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1. WSTÊP

O ile op³ywy samolotów analizowane s¹ od wielu lat i s¹
doœæ dobrze poznane to op³ywy œmig³owców ze wzglêdu na
ich skomplikowany i nieustalony charakter s¹ nadal inten-
sywnie badane, tak¿e w Polsce [3-8]. Op³ywy takich obiek-
tów jak œmig³owce w locie, zawieraj¹cych ruchomy uk³ad
wiruj¹cych ³opat wirnika g³ównego i zwykle wirnika po-
mocniczego, wydaj¹ siê byæ trudnym zagadnieniem oblicze-
niowym. W chwili obecnej istniej¹ mo¿liwoœci nume-
rycznych obliczeñ takich przep³ywów wykorzystuj¹c kilka
modeli wirnika œmig³owca ró¿ni¹cych siê stopniem
uproszczeñ.

Pakiet Fluent jest programem komercyjnym opracowa-
nym do wszechstronnych obliczeñ przep³ywów, zarówno
wewnêtrznych jak i zewnêtrznych. Mo¿liwoœci jego zas-
tosowania w przypadku takich obiektów, jak œmig³owce s¹
doœæ szerokie. Obejmuj¹ takie problemy aerodynamiczne
zwi¹zane z przep³ywami zewnêtrznymi jak:
– op³ywy nieustalone ³opat wirnika g³ównego i pomoc-

niczego,
– wspó³oddzia³ywanie op³ywu ³opat z op³ywem wokó³

kad³uba,
– op³ywy wlotów do silników, wyp³yw z silników,
– przep³ywy w instalacjach NOTAR i wp³yw strumienia

wylotowego na przep³yw wokó³ kad³uba i usterzeñ,
– efekty wystêpuj¹ce podczas l¹dowania w terenie p³askim

i dachach budynków.
Program znajduje tak¿e zastosowanie w analizie przep³y-

wów wewnêtrznych. Mo¿liwe s¹ analizy:
– efektów przep³ywowych w silnikach turbinowych:
– przep³ywów w komorach spalania,
– przep³ywów przez wieñce sprê¿arek i turbin,
– ch³odzenia ³opatek turbin,
– projektowanie dysz.

Mo¿liwa jest tak¿e analiza nietypowych problemów jak:
– oblodzenia krawêdzi ³opat i wlotów silników [2],
– wspó³oddzia³ywanie odrzucanych elementów (zbiorni-

ków, uzbrojenia) ze œmig³owcem,
– wentylacja i wyciszenie kabiny pilota i pasa¿erów.

Na rysunku 1 przedstawiono rozwi¹zanie jednego z pro-
blemów- zabezpieczenia wlotu do silnika turbinowego przed
obladzaniem. Z omawianych wczeœniej problemów, jednym
z trudniejszych, lecz bardzo interesuj¹cym i wa¿nym jest
analiza przep³ywów przez uk³ad ruchomych ³opat wirników.

Rys. 1. Wp³yw wielkoœci kro-
pel wody (10, 15, 20 µµm) na
zdolnoœæ ich separacji na
wlocie do silnika turboodrzu-
towego œmig³owca
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W pracy przedstawiono mo¿liwe do wykorzystania w obli-
czeniach aerodynamiki œmig³owców zaimplementowane
w programie Fluent modele przep³ywu przez wirnik ró¿ni¹ce
siê stopniem uproszczenia i obszarem zastosowañ. Pokazano
kilka przyk³adów obliczeñ wykonanych przy pomocy uniwer-
salnego programu komercyjnego Fluent ilustruj¹cych mo¿li-
woœci programu.
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Przep³ywom przez uk³ad wiruj¹cych ³opat oprócz g³ów-
nych towarzyszy szereg dodatkowych zjawisk i problemów
przep³ywowych.

Do g³ównych nale¿¹:
– op³yw wokó³ ³opat,
– rozk³ady ciœnieñ wokó³ ³opat,
– obliczenia wirów krawêdziowych.

Dodatkowe zjawiska to:
– obliczenia pól prêdkoœci i ciœnieñ wywo³anych przez

ruch rotacyjny ³opat,
– wspó³oddzia³ywanie wirów krawêdziowych z kolejnymi

³opatami podczas szybkiego obni¿ania lotu [3-8],
– wp³yw strumienia zawirnikowego na ruch gazów wylo-

towych z silników urbinowych,
– wp³yw strumienia zawirnikowego na opór aerodyna-

miczny kad³uba,
– wp³yw efektu przyziemnego.

2. MODELE OPISUJ¥CE PRZEP£YWY
PRZEZ TARCZÊ WIRNIKA OFEROWANE
PRZEZ PROGRAM FLUENT

Najprostszym modelem przep³ywu przez tarczê wirnika
jest model w którym wirnik traktuje siê jako nieskoñczenie
cienk¹ tarczê na której zadaje siê skok ciœnienia wywo³any
prac¹ ³opat. Analizuje siê w ten sposób uœredniony w czasie
efekt oddzia³ywania zestawu wiruj¹cych ³opat. Model wy-
maga znajomoœci charakterystyk przep³ywu przez tarczê
wirnika. Wymagany jest zwi¹zek pomiêdzy przyrostem ciœ-
nienia a prêdkoœci¹ przep³ywu. Dodatkowo istnieje mo¿li-
woœæ dodania sk³adowej obwodowej prêdkoœci. Nie istnieje
jednak szczegó³owy zwi¹zek pomiêdzy lokalnym skokiem
ciœnienia a lokalnym profilem ³opaty, jej skrêceniem, ciê-
ciw¹ itd. Nie zawsze daje siê ustaliæ œredni zwi¹zek pomiê-
dzy prêdkoœci¹ przep³ywu a skokiem ciœnienia.

Model jest prosty, obliczenia s¹ szybkie lecz ograniczaj¹
siê tylko do œrednich efektów przep³ywu przez tarczê wir-
nika. Model mo¿e byæ stosowany do analizy fazy zawisu,
ruchu pionowego i wolnego ruchu postêpowego. Nie mo¿e
byæ stosowany do analizy szybkiego lotu œmig³owca.

Bardziej skomplikowanym modelem jest model w któ-
rym stosuje siê technikê ruchomego uk³adu odniesienia
(Single Reference Frame Model –SRFM).

W modelu tym definiuje siê cylindryczn¹ przestrzeñ
zawieraj¹c¹ poszczególne ³opaty. £opaty s¹ opisane przez
powierzchniow¹ siatkê dyskretyzuj¹c¹. £opaty s¹ nierucho-
me, natomiast ich wirowanie modelowane jest przez zas-
tosowanie ruchomych Ÿróde³.

W modelu tym nie jest konieczna znajomoœæ charakte-
rystyk aerodynamicznych ³opat gdy¿ op³yw wokó³ nich jest
symulowany.Model jest szczególnie efektywny na etapie
doboru kszta³tu ³opat. Model traci na dok³adnoœci przy asy-
metrycznym otoczeniu. Wymaga stosunkowo du¿ej liczby
elementów siatki dyskretyzuj¹cej dla uchwycenia szczegó-
³ów kszta³tu ³opat.

Rys. 2. Rozk³ad ciœnieñ na górnej powierzchni ³opat wirnika pod-
czas wolnego lotu

Rys. 3. Rozk³ad ciœnieñ na spodniej powierzchni ³opat wirnika
podczas wolnego lotu

Rys. 4.Wektory prêdkoœci w pobli¿u ³opat i kad³uba œmig³owca
w czasie wolnego lotu

Rys. 5. Linie pr¹du sp³ywaj¹ce z ³opat wirnika w czasie wolnego
lotu



74 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA nr 184 – 185

Na rysunkach 2÷5 pokazano wyniki symulacji op³ywu
œmig³owca typu NOTAR w czasie wolnego lotu. Do obliczeñ
wykorzystano model nieruchomego wirnika (SRFM) z ru-
chomym uk³adem odniesienia oraz model ruchomego wir-
nika (SGM).

Na rysunkach 2 i 3 mo¿na zauwa¿yæ rozk³ady ciœnieñ na
górnej i dolnej powierzchni poszczególnych ³opat.

Na rysunku 4 dobrze widoczny jest efekt dzia³ania
szczeliny wylotowej uk³adu kompensacji momentu NOTAR.

Na rysunku 5 mo¿na zauwa¿yæ wspó³oddzia³ywania
przep³ywu pomiêdzy ³opatami wirnika.

Dla zastosowañ w obliczeniach aerodynamiki œmig³ow-
ców istotne s¹ jednak pewne szczególne cechy ruchu ³opat
specyficzne dla tego typu obiektów.

W przypadku œmig³owców podczas ruchu postêpowego
wystêpuje jedna charakterystyczna cecha ruchu ³opat.
Oprócz ruchu obrotowego wystêpuje cykliczna, asyme-
tryczna zmiana k¹tów natarcia ³opat wirnika. ¯aden z omó-
wionych modeli wirnika nie umo¿liwia modelowania tego
efektu. Wszystkie poprzednio omawiane modele mog¹ byæ
stosowane dla warunków zawisu œmig³owca, tylko ruchu
pionowego lub ruchu postêpowego z ma³¹ prêdkoœci¹.

W wersji 6.2 Fluenta jest dostêpny model wirnika œmig-
³owca nazywany wirtualnym modelem ³opaty (Virtual Blade
Model) uwzglêdniaj¹cy jego podstawowe w³asnoœci, jak
cykliczne sterowanie ³opat, sto¿kowanie p³aszczyzny wiro-
wania ³opat, zmiany profilu, jego skrêcenia i ciêciwy ³opat
wzd³u¿ rozpiêtoœci.

Model zosta³ opracowany tak by uwzglêdniæ wszystkie
wymienione efekty, a jednoczeœnie by by³ efektywny obli-
czeniowo [9, 10].

W omawianym modelu poszczególne ³opaty nie s¹ dys-
kretyzowane bezpoœrednio lecz wp³yw ich ruchu uœredniony
w czasie jest modelowany przez u¿ycie dodatkowych Ÿróde³
momentu w równaniach ruchu p³ynu wewn¹trz przestrzen-
nej strefy obliczeniowej symuluj¹cej pracê wirnika. Wartoœ-
ci lokalnych Ÿróde³ momentu obliczane s¹ z teorii elementu
³opaty. Zale¿noœci wykorzystywane w tej teorii opieraj¹ siê
na danych geometrycznych ³opat, jak skrêcenie ³opaty, typy
profili, d³ugoœci ciêciw.

Nie s¹ symulowane szczegó³y przep³ywu wokó³ ³opat
lecz efekty ich op³ywu s¹ uwzglêdniane przez dostêpne cha-
rakterystyki aerodynamiczne profili dla poszczególnych
sekcji ³opat.

Omawiany model jest odpowiednikiem prostszego mo-
delu z ruchomym uk³adem odniesienia lecz wykorzystuje
zamiast odwzorowania rzeczywistej geometrii ³opat ich
wirtualny model. Nie wymaga dyskretyzacji ich kszta³tów.

Szczególna jego cech¹ jest niewielka liczba wêz³ów sto-
sowanych do dyskretyzacji wirnika i krótki czas obliczeñ.

3. PODSTAWOWE INFORMACJE
O ZASTOSOWANEJ METODZIE OPARTEJ
O TEORIÊ ELEMENTU ŒMIG£A

Ka¿da z ³opat mo¿e siê sk³adaæ z segmentów. W ka¿dym
segmencie mog¹ byæ stosowane inne profile. Szczegó³y
geometrii ³opat opisane s¹ przez:
– rozk³ad profili i d³ugoœci ich ciêciw wzd³u¿ ³opaty,
– rozk³ad k¹tów skrêcenia ³opaty wzd³u¿ jej d³ugoœci,
– zakresy k¹tów oscylacji ³opat i k¹t ich sto¿kowania.

Dalej konieczna jest znajomoœæ danych geometrycznych
elementów sk³adowych wirnika. Dane te obejmuj¹:
– po³o¿enie w przestrzeni p³aszczyzny wirowania ³opat

wirnika,
– wewnêtrzne i zewnêtrzne promienie ³opat wirnika,
– liczbê ³opat.

Kolejne dane dotycz¹ ruchu ³opat. S¹ to:
– prêdkoœæ obrotowa ³opat wirnika,
– efekt koñca ³opaty,
– sterowanie skoiem ogólnym i cyklicznym ³opat.

Podstawowy zestaw danych koniecznych do obliczeñ
op³ywu wokó³ wiruj¹cych ³opat obejmuje tak¿e dane o cha-
rakterystykach aerodynamicznych profili stosowanych
w poszczególnych segmentach ³opat.

Charakterystyki te to zale¿noœci pomiêdzy wspó³czyn-
nikiem si³y noœnej a k¹tem natarcia oraz wspó³czynnikiem
oporu a k¹tem natarcia, stosowane zwykle w postaci tablic.
Tablice te zawieraj¹ dane o wspó³czynnikach si³y noœnej
i oporu w zale¿noœci od k¹ta natarcia, liczby Reynoldsa
i liczby Macha uwzglêdniaj¹c wp³yw lepkoœci i œciœliwoœci.

Obliczenia przebiegaj¹ w nastêpuj¹cych etapach:
– rozwi¹zywane jest ogólne pole przep³ywu.
– na jego podstawie obliczany jest lokalny k¹t natarcia

wzglêdem poszczególnych sekcji ³opaty. Przeliczane s¹
sk³adowe prêdkoœci w okolicy poszczególnych segmen-
tów ³opaty z uk³adu globalnego na lokalny segmentu ³o-
paty,

– obliczane s¹: si³a noœna i oporu dla poszczególnych seg-
mentów ³opaty w uk³adzie lokalnym segmentu ³opaty.
Wykorzystywane s¹ tu wprowadzone wczeœniej charak-
terystyki aerodynamiczne profili stosowanych w posz-
czególnych segmentach ³opaty.

Dalej przez ca³kowanie wzd³u¿ d³ugoœci ³opaty elemen-
tarnych si³ w poszczególnych segmentach ³opat znajduje siê
chwilow¹ wartoœæ si³y noœnej.

Nastêpnie ca³kuje siê wczeœniej obliczone si³y dla kolej-
nych po³o¿eñ ³opaty w czasie jednego cyklu obrotu ³opaty.
W kolejnych po³o¿eniach ³opaty maj¹ odpowiednio zmie-
nione k¹ty ustawienia w zale¿noœci od sterowania cyklicz-
nego. Uzyskuje siê w ten sposób rozk³ad si³y noœnej i si³y
oporu na umownej powierzchni tarczy wirnika.

Nastêpuje zatem zast¹pienie indywidualnych ³opat przez
ci¹g³y obszar w którym symuluje siê dysk wirnika z roz³o-
¿onymi Ÿród³ami momentu wynikaj¹cymi z rozk³adu uœred-
nionej si³y noœnej i oporu ³opat wirnika.

Nastêpuje dalej proces przeliczania sk³adowych si³ z uk³a-
du lokalnego ³opaty na uk³ad globalny. Obliczane s¹ wartoœ-
ci Ÿród³a pêdu dla poszczególnych komórek siatki oblicze-
niowej. Proces ten jest zale¿ny od typu siatki stosowanej
w symulowanym obszarze tarczy wirnika.

Ostatnim punktem obliczeñ pojedynczego cyklu itera-
cyjnego jest obliczenie zmodyfikowanego pola przep³ywu
z uwzglêdnieniem obliczonych wczeœniej Ÿróde³ momentu
pochodz¹cych od pracy ³opat wirnika. Procedura jest pow-
tarzana do osi¹gniêcia zadanej zbie¿noœci rozwi¹zania.

W przypadku wirnika œmig³owca stosowana jest dodat-
kowa procedura zapewniaj¹ca równowagê ci¹gu i momentu
przechylaj¹cego.

Podczas ruchu postêpowego œmig³owca powstaje asy-
metria w op³ywie ³opat poruszaj¹cych siê pod pr¹d i ³opat
pod¹¿aj¹cych z przep³ywem. W rzeczywistoœci w takich
warunkach, dla zapewnienia równowagi si³ i momentów,
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pilot musi zmieniæ nieco k¹ty natarcia ³opat. W programie
zaimplementowano procedurê dokonuj¹c¹ na drodze itera-
cyjnej korekt cyklicznych zmian k¹tów natarcia ³opat dla
uzyskania zrównowa¿enia si³ i momentów wzglêdem piono-
wej p³aszczyzny przechodz¹cej przez kierunek ruchu œmig-
³owca a pochodz¹cych od pracy wirnika.

Opisana metoda jest metod¹ uproszczon¹, nie oblicza ona
szczegó³ów przep³ywu wokó³ poszczególnych ³opat w cyklu
ich pracy natomiast szczegó³owo uwzglêdnia wp³yw ich
skomplikowanego ruchu na uœrednione pole prêdkoœci w ob-
szarze tarczy wirnika.

W zale¿noœci od rozwi¹zywanego zadania do obliczeñ
mo¿e byæ stosowana ka¿da z wymienionych metod.

W przypadku badania op³ywu uk³adu ³opat o znanej geo-
metrii ich profilu mo¿na wykorzystaæ metodê ruchomych
siatek pozwalaj¹c¹ na obliczenie charakterystyk aerodyna-
micznych poszczególnych ³opat i ich dynamiczne wspó³od-
dzia³ywanie oraz wp³yw na kad³ub. Model ten nadaje siê
szczególnie do analizy procesów nieustalonych i periodycz-
nych wywo³anych cykliczn¹ prac¹ ³opat wirnika. Niestety
dok³adnoœæ obliczeñ spada ze wzrostem prêdkoœci postêpo-
wej œmig³owca, gdy¿ w modelu tym nieuwzglêdniane jest
sterowanie cykliczne k¹tem natarcia ³opat. Model ten nadaje
siê przede wszystkim do analizy stanów nieustalonych pod-
czas zawisu.

Wydaje siê, i¿ mo¿na metod¹ VBM okreœliæ w³asnoœci
przep³ywu przez tarczê wirnika i wykorzystaæ te dane do
skalibrowania najprostszego modelu typu fan.

Autor metody VBM Michel Ruith poza jej weryfikacj¹ na
badanym w tunelu modelu wirnika [9] pokaza³ kilka jej
spektakularnych zastosowañ. Na kolejnych rysunkach poka-
zano pochodz¹ce z pracy [9] i [10] ilustracje rozk³adów
ciœnieñ i prêdkoœci modelu œmig³owca Apache AH-64 oraz 
samolotu pionowego startu Osprey V-22.

Rys. 6. Asymetryczny rozk³ad prêdkoœci na tarczach wirnika
zasadniczego i pomocniczego podczas szybkiego lotu otrzymany
przy wykorzystaniu modelu VBM (ilustracja z pracy M. Ruitha
[9])

Na rysunku 6 mo¿na zauwa¿yæ asymetryczny rozk³ad
prêdkoœci wynikaj¹cy z na³o¿enia ruchu obrotowego ³opat
wirnika na prêdkoœæ postêpow¹ œmig³owca.

Na rysunku 7 mo¿na przeanalizowaæ rozk³ady prêdkoœci
powietrza wokó³ kad³uba œmig³owca w szybkim locie mody-
fikowane przez pracê wirników, a na rysunku 8 rozk³ady
ciœnienia statycznego w tych warunkach.

Pokazany na rysunku 9 pierœcieñ wirowy mo¿na policzyæ
ka¿d¹ z pozosta³ych metod.

Rys. 7. Rozk³ad prêdkoœci wokó³ kad³uba podczas szybkiego lotu
otrzymany przy wykorzystaniu modelu VBM (ilustracja z pracy
M.Ruitha [9])

Rys. 8. Rozk³ad ciœnienia na kad³ubie œmig³owca podczas szyb-
kiego lotu uzyskamy przy wykorzystaniu modelu wirnika VBM
(ilustracja z pracy M.Ruitha [9])

Rys. 9. Ilustracja pierœcienia wirowego uzyskana metod¹ VBM
(ilustracja z pracy M.Ruitha [9])
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Rys. 10. Wektory prêdkoœci wokó³ pionowzlotu podczas l¹dowa-
nia na pok³adzie lotniskowca (ilustracja z pracy M.Ruitha [9])

Wszystkie omawiane metody mog¹ znaleŸæ zastosowanie
w projektowaniu œmig³owców budowanych w Polsce. Roz-
k³ady prêdkoœci i linie pr¹du mog¹ dostarczyæ informacji
o pracy wlotów do silników w warunkach szybkiego lotu
i l¹dowania w zapylonym terenie. Mog¹ tak¿e byæ u¿ywane
przy analizie stanów œmig³owca podczas nietypowych ma-
newrów jak l¹dowanie na dachu wie¿owca w warunkach
silnego wiatru, jak pokazano na rysunku 10.

W dokumentacji programu Fluent istnieje szczegó³owy
opis procedury ³adowania pakietu VBM, przygotowania
danych, ustalenia parametrów obliczeñ oraz wizualizacji
wyników obliczeñ.
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POSSIBILITY OF USE OF FLUENT CODE FOR
HELICOPTER AERODYNAMICS ANALYSIS

Summary
Paper presents range of methods for analysis of the aero-

dynamic interaction between rotors and airframe imple-
mented into the general purpose solver Fluent. Starting from
the simplest FAN model followed by single reference frame
models (SRF) and Sliding Mesh Model (SMM) the most
suitable for helicopter applications Virtual Blade Model with
description of its limitations are shortly presented.

Я. Пехна, Л. Рудняк

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ПАКЕТА FLUENT В АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ

РАСЧЕТАХ ВЕРТОЛЕТОВ

Резюме

В работе представлены возможные для использо6
вания и аэродинамических расчетах вертолетов им6
плементированных в программе FLUENT модели
течений через винт отличающиеся степенью упроще6
ния и облстью применений. Приведено несколько
примеров расчетов выполненных с помощью универ6
сальной коммерческой программы FLUENT иллю6
стрирующих возможности программы.


