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BADANIA NUMERYCZNE CFD WPLYWU
USTERZENIA NA CHARAKTERYSTYKI AERODYNAMICZNE
WIATRAKOWCA

ZBIGNIEW Czyz, TomMASz Lusiak, PAWEL. MAGRYTA
Politechnika Lubelska

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki symulacji optywu modelu wiatrakowca bez wptywu wirnika
nosnego oraz smigiet pchajgcych. Tréjwymiarowe obliczenia wykonano za pomocq programu
ANSYS Fluent. Na podstawie przeprowadzonych obliczert wyznaczono podstawowe charakterystyki
aerodynamiczne. Dodatkowo zestawiono charakterystyki poréwnawcze wiatrakowca dla wersji
bez usterzenia i z usterzeniem. Po przeprowadzeniu analizy zasugerowano sposéb podejscia do
optymalizacji geometrii.

1. WPROWADZENIE

Badania numeryczne w odniesieniu do eksperymentalnych pozwalaja juz na etapie pro-
jektowania na walidacje zatozZenia projektu i unikniecia kosztownego przygotowywania mod-
elu lub prototypu do badan stanowiskowych. Przy wykorzystaniu metody CFD mozna zestawi¢
charakterystyki aerodynamiczne i oszacowac stateczno$¢ statku powietrznego. W statkach
powietrznych o klasycznym ukladzie aerodynamicznym, usterzenie poziome usytuowane jest
z tytu i stuzy do zapewnienia réwnowagi oraz stateczno$ci podtuznej samolotu. Konieczne jest,
wiec zbadanie wplyw usterzenia poziomego na moment podituzny samolotu.

2. WARUNKI OBLICZEN

Badania numeryczne zostaly przeprowadzone przy uzyciu solvera obliczeniowego An-
sys/Fluent. Do obliczen przyjeto model turbulencji k-w SST. Jest to model stanowiacy potaczenie
dwéch innych modeli. Podstawowy, uzywany najczesciej model k-& nie sprawdza sie podczas
modelowania przeptywu przysciennego i nie odzwierciedla zjawisk zachodzacych w warstwie
przys$ciennej. Wyniki otrzymane przy uzyciu tego modelu sg miarodajne, wéwczas gdy mamy
do czynienia z wolnym przeptywem, w ktérym w catym obszarze z dala od warstwy przysciennej
wystepuje obszar turbulentny. Modelem, ktérym mozna zastgpi¢ k-€ i ktéry daje zadowalajace
wyniki przy optywach blisko $cianek obiektu badanego jest k-w Wilcoxa. Poprzez polaczenie
tych dwoch modeli powstat jeden - k-w SST, ktory wykorzystuje odpowiednio model k-w Wilcoxa
przy warstwie przysciennej, a w obszarach oddalonych od $cianek obiektu badanego k-¢, dzieki
czemu otrzymane wyniki numerycznie sa bardziej wiarygodne i poréwnywalne z rzeczywistymi. Dlat-
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ego do naszych rozwazan optywu kadtuba wiatrakowca w skali 1:1 (rys. 1) wybrany zostat mod-
el k-w SST. Model Wilcoxa jest najlepsza alternatywa dla modelu k-e. Uzywa on jako drugiej zmi-
ennej, czestotliwo$¢ turbulencji oznaczonej jako w = £/x[s]. Model k-w charakteryzuje sie rowniez
brakiem konieczno$ci stosowania funkgji ttumienia $cian w przypadku wystepowania matych liczb
Reynoldsa. Warto$¢ energii kinetycznej turbulencji k w okolicach $ciany jest réwna zero.
Czestotliwos$¢ w w okolicach $ciany dazy do nieskoniczonosci. JesteSmy ja w stanie okresli¢, jednakze
bedzie ona posiadata bardzo duza wartos¢ [9], [10].
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Rys. 1. Podstawowe wymiary badanego obiektu w [mm]

Sity i momenty aerodynamiczne zostaty wyznaczane wzgledem predkos$ciowego uktadu
wspotrzednych na zataczonym rys. 2. Jest to uktad prawoskretny przy czym zaktada sie, ze do-
datni moment powoduje obrét w prawo wokot osi uktadu wspétrzednych patrzgc od strony
poczatku uktadu w kierunku dodatniego zwrotu osi.
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Rys. 2. Przyjety uktad wspoéirzednych uzyty do badan numerycznych oraz zwroty katéw natarcia a i slizgu g
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Kat natarcia kadtuba a oraz kat $lizgu kadtuba ff naliczany jest ze znakiem dodatnim zgodnie
zruchem wskazéwek zegara, za$ kat nastawienia statecznika poziomego jest mierzony wzgledem
plaszczyzny XOY (dodatni w goére).

Obszar pomiarowy badanego obiektu tworzy sze$cian o wymiarach 50 x 50 x 50 [m],
w ktérym nadany zostat warunek predkosci (velocity inlet) na powierzchni wlotu oraz waru-
nek ci$nieniowy na powierzchni wylotu (pressure outlet) [1]. Dla obliczenr wybrano symulacje
typu steady, pressure based. Jako czynnik optywajacy badany obiekt wybrano powietrze przy
czym zatozono, zZe przeptyw jest niescisliwy, a przy definiowaniu materiatu wybrano funk-
cje: incompressible - ideal - gas. Jest to dopuszczalne uproszczenie, jezeli w modelu wystepuje
przeptyw z predko$ciami mniejszymi niz 0,3 Ma [4], [6], [7]. W rozpatrywanym przy-
padku dla zatozonej predkosci v =300 km/h i temperatury T = 288 K maksymalng wartoscia
predkosci jest 367,4km/h (predkos¢ dzwieku dla tych warunkéw wynosi 340 m/s
tj. 1224,6 km/h).

Tabela 1. Ogblne ustawienia analizy numerycznej

General Type Pressure-based
Time Steady
Models Viscous k-omega (2-eqn) SST
Fluid materials Air
Materials Density Incompressible-ideal-gas
Viscosity Constant
Velocity 83,3 [m/s]
Inlet Turbulent intensity 5 [%]
Turbulent length scale 3,5 [m]
gﬁﬁ‘ﬁ?ig;}; Pressure-outlet presi?lli%eo Pa
Outlet Turbulent intensity 3,5 [m]
Turbulent length scale 3,5 [m]

Wspotczynnik Turbulent intensity okre$lono na poziomie 5%, natomiast wspo6tczynnik
turbulent length scale zdefiniowano na poziomie 3,5 m. Wspotczynnik Turbulence length scale |
jest wielkoScia fizyczna zwigzana z rozmiarem wirdw ujmujacych energie w ruchu tur-
bulentnym [4]. W pelni rozwinietych przeptywach jest on ograniczony przez wymiary kanatu.
W przyblizeniu relacja miedzy wspoétczynnikiem /, a wielkoscig fizyczng kanatu L opisana jest
zalezno$cia:

[=0,07L

Wielko$¢ L okresla wymiar kanatu (w rozpatrywanym przypadku przyjeto warto$¢ réwna
50 m). Przeptyw przez przestrzen obliczeniowa zadawany byt tylko w jednym kierunku
tj. wzdtuz kanatu, a badany obiekt byt obracany wzgledem odpowiedniej osi. Pozwolito to na
$ciankach bocznych zada¢ warunek symetrii, ktéry nie ograniczat nam pola przeptywu
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oddzialywaniem wplywu $cianek. Geometria, ktora zostata uzyta do badan to model powierzchniowy
wiatrakowca (rys. 3a). Model ten wymagat czasochtonnych operacji wykonczeniowych i zanim
zostal przeksztatcony na model brytowy nalezato wykona¢ operacje dociecia odpowiednich
powierzchni oraz potaczenia ich. Model powierzchniowy sktadat sie z 1206 powierzchni.

Niedoktadnos$¢ wykonania modelu powierzchniowego ukazuje rys. 3a. Pierwsze operacje
przygotowania geometrii przeprowadzono w programie Catia v5 uzywajac do tego celu modutu
Generative Shape Design. W koricowym etapie pracy nad modelem powierzchniowym, po wykorzystaniu
narzedzia Join do zlgczenia sktadowych powierzchni mozliwe byto wykonanie modelu
brytowego (rys. 3b) osobno dla kadtuba oraz gondoli silnikowych. Do tego celu wykorzystano
kolejny modut Part Design i Assembly Design. W kolejnym kroku model nalezato zaimportowac
do programu Design Modeler pakietu Ansys Workbench. Dokonano w nim dalszych uproszczen
dotyczacych gtéwnie zmniejszenia liczby pofragmentowanych powierzchni, naprawienia ich
geometrii, pozbycia sie ostrych katéw, pofragmentowanych krawedzi itp. Narzedzia, ktére
zostaly uzyte w tym kroku to Repair: Hard Edges, Edges, Sems, Holes, Silvers, Spikes, Faces.
Do potaczenia pofragmentowanych powierzchni uzyto narzedzia Merge.

Rys. 3. Etapy przygotowania geometrii

Po dokonaniu niezbednych uproszczen geometrii przy pomocy narzedzia enclosure utworzono
obszar obliczeniowy zamykajac badany obiekt w sze$cianie o wymiarach 50 x 50 x 50 [m].
Dla zmiennych katéw ustawienia wiatrakowca postanowiono utworzy¢ uniwersalny model
geometryczny. Polegat on na wydzieleniu badanego obiektu sfera, co umozliwito zmiane
potozenia wiatrakowca wzgledem dowolnej osi. Okazato sie jednak, ze wiele powierzchni
utworzonych za pomocg narzedzia virtual topology na poziomie Ansys/Meshing po zamianie
kata natarcia btednie okreslato swojg lokalizacje i nie rozpoznawato odpowiadajacych sobie
wielkosci charakterystycznych geometrii. Dlatego tez postanowiono wydzieli¢ obiekt walcem,
obraca¢ go wzgledem osi poprzecznej (podczas zmiany kata natarcia) oraz odrzuci¢ catkowicie
spos6b zmiany nastawienia obiektu badanego i symulowa¢ zmiane kata poprzez zmiane
wektora predkosci z poziomu Ansys/Fluent (podczas zmiany kata $lizgu).

Geometrie podobne do naszego przypadku sg najczesciej dyskretyzowane za pomoca el-
ementéw typu tetrahedral. Wielko$¢ elementdéw, ich ilo$¢ oraz jako$¢ znaczaco wptywa na
wyniki obliczen [2], [3].

Z tego wzgledu postanowiono przeprowadzi¢ prostg analize okreslajac wpltyw ilosci
elementéw, a co za tym idzie rowniez ich wielko$ci na otrzymane wyniki. Przyktadowo dla geomet-
rii potéwkowej wygenerowana siatka liczyta 0,98 mln elementéw, czego rezultatem byt wynik
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0 39% mniejszy dla sity oporu oraz o 52% dla sity no$nej w stosunku do siatki liczgcej
1,67 mln elementéw. Zwiekszenie ilosci elementéw do 2,46 mln daje réznice okoto 1% dla
sity oporu i okoto 7% dla sity no$nej.

Sita oporu
@ Sita oporu
1000 & 3
Sita [N]
500 d
0,8 1,3 1,8 2,3 2,8
llos¢ elementéw [min]
Sita nosna
@ Sita oporu
1000 & o
Sita [N]
500 »
0,8 1,3 1,8 2,3 2,8
llos¢ elementéw [min]

Rys. 4. Badanie wptywu ilosci elementéw na wyniki obliczen

Narys. 5 przedstawiono model dyskretny badanego wiatrakowca. Jest to siatka utworzona
metodg Tetrahedrons z wykorzystaniem algorytmu Patch Conforming. Na powierzchni kadtuba
zdefiniowano warstwe przysScienng (Inflation) z opcja wygtadzania (Smooth Transition) z liczba
warstw réwna 8. Zdefiniowanie warstwy przysciennej pogorszyto jednak jakos¢ siatki. Wspot-
czynnik znieksztatcenia siatki (skewnees) wzrést z wartosci 0,92 do 0,97. Jednak ilo$¢ elementow
tak bardzo znieksztatconych jest znikoma i ze wzgledu na bardzo ograniczony przyjety czas
wykonania siatki postanowiono uzy¢ jej do obliczen.
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Rys. 5. Widok powierzchni zewnetrznej modelu wiatrakowca po dyskretyzacji
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3. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia wspétczynnikéw aerodynamicznych sit i momentéw zostaty zdefiniowane
wg ponizszych wzoréw:

C, :% Cy :% C, :%
0.5-pV*-zR 0.5-pV*-zR 0.5-pV*-zR

me = Mf 3 Cmy = M‘Z 3 sz = Mf 3
0.5-pV°-7R 0.5-pV°-zR 0.5-pV°-zZR

gdzie:

R =4,4 [m] - promien wirnika nos$nego;

C, — wspbitczynnik aerodynamiczny sity oporu;

C, - wspotczynnik aerodynamiczny sity poprzecznej;

C, - wspdbtczynnik aerodynamiczny sity nosnej;

C,.x — Wspotczynnik aerodynamiczny momentu przechylajgcego;
Cpy ~ wspotczynnik aerodynamiczny momentu pochylajacego;
C,,, —~ wspotczynnik aerodynamiczny momentu odchylajacego;

Na rysunkach 6, 7 i 8 zamieszczono charakterystyki wspétczynnikéw aerodynamicznych
badanego obiektu bez usterzenia oraz z usterzeniem. Charakterystyki te dotyczyty jedynie
usterzenia poziomego z katem zaklinowania -2°.

=0—Cx- wersja z usterzeniem  =fll=Cx-wersja bez usterzenia
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Rys. 6. Wspétczynnik sity oporu C, w zaleznosci od kata natarcia a dla wersji wiatrakowca
z usterzeniem i bez usterzenia
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Rys. 7. Wspétczynnik sity no$nej C, w zalezno$ci od kata natarcia a dla wersji wiatrakowca
z usterzeniem i bez usterzenia
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Rys. 8. Wspoétczynnik momentu pochylajacego Coyw zalezno$ci od kata natarcia a dla wersji
wiatrakowca z usterzeniem i bez usterzenia
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W nastepnej kolejnosci dokonano modyfikacji w celu polepszenia osiaggéw takich jak
odwrocenie belki ogonowej, wydtuzenie statecznika poziomego o 10% oraz usytuowanie
modelu wzgledem osi wzdtuznej uktadu wspoétrzednych. Usytuowanie to ma wyzerowac site
nos$ng dla kata natarcia kadtuba 0°. Obiekt dla tego kata natarcia powinien charakteryzowac sie
minimalnym oporem. Jest to jedynie zmiana linii odniesienia charakterystyk aerodynamicznych,
a nie zmiana geometrii. Belke ogonowa odwrécono bez usterzenia w celu poprawienia prze-
pltywu w okolicach przejscia z kadtuba na belke. Wizualizacje przeptywu pokazaty w tym
miejscu powazne oderwania strug powietrza. Liczy sie, Ze ta niewielka zmiana w pewnym za-
kresie poprawi optyw. Analizujac geometrie badanego obiektu wida¢ duza zmiane ksztattu na
stosunkowo krétkim odcinku. Tworzy sie w tym miejscu tzw. efekt dyfuzorowy. Efekt ten ob-
jawia sie duzym gradientem ci$nienia, co przedstawiono na rys. 9. Belka ogonowa ma przekrdj
poprzeczny w Ksztatcie trojkata i w pierwotnym usytuowaniu (tj. podstawg u dotu) przejscie
z kadtuba jest bardzo ostre. Powyzsze modyfikacje sg ograniczane zatozeniami konstrukcyj-
nymi narzuconymi odgornie. Dlatego tez nie mozna dokona¢ powazniejszych ingerencji
w ksztatt geometrii.

NANSY'S
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Rys. 9. Wizualizacja wynikéw z wykorzystaniem map ci$nien na powierzchni
kadtuba dla kata natarcia 10°

Wplyw zadanych zmian zaobserwowa¢ mozna na rysunkach 10, 11 i 12. Poszczegdlne
charakterystyki opisano w zalezno$ci od usterzenia poziomego (mniejsze lub wieksze
tj. wydtuzone o0 10%) i jego nastawienia (-10°, 0°, +10°).
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Cx
=4—Cx usterzenie mniejsze, nastawienie 0o, po modyfikac
=8 Cx usterzenie mniejsze, nastawienie 0o, przed modyfikacia
== (Cx usterzenie mniejsze, nastawienie -1 0s, po modyfikac
===z usterzenie mniejsze, nastawienie 10, po modyfikac
=#=Cx usterzenie wicksze, nastawienie 10, po modyfikaci
=8—Cx usterzenie wicksze, nastawienie -10¢, po modyfikac
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Rys. 10. Wspoétczynnik sity oporu C, w zalezno$ci od kata natarcia «
dla rozpatrywanych wersji wiatrakowca
oo Cz ,
==z usterzenie mniejsze, nastawienie 0°, po modyfikacji
Cz usterzenie mniejsze, nastawienie 0°, przed modyfikacja
=#—Cz usterzenie mniejsze, nastawienie -10°, po modyfikacji
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Rys. 11. Wspétczynnik sity nos$nej C, w zaleznosci od kata natarcia a
dla rozpatrywanych wersji wiatrakowca
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Cmy

=—Cmy ustetzenie mnieisze, nastawienie O, po mody fikacji
=B—Cmy usterzenie mniejsze, nastawienie O, przed mody fikacja
=i=Cmy usterzenie mnisisze, nastawienie -10¢, po mody fikacji
===Cmy ustetzenie mnieisze, nastawienie 10+, po modyfikacji
=#=Cmy vstetzenie wiksze, nastawenie 10°, po mody fikac ji
=8—Cmy bez usterzenia, przed mody fikac ja

0,015 —+=Cmy usterzenie wiksze, nastawenie -10¢, po modyfikacji
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Rys. 12. Wsp6tczynnik momentu pochylajacego C,, w zalezno$ci od kata natarcia a
dla rozpatrywanych wersji wiatrakowca

4. WNIOSKI

Analizujac uzyskane charakterystyki mozna dostrzec zjawisko wplywu usterzenia na ich
przebieg. Na rys. 6 mozna zaobserwowac niewielki spadek wartosci wspotczynnika sity oporu
kadtuba z usterzeniem w stosunku do wersji bez usterzenia. Budzi to pewne watpliwosci
jednak mozna to uzasadnic¢ wielko$cig wypadkowej sity aerodynamicznej. Sktada sie ona z sity
dziatajgcej prostopadle do przeptywu (sita no$na) i zgodnie z kierunkiem przeptywu (sita
oporu). O ile wspo6tczynnik sity oporu nieco ulegl zmniejszeniu to wspotczynnik sity nos$nej
wzrost (dla dodatnich kgtéw natarcia kadtuba). Wzrost sity no$nej w zakresie dodatnich katow
natarcia jest uzasadniony dodaniem kolejnej powierzchni no$nej. Mozliwe jest, ze usterzenie
poziome stabilizuje przeptyw, czego skutkiem jest pozytywny wptyw na site oporu. Wybiegajac
poza zakres niniejszej pracy zostaty przeprowadzone badania tunelowe na obiekcie
rzeczywistym w skali 1:10. W badaniach tych zaobserwowano te same tendencje. Jest to, zatem
zagadnienie zastugujace na odrebne przeanalizowanie i moze stanowi¢ temat kolejnej pracy.

Dla katow dodatnich usterzenie zwieksza warto$¢ sity nosnej (dla kata natarcia a = 20°
wzrost ten wynosi nawet 10%), natomiast dla katéw ujemnych zmniejsza warto$¢ sity nosnej
tzn. warto$¢ sity dociazajacej zwieksza sie. Kadtub usytuowany w przedstawiony sposéb
wzgledem osi wzdtuznej przed modyfikacja generuje minimalng site oporu przy kacie natarcia
okoto 4°.Z tego powodu wystepuje przesuniecie charakterystyki sity no$nej, gdzie dla ustawienia
a = 0° obliczona sita nos$na przyjmuje ujemna wartos¢ (wartos¢ 0 jest osiggnieta przy okoto 4°).
Mozna stwierdzi¢, Ze warto$c¢ sity no$nej P, zwieksza sie liniowo natomiast przebieg warto$ci
sity oporu P, zmienia sie w sposéb okreslony wielomianem drugiego stopnia. Moment
pochylajacy M, dla wersji bez usterzenia jest liniowo rosngcy. Moment pochylajacy dla wersji
z usterzeniem budzi pewne zastrzezenia.
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Jest to nietypowa geometria i ciezko poréwna¢ wyniki do wynikéw innych kadtubéw. Mo-
zemy w niewielkim stopniu odnie$¢ sie do charakterystyki samolotu (ale bez usterzenia), tym
bardziej ze poprzednie koncepcje badanego kadtuba wiatrakowca miaty silnik zamontowany we-
wnatrz niego, a do $migta wychodzit naped z przektadni kagtowych. W tym przypadku nie byto
takich gondoli jak obecnie ale byty to powierzchnie no$ne (skrzydta). Wedtug publikacji [5], [8]
moment pochylajacy ptatowca jako $rednioptat w konfiguracji bez usterzenia powinien prze-
biega¢ liniowo. Otrzymana charakterystyka C,,,, wykazuje zbyt mata efektywno$¢ usterzenia po-
ziomego. Minimalny wspétczynnik oporu usterzenia (uwzgledniajgc interferencje z kadtubem) jest
bardzo maty, praktycznie rzedu doktadnosci pomiaru. Zmiana kata natarcia powoduje jednak szyb-
ki przyrost oporu usterzenia, ktéry w skrajnym przypadku jest rzedu oporu kadtuba. Zjawiska
oderwania w miejscach taczenia skrzydet oraz w miejscu przejscia geometrii kadtuba w geo-
metrie belki ogonowej, gdzie ma miejsce tzw. efekt dyfuzorowy, powodujacy duze zmiany ci$-
nien na dosy¢ krotkim odcinku. W celu redukc;ji tego efektu mozliwe jest zastosowanie spe-
cjalnych owiewek zapobiegajacych oderwaniu sie strug powietrza za kadtubem.

Przedstawione wyniki stanowia jedynie niewielka cze$¢ badan, jakie nalezy przeprowadzic¢
w procesie konstruowania nowego kadtuba wiatrakowca. Juz na poziomie zaprezentowanych
wynikéw badan mozna wyciggna¢ pewne wnioski cho¢by takie jak opisano wyzej. Pozwalajg
one jedynie na wstepne przeprowadzenie analizy wptywu zmian prowadzacych do optymalizacji
konstrukcji. Do wyciggniecia wnioskéw w zakresie optymalizacji dotyczacych trendéw naleza-
toby przeprowadzi¢ badania dla znacznie wiekszej liczby punktéw pomiarowych.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE HORIZONTAL STABILIZER
INFLUENCE ON THE GYROPLANE AERODYNAMIC
CHARACTERISTICS

Abstract
This paper presents flow simulation results of gyrocopter model without affecting of gyro rotor
and propellers. Three-dimensional calculations were performed using the ANSYS Fluent. Based on
the calculations the basic aerodynamic characteristics have been made. In addition, the aerodynamic
characteristics of gyro version without the tail and the with the tail have been compared. After
analyzing the proposals of geometry optimization has been given.



