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Abstract

Landing is the most dangerous phase of aircraft flight. High momentary forces appear in the elements of the
landing gear during touchdown. They result from the necessity of absorbing and dispersing the energy of decline. An
aircraft designed and utilized according to the regulations should be able to absorb the energy of decline during
touchdown as well as the energy resulting from horizontal movement. It is indicated in these studies that numerical
analysis of the strength of the construction elements of the examined aircraft’s part (beside experimental research) is
a necessary stage of proper methodology of aviation research, in particular in programming and reliability evaluation
and development of methods of increasing durability in case of solutions already used in practice. In this paper the
analytical method for dynamic parameters assessment of damping system of main landing gear is presented. The
linear mathematical model was applied to describe the characteristics of the damper in the developed 3D FE landing
gear model. In the carried out computations using LS-Dyna the following matters were taken into consideration:
contact problems between collaborating elements, the phenomena of energy absorption by gas-liquid damper placed
in the landing gear and the response of the landing gear during touchdown of a flexible wheel with the ground. In the
paper the results from numerical runs of drop and touchdown tests are discussed.
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ANALIZA NUMERYCZNA PODWOZIA SAMOLOTU
TRANSPORTOWEGO PODCZAS PRZYZIEMIENIA

Streszczenie

Podwozie wspdiczesnego samolotu jest jednym z podstawowych ukiadow decydujacych w szczegolny sposoéb o
bezpieczenstwie eksploatacji samolotu. Postep w dziedzinie metod numerycznych i zastosowanie komputerow o duzej
mocy obliczeniowej umozliwia wykonanie symulacji pracy kompletnego uktadu podwozia lotniczego przy mozliwie
najwierniejszym odwzorowaniu rzeczywistych warunkow jego eksploatacji. W celu zapewnienia bezpiecznej
eksploatacji samolotu zarowno w fazie prac konstrukcyjno-wdrozeniowych, jak tez w pozniejszych etapach jego
wykorzystania niezbedne sq analizy dynamiczne podwozi. Analizy takie umozliwiajq diagnozowanie stanu
wytrzymatosci takiego zloZonego ukladu oraz prognozowanie jego dziatania w warunkach niebezpiecznych.
Przeprowadzenie tego typu badan z wykorzystaniem metod numerycznych jest znacznie tatwiejsze i tansze od badan
eksperymentalnych. W opracowaniu zaprezentowano model 3D kompletnego ukladu podwozia stalego samolotu
transportowego przeznaczony do analiz dynamicznych. Model MES ukiadu zestawiono z odksztalcalnych bryt, ktore
wiernie odzwierciedlajq parametry geometryczno-fizyczne podstawowych podzespotow wykonawczych rozwazanego
podwozia. Podzespoly te modelowano odksztatcalnymi — elementami o nieliniowych charakterystykach
odpowiadajqcych roznym materialom zastosowanym w poszczegolnych czesciach ukladu podwozia. Polqczenia
ruchowe uktadu modelowano z uwzglednieniem odpowiednich warunkow kontaktu. W modelu odwzorowano koto
podwozia z uwzglednieniem wypetnionego powietrzem pneumatyka o nieliniowej charakterystyce materiatowej. W
modelu amortyzatora zastosowano specjalny element sprezysto-ttumiqcy o zastepczej charakterystyce opracowanej
analitycznie na  podstawie  parametrow  rzeczywistego —amortyzatora — cieczowo-gazowego  testowanego
eksperymentalnie. W pracy omowione zostanq wybrane wyniki analizy dynamicznej systemem LS-Dyna.

Stowa kluczowe: podwozie samolotowe, test zrzutu, lqdowanie, modelowanie numeryczne, MES
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1. Wstep

Podwozie samolotu jest jednym z krytycznych ukladow samolotu ze wzgledu na
bezpieczenstwo jego eksploatacji, a takze ze wzgledu na bezpieczenstwo transportowanych na
poktadzie samolotu ludzi 1 towarow. W elementach podwozia podczas przyziemienia powstaja
duze chwilowe sity, wynikajace z koniecznosci pochtonigcia i rozproszenia energii spadku.
Samolot projektowany i eksploatowany zgodnie z obowigzujacymi normami lotniczymi [2, 8]
powinien w sposob bezpieczny pochlonaé te porcje energii spadku samolotu w trakcie ladowania,
jak réwniez energii generowanej w zwiazku z ruchem poziomym samolotu po ptycie ladowiska.
Najwigksze obciazenia podwozia powstaja wskutek pochtaniania energii spadku pionowego lub
wskutek generowania drgan samowzbudnych [5, 7, 9]. Wiasciwy dobor charakterystyk podwozia
jest zagadnieniem bardzo ztozonym [4,6,10,11]. Jednak pozwalaja one minimalizowaé obcigzenia
wystepujace w elementach podwozia podczas przyziemienia. W tym celu przeprowadza sig
analizy dynamiczne podwozi, aby przewidzie¢ ich zachowanie si¢ w warunkach dla nich
niebezpiecznych. Przeprowadzenie tego typu badan z wykorzystaniem metod numerycznych jest
znacznie tatwiejsze i tansze od prob stanowiskowych.

W pracy oméwiono model numeryczny zastosowany w analizie dynamicznej podwozia
samolotu transportowego. Model ten prezentuje duzy poziom szczegdélowosci odzwierciedlenia
szczegotow konstrukcyjnych podwozia. Wspomniany model 3D zastosowano w numerycznej
symulacji testu zrzutu oraz do zasymulowania procesu ladowania. W badaniach tych analizowano
gléwnie problematyke zwiazana z szacowaniem wytgzenia w poszczegolnych elementach
podwozia, jak tez problem absorpcji energii przez uktad. Wyniki symulacji komputerowych i
testow laboratoryjnych, zrealizowanych na stanowisku zrzutowym, postuzyty do zweryfikowania
poprawnosci zbudowanych modeli numerycznych i zastosowanej metodyki badan [9,10]. Cala
analiz¢ przeprowadzona na wspomnianym modelu MES wykonano w jednym z najbardziej
wyspecjalizowanych kodow do analizy zagadnien dynamicznych, jakim jest system LS-Dyna [3].

2. Opis obiektu badan

Podwozie samolotu to bedacy czescia jego ptatowca system podpér, umozliwiajacy m.in.
kolowanie, start, ladowanie i postdj. Zadania, jakie przyporzadkowano podwoziu samolotu, to:
pokonywanie terenu 1 amortyzowanie jego nierOwnosci, przejmowanie 1 rozpraszanie
wigkszo$ci energii samolotu podczas procesu przyziemienia oraz utrzymanie wlasciwej pozycji
samolotu wzgledem powierzchni lotniska. Z punktu widzenia konstrukcyjnego, podwozie
konwencjonalnego samolotu, podzieli¢ mozna na podzespotly, ktérych zadaniem jest przede
wszystkim przenoszenie obciazen wynikajacych z uderzenia o ptytg¢ lotniskowa oraz podzespoty
umozliwiajace personelowi latajacemu manewrowania samolotem po nawierzchni lotniska, dzigki
mozliwosci jego sterowania skretnego. Gltowne elementy mechaniczne przedniego podwozia
podporowego samolotu transportowego to korpus amortyzatora, cylinder, tuleja obrotowa
amortyzatora, sworzen gorny tacznika, tacznik, sworzen dolny tacznika, zesp6t wahaczy, sworzen
wahacza oraz kolo podporowe. Wszystkie te element zostaly odwzorowane w modelu
numerycznym MES. Szczegdly techniczne tego podwozia przedstawione sa w publikacji [9].

3. Opis modelu numerycznego

Tworzenie modelu dyskretnego oparte zostato na uproszczonej geometrii 3D CAD przedniego
podwozia podporowego. Proces tworzenia modelu dyskretnego rozpoczgto od utworzenia bazy
danych zawierajacej geometri¢ modelu 3D w $§rodowisku programu Solid Egde v.14. Proces
podziatu modelu na elementy skonczone oraz zdefiniowanie warunkow poczatkowo-brzegowych
wykonano w $rodowisku programu MSC.Patran.
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3.1 Model matematyczny elementu spre¢zysto — tltumigcego i jego numeryczne odwzorowanie

Elementem sprezysto — thumiacym o liniowej charakterystyce, petniacym dwojaka funkcjg w
rozpatrywanym modelu podwozia, jest element skonczony typu pret. Dwojaka funkcja elementu
sprezysto — thumiacego wynika z faktu, ze zastepuje on system sprezysto — thumiacy amortyzatora
oraz geometri¢ tloczyska. Pozwolito to na znaczne zredukowanie liczby elementow skonczonych
odwzorowujacych model dyskretny catej konstrukcji. Wspotczynnik ttumienia elementu okreslono
na podstawie geometrii amortyzatora bazujac na zaleznosciach opisanych w pracy [5]. W modelu
zalozono, Ze proces magazynowania czgsci energii ladowania przez gaz wypeltniajacy czes¢ jednej
komory amortyzatora realizowany jest przy zalozeniu adiabatycznego charakteru przemian
termodynamicznych gazu idealnego. Zmiang cis$nienia gazu opisano zalezno$cia, ktora odpowiada
przemianie politropowe;j [5]. Nalezy nadmieni¢, ze w amortyzatorze gazowo-cieczowym ci$nienie
ptynu hydraulicznego w amortyzatorze jest rowne cis$nieniu gazu. Odpowiednie zwiazki opisane sa
we wspomnianej pozycji literaturowej. Do analitycznego okreslenia wartos$ci zastepczego
thumienia w amortyzatorze (Rys. 1), wykorzystano prawo Hagena-Poiseuille'a [5]:
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Rys. 1. Schemat amortyzatora z thumieniem liniowym [5]
Fig.1. Scheme of linear damping system

Uwzgledniajac wyrazenia na rowno$¢ zmian objetosci ptynu w jednostce czasu, mozna okresli¢
predkos¢ wyptywu u zaznaczona na Rys. 1 1 wyznaczy¢ wartos¢ sity dziatajacej na trzon ttoczyska

[5] w postaci (2):
87[ !
zﬂ(dj @)
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W modelu liniowym tlumika zaklada si¢, ze warto$¢ sily dziatajacej na tlok jest wprost
proporcjonalna do predkosci ruchu ttoka F =C-v. Wynika z tego, ze wspotczynnik ttumienia C

mozna obliczy¢ wedlug wzoru (3):
4
C:g”w(Dj. 3)
n d

W przyjetym modelu zaklada si¢ generowanie sit ttumiacych takze poprzez przeptyw czynnika
roboczego pomigdzy $ciang boczna ttoka, a powierzchnia wewngtrzna tulei amortyzatora, wskutek
czego powstaja naprezenia styczne w plynie je oddzielajacym i to rowniez skutkuje powstawaniem
sit thumiacych. Wnioskowa¢ nalezy, ze sita powstata w wyniku ruchu powierzchni bocznej ttoka
wzgledem tulei amortyzatora bgdzie zalezna proporcjonalnie od wielkosci wspolpracujacych
powierzchni. Wspotczynnik tlumienia wyznaczony w modelu liniowym, uwzgledniajacym
powstawanie zjawiska ttumienia wskutek optywu tloka [5], opisany jest analogicznie jako:

¢, = 2. )
e

Przedstawiony model analityczny, opracowany na podstawie teorii zamieszczone] w [5],
zastosowano do wyznaczenia tlhumienia zastgpczego amortyzatora cieczowo-gazowego
pracujacego w przednim podwoziu podporowym samolotu transportowego. Warto$¢ sztywnosci
amortyzatora wyznaczono stosujac ponizsze roéwnanie [5]:

md’ [ N
k=2 {_} : (5)
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3.2. Model dyskretny kola podporowego.

W zbudowanym modelu numerycznym podwozia uwzgledniono takze podzespot zwiazany z
kotem podporowym w sktad ktorego wchodza takie element jak: sworzen kota, felga 1 opona.
Wszystkie te podzespoly, za wyjatkiem opasania w oponie, odwzorowane zostaly podatnymi
elementami heksagonalnymi. Do opisu samego opasania uzyto czterowg¢ztowych elementow
powtokowych. Do odwzorowania zmian ci$nienia na skutek deformacji opony zastosowano model
poduszki powietrznej. Model ten pozwala na kontrolg¢ objgtosci i bazuje na teorii Green’a.
W modelu tym analizuje si¢ pewna zamknigta objgtos¢, ktora jest okreslona przez elementy
powierzchniowe, dla ktérych sprawdzane jest potozenie 1 orientacja w kazdym kroku catkowania.
Przy opisie wlasciwosci materialowych tych elementow mozliwe jest zastosowanie materiatdéw
charakteryzujacych si¢ réznymi wilasciwosciami na kazdym z rozwazanych kierunkéw.
Wspomniana teoria [3] bazuje na rownaniu (6):

m¢%—l/l dxdydz = —ml//%dxdydz +$pyn _dI. (6)
X ox X

gdzie pierwsze dwa wyrazenia catkowe dotycza catkowania po zamknigtej objetoscia, tj. dv =
dxdydz, za$ trzeci element sktadowy dotyczy catki po powierzchni opisujacej zamknigta objgtosc,
gdzie n, jest kosinusem kierunkowym migdzy odpowiednia osia a normalna do powierzchni.
Arbitralnie narzucone funkcje @1 y dotycza catkowania po objgtosci i powierzchni. Zaktadajac, ze
¢=1,a y=x, otrzymujemy wedtug [3] nast¢pujaca postac:

V = ||| dxdydz = §xn drI". (7
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Caltkowanie po powierzchni zamknigtej dla wszystkich elementow odbywa si¢ numerycznie
wedtug rownania (8):

N _
fxnxdr =2 xin, 4, , (8)
i=1

gdzie dla kazdego i-tego elementu: X; jest $rednia warto$cia wspotrzednej x, n;, jest kosinusem
kierunkowym pomig¢dzy normalng do elementu a kierunkiem x, za$ A4; jest powierzchnig elementu.

Do opisu pozostalych elementéw opony, takich jak bieznik czy S$ciany boczne opony,
zastosowano model materialowy gumy bazujacy na teorii Mooney-Rivlin [3]. Pozwala on opisa¢
matematycznymi réwnaniami zachowanie niescisliwego (objetos¢ jest zachowana w czasie
deformacji) 1 izotropowego materiatu. Nieliniowe zachowanie elastycznego materiatu
sformulowane jest przez funkcje energii sprezystej W. Funkcja ta zalezy od trzech niezmiennikow
stanu napre¢zenia wedtug (9):

w(l,,1,,1,)=A(,-3)+B(I,-3)+ C[I]—z—]jJrD(Q—I)Z' )
C =0,54 + B, (10)

_A(Sv -2)+ B(11v - 5)
b= 2(1-2v) ’ (1

gdzie:

A 1 B — stale materialowe,
v — wspotczynnik Poisson’a,
1;, I,, I — niezmienniki stanu napr¢zenia wyrazone przez odksztatcenia gtdéwne.

3.3 Krotka charakterystyka calosci modelu MES podwozia

Po utworzeniu kompletnego modelu przedniego podwozia podporowego przystapiono do
nadania wilasciwosci materialowych poszczegdélnym podzespotom. Do opisu wlasciwosci
wszystkich podzespotow, takich jak: korpus ttoka, cylinder tloka, tuleja obrotowa, sworznie,
tacznik, obrecz kota oraz wahaczy, zastosowana zostata karta materialowa, w ktorej sprecyzowano
wiasciwosci mechaniczne zastosowanych materiatdéw. Lacznie model MES zawierat 131943
elementy skonczone opisane przez 152175 wezly. Pomigdzy wszystkimi elementami skonczonymi
modelujacymi  wspotpracujace podzespoly podwozia zdefiniowano kontakt w obszarach
stykajacych si¢ powierzchni. W rezultacie uzyskano 40 roznych stref kontaktu, ktérych przyktad
zamieszczono na Rys. 2.

3.4 Warunki poczatkowe-brzegowe wykonanych analiz

Obciazenia podwozia okreslono symulujac proces przyziemienia samolotu na plycie lotniska.
Zrealizowano to poprzez symulacjg¢ uderzenia modelu ptyta o masie zgodnej z masa zredukowana
samolotu, ktéra wynosi m. = 2051 kg [9]. Ponadto nadano ptycie predkos$¢ pionowa V,=3,08 [m/s]
lub pionowa i pozioma V,=38 [m/s], odwzorowujac przyziemienie z predkoscia pionowa i
pozioma ladujacego samolotu. Przeprowadzono wigc symulacje ladowania samolotu w dwoch
wariantach (Rys. 3): zrzut pionowy (wariant nr 1) oraz symulacjg¢ przyziemienia z uwzgl¢dnieniem
ruchu postgpowego samolotu (predkos¢ pionowa V,=3,08 [m/s] i predkos¢ pozioma V.=38[m/s]) -
wariant nr 2.
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3.5 Metoda rozwigzania zagadnienia

Obliczenia realizowane metoda elementow skonczonych [3] prowadza do utworzenia macierzy
bezwladno$ci, sztywnosci i tlumienia a nastgpnie rozwiazania rownania ruchu w postaci
macierzowej (12):

Md+Cd+Kd=R, (12)
gdzie:
M — macierz bezwtadnosci modelu dyskretnego,
K — macierz sztywnos$ci modelu dyskretnego,
C — macierz tltumienia modelu dyskretnego,
R — wektor sit zewngtrznych,
d — wspotrzedne uogolnione.

W metodach bezposredniego catkowania rownanie ruchu w postaci (12) jest catkowane krok
po kroku. Termin "catkowanie bezposrednie" oznacza, ze rOwnanie to nie jest przeksztalcane do
innej postaci (w odréznieniu od metody superpozycji modalnej). Istota metody catkowania
bezposredniego jest zatozenie, ze rOwnanie ruchu ma by¢ spelnione w wybranych chwilach ¢, a nie
w catym przedziale calkowania oraz zalozenie o charakterze zmiennosci przemieszczen, predkosci
1 przyspieszen pomigdzy tymi chwilami. Metoda ta [3] nalezy do jednej z najbardziej efektywnych
metod tej grupy. Rozwiazanie numeryczne rownania (12) odbywa si¢ zgodnie z wyrazeniem
zawartym ponizej:

1 1
F (dt—AI - Zdt + dt+At )M + E

(dt—AI +dt+At)C+Kdt ZRZ' (13)

Z réwnania tego obliczamy poszukiwany stan przemieszczen w chwili +A¢, czyli di+At.
Zaleta tej metody jest to, ze w procesie rozwiazywania rOwnania (13) nie wymaga si¢ odwracania
macierzy sztywnosci K.

Rys. 2. Model dyskretny przedniego podwozia podporowego
Fig. 2. FE model of the landing gear
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4. Wyniki analizy numerycznej przedniego podwozia podporowego oraz wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy numerycznej zrzutu przedniego podwozia podporowego na
ptyte lotniska uzyskano szereg danych opisujacych to zjawisko, zardwno od strony kinematyki
konstrukcji, jak i jej dynamiki. Prezentujac wyniki powyzszej analizy skupiono si¢ na wybranych
problemach, istotnych ze wzglgedu na bezpieczenstwo w procesie eksploatacji podwozia. Jako
gloéwne problemy wyrdzniono: analize naprezen (w obszarze kontaktu powierzchniowego, w
podzespotach szczegdlnie narazonych na duze obciazenia), analize wtasciwosci dynamicznych
(energia uktadu i jego energochlonnos¢, przyspieszenia podzespotoéw podwozia, sity generowane
w elemencie sprezysto — thumigcym amortyzatora) oraz kinematyki konstrukcji (przemieszczenia
katowe pary wahaczy, przemieszczenia katowe tacznika, przemieszczenia pionowe kota
podporowego). W Tab. 1 przedstawiono wybrane warto$ci charakterystyczne z wariantu 1 1 2 dla
wykonanych analiz dynamicznych.

Rys. 3. Schemat do analiz numerycznych
Fig. 3. Scheme for numerical tests

Tab. 1. Wartosci wybranych wielkosci z wykonanych analiz numerycznych
Tab. 1. Chosen results from numerical runs

Lp. WielkoS¢ fizyczna an\;\iiazr}i/a;l; 1 an\;\iiazr}i/aﬁi 2
1 Maksymalne naprezenia w wahaczach [MPa] 5519 338.,6
2 Maksymalne napre¢zenia w taczniku [MPa] 278,7 273,1
3 Maksymalne przyspieszenie kota podporowego [1m/s°] 750,5 569,7
4 Maksymalne ugigcie amortyzatora [mm] 22,8 23,2
5 Maksymalna sita w amortyzatorze [kN] 40,0 40,9

Maksymalne przemieszczenie pionowe kota

6 92,2 93,3
podporowego [mm]

7 Kat obrotu pary wahaczy [deg] 18,6 18,9

8 Kat obrotu tacznika [deg] 12,9 13,2
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Opisana w niniejszej pracy wielowariantowa analiza wytrzymato$ci podwozia samolotu
pokazuje w szerokim zakresie zlozono$¢ poruszonej problematyki i jej istote w procesie
konstrukcji podwozia samolotu. Okreslenie wytrzymatosci mechanicznej konstrukcji podwozia
jest jednym z gtdéwnych etapow procesu oceny ich niezawodnosci i1 bezpiecznego eksploatowania
oraz okreslenia resursu pracy w postaci liczby startow 1 ladowan. Z przedstawionych obliczen
analitycznych oraz analizy kinematyczno—dynamicznej przedniego podwozia samolotu
transportowego wynikaja pewne ogolne wnioski. Wyznaczone poziomy wytezenia materiatu
podzespolu wahacza, traktowanego jako podzespot najbardziej obciazony, nie przekraczaja
granicy plastycznos$ci tegoz materialu, przyjmujac, dla ekstremalnych warunkéw ladowania
(pionowego zrzutu), wartos¢ réwna 43,4% R.. Nalezy zatem przyja¢, ze wahacz begdzie
prawidlowo spetnial zatozone konstrukcyjnie zadania, nawet przy ekstremalnych warunkach
ladowania samolotu. Warto$ci naprezen w obszarach kontaktu powierzchniowego potaczen
sworzniowych takze zachowuja bezpieczny poziom, z duzym zapasem w odniesieniu do granicy
naprezen dopuszczalnych. Zaimplementowany model matematyczny elementu sprgzysto —
thumiacego pozwolit na uzyskanie efektu dyssypacji energii oraz realnie odzwierciedlil prace
podwozia obcigzonego. Otrzymane wyniki pozioméw wytgzenia podwozia samolotu
transportowego, jak rowniez wartosci sit generowanych przez element sprezysto — thumiacy oraz
charakter pracy opony kota podporowego, moga postuzy¢ jako podstawowe dane w procesie
zmierzajacym do oszacowania stopnia niezawodnos$ci uktadu oraz modernizacji jego geometrii.
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Prac¢ wykonano w ramach projektu badawczego 4T12C06829 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Informatyzacji.
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