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Abstract

Properly adjusted characteristics enable minimisation of loads that occur in the landing-gear components at the 
moment of touchdown. Therefore, dynamic analyses of the landing gear are conducted to provide capabilities to 

forecast their behaviour under hazardous conditions. This kind of investigation with numerical methods applied is 

much easier and less expensive than stand tests. However, the development of the landing gear FEM models is 
necessary. Methodology of the main landing gear numerical models developing and procedures of parameters 

selection for the real structure features representation is discussed in the paper. The nonlinear physical material 

properties were precisely defined. To describe material properties of all mechanical components of the landing gear, 
a materials chart describing parameters for the elastic range was used. In FEM model 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. Chosen results of the numerical analysis for the maximum load of the gear considered, 

corresponding to an aircraft’s 3-point landing at maximum decline speed allowed have been compared to 

experimental research’s results. The analysis presented in this paper is the first part of wider considerations 
concerning numerical assessment of landing gear life.  
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ANALIZA DYNAMICZNA PODWOZIA G ÓWNEGO W MODELU 3D 

Streszczenie

W a ciwie dobrane charakterystyki podwozia pozwalaj  minimalizowa  obci enia wyst puj ce w podzespo ach

uk adu podwozia podczas jego pracy w momencie przyziemienia. W zwi zku z tym wykonuje si  analizy dynamiczne 
podwozi, aby przewidzie  ich zachowanie si  w warunkach dla nich niebezpiecznych. Przeprowadzenie tego typu 

bada  z wykorzystaniem metod numerycznych jest znacznie atwiejsze i ta sze od prób stanowiskowych. W pracy 

omawiana jest metodyka modelowania podwozia g ównego i procedury doboru parametrów opisuj cych rzeczywist
struktur  badanego uk adu. W celu okre lenia w a ciwo ci materia owych elementów sk adowych uk adu podwozia 

definiowane s  spr yste i nieliniowe charakterystyki materia owe. W modelu numerycznym MES uwzgl dniono 

nast puj ce zagadnienia: kontakt pomi dzy wspó pracuj cymi cz ciami uk adu, zjawisko poch aniania energii 
w amortyzatorze gazowo-cieczowym zastosowanym w podwoziu, oddzia ywanie gruntu na odkszta caln  opon

podczas przyziemienia. Wybrane wyniki analizy numerycznej odpowiadaj ce przypadkowi maksymalnych obci e

podwozia podczas przyziemienia na 3 punkty z maksymaln  dopuszczaln  pr dko ci  pionow  b d  omawiane wraz 
z wynikami testów stanowiskowych. Prezentowana w pracy analiza jest pierwsz  cz ci  bada  numerycznych 

trwa o ci podwozia lotniczego. 

S owa kluczowe: podwozie samolotowe, modelowanie numeryczne, zrzutowy test l dowania, MES 

1. Wst p

W ka dym tradycyjnym cyklu eksploatacyjnym samolotu w locie musi wyst pi  faza 
l dowania, podczas której konstrukcja podwozia spe nia swoj  kluczow  rol  absorbcji olbrzymiej 
energii samolotu w momencie przyziemienia. Co wi cej, nie nale y zapomina , e samolot sp dza
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spor  cz  swojego ‘ ycia’ na powierzchni podczas takich czynno ci, jak cho by jazda po pasie 
startowym, postój czy sam start i l dowanie. Podczas tych manewrów podwozie samolotu jest 
tak e nara one na dzia anie m.in. wysokich obci e  dynamicznych, co w skrajnych przypadkach 
mo e prowadzi  do zniszcze  oraz utraty stabilno ci. Podwozie projektowane i eksploatowane 
zgodnie z obowi zuj cymi normami lotniczymi [1, 2] powinno w sposób bezpieczny poch on
odpowiedni  cz  energii zni ania samolotu, jak równie  energii zwi zanej z ruchem poziomym 
samolotu po p ycie l dowiska lub generowanej w wyniku powstania drga  samowzbudnych typu 
shimmy [3, 4]. Prowadzone s  nieustanne badania wykorzystuj ce metody numeryczne (MES) 
oraz testy eksperymentalne, których celem jest udoskonalenie tego podzespo u samolotu, poprzez 
poszukiwanie jak najkorzystniejszego kompromisu pomi dzy wytrzyma o ci  poszczególnych 
elementów, ale równie  zachowaniem odpowiednio ma ej masy podwozia oraz zapewnieniu 
komfortu pasa erom [5, 6, 7]. Za o enia projektowe i konstrukcyjne ograniczaj  obci enia 
wyst puj ce w elementach podwozia podczas przyziemienia. Jednocze nie d y si  do 
wspomnianej minimalizacji masy zespo u i uzyskania jak najefektywniejszej relacji pomi dzy
wyt eniem i mas  uk adu. W zwi zku z tym konieczne s  wielowariantowe analizy dynamiczne 
podwozi [7], w celu spe nienia licznych, cz sto wzajemnie wykluczaj cych si  wymaga ,
istotnych z punktu widzenia bezpiecze stwa eksploatacji samolotu. Analizy takie umo liwiaj
przewidywanie zachowania si  podwozi tak e w warunkach l dowa  awaryjnych. Ich du  zalet
jest to, e mog  by  zastosowane do symulacji dowolnej sytuacji niebezpiecznej, bez zb dnego
nara ania ludzi i konstrukcji. Nale y zaznaczy , e analizy numeryczne s  znacznie ta sze od prób 
stanowiskowych.

W niniejszej pracy omówiono model numeryczny zastosowany w analizie dynamicznej 
podwozia g ównego samolotu transportowego. Model MES podwozia zbudowano 
z odkszta calnych bry , które wiernie odzwierciedlaj  parametry geometryczno-fizyczne 
podstawowych podzespo ów wykonawczych. W modelu tym uwzgl dniono, d wigni  wraz 
z podzespo em w z a mocowania podwozia do struktury kad uba, amortyzator z tulej , przeguby 
kulowe, o  ko a, oraz sworznie. Po czenia ruchowe uk adu modelowano z uwzgl dnieniem 
odpowiednich warunków kontaktu. Dyskutowane s  wybrane elementy metodyki budowy 
numerycznego modelu podwozia g ównego i za o enia przyj te do realizacji analiz dynamicznych 
tego uk adu konstrukcyjnego. Wspomniany model 3D zastosowano w numerycznej symulacji testu 
zrzutu zrealizowanego za pomoc  wyspecjalizowanego oprogramowania LS-Dyna [8]. Celem 
zrealizowanych badaniach numerycznych jest walidacja modelu 3D przeznaczonego do analizy 
dynamicznej podwozia g ównego i ocena wyt enia jego poszczególnych podzespo ów.

2. Obiekt bada  i modele numeryczne

Przedmiotem bada  jest podwozie sta e samolotu transportowego. Modelowano praw  cz
uk adu podwozia g ównego. Z punktu widzenia konstrukcyjnego, podwozie samolotu, podzieli
mo na na podzespo y, których zadaniem jest przede wszystkim zamocowanie uk adu do 
struktury kad uba i przenoszenie obci e  wynikaj cych z uderzenia o p yt  lotniskow .
W modelach komputerowych przeznaczonych do analizy wyt enia podwozia nale y uwzgl dni
podzespo y istotne dla realizacji tych zada .

2.1. Model geometryczny 

Model geometryczny rozwa anego uk adu podwozia g ównego samolotu transportowego 
zbudowano za pomoc  oprogramowania 3D UGS Solid Edge. W modelu tym uwzgl dniono,
d wigni  wraz z podzespo em w z a mocowania podwozia do struktury kad uba, amortyzator 
z tulej , przeguby kulowe, o  ko a, oraz sworznie jak na rys. 1. Model geometrii importowano 
nast pnie do preprocesora graficznego pakietu MSC.Software, a nast pnie u ywaj c dost pnych
procedur i bibliotek programu MSC.PATRAN uzupe niono go o model geometryczny ko a
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podwozia. W modelu geometrycznym ko a odwzorowano g ówne jego podzespo y w postaci 
piasty ko a, statora i rotora hamulca oraz opony. 

O  ko a

T oczysko amortyzatora 

GGoollee ppooddwwoozziiaa

Tuleja w z a mocowania 

cczznniikk wwaahhaacczzaa wwrraazz
zzee sswwoorrzznniiaammii

Ko o wraz z opon

DD wwiiggnniiaa ggóórrnnaa ppooddwwoozziiaa

DD wwiiggnniiaa ddoollnnaa

Rys. 1. Model geometryczny uk adu podwozia 

Fig. 1. Geometrical model of the landing gear system 

W omawianym modelu geometrycznym uwzgl dniono wszystkie podstawowe podzespo y
uk adu podwozia niezb dne do opracowania modelu dyskretnego MES do bada  dynamiki 
podwozia g ównego. Odwzorowano funkcjonalny podzia  badanej struktury, geometryczne 
nieci g o ci w budowie poszczególnych cz ci oraz ich wzajemne pozycjonowanie. Konfiguracja 
odwzorowana w modelu geometrycznym odpowiada uk adowi podwozia w stanie nieobci onym 
– z amortyzatorem ca kowicie rozpr onym. Takie po o enie podzespo ów podwozia odpowiada 
wyj ciowej konfiguracji przewidywanych wariantów analizy numerycznej.  

W opracowanym modelu geometrycznym zastosowano niezb dne uproszczenia dotycz ce
zarówno geometrii podzespo ów jak te  rozwi za  konstrukcyjnych - np. pomini to niektóre 
szczegó y konstrukcyjne, drobne elementy nie maj ce bezpo redniego wp ywu na wspó prac
g ównych podzespo ów podwozia. Umo liwi o to realizacj  kolejnych etapów modelowania 
i wykonanie analizy dynamicznej tego z o onego uk adu konstrukcyjnego. Widok gotowego 
modelu geometrycznego kompletnego uk adu podwozia zamieszczono na rys. 1. 

2.2 Model odkszta calny do bada  numerycznych MES 

Model geometryczny kompletnego uk adu wykorzystano do opracowania w pe ni
odkszta calnego modelu dyskretnego MES, przeznaczonego do bada  dynamiki podwozia 
g ównego samolotu transportowego. Modelowanie wykonano w rodowisku MSC.PATRAN 
w wersji 2005r2 z zastosowaniem preferencji kodu LS-Dyna, który pos u y do wykonania analiz 
dynamicznych. W poszczególnych bry ach modelu geometrycznego, odzwierciedlaj cych cz ci
uk adu podwozia, zdefiniowano siatki elementów sko czonych, modele materia ów oraz 
odpowiednie typy i w a ciwo ci elementów sko czonych, odpowiadaj ce modelowanym 
podzespo om.

Rozwa anym podzespo om uk adu fizycznego podwozia z wyj tkiem opony nadano 
charakterystyki materia owe odpowiadaj ce w wi kszo ci dwóm materia om: stali 30HGSNA 
i stali 30HGSA. Stale te stosuje si  na konstrukcje wysoko obci one m.in. w lotnictwie. 
Parametry mechaniczne stali przyj to na podstawie norm: dla stali 30HGSNA: PN-69/H-94010, 
PN-72/H-84035, dla stali 30HGSA: wg PN-89/H-84030.
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Charakterystyka materia u zastosowanego w modelu numerycznym opony ko a podwozia 
g ównego odpowiada modelowi fizycznemu opony firmy BARUMTECH o rozmiarach: 720x310, 
Model Y Tubless – z ci nieniem nape nienia Pop= 0,55MPa. Dla elementów sko czonych 
opisuj cych gum  opony przyj to model materia owy MMoooonneeyy’’aa-Rivlina, dost pny w bibliotekach 
kodu LS-Dyna [8]. Ten model materia u gumy pozwala uzyskiwa  poprawne wyniki w zakresie 
du ych przemieszcze  i deformacji, dotycz cych opony. 

Elementy bry owe typu HEX8 zastosowano do modelowania nast puj cych podzespo ów
uk adu podwozia: d wigni dolnej i górnej goleni podwozia, cznika wahacza wraz z przegubami 
kulistymi – bie niami o ysk i sworzniami, t oczyska amortyzatora wraz z pier cieniami 
i z trzonem mocowania do cznika, tulei amortyzatora, osi ko a ze sworzniem mocowania do 
d wigni goleni, piasty ko a podwozia, statora oraz rotora hamulca, a tak e opony – rys. 2.

Rys. 2. Model numeryczny MES podwozia 
Fig. 2. Numerical FEM model of the landing gear 

W modelu kompletnego uk adu podwozia zastosowano 73146 elementów sko czonych typu 
HEX8. Kompletny model uk adu podwozia wraz z ko em zawiera 98009 w z ów, 2760 elementów 
pow okowych typu QUAD4 oraz 120 elementów MPC. Elementy pow kowe u yto do 
odwzorowania wewn trznej powierzchni opony. We wn trzu modelu opony ograniczonym t
powierzchni  zdefiniowano AIRBAG [8]. Jego zadaniem jest odwzorowanie w modelu 
numerycznym oddzia ywania gazu spr onego we wn trzu ko a. Model poduszki powietrznej 
pozwala na kontrol  obj to ci wewn trznej ko a i bazuje na teorii Green’a [8]. W modelu analizuje 
si  pewn  zamkni t  obj to , która jest okre lona przez elementy powierzchniowe, dla których 
sprawdzane jest po o enie i orientacja w ka dym kroku oblicze .

Uk ad spr ysto – t umi cy amortyzatora zast piono dwuw z owym elementem spr ysto – 
t umi cym o liniowej charakterystyce. Metodyk  doboru charakterystyki zast pczej tego elementu 
omówiono szczegó owo w pracy [9]. 

3. Analiza numeryczna podwozia g ównego i wnioski 

Badania dynamiki podwozia metod  elementów sko czonych [8] prowadzono wed ug
algorytmu typu explicite. Dla badanego uk adu tworzone s  macierze bezw adno ci, sztywno ci
i t umienia a nast pnie rozwi zuje si  równania ruchu w postaci macierzowej (1): 

RKddCdM  ,                      (1) 
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gdzie:
M – macierz bezw adno ci modelu dyskretnego,

K – macierz sztywno ci modelu dyskretnego,
C – macierz t umienia modelu dyskretnego,

R – wektor si  zewn trznych,

d – wspó rz dne uogólnione.

Ca kowanie równanie ruchu w postaci (1) w metodzie bezpo redniej realizowane jest krok po 
kroku. Termin ‘ca kowanie bezpo rednie’ oznacza, e równanie to nie jest przekszta cane do innej 
postaci (w odró nieniu od metody superpozycji modalnej). Istot  metody ca kowania 
bezpo redniego jest za o enie, e równanie ruchu ma by  spe nione w wybranych chwilach t, a nie 
w ca ym przedziale ca kowania oraz za o enie o charakterze zmienno ci przemieszcze , pr dko ci 
i przyspiesze  pomi dzy tymi chwilami. Metoda ta [8] nale y do jednej z najbardziej efektywnych 
metod tej grupy. Rozwi zanie numeryczne równania (1) odbywa si  wed ug zale no ci (2):

ttttttttttt2
RKdCdd

t2

1
Mdd2d

t

1 ,             (2) 

Z równania tego okre lany jest stan przemieszcze  w chwili t+ t, czyli dt+ t. Zalet  takiej 
metody jest to, e w procesie rozwi zywania równania (2) nie wymaga si  odwracania macierzy 
sztywno ci K.

a) b) 

c)

Rys. 3. Wybrane wyniki testu numerycznego 

Fig. 3. Chosen results of the numerical test 

Opisana procedura cechuje si  krótkim krokiem ca kowania i nie wymaga stosowania operacji 
iteracyjnych w celu uwzgl dnienia nieliniowo ci modelu. Pozwala to na znacz ce zredukowanie 
kosztów numerycznych rozwi zania, co ma szczególne znaczenie przy analizach z zastosowaniem 
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z o onych modeli, takich jak prezentowany model podwozia g ównego.
Omówiony algorytm obliczeniowy zaimplementowano w symulacji wybranego wariantu 

przyziemienia podwozia g ównego. Celem wykonanej analizy jest walidacja zbudowanego modelu 
numerycznego, ocena jego przydatno ci i ewentualne okre lenie modyfikacji koniecznych do 
wykonania przewidywanych bada  numerycznych podwozia zmierzaj cych do okre lenia jego 
trwa o ci. W te cie numerycznym odwzorowano wspó prac  elementów w modelu podwozia 
poddanego dzia aniu ci nienia o warto ci zast pczej. Ci nienie przy o ono do opony ko a
podwozia w strefie styku pneumatyka z gruntem. W modelu podwozia wprowadzono warunki 
brzegowe odpowiadaj ce realizowanemu wariantowi testu numerycznego. Wi zy zewn trzne w 
postaci podpór przegubowych nieprzesuwnych wprowadzono w w z ach mocowania podwozia 
(w z y centralne na powierzchniach bocznych sworznia górnego i tulei d wigni górnej – rys. 1) do 
struktury kad uba samolotu. Wybrane wyniki testu numerycznego zamieszczono na rys. 3. 

W wyniku realizacji testów numerycznych uzyskano szereg danych opisuj cych zjawiska 
wspó pracy poszczególnych podzespo ów podwozia w obszarach kontaktu. Dotyczy to zarówno 
kinematyki jak i dynamiki badanej konstrukcji. Dystrybucja napr e  w obszarach kontaktu 
powierzchniowego po cze  pomi dzy poszczególnymi podzespo ami, zobrazowana na rys. 3a 
i 3b w pocz tkowej fazie trwania testu, potwierdza poprawno  funkcjonaln  zastosowanego 
modelu. Otrzymane wyniki testów numerycznych upowa niaj  do stwierdzenia, e omówiony 
w pracy model 3D podwozia g ównego mo e by  z powodzeniem zastosowany w dalszych 
badaniach, zmierzaj cych do oszacowania stopnia niezawodno ci uk adu oraz modernizacji jego 
geometrii. 
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