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1. Цель испытаний.
Проверка прочности крыла Х-14 на соответствие требованиям стандарта ASTM F 2317 / F 2317M – 05 с взлетным  весом 450 кгс и разработка конкретных рекомендаций по доработке узлов и деталей, несоответствующих  требованиям. 
Отработка методики статических испытаний и теоретических расчетов крыльев дельталетов.

2. Методика испытаний.
Крыло Х14 было подвергнуто наземным статическим испытаниям согласно требованиям Приложения  Х1, стандарта ASTM F 2317 / F 2317M – 05.
Предусмотрено 4 обязательных нагружения:  
· -2 (отрицательная эксплуатационная);

· -3 (отрицательная разрушающая);

· +4 (положительная эксплуатационная);

· +6 (положительная разрушающая).
При испытаниях крыло должно выдержать эксплуатационные нагрузки без остаточных деформаций. А разрушающие нагрузки выдерживать в течение, не менее 3 сек без разрушения.

 Нагружение производилось балластом (мешками с песком по 25 кгс и мешками-довесками). На все мешки была нашита текстильная застежка («липучка»). Подробно о весе и распределении нагрузки см. в Приложении 1  (для взлетного веса 450 кгс) и Приложении 1а (для взлетного веса 400 кгс). 
Крыло подвешивалось за штатный узел навески через динамометр, с пределом измерений 3 т показывающий реальный вес крыла с балластом. В нормальном положении для отрицательного нагружения, и перевернутом, для положительного, см. фото1 и фото2. 

В случае отрицательного нагружения трапеция была сложена и подвязана к килевой, а в случае положительного нагружения мачта с верхними тросами демонтировалась.

Далее крыло поднималось цепными талями, до тех пор, пока не оторвется полностью от пола. Угол килевой трубы к горизонту составлял приблизительно 20 градусов во всех случаях нагружения.  При нагружениях на положительную нагрузку этот угол достигался балансировкой крыла с помощью балласта, при отрицательных  - придерживанием за килевую трубу.
Для получения дополнительной информации, снимались показания динамометров установленных в:

· верхнем боковом тросе;

· нижнем боковом тросе(общее);

· нижнем переднем тросе.

 Погрешность, внесенная весом самого динамометра, проанализирована и определена в Приложении 3. На основании расчетов был сделан вывод о том, что при нагрузках выше 30% от разрушающей, вносимой динамометром погрешностью можно пренебречь.

По техническим причинам (слабая лебедка).  При нагружениях на перегрузку +4 и +6 крыло было нагружено на земле до нагрузки, соответствующей перегрузке +3, потом поднято и догружено до требуемой нагрузки на весу.
Перед испытаниями были проделаны предварительные расчеты прочности отдельных элементов каркаса. Результаты по каждому нагружению и  результаты предварительных расчетов сведены в таблицы. Подробнее предварительные расчеты приведены в Приложении 2.
    Для получения статистики проведены дополнительные нагружения +2, +3 для Gвзл.400 кгс. 

3. Описание крыла Х-14
Было подготовлено серийное крыло Х-14 не экспортное исполнение. Каркас новый 2009г выпуска, обшивка БУ примерно 2000г.

3.1. Каркас 
· Заменен верхний боковой трос с диаметра 3,2 на диаметр 4,5 (оба из углеродистой стали разрывным усилием соответственно 926 кгс и 1700 кгс).

· Усилены стойки трапеции (проведены в ходе испытаний см. п. 7) 

· В поперечные троса правые, как верхние, так и нижние, предусмотрена возможность установки динамометра, с пределом измерения 2 т.

· В нижний, продольный передний трос, предусмотрена возможность установки динамометра, с пределом измерения 1 т. 

          Сравнительные данные модификаций крыльев приведены в табл. 2.1.
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Таблица 2.1

	
	По чертежу

 Gвзл. 400 кгс

Не экспортное исполнение

(разрушающее

усилие).
	По чертежу 
 Gвзл. 450 кгс

Экспортное исполнение

 (разрушающее

усилие). 
	Реально установленный на испытуемое крыло

(разрывное усилие).

	Трос боковой 

 верхний


	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс)
	Ф4,0; из высоколегированной стали (1057 кгс)
	ф4,5 из

 углеродистой стали

(1700 кгс или 1532кгс )

	Трос продольный

 верхний
	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс)
	Ф3,2; из высоколегированной стали (705 кгс)
	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс)

	Трос боковой 

нижний
	ф 4 из углеродистой

стали (1271 кгс)  
	Ф4,0; из высоколегированной стали (1057 кгс)
	ф 4,5 из углеродистой

стали (1700 кгс или 1532кгс )
Размер по осям роликов

Пер.2774мм   зад.2776мм

	Трос передний

нижний
	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс)
	Ф3,2; из высоколегированной стали (705 кгс)
	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс) 

Размер между осью ролика и опорной поверхностью коуша 1867мм

	Трос задний

нижний
	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс)
	Ф3,2; из высоколегированной стали (705 кгс)
	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс) 

Размер между осью ролика и опорной поверхностью коуша 2130мм

	Трапеция
	Боковая стойка растяжка 1736 мм Тр.Д16Т 40х1.5х1682мм

Гриф растяжка 1545 мм

Тр.Д16Т 32х2х1485
	Боковая стойка растяжка 1736 мм Тр.Д16Т 40х2.0х1684мм

Усиление стойки Тр.Д16Т 36х1.5х700 либо Тр.Д16Т 35х1.5х840 с подмоткой
Гриф растяжка 1564мм

Тр.Д16Т 32х2х1500

	Боковая стойка растяжка 1736 мм Тр.Д16Т 40х1.5х1682мм

Усиление стойки Тр.Д16Т 35х1.5х840 с подмоткой

Гриф растяжка 1545мм

Тр.Д16Т 32х2х1485



3.2. Обшивка
1. На обшивку крыла нашиты текстильные застежки («липучка») для фиксации мешков с песком на поверхности крыла, а также карманы для размещения балласта на верхней поверхности крыла при положительном нагружении (впоследствии не понадобившиеся).
2. В районе узла навески в верхней обшивке сделаны две прорези для подвески крыла при отрицательном нагружении.
3.3. Весовые данные
	Каркас крыла без мачты с верхними тросами и без трапеции с нижними тросами:
	28, 84 кгс

	Мачта с верхними тросами:
	2,04 кгс

	Трапеция с нижними тросами:
	6,54 кгс

	Латы:
	5,5 кгс

	Обшивка (без нижних вставок):
	12,34 кгс

	ИТОГО крыло в целом:

	55,26 кгс



Динамометр 2т:                                               8,3 кгс.
Динамометр 1т:                                               3 кгс 

3.4. Геометрические данные
	Площадь крыла
	14,8 м2

	Размах
	10,6 м

	САХ
	        2222
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4. Перегрузка  -2 (Gвзл.  450кг).

  Первое из серии нагружений. См. фото 3.

Было проведено нагружение на перегрузку -2. исходя из взлетного веса 450 кгс. Вес балласта составил: 790 кгс. Плюс вес крыла 55 кгс.  
Кроме этого, на левое полукрыло был уложен балансировочный груз  весом 5,6 кгс в районе крепления боковых тросов. А также вес бокового динамометра:  8,3 кгс
Полный Расчетный вес крыла с балластом, согласно требованиям Стандарта: 790+55=845 кгс.

Реальный вес крыла с балластом и динамометром с пределом измерения 2т составил:  790+55+5,6+8,3 = 858,9 кгс.

При этом показания динамометров: 
Главного: 860 кгс. 
бокового: 900 кгс. 

См. таблицу 4.1
Таблица 4.1

	Элемент конструкции
	Разрушающая нагрузка для элемента
	Действующая нагрузка 

определенная предварительным 

расчетом 
	Нагрузка 

непосредственно измеренная:
	Нагрузка пересчитанная по результатам измерений

	Трос верхний боковой ф 4,5
	926 кгс (ф3,2)

1700 кгс (ф4,5)
	      837,7 кгс.
	900 кгс.
	 Не вычислялась

	Мачта
	1595,8 кгс
	        461,8 кгс.
	Не замерялась
	493,13 кгс

	Поперечина
	1021 кгс
	     Не рассчитывалась
	Не замерялась
	865,57 кгс
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5. Перегрузка  -3 (Gвзл.  450 кгс).

Второе из серии нагружений. См. фото 4. Было проведено нагружение на перегрузку -3. исходя из взлетного веса 450 кгс. Вес балласта составил:1185кг. Плюс вес крыла: 55 кгс. Расчетный вес крыла с балластом, согласно требованиям Стандарта: 1185+55=1240 кгс.

Реальный вес крыла с балластом и динамометром:  1185+55+8,3 = 1248,3 кгс.

 Полное поднятие крыла достигнуто не было, из-за разрушения правой половины поперечины. 

  Описание процесса разрушения: 
Разрушение произошло в процессе поднятия нагруженного крыла. При этом концы боковых труб касались пола. Показания динамометров непосредственно перед разрушением составили:

Главного: 1150 кгс.

бокового: 1130 кгс.
См. таблицу 5.1
Таблица 5.1

	Элемент конструкции
	Разрушающая нагрузка для элемента 
	Действующая нагрузка определенная предварительным 

расчетом 
	Нагрузка 

непосредственно измеренная:
	Нагрузка пересчитанная по результатам измерений

	Трос боковой
	926 кгс (ф3,2)

1700 кгс (ф4,5)
	1257,5 кгс (достигнута не была) достигнуто 1100 кгс.
	1100 кгс (достигнутая)
	Не вычислялась

	Мачта
	1595,8 кгс
	        692,9 кгс
	Не  измерялась
	575,3 кгс (от достигнутой нагрузки)

	Поперечина
	1021 кгс
	    Не рассчитывалась
	Не замерялась
	1095 кгс
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  После осмотра поперечины см.  фото 5. сделаны соответствующие выводы:

- Разрушение произошло из-за потери устойчивости поперечиной, приблизительно в плоскости хорд крыла, в месте окончания чулка-усиления, ближе к боковому узлу.

- Изгибающая нагрузка от мешков, хоть и имела место, но не оказала влияния на потерю устойчивости поперечиной. Иначе поперечина сложилась бы в плоскости приложения нагрузки. 
   Кроме разрушения поперечины имеет место вмятина на килевой трубе в месте крепления мачты размерами 30х30 мм и глубиной 4,5 мм.
Расчетная критическая сила по теоретическому расчету поперечины составил: 1021 кгс, 
Разрушающее усилие в поперечине полученное пересчетом усилий в боковом тросе  составило: 1066 кгс. Погрешность 4,4%. Подробнее расчет в Приложении 4.

Показания бокового динамометра соответствуют перегрузке -3 при взлетном весе  437 кгс. Показания главного динамометра соответствуют перегрузке -3 при взлетном весе 401 кгс.
Учитывая сказанное, а также выводы в Приложении 4, был сделан вывод о том, что крыло Х14 выдержит испытание на перегрузку -3 при взлетном весе 400 кгс.

После замены поперечины испытания были продолжены на взлетный вес 400 кгс. 

6. Перегрузка  +2 (Gвзл.  400 кгс).

Третье из серии нагружений. Было проведено нагружение на перегрузку +2, с целью проверки методики предварительных расчетов, исходя из взлетного веса 400 кгс. Вес балласта составил: 690 кгс, плюс вес крыла  55 кгс, плюс вес бокового динамометра 8.3 кгс, плюс вес переднего динамометра 3 кгс.
Расчетный вес крыла с балластом, согласно требованиям Стандарта: 690+55=745 кгс.

Реальный вес крыла с балластом и динамометрами: 690+55+8,3+3–1,6=754,7 кгс.

Показания динамометров: главного: 750 кгс
                                              Бокового:  370 кгс
                                              Переднего: 44 кгс
Предварительно рассчитанные нагрузки на боковой трос составили: 376 кгс. На поперечину: 331,6 кгс. На стойку трапеции: 280.5 кгс. См. таблицу 6.1
После пересчета реальных усилий в тросах сжимающая нагрузка на стойку трапеции была подсчитана: 308,15 кгс. Погрешность составил 8%, при этом реальная нагрузка больше.  Это связано с тем, что при предварительном расчете не учитывалось натяжение передних тросов. 
Была подсчитана нагрузка на поперечину от реального натяжения боковых тросов: 325,6 кгс.
При этом нагружении, задние продольные троса оставались прослаблены.
Таблица 6.1
	Элемент конструкции
	Разрушающая нагрузка для элемента
	Действующая нагрузка определенная предварительным 

расчетом
	Нагрузка 

непосредственно измеренная:
	Нагрузка пересчитанная по результатам измерений

	Трос боковой
	1700 кгс 
(один из пары)
	376 кгс
	370 кгс
	Не рассчитывалась

	Стойка трапеции
	794кгс 
961,5 кгс (усиленная) 
	280,5 
	Не  измерялась
	308,1 кгс

	Поперечина
	1021 кгс
	331,6 кгс
	Не замерялась
	325,6 кгс

	Трос передний
	926 кгс
	Не рассчитывалась
	44 кгс
	Не подсчитывалась


7. Перегрузка  +3 (Gвзл.  400кг).

Четвертое из серии нагружений (фото 6). Было проведено нагружение на перегрузку +3, с целью проверки методики предварительных расчетов, исходя из взлетного веса 400 кгс. Вес балласта составил : 1035 кгс, плюс вес крыла   55 кгс, плюс динамометры.

Расчетный вес крыла с балластом, согласно требованиям Стандарта: 1035+55=1090 кгс.

Реальный вес крыла с балластом и динамометрами: 1035+55+8,3+3 –1,6=1099,7 кгс 

Показания динамометров: главного: 1090 кгс
                                              Бокового:  560 кгс
                                              Переднего:  62 кгс
Предварительно рассчитанные нагрузки на боковой трос составили: 565,2 кгс. Усилие в боковом тросе практически совпало с рассчитанным. Соответственно и усилие в поперечине. Предварительно рассчитанное усилие в стойке трапеции: 416,9 кгс
Вычисленные на основании показаний динамометров  усилия составили:

 На поперечину: 497,4 кгс.

На стойку трапеции: 462,98 кгс. 
Погрешность составил 9%, при этом реальная нагрузка больше.  Это связано с тем, что при предварительном расчете не учитывалось натяжение передних тросов.

При этом нагружении, задние продольные троса оставались прослаблены. 
  По результатам двух последних нагружений были сделаны следующие выводы:

- нагрузка в боковом тросе возрастает пропорционально возрастанию общей нагрузке на крыло

- погрешность предварительного определения нагрузки на стойку трапеции составляет около 10%, что дает возможность прогнозировать нагрузку перед следующим нагружением. См. таблицу 7.1
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 Далее была определена критическая сила по Эйлеру стойки трапеции из трубы 40х1,5: 794 кгс. И сделаны предварительные выводы:

- нагружение на перегрузку +4 стойка выдерживает с небольшим запасом

- нагружение на перегрузку +6 стойка не выдержит.

После этого было произведено усиление стоек трапеции вставкой 35х1,5 длиной 840 мм.

Подробные расчеты стойки приведены  в Приложении 5.

Таблица 7.1

	Элемент конструкции
	Разрушающая 

Нагрузка на 

элемент
	Действующая нагрузка определенная предварительным 

         расчетом
	Нагрузка 

непосредственно измеренная:
	Нагрузка пересчитанная по результатам измерений

	Трос боковой
	1700 кгс (один из пары)
	565,2 кгс
	560 кгс
	Не рассчитывалась

	Стойка трапеции
	794 кгс
961,2 (усиленная)
	420,8 кгс
	Не  измерялась
	462,98 кгс

	Поперечина
	1021 кгс
	497,4 кгс
	Не замерялась
	497 кгс

	Трос передний
	926 кгс
	Не рассчитывалась
	62 кгс
	Не рассчитывалась


При этом нагружении задние продольные троса также оставались прослабленными.
8. Перегрузка  +4 (Gвзл.  400 кгс ).

Пятое из серии нагружений (фото 7). Было проведено нагружение на перегрузку +4, с целью определения соответствия требованиям Стандарта, исходя из взлетного веса 400 кгс. Вес балласта составил: 1380 кгс. вес крыла : 55 кгс. 
Расчетный вес крыла с балластом, согласно требованиям Стандарта: 1380+55=1435 кгс.

Реальный  вес крыла с балластом и динамометрами: 1380+55+8,3+4-1,6=1445,7 кгс 

Показания динамометров: главного: 1455 кгс                                                                                                                                                          

 Бокового: 720  кгс                                          

Передний:  82 кгс
Предварительно рассчитанные нагрузки на боковой трос составили: 753,64 кгс. 

Погрешность составил: 4,6%. 

Предварительно вычисленное усилие в поперечине: 663,2 кгс

Вычисленное на основании показаний динамометров усилие в поперечине:  633,61 кгс
Предварительно рассчитанное усилие в стойке трапеции: 536 кгс
Вычисленное, на основании показаний динамометров: 596,96 кгс, погрешность: 11% 
 При этом нагружении начали нагружаться задние троса.

 После этого нагружения и снятия нагрузки был проведен детальный осмотр каркаса крыла на предмет обнаружения остаточных деформаций. Остаточных деформаций обнаружено не было, за исключением изгиба лат. См. таблицу 8.1
Таблица 8.1

	Элемент конструкции
	Разрушающая нагрузка на элемент
	Действующая нагрузка 

определенная предварительным 

расчетом
	Нагрузка 

непосредственно измеренная:
	Нагрузка пересчитанная по результатам измерений

	Трос боковой
	1700 кгс
(один из пары)
	753,6 кгс
	720 кгс
	Не рассчитывалась

	Стойка трапеции
	794 кгс

961,5 (усиленная)
	561 кгс
	Не  измерялась
	596,96 кгс

	Поперечина
	1021 кгс
	663,2 кгс
	Не замерялась
	633,61 кгс

	Трос передний
	926 кгс
	Не рассчитывалась
	62 кгс
	Не рассчитывалась
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9. Перегрузка  +6 (Gвзл.  400 кгс).

Пятое из серии нагружений (фото 8). Было проведено нагружение на перегрузку +6, с целью определения соответствия требованиям Стандарта, исходя из взлетного веса 400 кгс. Вес балласта составил: 2070 кгс плюс вес крыла: 55кгс, плюс вес динамометров.

Расчетный вес крыла с балластом, согласно требованиям Стандарта: 2070+55=2125 кгс.

Реальный вес крыла с балластом и динамометрами: 2070+55+8,3+4–1.6=2135,7 кгс 

 Показания динамометров: главного: 2150 кгс
Бокового: 1100 кг

Переднего: 110 кг.
Предварительно рассчитанные нагрузки на боковой трос составили: 1130 кгс. 

Погрешность составил: 2,7%.
Предварительно рассчитанное усилие в поперечине: 994,824 кгс 

Вычисленное на основании показаний динамометров усилие в поперечине:  968,015 кгс
Предварительно рассчитанное усилие в стойке трапеции: 818,9 кгс
Вычисленное, на основании показаний динамометров: 879,86 кгс, погрешность: 6,9%. 

 Задние троса нагрузились еще больше. Килевая труба имеет заметный  прогиб. 

Стойки трапеции прогнулись в плоскости параллельной плоскости симметрии крыла (в направлении «вперед»). Т.е. имеет место начало потери устойчивости.

 Разрушения конструкции не произошло в течение, как минимум 5 мин. 
После этого нагружения и снятия нагрузки был проведен детальный осмотр каркаса крыла  (фото 9,10,11) со снятием обшивки и чехольчиков на каркасе. 

Обшивка крыла имеет остаточную вытяжку. Разрушений основной ткани, швов, вставок, лямок и усилений не выявлено.
Остаточных деформаций обнаружено не было, кроме вмятины на килевой трубе (размером 30х30 мм, глубиной 4,5 мм) полученной при нагружении на  -3 (разрушающую отрицательную), и деформаций лат, что допускается требованиями Стандарта.  См. таблицу 9.1.
Таблица 9.1

	Элемент конструкции
	Разрушающая нагрузка на

элемент
	Нагрузка определенная предварительным 

расчетом
	Нагрузка 

непосредственно измеренная:
	Нагрузка пересчитанная по результатам измерений

	Трос боковой
	1700 кгс


	1130 кгс
	1100 кгс
	Не рассчитывалась

	Стойка трапеции
	794 кгс

961 кгс

(усиленная)
	841,604 кгс
	Не  измерялась
	879,76 кгс

	Поперечина
	1021 кгс
	994,824 кгс
	Не замерялась
	968,015 кгс

	Трос передний
	926 кгс
	Не рассчитывалась
	110 кгс
	Не рассчитывалась
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10. Выводы по испытаниям.

1. Для соответствия серийного крыла не экспортного исполнения 
Gвзл. 400 кгс требуются доработки:

· усиление стоек трапеции, путем установки вставок Тр.Д16Т 35х1,5 длиной 
840 мм. Приложение 6.

· замена верхнего поперечного троса Ф=3,2 мм (с разрывным усилием 909 кгс) на трос с разрывным усилием не ниже 1600 кгс (Канат  4,5 Ж-П  ГОСТ 2170 -60 разрывное усилие 1700 кгс или Ф=5 нерж. разрывное усилие 1628 кгс)    Приложение 6.

2. Для соответствия серийного крыла не экспортного исполнения 
 Gвзл. 450 кгс требуются доработки:

· усиление поперечины, путем удлинения чулка до 2000 мм. Приложение 6.

· усиление стоек трапеции, путем установки вставок Тр.Д16Т 35х1,5 длиной  
900 мм. Приложение 6.

· замена верхнего поперечного троса Ф=3,2 мм (с разрывным усилием 909 кгс) на трос с разрывным усилием не ниже 1800 кгс  (Канат  5,0 Ж  ГОСТ 2170 - 60 разрывное усилие 1965 кгс или Ф=5,5 нерж. разрывное усилие 2032 кгс)   Приложение 6.

· модификация узла крепления мачты к килевой трубе.

3. Для крыла экспортного исполнения Gвзл. 400 кгс требуются доработки:

· замена верхнего поперечного троса Ф=4 мм (с разрывным усилием 1057 кгс) на трос с разрывным усилием не ниже 1600 кгс (Канат  4,5 Ж-П ГОСТ 2170 -60 разрывное усилие 1700 кгс или Ф=5 нерж. разрывное усилие 1628 кгс) Приложение 6.

4. Для крыла экспортного исполнения Gвзл. 450 кгс требуются доработки:

· усиление поперечины, путем удлинения чулка до 2000 мм. Приложение 6.

· замена верхнего поперечного троса Ф=4 мм (с разрывным усилием 1057 кгс) на трос с разрывным усилием не ниже 1800 кгс (Канат  5,0 Ж  ГОСТ 2170 - 60 разрывное усилие 1965 кгс или Ф=5,5 нерж. разрывное усилие 2032 кгс) Приложение 6.

· модификация узла крепления мачты к килевой трубе.

После чего должны быть проведены аналогичные испытания.

5. Примененная методика предварительных расчетов требует уточнения, может применяться только для приблизительных расчетов с погрешностью в части расчета поперечины  7%, в части расчета трапеции -11
%. 

	
	По чертежу

 Gвзл. 400 кгс

(разрывное

усилие).
	По чертежу 
 Gвзл. 450 кгс

 (разрывное

усилие). 
	Замеренное усилие при эксплуатационной перегрузке  

(+4)(-2)
И ( х  ) на коэффициент безопасности 

 Gвзл. 400 кгс

 
	Замеренное усилие при эксплуатационной перегрузке
 (+4) (-2)
и ( х ) на коэффициент безопасности 

 Gвзл. 450 кгс



	Трос боковой 

 верхний


	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс)
	Ф4,0; из высоколегированной стали (1057 кгс)
	800 кгс х 2 =1600 кгс
	900 кгс х 2 = 1800 кгс

	Трос продольный

 верхний
	ф3,2; из углеродистой

стали  (926 кгс)
	Ф3,2; из высоколегированной стали (705 кгс)
	
	

	Трос боковой 

нижний
	ф 4 из углеродистой

стали (1271 кгс)  
	Ф4,0; из высоколегированной стали (1057 кгс)
	720кгс х 2 = 1440 кгс 

на 2троса
	810кгс х 2 =1620 кгс

 на 2троса

	Трос передний

нижний
	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс)
	Ф3,2; из высоколегированной стали (705 кгс)
	84кгс х 2 = 168 кгс
	

	Трос задний

нижний
	ф3,2; из углеродистой

стали  (909 кгс)
	Ф3,2; из высоколегированной стали (705 кгс)
	30кгс х 2   = 60 кгс
	

	Трапеция
	Боковая стойка растяжка 1736 мм Тр.Д16Т 40х1.5х1682мм

Гриф растяжка 1545 мм

Тр.Д16Т 32х2х1485
	Боковая стойка растяжка 1736 мм Тр.Д16Т 40х2.0х1684мм

Усиление стойки Тр.Д16Т 36х1.5х700 либо Тр.Д16Т 35х1.5х840 с подмоткой
Гриф растяжка 1564мм

Тр.Д16Т 32х2х1500

	Боковая стойка растяжка 1736 мм Тр.Д16Т 40х1.5х1682мм

Усиление стойки Тр.Д16Т 35х1.5х840 с подмоткой

Гриф растяжка 1545мм

Тр.Д16Т 32х2х1485

	


Приложение 1.  Gвзл.  450 кгс нагрузки
Расчет нагрузок, согласно требованиям ASTM на взлетный вес 450 кгс: 

ТАБЛИЦА X1.2 Расчет приложенных нагрузок: 

	Нагрузочный случай
	Требуемая перегрузка, LF
	Требуемый коэфф. Безопасности, SF
	Макс. Расчетный вес мототележки, Wsusp
	Полный нагрузка, LFxSFxWsusp

	Макс. Полож. Нагрузка
	4.0
	1.0
	395 кг*
	1580 кгс

	Разруш. полож. Нагрузка
	4.0
	1.5
	395 кгс
	2370 кгс

	Макс. Отриц. Нагрузка
	-2.0
	1.0
	395 кгс
	790 кгс

	Разруш. Отриц. Нагрузка
	-2.0
	1.5
	395 кгс
	1185 кгс


Принято, исходя из предположения максимального взлетного веса 450 кгс и веса крыла      55 кгс. 
ТАБЛИЦА X1.1(А) распределение нагрузки на каждую сторону крыла, положительное нагружениие, эксплуатационная нагрузка (Случай 1) 
	Полный сила / 30: 1580/ 30 = 52,7 = Xp

	Рассчитать нагрузки на каждый сегмент и записать в столбце 3

	Преобразовать в число мешков (столбец 4). В тех случаях, когда вес 25 кгс (55,1 фунта) мешков является слишком большим для нагружения, разрешено использование мешков меньшего веса 10 кгс (22 фунта) или 5 кгс (11 фунтов). Запишите эти данные в столбце 5. Проверьте, что в общей сложности нагрузка на каждой половине крыла равна половине  полной нагрузки.

	Сегмент
	Формула
	Нагрузка (кгс)
	Кол-во мешков весом 25кг
	Дополнительный вес (кгс)

	1
	5*Хр
	263,5 
	10
	13,5 (10+3,5)

	2
	4*Хр
	210,8
	8
	10,8 (10+0,8)

	3
	3*Хр
	158,1
	6
	8,1   (5+3,1)

	4
	2*Хр
	105,4
	4
	5,4    (5+0,4)

	5
	1*Хр
	52,7
	2
	2,7     

	Сумма = 790,5____________= 1580 / 2


ТАБЛИЦА X1.1(Б) распределение нагрузки на каждую сторону крыла, положительное нагружениие, разрушающая нагрузка. 
	Полный сила / 30: 2370/ 30 = 79 = Xp

	Рассчитать нагрузки на каждый сегмент и записать в столбце 3

	Преобразовать в число мешков (столбец 4). В тех случаях, когда вес 25 кгс (55,1 фунта) мешков является слишком большим для нагружения, разрешено использование мешков меньшего веса 10 кгс (22 фунта) или 5 кгс (11 фунтов). Запишите эти данные в столбце 5. Проверьте, что в общей сложности нагрузка на каждой половине крыла равна половине  полной нагрузки.

	Сегмент
	Формула
	Нагрузка (кгс)
	Кол-во мешков весом 25кг
	Дополнительный вес (кгс)

	1
	5*Хр
	395 
	15
	20  

	2
	4*Хр
	316
	12
	16

	3
	3*Хр
	237
	9
	12

	4
	2*Хр
	158
	6
	8

	5
	1*Хр
	79
	3
	4

	Сумма = 1185 = 2370 / 2


Общее количество мешков: 90 + 10 дополнительных. 

ТАБЛИЦА X1.2 (А) распределение нагрузки на каждую сторону крыла, отрицательное нагружениие, 

эксплуатационная нагрузка
	Измерить хорду в середине каждого сегмента крыла, записать в столбце 2

	Нагрузка на половину крыла =  Полный нагрузка / 2 = Mges = 395 кгс

	Расчитать нагрузку на сегмент, записать в столбце 3

	Преобразовать в число мешков (столбец 4). В тех случаях, когда вес 25 кгс (55,1 фунта) мешков является слишком велик для нагружения, разрешено использование мешков меньшего веса 10 кгс (22 фунта) или 5 кгс (11 фунтов). Запишите эти данные в столбце 5. Проверьте, что в общей сложности нагрузка на каждой половине крыла равна Mges.

	Сегмент
	Хорда, Ti (м)
	Нагрузка = (Mges/Tges)*Ti (кгс)
	Кол-во 25кг мешков
	Дополнительный вес (кгс)

	1
	2,100
	116,72
	4
	16,7

	2
	1,804
	100,27
	4
	0,27

	3
	1,467
	81,54
	3
	6,54

	4
	1,087
	60,4
	2
	10,4

	5
	0,649
	36,1
	1
	11,1

	Сумма всех хорд = Tges
	7,107
	Полный нагрузка на половину крыла=395,02
	
	


ТАБЛИЦА X1.2 (Б) распределение нагрузки на каждую сторону крыла, отрицательное нагружениие, 

разрушающая нагрузка
	Измерить хорду в середине каждого сегмента крыла, записать в столбце 2

	Нагрузка на половину крыла =  Полный нагрузка / 2 = Mges =592,5 кгс

	Расчитать нагрузку на сегмент, записать в столбце 3

	Преобразовать в число мешков (столбец 4). В тех случаях, когда вес 25 кгс (55,1 фунта) мешков слишком велик для нагружения, разрешено использование мешков меньшего веса 10 кгс (22 фунта) или 5 кгс (11 фунтов). Запишите эти данные в столбце 5. Проверьте, что в общей сложности нагрузка на каждой половине крыла равна Mges.

	Сегмент
	Хорда, Ti (м)
	Нагрузка = (Mges/Tges)*Ti (кгс)
	Кол-во 25кг мешков
	Дополнительный вес (кгс)

	1
	2,100
	175,12
	7
	0,12

	2
	1,804
	150,5
	6
	0,5

	3
	1,466
	122,25
	4
	22,25

	4
	1,086
	90,56
	3
	15,56

	5
	0,649
	54,12
	2
	4,12

	Сумма всех хорд = Tges
	7,105
	Полный нагрузка на половину крыла=592,55
	
	


Приложение 1а. Gвзл.  400 кгс нагрузки

Расчет нагрузок, согласно требованиям ASTM на взлетный вес 400 кгс: 

         ТАБЛИЦА X1.2 Расчет приложенных нагрузок:

	Нагрузочный случай
	Требуемая перегрузка, LF
	Требуемый коэфф. Безопасности, SF
	Макс. Расчетный вес мототележки, Wsusp
	Полный нагрузка, LFxSFxWsusp

	Макс. Полож. Нагрузка
	4.0
	1.0
	345кг*
	1380 кгс

	Разруш. полож. Нагрузка
	4.0
	1.5
	345
	2070  кгс

	Макс. Отриц. Нагрузка
	-2.0
	1.0
	345
	-690 кгс

	Разруш. Отриц. Нагрузка
	-2.0
	1.5
	345
	 - 1035кг


* Принято, исходя из предположения максимального взлетного веса 400 кгс и веса крыла 55кг. 
ТАБЛИЦА X1.1(А) распределение нагрузки на каждую сторону крыла, положительное нагружениие, эксплуатационная нагрузка (Случай 1) 
	Полный сила / 30: 1380/ 30 = 46= Xp

	Рассчитать нагрузки на каждый сегмент и записать в столбце 3

	Преобразовать в число мешков (столбец 4). В тех случаях, когда вес 25 кгс (55,1 фунта) мешков является слишком большим для нагружения, разрешено использование мешков меньшего веса 10 кгс (22 фунта) или 5 кгс (11 фунтов). Запишите эти данные в столбце 5. Проверьте, что в общей сложности нагрузка на каждой половине крыла равна половине  полной нагрузки.

	Сегмент
	Формула
	Нагрузка (кгс)
	Кол-во мешков весом 25кг
	Дополнительный вес (кгс)

	1
	5*Хр
	230
	10
	5

	2
	4*Хр
	184
	7
	9

	3
	3*Хр
	138
	5
	13

	4
	2*Хр
	92
	3
	17

	5
	1*Хр
	46
	2
	21

	Сумма = 690____________= 1380 / 2


ТАБЛИЦА X1.1(Б) распределение нагрузки на каждую сторону крыла, положительное нагружениие, разрушающая нагрузка. 
	Полный сила / 30: 2070/ 30 = 69 = Xp

	Рассчитать нагрузки на каждый сегмент и записать в столбце 3

	Преобразовать в число мешков (столбец 4). В тех случаях, когда вес 25 кгс (55,1 фунта) мешков является слишком большим для нагружения, разрешено использование мешков меньшего веса 10 кгс (22 фунта) или 5 кгс (11 фунтов). Запишите эти данные в столбце 5. Проверьте, что в общей сложности нагрузка на каждой половине крыла равна половине  полной нагрузки.

	Сегмент
	Формула
	Нагрузка (кгс)
	Кол-во мешков весом 25кг
	Дополнительный вес (кгс)

	1
	5*Хр
	345 
	13
	20  

	2
	4*Хр
	276
	11
	1

	3
	3*Хр
	207
	8
	7

	4
	2*Хр
	138
	5
	13

	5
	1*Хр
	69
	2
	19

	Сумма = 1035 = 2070 / 2


ТАБЛИЦА X1.2 (А) распределение нагрузки на каждую сторону крыла, отрицательное нагружениие, 

эксплуатационная нагрузка
	Измерить хорду в середине каждого сегмента крыла, записать в столбце 2

	Нагрузка на половину крыла =  Полный нагрузка / 2 = Mges = 345 кгс

	Расчитать нагрузку на сегмент, записать в столбце 3

	Преобразовать в число мешков (столбец 4). В тех случаях, когда вес 25 кгс (55,1 фунта) мешков является слишком велик для нагружения, разрешено использование мешков меньшего веса 10 кгс (22 фунта) или 5 кгс (11 фунтов). Запишите эти данные в столбце 5. Проверьте, что в общей сложности нагрузка на каждой половине крыла равна Mges.

	Сегмент
	Хорда, Ti (м)
	Нагрузка = (Mges/Tges)*Ti (кгс)
	Кол-во 25кг мешков
	Дополнительный вес (кгс)

	1
	2,100
	102
	4
	2

	2
	1,804
	87,57
	3
	12,57

	3
	1,467
	71,2
	2
	21,2

	4
	1,087
	52,76
	2
	2,76

	5
	0,649
	31,5
	1
	6,5

	Сумма всех хорд = Tges
	7,107
	Полный нагрузка на половину крыла=345,03кг
	
	


ТАБЛИЦА X1.2 (Б) распределение нагрузки на каждую сторону крыла, отрицательное нагружениие.
разрушающая нагрузка
	
Измерить хорду в середине каждого сегмента крыла, записать в столбце 2

	Нагрузка на половину крыла =  Полный нагрузка / 2 = Mges =517,5 кгс

	Расчитать нагрузку на сегмент, записать в столбце 3

	Преобразовать в число мешков (столбец 4). В тех случаях, когда вес 25 кгс (55,1 фунта) мешков слишком велик для нагружения, разрешено использование мешков меньшего веса 10 кгс (22 фунта) или 5 кгс (11 фунтов). Запишите эти данные в столбце 5. Проверьте, что в общей сложности нагрузка на каждой половине крыла равна Mges.

	Сегмент
	Хорда, Ti (м)
	Нагрузка = (Mges/Tges)*Ti (кгс)
	Кол-во 25кг мешков
	Дополнительный вес (кгс)

	1
	2,100
	152,96
	6
	2,96

	2
	1,804
	131,4
	5
	6,4

	3
	1,466
	106,78
	4
	6,78

	4
	1,086
	79,1
	3
	4,1

	5
	0,649
	47,27
	2
	22,27

	Сумма всех хорд = Tges
	7,105
	Полный нагрузка на половину крыла=517,51кг
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Подсчет нагрузки согласно требованиям ASTM:
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Усилие в паре тросов:

Здесь и далее индекс 1 относится к взлетной массе 400кг, индекс 2 к взлетной массе 450 кгс.:
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- взлетная вес 400 кг.
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- взлетная вес 450кг.

Усилие в поперечине:
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Приложение 2. Предварительный расчет каркаса.
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1. На положительную нагрузку.

Расчет производился в программе Mathcad.

1.1 Расчет усилий в боковых тросах и поперечине на взлетные массы 400 и 450кг перегрузка +2:  
Усилие в стойке трапеции:

Усилие от натяжения передних тросов не учитывается.
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1.2 Расчет усилий в боковых тросах и поперечине на взлетные массы 400 и 450кг перегрузка +3:  
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Подсчет нагрузки согласно требованиям ASTM:
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Усилие в паре тросов:

Здесь и далее индекс 1 относится к взлетной массе 400кг, индекс 2 к взлетной массе 450 кгс.:
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- взлетная вес 400кг.
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- взлетная вес 450кг.

Усилие в поперечине:
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Усилие в стойке трапеции:

Усилие от натяжения передних тросов не учитывается.
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1.3 Расчет усилий в боковых тросах и поперечине на взлетные массы 400 и 450кг перегрузка +4:  
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Подсчет нагрузки согласно требованиям ASTM:
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Усилие в паре тросов:

Здесь и далее индекс 1 относится к взлетной массе 400кг, индекс 2 к взлетной массе 450 кгс.:
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- взлетная вес 400кг.
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- взлетная вес 450кг.

Усилие в поперечине:
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Усилие в стойке трапеции:

Усилие от натяжения передних тросов не учитывается.
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1.4 Расчет усилий в боковых тросах и поперечине на взлетные массы 400 и 450кг перегрузка +6:  
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Подсчет нагрузки согласно требованиям ASTM:
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Усилие в паре тросов:

Здесь и далее индекс 1 относится к взлетной массе 400кг, индекс 2 к взлетной массе 450 кгс:
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- взлетная вес 400кг.
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- взлетная вес 450кг.

Усилие в поперечине:
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Усилие в стойке трапеции:

Усилие от натяжения передних тросов не учитывается.
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2. На отрицательную нагрузку.
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Подсчет нагрузки согласно требованиям ASTM:
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Нагрузка на половину крыла:
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Сумма всех средних хорд по секциям:
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ÕîРäû по секциям:
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Усилие в верхнем поперечном тросе:
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Усилие в мачте:
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2.2 Расчет усилий в боковых тросах и мачте на взлетные массы 400 и 450кг перегрузка -3:  
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Подсчет нагрузки согласно требованиям ASTM:
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Нагрузка на половину крыла:
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Сумма всех средних хорд по секциям:
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ÕîРäû по секциям:
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Усилие в верхнем поперечном тросе:
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Усилие в мачте:
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Динамометр подвешен посередине троса, 

N - усилие в тросе без динамометра

N1  - добавка к усилию в верхней части троса.

добавка к усилию в нижней части троса.

Е - условный модуль упругости троса 

(до 63% разрушающей нагрузки)

F - условный диаметр троса.
Приложение 3. Оценка погрешности динамометра вносимой собственной весом.
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График относительной погрешности в зависимости от нагрузки:
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Погрешность в % везде с плюсом (динамометр завышает).
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Приложение 4. Анализ результатов разрушения.
Анализ результатов разрушения при отрицательном расчетном нагружении (-3).
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Нагрузка на поперечине полученная пересчетом усилия на тросе:
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Критическая сила по Эйлеру для трубы 58х1.5: 
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Критическая сила с учетом чулка 62х1,5 по Астахову:
Эйлерова критическая сила для трубы 62х1.5:
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Эйлерова критическая сила для трубы 62х1.5+58х1,5:
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Показания динамометра на веркихнем боковом тросе при разрушении:
Длина участка с чулком:
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- по Астахову.

Критическая сила серийной поперечины:
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Усилие на мачте персчитанное с усилий в тросах:
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Расчетное усилие в тросе при взлетном весе 400кг и перегрузке -3:
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Нагрузка на секции:
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Усилие в боковом тросе:
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- Это усилие больше  полученного при испытании на 4.5%, следовательно, можно считать - поперечина "держит" перегрузку -3, при взлетном весе 400кг. 

Проверка усиленной стойки трапеции. 

В стойку трапеции вставлена посередине вставка 35х1,5 длиной L=840мм

Расчет на устойчивость по Астахову (в расчетах сила – в кгс, длина в см:

40х1,5: 

[image: image187.wmf]I1

3.367

:=


35х1.5:
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Комбинация из 40х1,5 + 35Х1,5:
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По графику из Астахова:
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Критическая сила по Эйлеру для сечения 40х1,5 + 35х1,5, длиной L=173,6см:
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Критическая сила с поправкой по Астахову для трубы 40х1,5 со вставкой 35х1,5 длиной 84см :
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Приложение 5. Проверка усиленной стойки трапеции. 

Ожидаемое усилие в стойке при нагружении на перегрузку +6:

Ртрап=895 кгс.

Приложение 6. Рекомендации по усилению каркаса Х14.

Поперечина и верхний боковой трос:
Расчетное усилие в тросе при взлетном весе 450кг и перегрузке -3:
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Нагрузка на секции:
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Усилие в боковом тросе:
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- держит трос диаметром 4,5 из углеродистой стали c учетом коэфф. безопасности 2 для тросов.

Нагрузка на поперечине полученная пересчетом усилия на тросе:
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Критическая сила с учетом чулка 62х1,5 по Астахову:
Эйлерова критическая сила для трубы 62х1.5:
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Эйлерова критическая сила для трубы 62х1.5+58х1,5:
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Длина участка с удлиненным чулком:
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- по Астахову.

Критическая сила серийной поперечины:
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Вывод: для того, чтоб поперечина гарантированно выдерживала нагрузку соответствующую перегрузке -3, при взлетной массе 450 кгс необходимо удлинение чулка до 2000 мм. 

Стойка трапеции:
Реально полученное усилие в боковом тросе при нагружении на перегрузку +6 при взлетной массе 400кг:
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Ожидаемое усилие в тросе при взлетной массе 450кг и перегрузке +6:
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Реально полученное усилие в стойке трапеции при нагружении на перегрузку +6 привзлетной массе 400кг:
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Ожидаемое усилие в стойке трапеции при взлетной массе 450кг и перегрузке +6:
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Расчет усиленной стойки трапеции со вставкой 900 мм:

Моменты инерции сечений труб:

40х1,5: 
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35х1.5:
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Комбинация из 40х1,5 + 35Х1,5:
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По графику из Астахова:

[image: image252.wmf]x

0.78

:=


Критическая сила по Эйлеру для сечения 40х1,5 + 35х1,5, длиной L=173,6см:
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Критическая сила с поправкой по Астахову для трубы 40х1,5 со вставкой 35х1,5 длиной 90 см :

[image: image256.wmf]Pe

x

P1e

×

:=


[image: image257.wmf]Pe

1.027

10

3

´

=


Вывод: для того, чтобы стойка трапеции гарантированно выдерживала нагружение на +6, при взлетной массе 450 кгс необходимо усиление длиной 900мм
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