. Aviacinio rato stebulé su nuimamu borteliu
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Visos stebulés | asj remiasi dviem guoliais (jie paprastai lengvai
ipresuojami). Guoliy suspaudimas reguliuojamas tarp ju vidiniy ziedy
dedama jvore. Jei stebulé skirta naudoti su daugiadiskiais diskiniais
stabdZiais, joje pjaunamos rotoriy disky iSdrozos.

Paprastai stebulés gaminamos hermetiskos, kad biity galima nau-
doti bekameres padangas. Stebulés elementai hermetizuojami jvairiais
ziedais ar tarpinémis.

8.1.2. Padangos

Riedant ir ypac ratui palietus zemés pavirSiy, padanga smar-
kiai deformuojama.Vidinis slégis ir iScentriné jéga tempia padanga.
Stabdant padanga apkraunama $lytimi.

Padas Virsus

Briauna Kordas

Sonas

.. —— Plieninis kordas
Apvalkalo (Iynas)

Bortelis Bortelio  gjy0ksniai

iSéma

155 pav. Padangos sandara

Kad biity paprasc¢iau nagrinéti padangos konstrukcija ir aiskiau api-
brézti jos bukle, susitarta iSorinj padangos pavirsiy skirstyti { juostas.

VirSus

Briauna

Sonas

Bortelis

156 pav. Padagos iSorinio pavirSiaus skirstymas i juostas
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Aviacijoje naudojamos tiek kamerinio, tieck nekamerinio tipy pa-
dangos.

Padanga charakterizuoja:

I. Gabaritiniai matmenys.

a. ISorinis skersmuo;

b. Vidinis skersmuo (tai padangos vidinés kiaurymés skersmuo,
svarbus ja montuojant ant stebulés);

c. Plotis (tai didziausias atstumas tarp padangos Sonuy).

II. Skerspjtvio forma.

Orlaiviy vaziuoklése naudojamos $iy skerspjuvio formy padangos:

a. Apvali;

b. Arkiné;

c. Stadiakampé.

(Y1 [

Apvali Staciakampé Arka

157 pav. Padangy skerspjtuviy formos

Apvalaus skerspjiivio formos padangos labiausiai paplitusios
aviacijoje. Jos gerai ir tolygiai sugeria smiigines apkrovas. Padangos
Sonai neapkraunami papildomais kriviais. Taciau tokios padangos
kontakto su gruntu plotas mazesnis nei staciakampio skerspjtvio.
Staciakampé padanga turi dideli kontakto su pavirSiumi plota. Bet jos
Sonai visuomet sparciau dyla. Sta¢iakampé padanga geriau priesinasi
kylan¢ioms vaziuoklés vibracijoms. Vibracijy slopinimo poziiiriu ge-
riausia arkos formos skerspjiivio padanga. Bet ji greitai dévisi, jaut-
resn¢ dideléms perkrovoms ir eksploatavimui, esant mazesniam oro
slégiui padangoje.

Naudojama padanga dyla. Kad biity paprasciau ir objektyviau
nuspresti, kada padanga dar tinkama naudoti, o kada ja bitina keisti,
pasitelkiami jvairiis indikatoriai.
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Zyméjimo jungtys

Susidévéjimo indikacijos griovelis

Susidévéjimo indikacijos grioveliai

158 pav. Padangos susidévéjimo zymekliai ir indikatoriai

III. Sleégis:

a. Auksto slégio (daugiau kaip 1,5 MPa.);

b. Vidutinio slégio (1-1,5 MPa.);

c. Zemo slégio (0,5-1 MPa.);

d. Ypac zemo slégio (maziau kaip 0,5 MPa.).

Duju slégis padangoje labiausiai daro jtaka kontakto su riedéjimo
pavir§iumi plotui, o drauge ir léktuvo pravazumui. Zemesnio slégio
padangos padidina léktuvo pravazuma. Taciau jos grei¢iau dévisi, la-
biau kaista dél didesnés pacios padangos deformacijos. Dél to lektu-
vuose, skraidanciuvose dideliais tipimo ir kilimo greiciais, naudoja-
mos tik auksto slégio padangos.

8.2. Stabdziai

StabdZziai sumazina orlaivio riedéjimo kelia nuttpus, padeda jam
manevruoti riedant ir stabdo, kai reikia zemé¢je iSbandyti ir patikrinti
variklius. IS esmés stabdis — tai irenginys, léktuvo kineting energija
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paverciantis Siluma. Labai svarbu, kad stabdzio konstrukcija leisty
kuo veiksmingiau ta Siluma atiduoti i aplinka. D¢l to kai kuriuose k-
tuvuose net montuojamos priverstinio stabdziy apipttimo ausinamu
oru bei temperatiiros kontrolés sistemos.

Stabdymo efektyvumas priklauso ne tik nuo paciy stabdziy to-
bulumo, bet ir nuo trinties tarp padangos ir pavirSiaus, kuriuo rieda ta
padanga, koeficiento.

Aviacijoje naudojami biigniniai, kameriniai ir diskiniai stabdziai.

Biigninis stabdis sudarytas i§ dvieju ar daugiau standziy trinkeliy,
padengty specialia, didelj trinties koeficienta su blignu turin¢ia me-
dziaga. Trinkelé turi iSlaikyti iki 1 000 ° C temperatiira.

Apsauginis ekranas

- Biignas
-1-— Trinkelés antdéklas

Vamzdelis
Diskas _L
Smeigé _L8

ol

Grazinimo spyruoklé
Stiimoklis

Stamoklis Cilindras

Rato jvore — == Trinkelé

Trinkelé

Diskinis stabdis Biigninis stabdis

159 pav. Viendiskio diskinio (kairéje) ir biigninio (desinéje) stabdziy sandara

Trinkelés lankstais tvirtinamos prie stabdzio korpuso, nejudamai
sujungto su rato asimi. Vir§ trinkeliy yra plieninis biignas, varztais
sujungtas su rato stebule ir besisukantis su ja. Stabdant trinkelés hi-
drauliniais cilindriukais ar specialiu ekscentriku prispaudziamos prie
bugno, taip stabdydamos besisisukantj rata. Atleidus stabdzius, spy-
ruoklés grazina trinkeles | prading padéti.

D¢l riboto besitrinanciy pavirSiy ploto bligniniai stabdziai negali
veiksmingai paversti dideliy kiekiy kinetinés energijos Siluma. Todél
jie naudojami tik salyginai nedideliems ir mazg tlpimo greitj turin-
tiems orlaiviams. Be to dél trinkeliy judesio kinematikos jos negali
biti tolygiai spaudziamos prie disko, o tai taip pat mazina stabdymo
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efektyvuma. Didesnis trinkeliy skai¢ius sumazina §j trilkuma, taciau
dél to stabdis tampa sudétingesnis.

Kamerinis stabdis. Savo veikimo principu panasus i biignini.
Skirtumas tik tas, kad trinkeles, iSdéstytas palei visg stabdzio korpuso
perimetra, prie biigno spaudzia ziedo formos kamera, kai { ja pripum-
puojama suslégto oro.

-,

E
/
1
160 pav. Kamerinio stabdzio schema

1 — Stabdzio korpusas.

2, 3 — Soninés kreipian&iosios.

4 — Trinkelé.

5 — Guminé kamera.

6 — Ploksteliné spyruoklé.

Toks stabdis tolygiai prispaudzia trinkeles prie bligno, taiau jis
labai jautrus perkaitimui (elastinga kamera negali i§laikyti auksty tem-

peratiiry).
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Lo — Prasisukima stabdanti plokstelé
Prasisukima . ... ‘“e——Spyruokliuojanti plokstelé
stabdangios ~ KreipianCioji =< Spyruokliuojancios plokstelés apsauga
plokstelés Kaladéle ", " Siluminis ekranas S
varztas Ventili Reguliavimo  Korpusas Kreipiancioji
= Ventilis 7 |
x ;. , varztas

Kreipianciyjy
tvirtinimo
varztas

Kamera

161 pav. Kamerinio stabdzio sandara

Diskiniai stabdziai. Tai veiksmingiausi tiek pagal stabdymo
metu sugeriama energija, tick pagal jos atidavima aplinkai stabdZziai.
Diskinis stabdis biina viendiskis ir daugiadiskis.

Nuorinimo $tuceris Prispaudim() p10k§te

Tarpy reguliatorius Single stator assembly

Stumianti plokste
Plokste

Ziedas

Jungiantys varZtai Surinktas jdéklas

Priverzimo ploksté

Stabdzio korpusas
su cilindrais

~ Diskinis ~
stabdis

162 pav. Tipiskas daugiadiskis diskinis aviacinio rato stabdis
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Viendiskiai stabdziai negali $iluma paversti dideliy energijos kie-
kiu. Todél sunkesniuose léktuvuose naudojami daugiadiskiai diskiniai
stabdziui. Jie dirba itin sunkiomis salygomis, i§skirdami milziniskus
Silumos kiekius.

163 pav. Anglies pluostu armuoto diskinio stabdzio testas.
Matosi, kaip stabdis ikaitgs

8.3. Amortizatoriai

Aviacijoje naudojami §iy tipy amortizatoriai:

a. Spyruokliniai (ploksti ir cilindriniai);

b. Guminiai;

c. Dujiniai-hidrauliniai.

Spyruokliniai amortizatoriai — patys papras¢iausi. Ta¢iau juy ener-
gijos sugérimo savybés itin prastos. Todé¢l tokie amortizatoriai naudo-
jami tik lengvuosiuose léktuvuose. Spyruokliniai amortizatoriai biina
su ploks¢iomis arba cilindrinémis spyruoklémis.
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165 pav. Spyruoklinis cilindrinis amortizatorius
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Spyruokliniy amortizatoriy konstrukcija itin paprasta, taciau dél
blogu energijos absorbcijos savybiy jie nepakankamai slopina léktuvo
svyravimus vertikalia kryptimi.

Guminiai diskiniai ir virveliniai amortizatoriai Siek tiek sudétin-
gesni nei spyruokliniai. Ta¢iau guminiai amortizatoriai taip pat negali
absorbuoti dideliy energijos kiekiy. Gumos elastingumas priklauso
nuo aplinkos temperatiiros. Be to, guma laikui bégant sensta, kietéja

ir triikkinéja.
(La 4 v

166 pav. Léktuvo ,,Money M20M* guminis diskinis amortizatorius

Hidrauliniai-dujiniai amortizatoriai — tai vieni veiksmingiausiy
dabar aviacijoje naudojamy amortizatoriy. Jo veikimas paremtas hi-
draulinio skys¢io perpumpavimu i§ vienos amortizatoriaus kameros
1 kita smiigio metu. Hidraulinis skystis teka per nedideles kalibruotas
kiaurymes stuimoklyje. D¢l to susidaro dideli hidrauliniai nuostoliai.
Be to, amortizatoriui griztant i prading padéti, dalis kiaurymiy uzda-
roma atbuliniu voZtuvu, todél atbuliné eiga dar sulétinama ir 1éktuvas
neatSoka nuo kontaktinio pavirsiaus. Suspaustos dujos, uzpildancios
amortizatoriaus apatini cilindra, veikia kaip spyruoklé — dingus arba
sumazéjus apkrovai, jos iSstumia skysti, taip grazindamos amortizato-
riy i prading padeétj.
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Skyscio papildymo voztuvai

Apatiniam cilindrui i$lendant
Skvstis atbulinis voztuvas blokuoja dalj
Y skyscio pratekéjimo kiaurymiy
Atbulinis

VirSutinis cilindras ~ voztuvas

Stamoklis . -
Sandarinimo = -

viedai = =
Dujos

<—— VirSutiné dviejy grandziy

Sandarinimo ziedas mechanizmo dalis

P

Apatinis cilindras

Apatiné dviejy grandziy
mechanizmo dalis

Duju papildymo
voztuvas

167 pav. Vienkamerio dujinio-hidraulinio amortizatoriaus schema
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