X1V Konferencja Naukowo-Techniczna
TECHNIKI KOMPUTEROWE W INZYNIERII

TKID2016

Numeryczne wspomaganie eksperymentu w analizie dynamiki wiatrakowca
w sytuacjach ekstremalnych

Adam Dacko®, Pawel Borkowski', Lukasz Lindstedt’, Cezary Rzymkowski', Mirostaw Rodzewicz'

YInstytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej, MEiL, Politechnika Warszawska
email: adam.dacko@meil.pw.edu.pl, pbork@meil.pw.edu.pl , czarek@meil.pw.edu.pl, luclin@meil.pw.edu.pl, miro@meil.pw.edu.pl

STRESZCZENIE: Zastosowanie awaryjnych Spadochronowych Systeméw Ratunkowych (SSR) do statkow powietrznych jest stosunkowo
proste w lekkich ptatowcach. Systemy takie sa uzupelieniem tradycyjnych, osobistych systeméw spadochronowych zatogi. Konieczne
rozwigzania techniczne ,,spadochronu dla samolotu” komplikujg si¢ jednak znacznie w przypadku $migtowcow i wiatrakowcow — ze
wzgledu na wirujagce topaty tworzace site nosna. W celu prawidlowego zadziatania spadochronowego systemu ratunkowego dla wiroptatow
konieczne jest szybkie wyhamowanie wirnika w przypadku uruchomienia systemu spadochronowego. Prace eksperymentalne sg tu
naturalnie ograniczone wzglgdami bezpieczenstwa. Przeprowadzono badania zaproponowanych rozwigzan technicznych na stanowiskach
testowych oraz przeprowadzono proby w locie na modelach latajacych sterowanych radiowo (modele o $rednicy wirnika blisko 3 m).
Naturalnym uzupetnieniem sa symulacje numeryczne, przeprowadzone metoda elementéw skonczonych (MES) programem
MSC.NASTRAN oraz metoda dynamiki uktadow wielocztonowych (DUW) programem MADYMO. Przeprowadzono symulacje
uruchomienia SSR, awaryjnego hamowania wirnika, pracy sprezystego podwozia przy twardym ladowaniu oraz biomechaniczne skutki tych
wydarzen na zatoge.
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1. Zakres prac projektu
Projekt BEWIR ,System bezpieczenstwa lekkich

Nastepnym etapem testow SSR, juz w rzeczywistej skali
sa aktualnie przygotowywane proby stanowiskowe oraz
wiroplatow”  dotyczy  skonstruowania i  przebadania proby w locie na wiatrakowcu TOMKOLOT (skala
spadochronowego systemu ratunkowego (SSR) rzeczywista, bezpilotowy, masa startowa POIIIZGJ 150kg).
przeznaczonego do  niewielkich  wiroptatéw.  Projekt Jako spadochrony wykorzystano produkty firmy Galaxy [2]
wykonywany jest etapowo w dwoch rownoleglych $ciezkach —
Sciezce  eksperymentalno-pomiarowej oraz w  Sciezce
symulacyjnej (analityczno-numerycznej).

2. Symulacje numeryczne MES
Podstawa  numerycznych  symulacji struktury

Najbardziej spektakularna jest czg¢$¢ doswiadczalna,
zawiera ona bowiem proby w locie [1]. Ze wzgledow
bezpieczenstwa proby w locie sa podzielone na etapy,
wymuszone lotniczymi regulacjami i przepisami, ktore dla
obiektow ultralekkich (do 25 kg masy startowej) sa
najmniej restrykcyjne. W tym etapie wykorzystano SSR
implementowany do latajacego modelu wiroptatu MAGNI
M16. sterowanego radiowo (skala 1:2.7) — rys.1.

Rys. 1. Model RC Iaduje na SSR

wiatrakowca ZEN jest model MES (ok. 34000 elementow,
200000 dof). Struktura wykorzystuje glownie warstwowe
materiaty kompozytowe (38 materiatdéw o réznej strukturze,
uktadzie i grubo$ci). Nieliczne elementy wykonane byty
z duralu (rys.2).

Rys. 2. Model MES - strefy materialow

2.1. Twarde ladowanie

Po standardowych testach statyki i drgan wiasnych
przeprowadzono analizy standw nieustalonych dynamiki
obejmujgce tzw. twarde ladowanie (symulacja zrzutu
z wysokosci 1 m). Przykladowy widok stref wytezenia
W podtodze kadluba, wokot elementéw goleni gtoéwnych
oraz podwozia przedniego przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad wyt¢zenia materiatu — zrzut z 1m.

2.2 Obciazenia od spadochronu

Przy obliczeniach dynamiki struktury w trakcie otwarcia
glownego spadochronu SSR podstawowym zadaniem byto
okreslenie obcigzen od spadochronu, dziatajagcych na
strukture  wiatrakowca. Istotnymi  parametrami  tego
obcigzenia jest warto§¢ maksymalna sily i czas jej
narastania Pewne szczegély symulacji przedstawiono
w pracy [3].

2.3. Hamowanie wirnika

Bardzo istotnym elementem symulacji numerycznych
byla ocena dzialania awaryjnego systemu hamowania
wirnika za pomocg spadochronéw pomocniczych.
Przypadek niesymetrycznego dziatania spadochronéw
hamujacych wirnik (tylko jeden spadochron) wywotywat
niesymetri¢ obciazenia, ktéra wraz ze wzbudzonymi
drganiami topaty w plaszczyznie wirowania wywotywala
zmienng co do wartosci i do kierunku sile wypadkows,
obcigzajaca maszt wirnikowca. Zmienno$¢ modutu tej sity
W czasie ilustruje rys.4. Warto podkreslié¢, ze dla takiego
niesymetrycznego przypadku dochodzi do znaczacego
(cho¢ lokalnego) uplastycznienia duralowych topat.
Porownanie symulacji numerycznej z wielkosciami
wyznaczonymi w czasie prob dalo bardzo dobra zgodno$é
charakterystyk czasowych [1].
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Rys. 4. Zmienno$¢ obcigzenia masztu wirnika (amplituda)
przy niesymetrycznym hamowaniu (jeden spadochron).

2.4. Symulacja pracy gtéwnych goleni sprezystych

W czasie przyziemienia wiatrakowca na spadochronie
systemu ratunkowego ogromnym przecigzeniom ulegajg
golenie gtéwnego podwozia. Dokonano symulacji i analizy
pracy dla trzech réznych technologii wykonania takich
goleni. Zatozono wariant konstrukcyjny, w ktorym
elastyczna golen podwozia gtdéwnego wykonana jest jako
ciggta belka, ,,od kota do kota” — w odroznieniu od
wariantu dzielonych goleni, widocznego na rys. 3.
Ekstremalne obciazenia goleni podwozia doprowadzaja do
sytuacji, gdzie golen podwozia niemalze si¢ prostuje,
a wiatrakowiec dochodzi podtoga kadtluba do podioza.
Rzeczywista skale deformacji przedstawia rys. 5.

Rys 5. Ugigcie goleni kompozytowej (skala rzeczywista).

3. Symulacje numeryczne DUW (Multibody)

Komplementarny model zbudowany w systemie DUW
pozwolit  na  okreSlenie  efektow  strukturalnych
i biomechanicznych w tych zadaniach, w ktorych MES nie
jest optymalnym narzedziem.

Utworzony model DUW (rys. 6) sktada si¢ z 9 systemow
bryl sztywnych potaczonych parami kinematycznymi.
Ciekawym rozwigzaniem jest system wirnika, sktadajacy si¢
z 63 bryt w dwoéch tancuchach kinematycznych.

Zbadano obcigzenia przenoszone na organizm pilota lub
pasazera podczas kolizji z ziemig. Wybranymi wielko$ciami
charakteryzujacymi obcigzenia manekinow FAA Hybrid 111
byly przyspieszenie srodka ciezkosci glowy, parametr HIC
oraz sita w odcinku ledzwiowym krggostupa.

Rys. 6. Model DUW — z manekinami FAA Hybrid I11.

4, Podsumowanie

Wykonanie symulacji i analiz numerycznych pozwala
na glebszg analiz¢ wynikow pomiaréw do$wiadczalnych,
na weryfikowanie pomiarow i wprowadza mozliwos¢
optymalizacji eksperymentu poprzez badanie wpltywu
istotnych parametrow na wyniki. Co istotne, w bardzo
wielu symulacjach udato sie uzyska¢ dobra zgodno$¢ badan
eksperymentalnych i wynikow symulacji numerycznych.

Praca zostala wykonana w ramach projektu NCBIR,
INNOTECH 3, BEWIR- ,,System bezpieczenstwa lekkich
wiroplatow”, IN3/29/227736.
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