
ANALIZA MO¯LIWOŒCI ZASTOSOWANIA PODWOZIA ... 227

ANALIZA MO¯LIWOŒCI ZASTOSOWANIA
PODWOZIA CHOWANEGO
NA ŒMIG£OWCU W-3A SOKÓ£

mgr in¿. Mariusz KOZAK
Politechnika Lubelska

Istniej¹cy obecnie œredni, wielozadaniowy œmig³owiec
W-3A posiada szereg udokumentowanych zalet, posiada
równie¿ pewne wady. Do najwa¿niejszych zaliczyæ trzeba
znacz¹ce opory ruchu, generowane we wszystkich fazach lotu
przez uk³ad podwozia sta³ego, trójpodporowego, którego
podzespo³y wysuniête s¹ poza obrys bry³y kad³uba. Prezen-
towana praca dotyczy zmian tego stanu rzeczy poprzez
wprowadzenie podwozia sk³adanego – pó³chowanego, szcze-
gólnie g³ównego. W celu rozwi¹zania postawionego zagad-
nienia konstrukcyjnego poddano analizie istniej¹ce kon-
strukcje takiego podwozia w aspektach: kinematycznym,
dynamicznym i technologicznym w wyniku czego zapropo-
nowano wstêpnie dwie koncepcje. Koncepcje rozwa¿ono
w kontekœcie jak najmniejszych zmian w istniej¹cej kon-
strukcji œmig³owca W-3A i jak najlepszym spe³nianiu „funkcji
celu” podwozia chowanego. W efekcie wybrano koncepcjê
ostateczn¹, zgodnie z któr¹ poprowadzono dalsze prace.
Nastêpnie rozpatrzono stany obci¹¿eñ mechanicznych pod-
wozia œmig³owca W-3A o ró¿nych masach startowych, w ró¿-
nych – szczególnie ekstremalnych przypadkach l¹dowañ
œmig³owca. Pozwoli³o to zawêziæ obszar dzia³añ projekto-
wych. G³ówny cel pracy zrealizowano w kilku fazach.
Przeanalizowano uk³ad kinematyczny nowoprojektowanego
podwozia g³ównego, opracowano struktury geometryczne
podwozia a nastêpnie wykonano analizy wytrzyma³oœciowe
g³ównych elementów przy zastosowaniu metody MES. W ich
wyniku opracowano wstêpny projekt konstrukcyjny uk³adu
g³ównego podwozia sk³adanego. Ca³e przedsiêwziêcie pod-
dano analizie techniczno-ekonomicznej.

1. WPROWADZENIE

Istniej¹cy obecnie œmig³owiec W-3A seryjnie produko-
wany od 1987 roku posiada szereg udokumentowanych zalet.

Lecz posiada równie¿ pewne wady. Do najwa¿niejszych
zaliczyæ trzeba znacz¹ce opory ruchu, generowane poprzez
struktury podwozia a szczególnoœci podwozia g³ównego.
Wartoœci tych oporów przedstawiono w tablicy poni¿ej.

Tab. 1. Wartoœci oporów aerodynamicznych

gdzie: α -  k¹t pochylenia kad³uba œmig³owca

2. CEL PRACY I SFORMU£OWANIE
ZAGADNIENIA PROJEKTOWANEGO

Celem pracy jest obni¿enie oporów œmig³owca w locie
przez zmianê uk³adu podwozia g³ównego ze sta³ego na pod-
wozie sk³adane zwane dalej pó³chowanym. Cel ten zrealizo-
waæ nale¿y przy jak najmniejszej ingerencji w istniej¹c¹
strukturê konstrukcyjn¹ kad³uba.

Z tak okreœlonego celu wynika zagadnienie projektowo
konstrukcyjne a mianowicie: 
– niezmieniona geometria podwozia w stanie roz³o¿onym

powinno posiadaæ geometriê zgodn¹ z rzeczywist¹,
– niezmienione wêz³y mocowania podwozia g³ównego,
– niezmienianie charakterystyk amortyzatorów, które to

zostan¹ zaadoptowane z obecnej konstrukcji podwozia
W-3A,

– brak ingerencji w strukturê kad³uba, która poci¹gnê³aby
za sob¹ znaczny wzrost kosztów wykonania i uniemo¿li-
wi³aby monta¿ i przeróbkê obecnych œmig³owców,

– wzrost masy w stosunku do starego rozwi¹zania nie mo-
¿e przekroczyæ 20% poniewa¿ mog³oby to Ÿle wp³yn¹æ
na roz³o¿enie mas na œmig³owcu.

3. WYNIKI ANALIZ ISTNIEJ¥CYCH
NA ŒWIECIE ROZWI¥ZAÑ CHOWANYCH
PODWOZI ŒMIG£OWCÓW

Ogó³em analizie poddano 77 typów œmig³owców. W efek-
cie do dalszej analizy wytypowano 26 typów œmig³owców
z podwoziem sk³adanym. Wyniki analiz zilustrowano na
rysunku 1.

Uwagê jednak skupiono g³ównie na kilku typach œmig³ow-
ców podobnych w strukturze konstrukcyjnej i osi¹gowej do
œmig³owca W-3A Sokó³. W wyniku tej czêœci analizy
ustalono kilka typowych uk³adów kinematycznych podwozi
chowanych co przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Obszary stosowania podwozi œmig³owcowych ze wzglêdu
na ich rodzaj. Symbolem Ä- oznaczono W-3A

Rys. 2. Istniej¹ce uk³ady kinematyczne podwozi chowanych [1] a,
b, c, d - dotycz¹ podwozi przednich, f - podwozi g³ównych

Rys. 3. Podwozie ko³owe ca³kowicie chowane do kad³uba 1 - si³ow-
nik mechanizmu chowania, 2 - amortyzator podwozia g³ównego

Nale¿y podkreœliæ, ¿e w wiêkszoœci podwozia sk³adane s¹
projektowanie ju¿ na etapie wstêpnego projektu i uwzglêd-
nione w konstrukcji kad³uba, jak to mia³o miejsce w œmig³ow-
cu Agusta A-109 przedstawionym na rysunku 3.

Rys. 4. Podwozie pó³chowane i z goleniami sk³adanymi do przodu.
1 - miejsce w kad³ubie na ko³a wraz z goleniami, 2 - mechanizmy
chowania i wypuszczania podwozia

4. USTALENIE OBCI¥¯EÑ DZIA£AJ¥CYCH
NA UK£AD PODWOZIA W-3A W RÓ¯NYCH
WARUNKACH L¥DOWAÑ 

Przed przyst¹pieniem do prac projektowych przyjêto
ekstremalne stany obci¹¿eñ uk³adów i elementów sk³ado-
wych podwozia istniej¹cego œmig³owca. Na podstawie opra-
cowania wykonanego w OBR-SK Œwidnik o numerze A0-
30.02/01.2 [1].

Tab. 2. Fragment tablicy zbiorczej przypadków obci¹¿eñ zewnêtrz-
nych niszcz¹cych dzia³aj¹cych na kad³ub œmig³owca wersja obli-
czeniowa bazowa [2]

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono stan obci¹¿eñ pod-
wozia g³ównego wg [2] œmig³owca PZL W-3A Sokó³.
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Rys.6. Stan obci¹¿e-
nia dla przypadków:
a – stan obci¹¿enia
o symbolu 30, b – stan
obci¹¿enia o symbolu
40

Rys. 5. Stan obci¹¿e-
nia dla przypadków:
poz. 1 tab. 2, oraz poz.
2 tab. 2

5. ROZWA¯ANIA NAD KONCEPCJAMI
PODWOZIA

Po przeanalizowaniu obecnych konstrukcji mechaniz-
mów chowania podwozia zaproponowano dwa rozwi¹zania
przedstawione kolejno na rysunkach 7 i 8.

Rys. 7. Pierwsza propozycja konstrukcji chowanego podwozia.
Liczby oznaczaj¹ kolejnoœæ faz zamykania podwozia oraz: 1 - si-
³ownik hydrauliczny, 2 - dolna czêœæ goleni zamocowana na
przegubie, 3 - oœ obrotu goleni, 4 - górny wêze³ mocowania
amortyzatora

Podczas startu, kiedy pilot uruchomi mechanizm chowa-
nia podwozia blokada zwalnia zabezpieczenie uniemo¿li-
wiaj¹ce ruch t³oczyska, si³ownik zaczyna pracê. W pierw-
szej fazie goleñ zostaje obrócona w przegubie wahliwym
i ko³o zosta³oby dopasowane do linii kad³uba. W fazie dru-
giej ca³oœæ zosta³aby obrócona wzglêdem przegubu w górnej
czêœci goleni. Po doci¹gniêciu do kad³uba uruchomi³aby siê
blokada, uniemo¿liwiaj¹c samoczynne roz³o¿enie siê pod-
wozia podczas lotu i manewrów operacyjnych.

Rys. 8. Schemat i numeracja prêtów uk³adu kinematycznego
mechanizmu podwozia. 1 - goleñ, 2 - blok górny, 3 - obejma osi,
4 - zastrza³ I, 5 - si³ownik goleni, 6 - zastrza³ II, 7 - si³ownik ko³a

Druga wersja pokazana na rysunku 8 zak³ada zastosowa-
nie dwóch si³owników 7, 5. Jeden by³by zamocowany do
wêz³a górnego odpowiadaj¹cy za obrót goleni, zaœ drugi
zamocowany do goleni i zwrotnicy ko³a, odpowiadaj¹cy za
obrót ko³a. Do si³ownika goleni zamocowany jest mecha-
nizm blokuj¹cy sk³adaj¹cy siê z dwóch dŸwigni (zastrza³y I
i II), które s¹ przegubowo zamocowane do goleni i wêz³a
górnego 2. Oœ ko³a 3 jest zamocowana do goleni na prze-
gubie umo¿liwiaj¹cym ruch wahliwy wokó³ osi przegubu,
ruch ten jest realizowany za pomoc¹ si³ownika ko³a 7.
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6. WYBÓR KONCEPCJI I REALIZACJA
CELU PRACY

Jako lepsz¹ wybrano konstrukcjê z rysunku 8 z mech-
anizmem kolanowym, który to spe³nia wymagania
przepisów CS-29 dotycz¹ce bezwzglêdnego zabezpieczenia
podwozia w pozycji roz³o¿onej. Ponadto lepiej dopasowuje
ko³o do linii kad³uba.

Rys. 9. Rysunek przedstawiaj¹cy widok czo³owy œmig³owca oraz
drugiej wersji podwozia

Rys. 10. Widok szczegó³owy sekwencji sk³adania podwozia g³ów-
nego wg drugiej wersji kinematycznej

Pozostawiono niezmienione trzy punkty mocowania
przedstawione na rysunku 11. Wokó³ podwozia w stanie
z³o¿onym bêdzie wykonana owiewka ograniczaj¹ca opór
powietrza stawianego przez struktury podwozia g³ównego,
wykonana jako przestrzenna forma kompozytowa.

Nastêpnie zaprojektowano instalacjê hydrauliczn¹ przed-
stawion¹ na rysunku 12 oraz instalacjê elektryczn¹ przed-
stawion¹ na rysunku 13.

Podwozie sk³adane musi byæ wyposa¿one w instalacjê
sygnalizuj¹c¹ o stanach po³o¿enia w poszczególnych fazach
pracy wg przepisów CS-29. Tak, wiêc instalacja elektryczna
bêdzie zasilana z standardowej sieci œmig³owca PZL W-3A
Sokó³ o sta³ym napiêciu +28 V. Instalacjê mo¿emy podzieliæ
na kilka podstawowych modu³ów, którymi s¹: modu³ pulpi-
tu, modu³ czujników po³o¿enia t³oczysk, modu³ elektro-
zaworów oraz modu³ przekaŸników.

Rys. 11. Widok zaprojektowanego sk³adanego podwozia g³ów-
nego. 1 - wspornik wrêgi 13 zastosowano z konstrukcji podwozia
sta³ego, 2 - wspornik wrêgi 12 zastosowano z konstrukcji podwo-
zia sta³ego, 3 - wspornik mocowania amortyzatora lekko zmienio-
na konstrukcja odsuniêcie od kad³uba o 40 mm

Rys. 12. Schemat uk³adu oddzielnej instalacji hydraulicznej
chowania podwozia, 1 - pompa PF-500, 2 – elektrozawory, 3 - prze-
wody hydrauliczne, 4 - si³owniki

Rys. 13. Schemat blokowy instalacji elektrycznej podwozia sk³a-
danego
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7. ANALIZA WYTRZYMA£OŒCIOWA MES

Przed przyst¹pieniem do obliczeñ ustalono kolejnoœæ
elementów obliczanych. Powodem ustalenia takiej kolej-
noœci by³ fakt, i¿ znane by³y tylko wartoœci si³ w miejscu
styku opony ko³a podwozia g³ównego z pod³o¿em oraz
punkty mocowania poszczególnych elementów.

Tak wiêc wyznaczono jako pierwsz¹ czêœæ o numerze
konstrukcyjnym 30-41-211-02-12/22 SL przedstawion¹ na
rysunku 12 Model numeryczny czêœci o numerze 30-41-
211-02-12/22 SL zbudowany z 87311 elementów o rozmia-
rze 5.57 mm z dok³adnoœci¹ 0.069 mm podano analizie
numerycznej.

Rys. 14. Obejma osi ko³a nr 30-41-211-02-12/22 SL a) model
bry³owy z widocznym podzia³em na elementy skoñczone, b) miej-
sce utwierdzenia, c) kierunki i zwroty obci¹¿eñ

Rys. 15. Oœ ko³a nr 30-41-211-02-12/22 SL w podwoziu sk³a-
danym W-3A SL. Naprê¿enia wywo³ane si³ami statycznymi Pey
oraz Pez dla przypadku obci¹¿eñ III-p (+Pz)

Odkszta³cenia w osi podwozia sk³adanego osi¹gnê³y
wartoœæ 2,38 mm gdzie w osi z obecnej wersji 3,82 mm.
Ró¿nica w odkszta³ceniach spowodowana by³a tym, i¿ w no-
woprojektowanym uk³adzie nieznacznie zmniejszono œred-
nice w przekroju krytycznym przy ko³nierzu oporowym
wewnêtrznego ³o¿yska ko³a poprawiaj¹c tym sztywnoœæ
elementu. Kolejnym krokiem by³o wyznaczenie si³ reakcji
w wêz³ach utwierdzeñ.

Naprê¿enia wywo³ane obci¹¿eniami niszcz¹cymi wyno-
sz¹ 1180 MPa i s¹ ni¿sze od Rm = 1620 MPa.

Wyznaczone reakcje w wiêzach zosta³y przeniesione jako
si³y obci¹¿aj¹ce goleñ spawan¹ o numerze konstrukcyjnym
30-41-210-11-21 SL przedstawion¹ na rysunku 14.

Model numeryczny zbudowany z 87560 elementów
poddano analizie MES. W wyniku analizy w systemie
COSMOS Design Star 4.0 otrzymano wyniki przedstawione
poni¿ej na ilustracjach. Materia³ przyjêty do obliczeñ to stop
aluminium o nazwie HOKOTOL, wytrzyma³oœæ na rozci¹-
ganie Rm = 575 MPa, przy wyd³u¿eniu A = 7,8 % masa
goleni wykonanej z tego materia³u wyniesie 13,9 kg.

Rys. 16. Widok uproszczony do obliczeñ goleni spawanej o nu-
merze 30-41-210-11-21SL oraz si³y przy³o¿enia i utwierdzenia
elementu

Rys. 17. Wizualizacja naprê¿eñ niszcz¹cych wystêpuj¹cych
w goleni

Naprê¿enia osi¹gaj¹ maksymaln¹ wartoœæ w obszarze
mocowania amortyzatora i wynosz¹ 350 MPa, wartoœæ
naprê¿eñ jest wynikiem dzia³ania si³ dla przypadku obci¹¿eñ
niszcz¹cych o oznaczeniu III-p (+Pz) –l¹dowanie ze
znoszeniem na praw¹ i lew¹ stronê [2]. Wspó³czynnik bez-
pieczeñstwa dla elementów podwozia wynosi 1.5.

(1)

W nowej konstrukcji uzyskano wspó³czynnik bezpie-
czeñstwa na poziomie 1,64. Przemieszczenia wywo³ane
dzia³aniem si³ przedstawiono na rysunku 16, osi¹gaj¹ one
wartoœæ maksymalna równ¹ 8,6 mm.
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Rys. 18. Wizualizacja przemieszczenia goleni o numerze kon-
strukcyjnym 30-41-211-11-21 SL

8. ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA

W toku rozwa¿añ nad zastosowaniem podwozia sk³a-
danego zebrano dane przedstawione w tablicy poni¿ej.

Dziêki uprzejmoœci pracowników spó³ki zale¿nej od PZL
WSK Œwidnik Heliseco otrzymano stawki op³at za przewo-
zy, które przedstawione zosta³y równie¿ w poni¿szej tabeli.

Tab. 3. Wybrane dane dotycz¹ce œmig³owca W-3A Sokó³

W czasie eksploatacji (7600 h) dla jednego œmig³owca
kwota dodatkowego przychodu brutto wyniesie 817500 USD.

2500 USD/h • 327 h = 817500 USD (2)

Je¿eli w ci¹gu jednego roku œmig³owiec lata 450 h tak,
wiêc roczny dodatkowy przychód brutto dla jednego œmig-
³owca wyniesie 48660 USD.

(3)

Dwudziestoszeœciominutowe zatrzymanie œmig³owca
w powietrzu daje 817 500 USD przychodu z us³ug w czasie
ca³ego okresu u¿ytkowania œmig³owca PZL W-3 Sokó³,
tj. 40875 USD rocznie przy wykorzystaniu œmig³owca
450 h/rok przez 16,8 lat.

Jako przyk³ad weŸmy firmê HELISECO, która posiada
flotê na któr¹ sk³adaj¹ siê 22 œmig³owce PZL W-3A Sokó³.
Przychody ze sprzeda¿y us³ug przewozowych mog¹ ulec
zwiêkszeniu o wzór (4) rocznie po zastosowaniu podwozia
sk³adanego. A w ca³ym okresie eksploatacji tj. 16,8 lat
17984736 USD wzór (5).

40875 USD/rok • 22 = 1070520 USD/rok (4)
1070520 USD • 16,8 lat = 17984736 USD (5)

Podsumowuj¹c nale¿y stwierdziæ, i¿ z przeprowadzonej
powy¿ej analizy wynika jednoznacznie, ¿e zastosowanie
sk³adanego podwozia przyniesie wymierne korzyœci mater-
ialne. A zatem wdro¿enie projektu sk³adanego podwozia jest
uzasadnione ekonomicznie.
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M. Kozak

A FEASIBILITY ANALYSIS INTO
THE APPLICATION OF A RETRACTABLE UNDER-

CARRIAGE ON THE W-3A SOKOL HELICOPTER

Summary
The currently existing medium, multi-task W-3A helicop-

ter possesses a multitude of documented assets, but also so-
me faults. The motion drag, which must be counted among
the most important, is generated in all phases of flight thro-
ugh the structure of  the fixed undercarriage, triangular sup-
port, whose subassemblies extend beyond the profile of the
fuselage body. The work presented concerns the changes to
this situation through the introduction of a folded under-
carriage – partially retractable, in particular the main. In or-
der to solve this construction issue, existing constructions of
such an undercarriage underwent analyses concerning the
following properties: kinematic, dynamic and technological,
as a result of which two initial concepts were proposed. The
concepts were studied in the context of the smallest changes
possible to the existing construction of the W-3A helicopter
and the best possible fulfillment of the design goals of a re-
tractable undercarriage. In effect, the eventual concept was
chosen, according to which further work was performed.
Following this, the state of mechanical loading on the W-3A
undercarriage was examined with different takeoff weights
and landing cases – especially extreme ones. This allowed
the narrowing of the project scope. The main aim of the
work was realized in a few phases. The kinematic structure
of the newly designed main undercarriage was analyzed, the
geometric structures of the undercarriage were developed
and, following from this, analyses of the strength of the main
components were performed using FEM methods. As a re-
sult of these, an initial construction project of the structure of
the main folded undercarriage was developed. The whole
project then underwent a technical-economic analysis.

М. Козак

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
УБИРАЕМОГО ШАССИ НА ВЕРТОЛЁТЕ

В�3А СОКОЛ

Резюме

У среднего, многоцелевого вертолёта В�3А есть
перечень удокументированных достоинств но есть
и недостатки. К самым большим недостаткам надо
отнести значительное сопротивление в полёте, гене�
рированное во всех фазах полёта системой неуби�
раемого, трёхопорного шасси, элементы которого
выступают наружу из контура фюзеляжа. В статье
говорится о том как изменить это состояние дела пу�
тьём применения складывающегося шасси полуспря�
танного типа – особенно касается это главного шасси.
С целью решить эту конструкционную проблему
проведено анализ существующих конструкций
шасси такого типа в кинематическом, динамическом
и технологическом аспекте и в результате предло�
жено вступительно две концепции. Эти концепции
рассуждались в контексте возможно минимальных
изменений конструкции вертолёта В�3А при наилуч�
шем выполнении „функции цели” убираемого шасси.
В результате этого выбрано финальную концепцию
согласно которой велись дальнейшие работы. Даль�
ше рассуждались состояния нагрузок шасси верто�
лёта для разных стартовых масс и для разных,
особенно экстремальных случаев приземления вер�
толёта. Это позволило сузить театр проектных дей�
ствий. Главная цель работы реализовалась в несколь�
ких фазах. Была проанализована кинематическая
система новопроектированного главного шасси, была
разработана геометрическая структура шасси и даль�
ше были проведены анализы прочности главных
элементов с применением Метода Конченных Эле�
ментов. В результате был разработан вступительный
проект конструкции убираемого главного шасси. Всё
начинание было поддано техническо�экономичес�
кому анализу.


