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Streszczenie. W artykule zaprezentowano opis prac zwiazanych z numeryczna analiza elementow
wzmacniajacych podwozie $migtowca morskiego. Podczas eksploatacji $migtowca stwierdzono
odksztatcenia konstrukcji wzgledem pierwotnej geometrii, aby powstrzymaé poglgbianie si¢ tych
zmian zaproponowano wprowadzenie zastrzatow. W pracy zaprezentowano wykorzystanie modelu
globalnego i modeli lokalnych MES oraz sposob weryfikacji obliczen numerycznych z wykorzys-
taniem pomiardw tensometrycznych.
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1. Wstep

Przedmiotem niniejszego opracowania jest podwozie $miglowca morskiego,
zastrzal wzmacniajacy oraz konstrukcja kadtuba przejmujaca obciazenia pocho-
dzace od ladowania.

Poniewaz w trakcie eksploatacji Smiglowcoéw stwierdzono odksztatcenia
w stosunku do prawidlowej geometrii ptatowca (ustalonej w drodze niwelacji)
i zlokalizowano ostabiony obszar konstrukcji, zdecydowano si¢ zastosowac za-
strzaty, ktorych funkcja jest powstrzymanie tego procesu i polepszenie warunkow
pracy newralgicznego obszaru. Zastrzaly maja za zadanie odciazy¢ elementy,
ktore czgsciowo utracity sztywno$¢ i zdolnos¢ do przenoszenia calosci obciazenia
pochodzacego od ladowania.
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Celem analizy bylo wyznaczenie sity osiowej dziatajacej na projekto-
wany zastrzal oraz zbadanie jego wplywu na prac¢ pozostatych elementow
ptatowca.

Istotne jest stwierdzenie, czy po modyfikacji sposobu wprowadzania obciaze-
nia w kadtub $§migltowca naprezenia nie przekrocza dopuszczalnych warto$ci.

Zastosowanie modyfikacji ma najwigkszy wplyw na elementy konstrukcyjne
zaznaczone na rysunku 1.

.o X
Wregi sitowe AN 5’7
el
3 g
S
. ___“:\*_\_;_._,__, /
,./"/“ S
p—
R
o
/ Obszar
wystgpowania
deformacji

Rys. 1. Sylwetka §migtowca morskiego

2. Charakterystyka Smiglowca

Smiglowiec bedacy przedmiotem analizy zbudowany jest w ukladzie jednowir-
nikowym ze Smiglem ogonowym. Napedzany jest dwoma silnikami turbinowymi.

Zaleznie od wersji przeznaczony jest do poszukiwania, $ledzenia i zwalcza-
nia okretow podwodnych, nawodnych, misji poszukiwawczo-ratowniczych oraz
zadan patrolowych.

Dolna czgé¢ kadtuba w ksztalcie todzi zaopatrzona po bokach w nadmuchiwane
ptywaki umozliwia wodowanie.

Do manewrowania po ptycie lotniska $miglowiec wyposazony jest w cztero-
podporowe podwozie, dwie golenie gtdéwne i dwie golenie podwozia przedniego
z samonastawnymi kotami.

Charakter i srodowisko dziatania powoduja, ze $miglowiec narazony jest na
operowanie w trudnych warunkach mogacych negatywnie wptywac na przebieg
ladowania i powodowac jego szybsze zuzywanie.
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Rys. 2. Smiglowiec morski (zatoga: 4 osoby; dtugo$é: 25,31 m; szeroko$é: 3,8 m; wysoko$é: 5,32 m;
masa: 11 750 kg; predko§¢ maksymalna: 230 km/h; putap praktyczny: 3500 m)

3. Model numeryczny konstrukcji Smiglowca

Poniewaz kadtub §miglowca ma budowe potskorupowa, sktada sig z podtuznic,
wreg i pokrycia, dla zachowania okreslonego charakteru pracy konstrukcji, model
MES wykonano jako powlokowo-belkowy.

W analizie postuzono sig czescia modelu globalnego smigtowca Mi-14 [1-3]
bioraca udzial w przejmowaniu obciazen od ladowania.

Do obliczen wykorzystano model fragmentu kadtuba $miglowca, ktory, jak
wynika z analizy modelu globalnego, jest odpowiedzialny za przejmowanie i dys-
trybucj¢ obciazen powstajacych podczas ladowania na podwoziu glownym.

Do zamodelowania pokry¢ kadtuba wykorzystano powlokowe elementy czte-
rowgztowe, a do zamodelowania podtuznic wykorzystano dwuweztowe elementy
belkowe.

Caty model zbudowany jest z 15 162 elementow.

W rozpatrywanym modelu, ktory bazowat na modelu globalnym, dokonano
modyfikacji majacych na celu zwigkszenie doktadnos$ci obliczen w obszarze
wspornika, zaggszczono podzial. Model wspornika podwozia (rys. 7) wykonano
za pomoca elementow powtokowych czterowgztowych, modelujac za ich pomoca
zaréwno $cianke, jak i pasy wspornika, z zachowaniem odpowiedniej grubo$ci
tych elementow.

Zastrzal wzmacniajacy konstrukcje uwzgledniono w modelu w postaci ele-
mentu pretowego o przekroju rurowym. Jako materiat, z ktorego wykonany jest
zastrzat przyjeto stal 30HGSA.
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Rys. 3. Model geometryczny analizowanego obszaru konstrukcji

Rys. 4. Model wytrzymatosciowy kadtuba, strona zewngtrzna
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Rys. 5. Model wytrzymatosciowy kadtuba.
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Rys. 6. Model fragmentu konstrukcji z zaznaczonym zastrzalem wzmacniajacym
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Rys. 7. Model powtokowy wspornika podwozia glownego
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4. Warunki brzegowe

W celu zapewnienia poprawnego podparcia modelu odebrano weztom znajdu-
jacym si¢ w plaszczyznie symetrii $migtowca swobodg przemieszczen w kierunku
wzdhuznym X i poprzecznym Y. Ma to zapewni¢ symetryczna pracg modelu.
Wezlom znajdujacym si¢ w plaszczyznie wreg odebrano swobodg przemieszczen
w kierunku wzdtuznym X — ma to utrzymac te wezly w ptaszczyznie 1 zasymu-
lowac¢ oddziatywanie pozostatej czesci kadtuba, nieujetej w modelu.

Dodatkowo za pomocg elementow sztywnych utwierdzono wezly elementow
znajdujacych si¢ w przekroju keson-baku, odbierajac im wszystkie przemieszcze-
nia i mozliwosci obrotéw. Stanowi to swego rodzaju ,,zamurowanie” tej czgsci
konstrukcji kadtuba.

W gornej czgsci modelu, weztom w miejscu zamocowania przektadni gtowne;j
odebrano mozliwos¢ przemieszczen w kierunku pionowym Z.

Wezly w plaszczyznie symetrii
z zablokowanym przemieszczeniem
wzdluznym X i poprzecznym Y

Wregi ograniczajace
EJ model

Rys. 8. Sposob utwierdzenia modelu w plaszczyznie przekroju

Wezly w plaszczyznie wreg
z zablokowanymi
przemieszczeniami
wzdluznymi X

Rys. 9. Sposob utwierdzenia modelu w ptaszczyznach wreg
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Rys. 10. Warunki brzegowe natozone na keson-bak

5. Obciazenia

Obciazenia podwozia pochodzace od ladowania wyznaczono w drodze analizy
warunkow podanych we wspolnych przepisach lotniczych JAR-29 ,,Wiroptaty
duze” [4] oraz warunkéw przedstawionych w [5] odno$nie obciazen podwozia.

Do dalszych obliczen przyjeto najbardziej krytyczny przypadek generujacy
najwigksze obcigzenia, czyli swobodny spadek $migtowca z wysokosci 0,5 m
bez fagodzacego wplywu ciagu wirnika no$nego $miglowca 7y, = 0. Przyjgto, ze
obcigzenia wyznaczone w ten sposob sa obcigzeniami granicznymi.

Sity reakcji generowane na podwoziu w momencie ladowania obliczono,
korzystajac z metody energetycznej.

Wyznaczenia sit reakcji w miejscach zamocowania podwozia do kadtuba do-
konano w oparciu o réwnania rownowagi sit i momentéw. Sposéb zamocowania

Rys. 11. Schemat podwozia do wyznaczania reakcji w punktach mocowania do kadtuba
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podwozia uproszczono w taki sposob, aby uktad byt statycznie wyznaczalny i po-
zwalal na otrzymanie reakcji z rownan rownowagi dla uktadu przestrzennego.

Obciagzenia zadane zostaty w postaci sit skupionych, przytozonych do wspor-
nika podwozia w miejscu zamocowania osi goleni gtéwne;.
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Rys. 12. Obciazenie konstrukcji kadtuba

6. Weryfikacja modelu obliczeniowego

Weryfikacji modelu obliczeniowego dokonano w oparciu o pomiary tensome-

tryczne przeprowadzone na $miglowcu.

Rys. 13. Rozmieszczenie czujnikow tensometrycznych na wsporniku podwozia
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Celem weryfikacji byto uzgodnienie modelu obliczeniowego $migltowca
niezmodyfikowanego, tak aby mozliwie jak najdoktadniej uwzgledni¢ zmiany
wywolane dlugotrwata eksploatacja.

Pomiar zrealizowano za pomoca tensometrow usytuowanych na pasach wspor-
nika podwozia gldéwnego podczas postoju $migtowca na wiasnym podwoziu i na
podnosnikach. W trakcie badan $miglowiec zostat zwazony w taki sposob, aby
znane bylo obciazenie oddziatujace na golenie gtdéwne.

Otrzymane doswiadczalnie napr¢zenia poréwnano z napr¢zeniami wyzna-
czonymi w modelu obliczeniowym dla odpowiadajacych sobie lokalizacji na
wsporniku. Otrzymane wyniki w wigkszosci punktow pomiarowych sa zbiezne,
btad wzgledny nie przekracza 20%, co, biorac pod uwage uproszczenia i skom-
plikowana geometrig, uznano za wynik zadowalajacy.

7. Wyniki analizy

Obliczenia prowadzone bylty w zakresie statyki liniowej. Ich celem byto wy-
znaczenie naprezen i przemieszczen w konstrukceji $migltowca z wprowadzonymi
zastrzatami wzmacniajacymi oraz porownanie ich wielko$ci dla konstrukcji pier-
wotnej, bez zastrzatow. Istotne byto wyznaczenie sity Sciskajacej zastrzat.
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Rys. 14. Mapa naprezen zredukowanych w konstrukeji kadtuba i wredze dla maksymalnego obcia-
zenia od ladowania dla konstrukcji niezmodyfikowanej
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Rys. 15. Mapa napregzen zredukowanych w konstrukceji kadtuba i wredze nr 10 wzmocnionej
zastrzalem

8. Whnioski

Wprowadzenie zastrzaldow wzmacniajacych powoduje wzrost napr¢zen o 2,6%
w okolicy mocowania zastrzatu do konstrukcji kadtuba. Naprezenia w zadnym
fragmencie analizowanej konstrukcji nie osiagaja ani nie przekraczaja wartosci
dopuszczalnych.

Wyznaczona sita w zastrzale wynosi 15 kN, naprezenia w zastrzale nie osiagaja
warto$ci krytycznych

Przemieszczenia pionowe w konstrukcji wzmocnionej spadaja, co potwierdza
stuszno$¢ wprowadzonej modyfikacji.

Model obliczeniowy MES odpowiadal konstrukcji $migtowca bez trwatych
odksztatcen. W przypadku wystapienia trwatych odksztatcen lub luzéw w pota-
czeniach nitowych projektowany zastrzat moze okazac si¢ bardziej obciazony niz
wykazaty to wstepne obliczenia. Poniewaz w takim przypadku mogtaby wzrosnaé
sila osiowa w zastrzale powyzej wyznaczonej wartosci, wspornik powinien po-
siada¢ zabezpieczenie konstrukcyjne przed uszkodzeniem pierwotnej konstrukeji
platowca.

Artykut wptyngt do redakcji 16.02.2006 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2006 .
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Numerical investigations of influence of additional lending gear fastener
on original navy helicopter structure

Abstract. In this paper, numerical investigations of additional lending gear fastener on the original
navy helicopter structure is presented. During the years of helicopters exploitation, their structures
got same deformations comparing to the original shape. To prevent further deformation in the area
close to the lending gear attachments, additional fasteners have been fixed. Numerical calculations
were carried out to prove an idea of critical region strengthening. These calculations were comple-
mented by strain measurements on the real helicopter.
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