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Streszczenie:W referacie przedstawiono badania aerodynamicataukturalno-dynamiczne piezo-generatora wiréw kra-
wedziowych dla samolotu typu MAV (ang. Micro Air Vethé) z skrzydtem w ksztalcie delta. Zaprezentowaiweniez ba-
dania strukturalne gikiej powierzchni ruchomej napzanej przez piezo-generator oraz jej wptywu nadaramik prze-
ptywu powietrza wokét skrzydta delta. Obliczeniawadzone byly w sposéb sprbny, w ktdrym przemieszczenia rucho-
mej powierzchni wywotane sinusoidalnie zmigrsifa piezo-generatora przesytano do programu oblicegjo model turbu-
lencji przeptywu powietrza. Dla poréwnania przepaol@ono obliczenia przeptywu powietrza bez i z pigeneratorami
wbudowanymi symetrycznie w obie strony skrzydiaaléiVyniki badéa symulacyjnych i obliczé numerycznych zaprezen-

towano w pracy.

1. WPROWADZENIE

Sterowanie obiektami typu MAV (andlicro Air/Aerial
Vehiclg zasadniczo i sie od aerodynamiki samolotow
dwych rozmiaréw, w ktérych to w zasadzie pomijg si
nieznaczny wptyw turbulencji i rozwa st konwencjonal-
na aerodynamik przeptywu laminarnego. Gtéwne adice
wynikajg po pierwsze z uwagi ha niskie liczby Reynoldsa
(10-10° i ponizej) charakteryzuce przeplyw powietrza
wokét skrzydet obiektu MAV oraz niskie gitkosci lotu -
rzedu 10 m/s. Po drugie ze wedu na mat powierzchng
nosng i sterowy niewystarczajca do generowania dyna-
micznych momentow stergych obiektem MAV w prze-
strzeni powietrznej. Dodatkowo, dochodziesto do cal-
kowitego braku przepltywu powietrza nad ptatem sétay
np. podczas diego kta natarcia, co prowadzi do zaniku
sity wznoszenia i utraty stabilgci. Jednoczénie przy
niskich liczbach Reynoldsa dyiwptyw map sity lepkdci.

Z uwagi na male rozmiary samolotow MAV sgtenie
pomiedzy aerodynamik dynamiky struktury i dynamika
lotu jest krytyczne. Z tego wzglu rozwijane i wykorzy-
stywane 8 rézne metody sterowania np. opiei@ st na
aktywnym generowaniu wiréw kragziowych (drgaice
membrany, mikro-dysze powietrza, generatofyvigkdw,
ruchome przegrody, itp.) opisane np. w pracach &yath
i Lal (2001); Granblatta i Wygnanskiego (2000) odahn-
sona i Nishi (1990). Szczegdlnie szeroko do teddvee
stosuje s aktory wykonane w technice MEMS (ang.
Micro-Electro-Mechanical-Systén{Lee i inni, 2000; Hu-
ang i inni, 1999, 2000, 2001).

Wykorzystanie piezo-generatoréw digaruchomych
powierzchni wbudowanych w profil skrzydta delta gak
aktorow sterowanych wetli sprzezenia zwrotnego pozwa-
la na zbudowanie niskoenergetycznego systemu shgiaw
potozeniem obiektu MAV w przestrzeni powietrznej (Kau-
shari, 2005; Kaiden i Nakamura, 2001). Z punktuzeita
sterowania, uklad taki jest trudny do realizacjitone
ograniczenia zvdzane § z nieliniowaicia i wrazliwoscia
wplywu piezo-generatorow drgapowietrza na zal@os¢

100

opisupca dynamike strugi powietrza w przeptywie wiro-
wym nad skrzydiem delta. W konsekwencji funkcjagprz
$cia (transmitancja) porulzy piezo-aktorami drgapowie-
trza a ukladem sterowania lotem MAV jest bardzobtez
dowana i ztaona. Istnieje kilka metod rozg#ania takiego
problemu, np. poprzez tzw. filtrowanie danych (adgta
mining (Mehta i inni, 1996; Agrawal i inni, 1996; Elkan,
1997). Jednak w przypadku rozzeaym w tej pracy, naj-
bardziej praktycznym rozwzaniem wydaje gi dokonanie
niezkednych uproszcze modeli wszystkich aktywnych
elementéw wchodcych w skiad ptli uktadu sterowania.

W niniejszej pracy przedstawiono sposéb generowania
sit sterupcych obiektem MAYV o profilu skrzydta delta przy
pomocy piezo-generatoréw wiréw kraskziowych. Opisa-
no konstrukaj piezo-generatora wir6w i zasajgo pracy.
Nastpnie przedstawiono modelowanie przeptywu strugi
powietrza w ukladzie profil delta> piezo-generator
oraz modelowanie wzajemnego oddziatywania ruchome;j
cze$ci sterowanej piezo-generatora na sgrpgwietrza tzw.
interfejs FSI (angFluid-Structure-Interactioh Dodatkowo
opisano konstruowanie modelu siatki dla skrzydtdtade
z wydzielonymi ruchomymi elementami generatoréw wi-
row powietrza oraz model deformacji siatki. Przdiaoa
wano take wplyw czstotliwoici i optymalnej lokalizacji
piezo-generatora wirdw kragziowych na generowanie sit
sterupcych obiektem MAV o profilu skrzydia delta.

2. MECHANIZM DZIALANIA

Praca piezo-generatora przyzmgch czstotliwosciach
pozwala na aktywne sterowanie generowaniem wiréw po
wietrza powstajcych na styku powietrza odrzucanego
przez elementy ruchome piezo-generatora i strugigicza
optywajacego profil skrzydta. Tym samym pozwala
to sterowa sitami wznoszenia generowanymi na obu prze-
ciwlegtych ptatach skrzydta. Generowane sity wzeosa
powodup moment wokoét osi wzdiinej samolotu (ang.
roll).



Typowy profil skrzydta delta jest symetryczny i paa
dwie krawedzie natarcia, z ktorych kda powoduje po-
wstawanie energetycznych wirdbw =zk$zapcych sik
wznoszenia. Przy dych katach natarcia kdu 40 sita
nosna wytwarzana przez dwie kraglzie natarcia mie
wzrosra¢ 0 40% (Polhamus, 1986; 1971). Kluczowym
zagadnieniem dgacym przedmiotem badawielu cérod-
kow naukowych nawiecie jest wyznaczenie optymalnej
lokalizacji generatorow wirdw kragdziowych, gdzie
optymalna lokalizacja oznacza najkorzystniejsze egen
wanie sity nénej na poszczegolnych griach plata skrzy-
dia przektadajcym st na moment steragy obiektem
MAV. W efekcie implementacja sterowanych piezo-
aktorow w rénych czsciach ptata skrzydia delta pozwoli
na generowanie i sterowanie wszystkimissima kom-
ponentami sity obiektu MAV: momenty pochylenia, @tz
chylenia i obrotu oraz sity wznoszeniaagu i oddziatywa-
nia bocznego.

3. KONSTRUKCJA PIEZO-GENERATORA

Koncepcja piezo-generatora sprowadza dd genero-
wanie wirébw krawdziowych za pomar drgapcej po-
wierzchni sterowanej aktywnie przez piez-stos zamoea-
ny w obu cesciach ptata skrzydta delty. Generowanie wi-
réw w danej koncepcji polega na mieszaniu strugiipe
trza o duej energii przeptywagej nad skrzydiem z powie-
trzem o0 mniejszej energii generowanej sztucznie av-w
stwie przyciennej lub odwrotnie np. w przypadku matych
predkosci lotu. Piezo-stos jest przyklejony do cienkiej,
gietkiej ptytki wykonanej z tworzywa sztucznego. Sclam
konstrukcji piezo-generatora oraz jego ukiad stemde
zostaly przedstawione na Rys. 1.
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Rys. 1.Konstrukcja i uklad sterowania piezo-generatorem

Zastosowany piezo-stos typu APA 1205-08-166 pozwa-
la na generowanie sit o amplitudzie do 39N gstatliwo-

$cia do 500Hz. Amplituda przemieszczenia piezo-stosu

wynosi 0,1mm, masa 79, a e¢srotliwoi¢ rezonansowa

wynosi 1300 Hz. Po zastosowaniawdgni amplituda ru-
chomej powierzchni me wynost do 1mm. Dodatkowo

w sktad uktadu sterowania piezo-generatora wchatk-

stepujace elementy:

— sterownik piezo-stosu z ukltadem wzmacniacza sygnatu
typu CAU-08025. Jest to liniowy wzmacniacz o stero-
wanym wegjciu analogowym VDC 0-3.3V. Sygnat wyj-
sciowy wzmacniacza ma wasib 150V i maksymalne
naezenie 5 mA,;
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— elementy mocowania piezo-stosu i powierzchni rucho-
mej.

4. SYMULACJA PRZEPLYWU
W TRYBIE PRZEJ SCIOWYM

Przeptyw wokét skrzydia typu delta jest obliczangM
tods Elementow Skaczonych poprzez rozezywanie
dwu- i trzywymiarowych réwn@ Naviera-StokesaObli-
czenia zostaly prowadzone w trybie psegwym,
tzn. w kadym kroku symulacji, gdzie czas trwania kroku
wynosit 0.01 s, a catkowity czas symulacji byt rGwis.
Jest to szczegdlnie istotne, gdyozwala na analizpracy
piezo-generatora w z@ych fazach jego pracy i jednocze-
srg obserwagj obliczonych parametrow w sktadowych
chwilach czasu.

Model pracy piezo-generatoréw wirdw kregiziowych
wbudowanych w skrzydio delta zostat zamodelowany
w programie ANSYS i CFX. Ruch powierzchni drggjch
zostat zasymulowany w postaci oddziatywania sitypoa
wierzchng ruchom generatora wirbw powietrza. Przebieg
sity zostal zamodelowany w programie ANSYS WORK-
BEANCH i ma charakter sinusoidalny z zadarrestotli-
woscia rowm 20 i 25Hz. Natomiast model przeptywu po-
wietrza wok6t skrzydta delta z wbudowanymi piezo-
generatorami zostat obliczony w programie CFX.

4.1. Interfejs FSI

Aby powigzat wzajemne oddziatywanie ruchu po-
wierzchni drgajcej generatora wirbw na strggpowietrza
optywajacego profil delta zostat zamodelowany dodatkowy
interfejs FSI (angFluid Structure Interaction Dzigki temu
obliczenia dynamiki przeptywu powietrza oraz obdina
strukturalne dynamiki piezo-generatoraa Ssprzzone
ze soly i prowadzone réwnolegle, natomiast dane tych
obliczet 3 wymieniane na bi@co miedzy programami
ANSYS i CFX. Informacja o sitach oddziatywania sfru
powietrza na ruchom powierzchrg jest przekazywana
z programu CFX do kodu oblicetrukturalnych programu
ANSYS w kadym kroku symulacji, natomiast informacja
o odksztalceniach siatki z kodu ANSYS jest przekamya
do programu CFX.

4.2. Model turbulencji

Laminarny lub turbulentny przeptyw wokét uktadu pie
zo-generator-> profil delta jest obliczany metadCFD
(ang. Computational Fluid Dynamigspolegajca na roz-
wigzywaniu rowna Naviera-Stokesastnieje wiele modeli
opisupcych przeptyw turbulentny, z ktérych gtéwnie model
k-¢ jest szeroko stosowany wzrdych aplikacjach przepty-
wowych (Launder i Spalding, 1974). Model ten jeddale
niedoktadne wyniki w przypadku separowania warstw
przeptywu laminarnego i turbulentnego. Poprawnaybka
separacja warstw strugi powietrza maylwptyw na inne
efekty i zjawiska wysipujace w przeptywach plyndw.
Jestto szczegolnie istotne, gdpozwala na symulagj
efektow oderwania strugi powietrza édlany kadz pekania
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wiréw powietrza. Wyej opisanej wady nie posiada model
SST (ang.Shear Stress TranspdrfMenter, 1993). Model
ten pracuje w oparciu 0 wzajemne rogayiwanie dwdéch
modeli opisugcych przeptyw laminarny lub turbulentny
(niestacjonarny). Przeptyw wokét powierzchni brzegp
(przyscienny) jest obliczany za ponmwczestotliwosciowo-
turbulentnego modelk-w (Wilcox, 2000), natomiast pozo-
staly przeptyw masowy nie znajday se w bliskim kon-
takcie z powierzchgigraniczn jest obliczany modelet-¢.
Wspotczynnik energii kinetycznej przeptywu turbuteego
jest dany nagpujaco:

_1.
k 2u 1)
gdzie: u wynika z rownaniad =U +u, dla pedkaosci U
i wartosci $redniej pedkosci U .

Model k-& opisany jest dwoma réwnaniami, gdzie

pierwsze réwnanie gglosci strugi jest naspujace
(Launder i Spalding, 1974):

0

Z+0(p0) =0, )

gdzie:p — gstos¢ powietrza.
Drugie réwnanie momentu jest ngsitijace:

aaLtU*D(PU 0U)-0(p,,0U) =-0p*+ 0, 0U) +B,
3)

gdzie:B — suma sit dziatapych na ciato e — lepkac,
p’ — zmodyfikowane &nienie powietrza p' [ p+§pk).
Wartdéci k i € modelu g obliczane z réwnania masowe-

go i réwnania energii opisanych ngmijaco (Launder
i Spalding, 1974

M+D(pUk):DH,u+iJDk}+ P - pe

ot o, )

0(pe)
ot

0le) =0+ Joe |+ .8 Gur)®

gdzie:Cq4, Cp, ok, 0, — state, 14, = Cﬂpk— , C, — stata.
£

Model k-w jest opisany przez dwa réwnania, pierwsze
réwnanie energii przeptywu turbulentnega drugie réw-
nanie cestotliwosci turbulencji @ Réwnania s dane na-
stepujaco (Wilcox, 2000):

M+D(pUk)=DK,u

+ﬁjﬂk}+ R-Fplw  (6)
ot 0

k

9(pw)
ot

+D(pr)=DKﬂ+ﬁ}Dw}+a%Pk - Bpu (7)
0-(4)
gdzie: przygte state wynosz [=0,09; a=5/9; (£=0,075;
O=2; 0,~2.

Bazupc na modelackk-w i k-£ opisanych rownaniami
(4-7), model SST jest opisany dwoma réwnaniami (tden

1993):
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d(0k) . 4 (,ouj k)
ot oX.

]

o 9 ok
=P okt {(wakm)—a% } 8)
9 (pw) +6(puja))

ot Gxj

PO, Ok
w axj ax,.

Vo 0 w
=P ﬁpaf+0)9 {(AH%M)(,)ﬁ },

2(1-F)

C)

Oprogramowanie ANSYS i CFX wykorzystuje funicj
taczaca dziatanie obu modek-wi k-& co zapewnia swo-
bodny przeptyw danych. Dgii temu model SST daje bar-
dziej zblizone wyniki do danych eksperymentalnych (po-
chodzcych np. z badaw rzeczywistych tunelach aerody-
namicznych) nmi model k-&, szczegolnie dla przeptywéw
z matymi liczbami Reynoldsa charakterystycznych dla
obiektéw typu MAV. Z tych wzgldéw model SST zostat
zastosowany do oblicaeprofilu skrzydta delta z wbudo-
wanymi piezo-generatorami wiréw kradziowych.

Przeptyw turbulentny powietrza wokot skrzydta poavst
je wtedy, gdy sity inercji strug powietrzg gnacznie wik-
sze nt sity lepkasci. Nasgpuje wtedy odrywanie sistrug
powietrza od profilu i zderzanieesich z powietrzem prze-
ptywajacym z inra predkoscia. Zjawisko to jest skompli-
kowane, tréjwymiarowe i niestacjonarne, dlatego \agm
analizy 3D i obliczé w trybie przejciowym (angtransient
analysig.

4.3. Geometria i siatkowanie

Przeptyw turbulentny wokot skrzydta typu delta jebt
liczany Metod Elementéw Skfczonych poprzez rozw
zywanie dwu- i trjwymiarowych rowmaNaviera-Stokesa
dla kazdego czworécianu i szécioscianu modelu siatki.
Przeptyw turbulentny jest opisany przez t&ddy Viscosi-
ty Model

Rozwaana geometria profilu skrzydia delta zostata
rozwazana jako potowa symetryczna umieszczona w tunelu
aerodynamicznym. Wymiary tunelu to 1/0,5/0,5m, nato
miast szerok& ¥ profilu delta wynosi 0,4m. Widok mode-
lu geometrii przedstawiono na Rys. 2.

000 250.00

125.00 375.00

Rys. 2.Geometria delty w tunelu



Model SST efektywnie opisuje przeptyw oraz gradient
cisnienia powietrza w warstwie pragiennej, tzw. FNW
(ang.Flow Near the WaJl Modelowanie przeptywu turbu-
lentnego powietrza wokét profilu skrzydta obiektuAM
z matymi liczbami Reynoldsa wymaga doktadnego siatk
wania w pobliu scianek profilu skrzydta i diej liczby
wezléw. Dodatkowo obliczenia numeryczne musayé
prowadzone z dia rozdzielczdcia ze wzgbdu na szybkie
zmiany wartdci zmiennych opisacych zjawiska przepty-
wu turbulentnego (np. lepké predkos¢, energia kinetycz-
na, energia turbulenciji, itd.). Prowadzi to do skdikowa-
nia modelu MES i znacznego wydknia obliczé nume-
rycznych. Zagszczenie warstw siatki wzrasta w kierunku
normalnym do warstwy prZgiennej (patrz Rys. 3).
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Rys. 3.Zag;szczenie siatki wokot profilu delta

Wokot siatki profilu delta znajduajsic zamodelowane
warstwy przycienne tzw. (anghin inflation layer$, ktére
pozwalaj na efektywne modelowanie zjawisk zachpdz
cych na styku granicy soodkéw plyn/powietrze> ciato
state (profil delta), tzw. (andluid-solid). Szczegélnie cho-
dzi tutaj o modelowanie przeptywu strug powietrzakat
profilu delta z piezo-generatorem. Zastosowano a@stw
siatki, ktorych wysok& wzrasta wraz z wspotczynnikiem
réwnym 1,2. Widok siatki wokét profilu delta w placszyz-
nie symetrii przedstawiono na Rys. 4.

TN T
Rys. 4.Siatkowanie warstwy pragiennej

1 ‘
Yy
4§!§VA~YAVA!%@V‘

W celu modelowania zjawisk oddziatywania przeptywu
powietrza na profil delta (np. efektu odrywania strug
powietrza od pfata delta), zaprojektowanoairgiatle po-
wierzchniows (ang.face spacing mejhdla profilu delta
oraz inr dla powierzchni modelu tunelu aerodynamiczne-
go. Pozwolito to efektywnie zamodeloévaieliniowe zja-
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wiska przeptywu powietrza przy zminimalizowaniu $io
obliczea numerycznych. Diugd elementéw siatki dla
profilu delta jest stata i wynosi 8mm (co odpowiasiarto-
$ci 2% najdtuszej kravedzi profilu delta), natomiast dla
profilu tunelu aerodynamicznego wynosi 20mm (casta
wi 5% najdheszej kravedzi tunelu). Widok siatki po-
wierzchniowej Y2 profilu delta wraz z powierzchmucho-
ma piezo-generatora (zaznacaonkolorem zielonym)
przedstawiono na Rys. 5.

Rys. 5.Siatkowanie powierzchniowe profilu delta

Dtugos¢ elementdw siatki objosciowej dla analizowa-
nego modelu wynosi 40mm.

Podsumowujc ogdlny model siatki 3D profilu delta
z dwoma powierzchniami piezo-generatorow umieszgzon
w tunelu aerodynamicznym zawiera 306946 elementow,
gdzie liczba wztéw wynosi 85507 oraz liczba czwdoia-
néw jednostkowych siatki wynosi 219332.

4.4. Warunki brzegowe

Do obliczét modelu delte>piezo-generatebtunel ae-
rodynamiczny Metogl Elementéw Skaczonych przygto
nastpujace warunki brzegowe:

— delta — brak pdizgu powietrza;

— powierzchnia piezo-generatora — ruchoma siatkaefprz
mieszczenia obliczane i przesytane przez ANSYS);

— powierzchnia symetrii — warunek symetrii;

— bocznescianki tunelu — swobodny glizg powietrza;

— powierzchnia naptywu powietrza —¢plkos¢ powietrza

w kierunku normalnym réwna 15 m/s;

— powierzchnia wyptywu powietrza — statycznéniénie
odniesienia rowne 0 Pa.

Dodatkowo uwzgidniono nasfpujace warunki pocat-
kowe:

— cisnienie pocatkowe — 0 Pa;
- ci$nienie odniesienia — 0 Pa;
— predkos¢ pocztkowa powietrza U=15 m/s.

Natomiast ustawienia parametréw domeny powietrza
w tunelu aerodynamicznyna siastpujace:

— model powietrza — gaz idealny;

— cisnienie odniesienia — 1 atm.;

— model przeptywu ciepta — izotermiczny;
- temperatura powietrza - 26;

— model turbulencji — SST.
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4.5. Analiza dynamiczna modelu g¢tkiego
powierzchni ruchomej piezo-generatora

Badania symulacyjne polegapa sterowaniu ruchoan
powierzchniy napgdzary przez piezo-stos z rdymi cz-
stotliwosciami.

Praca piezo-generatora zostata zasymulowana wgbosta
oddziatywania sity sinusoidalnie zmiennej o makskmap
amplitudzie 20N dziatapej na ruchom powierzchng
(klapke) o wymiarach 100/10/Amm wbudowanej w pfat 7.876e4000
delta. Jest to model gki i nieliniowy. Maksymalne prze-

mieszczenie powierzchni ruchomej wynadi mm, a cez- 6. o450.001

stotliwos¢ pracy wynosi 20Hz. Obliczenia zostaly przepro-  m«-n i
wadzone z krokiem 0,01s w zakresie czasu od O do 1s /\
Widok analizy strukturalnej odksztalceruchomej po-

wierzchni przedstawiono na Rys. 6. Rys. 7.Predkos¢ strug powietrza (wir gbiasty),

dldJ=15 m/s2 ia=15°

-0,0011449 Min o o015 0.03(m)
00075 0022

Rys. 6. Odksztatcenia powierzchni piezo-generatora

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla powierzchni
piezo-generatora wykonanej z tworzywa sztuczne@di-(p
etylen) o wartéci modutu YoungaE=1,1e09Pa i ¢stcici
réwnej 0=950 kg/ni.

4.6. Analiza przeptywu powietrza dla FSI

Rys. 8.Kontury cinienia, brak piezo-generatora

Analizaprzeptywupowietrza zostata wykonana dla pro-
filu delta z wybhczonym i whczonym piezo-generatorem
wiréw krawedziowych. Kat natarcia wynosit w obu przy-
padkacha=15° oraz pedkasé¢ w kierunkuU=15m/$. Obli-
czenia zostaly przeprowadzone réwnolegle w proggami
ANSYS (obliczenia strukturalne odksztaicepowierzchni
ruchomych) i programie CFX (obliczenia przeptywu- po
wietrza) w trybie wzajemnej wymiany danych pediy
tymi programami z krokiem 0,01s. délkos¢ przeptywu
strug powietrza odrywanych od gorneje¢@ plata delta
(wiry trabiaste) w przypadku braku piezo-generatora zosta-
la przedstawiona na Rys. 7.

Natomiast rozklad énienia w plaszczsnie symetrii g
skrzydfa delta bez piezo-generatora zostat przeditsty
na Rys. 8.

W przypadku widczonego piezo-generatora pramggo
z czstotliwoscia 20Hz, zostaj generowane dodatkowe |
wiry powietrza wskutek zderzaniaesistrug powietrza Rys. 9.Predkos¢ strug powietrza (wir wytwarzany
o réznych pedkaosciach. przez piezo-generator), dlal5 m/s2 ia=15°

Predkos¢ przeptywu powietrza odrywanego od dwéch
ruchomych powierzchni piezo-generatoréw przedstawio
na Rys. 9. Pojawiajsie tutaj dodatkowe wiry powietrza.
Widok wiru trabiastego jest tutaj wytzony.

Predkos¢ przeptywu strug powietrza w plaszéoye
normalnej do ruchomej powierzchni piezo-generawoa
stata przedstawiona na Rys. 10.
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7.205e+000

Strugi  powietrza generowane przez piezo-generator
(kierunek normalny) maj znacznie mniejsg predkosé
(kolor niebieski) ni strugi optywagce profil skrzydia
(patrz rys. 10). Dla poréwnania rozktadrienia w ptasz-
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czyznie normalnej do powierzchni piezo-generatora zosta to zwickszenie sity nénej skrzydta. Dodatkowo poréwna-
przedstawiony na Rys. 11.

2 = = —— T e
Rys. 10.Predkos¢ strug powietrza w ptaszczyie normalnej
do piezo-generatora

R .
(10)1.250e+002

(9)6.222e+001

(8)-5.940e-001
(7)-6.341e+001
(6)-1.262e+002
(5)-1.890e+002

Rys. 11.Kontury cinienia, whczony piezo-generator

e+00
-2.075e+002
-3.255e+002
-4.435e+002
| -5.615e+002
b -6.795e+002
-7.975e+002

-9.155e+002
[Pa]

Rys. 12.Rozktad cénienia, delta bez piezo-generatora

Dzieki wykorzystaniu piezo-generatora uzyskujemy
mniejsze dnienie nad ptatem (patrz Rys. 11y nir przy-
padku skrzydta bez piezo-generatora (Rys. 8). Gmnac

nie rozktadu dinienia dziatagcego na gorn cze$¢ ptata
delty dla uktadu bez piezo-generatora i z piezoegetorem
przedstawiono na Rys. 12 i 13. W tym przypadku szac
kowa rd&nica cknienia w obszarze dziatania piezo-
generatora wynosi 22%.

Tworzenie dodatkowych wir6w powietrza generowa-
nych przez piezo-generator powoduje spadelnienia
powietrza nad profilem skrzydta delta szczegdlniebsza-
rze pracy ruchomej powierzchni (patrz Rys. 14). Shatie
tym razem przeprowadzono dlagstotliwosci pracy piezo-
generatora réwnej 25Hz. Na Rys. 14 przedstawiomovpo
nanie wartéci zmian cénienia w czasie w przypadku awt
czonego i wydczonego piezo-generatora. Wédae gdy
piezo-generator dziata z ¢isz czestotliwoscia cisnienie
powietrza w obszarze jego pracy jestsze 0 25% i nie-
znacznie zmienia siwraz z cestotliwoscia jego pracy.

1.088e+002
2.307e+001
-6.267e+001
-1.484e+002
-2.342e+002
-3.199e+002
-4.056e+002
-4.914e+002
-5.771e+002

[Pa]

A

[ 0.100 0.200 (m)

0.050 0.150

Rys. 13.Rozktad cénienia, delta z piezo-generatorem

Pressure in moving plate region
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Rys. 14 Wartas¢ cisnienia w funkcji czasu
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Analiza aerodynamiki uktadu sterowania mikro-sarteiotypu delta z wbudowanymi piezo-generatorantwkrawedziowych

Wartaici cisnienia powietrza na wykresach nalein-
terpretowd jako cinienie wzgédne odniesione do diie-
nia referencyjnego wynogzego latm.

5. WNIOSKI | DYSKUSJA

W pracy przedstawiono anaiaerodynamiki przepty-
wu powietrza dla skrzydia delta z aktywnie steroyvan
generatorami wiréw kragdziowych wykonanych w postaci
ruchomych powierzchni wbudowanych w plat tego skrzy
dia. Obliczenia dotyczyly tade dynamiki struktury gikich
powierzchni piezo-generatorow (symulacja odksztgtce
oraz ich wplywu na ruch powietrza w warstwie pidgn-
nej analizowanego profilu aerodynamicznego. W aelic
niach przeptywu powietrza wykorzystano model tuelgii
SST oraz tryb przégiowy obliczén z krokiem 0,01s.
W wyniku obliczé uzyskano rozktady énienia i pedkosci
powietrza wokét profilu delta wskazige na wzrost sity
sterupcej w wyniku generowania zaobserwowanych wiréw
powietrza w warstwie pragiennej profilu delta za pomec
wbudowanych ruchomych powierzchni drgajch.

Niezbedne g dalsze badania w celu:

— sprawdzenia optymalnej lokalizacji piezo-generatgro

— obliczenia optymalnej sity stergej, a co za tym idzie
powierzchni ruchomej piezo-generatoréw;

— okreslenia  optymalnych cstotliwosci  pobudzania
mikro-wiréw;

— wyznaczenia zalaosci czestotliwosci pracy piezo-
generatora w funkcji pdkaosci lotu i kata natarcia.
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AERODYNAMICS ANALYSIS
OF MICRO AIR VEHICLE (MAV) DELTA WING
WITH CONTROLLED VORTEX PIEZO-GENERATORS

Abstract: In the paper, the aerodynamics and flexible structural
dynamics investigations of the Micro Air Vehicle i) delta
wing with vortex piezo-generators are presentednuinerical
methodology couplingNavier-Stokesequations and structural
modal equations for predicating vortex generators3D delta
wing are investigated. The two-way coupled numérgzdcula-
tions with fluid structure interaction (FSI), whetiee air in the
boundary layer interacts with the solid structufettee vortex
generator surface, are applied. The flexible mowdngaces de-
formations (small plates assembled in the wingag&¥ driven by
controlled piezo-stacks are simulated and theluanfce on the air
flow in the delta boundary layer was calculateadn@ation results
which show significant improvements in delta cohtby the
vortex generators are presented.
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