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W pracy przedstawiono mozliwe do wykorzystania w obli-
czeniach aerodynamiki smiglowcow zaimplementowane
w programie Fluent modele przeptywu przez wirnik rozniqce
sie stopniem uproszczenia i obszarem zastosowan. Pokazano
kilka przyktadow obliczen wykonanych przy pomocy uniwer-
salnego programu komercyjnego Fluent ilustrujqcych mozli-
wosci programu.

1. WSTEP

O ile optywy samolotéw analizowane sa od wielu lat i sa
dos$¢ dobrze poznane to oplywy $migtowcow ze wzgledu na
ich skomplikowany i nieustalony charakter sa nadal inten-
sywnie badane, takze w Polsce [3-8]. Optywy takich obiek-
tow jak $migtowce w locie, zawierajacych ruchomy uktad
wirujacych lopat wirnika gltéwnego i zwykle wirnika po-
mocniczego, wydaja si¢ by¢ trudnym zagadnieniem oblicze-
niowym. W chwili obecnej istnieja mozliwo$ci nume-
rycznych obliczen takich przeptywow wykorzystujac kilka
modeli wirnika $miglowca rézniacych sig¢ stopniem
uproszczen.

Pakiet Fluent jest programem komercyjnym opracowa-
nym do wszechstronnych obliczen przeptywoéw, zaréwno
wewngetrznych jak i zewngtrznych. Mozliwosci jego zas-
tosowania w przypadku takich obiektow, jak Smiglowce sa
dos$¢ szerokie. Obejmuja takie problemy aerodynamiczne
zwiazane z przeptywami zewngtrznymi jak:

— oplywy nieustalone lopat wirnika gtéwnego i pomoc-
niczego,

— wspotoddzialywanie oplywu lopat z oplywem wokot
kadtuba,

— optywy wlotow do silnikéw, wyptyw z silnikow,

— przeplywy w instalacjach NOTAR i wplyw strumienia
wylotowego na przeptyw wokot kadtuba i usterzen,

— efekty wystepujace podczas ladowania w terenie ptaskim
i dachach budynkow.

Program znajduje takze zastosowanie w analizie przeply-
wow wewngtrznych. Mozliwe sa analizy:

— efektéw przeptywowych w silnikach turbinowych:
— przeptywow w komorach spalania,

— przeptywow przez wience sprezarek i turbin,

— chtodzenia topatek turbin,

— projektowanie dysz.

Mozliwa jest takze analiza nietypowych problemow jak:
— oblodzenia krawgdzi topat i wlotow silnikoéw [2],

— wspodtoddzialywanie odrzucanych elementéw (zbiorni-
kéw, uzbrojenia) ze $migtowcem,
— wentylacja i wyciszenie kabiny pilota i pasazeréw.

=

Na rysunku 1 przedstawiono rozwiazanie jednego z pro-
bleméw- zabezpieczenia wlotu do silnika turbinowego przed
obladzaniem. Z omawianych wczeséniej problemdéw, jednym
z trudniejszych, lecz bardzo interesujacym i waznym jest
analiza przeptywow przez uktad ruchomych topat wirnikow.

Rys. 1. Wplyw wielkosci kro-
pel wody (10, 15, 20 ym) na
zdolnosé¢ ich separacji na
wlocie do silnika turboodrzu-
towego smiglowca

/
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Przeptywom przez uktad wirujacych topat oprocz gtow-
nych towarzyszy szereg dodatkowych zjawisk i problemow
przeptywowych.

Do gtéwnych naleza:

— oplyw wokot topat,

— rozktady ci$nien wokot topat,

obliczenia wirdw krawedziowych.

Dodatkowe zjawiska to:

— obliczenia pol predkoscei i cisnien wywolanych przez
ruch rotacyjny topat,

— wspdtoddziatywanie wirdw krawedziowych z kolejnymi
lopatami podczas szybkiego obnizania lotu [3-8],

—  wplyw strumienia zawirnikowego na ruch gazéw wylo-
towych z silnikow urbinowych,

— wplyw strumienia zawirnikowego na opdr aerodyna-
miczny kadtuba,

—  wplyw efektu przyziemnego.

2. MODELE OPISUJACE PRZEPLYWY
PRZEZ TARCZE WIRNIKA OFEROWANE
PRZEZ PROGRAM FLUENT

Najprostszym modelem przeptywu przez tarczg wirnika
jest model w ktoérym wirnik traktuje si¢ jako nieskonczenie
cienka tarczg na ktdrej zadaje si¢ skok ciSnienia wywotany
praca topat. Analizuje si¢ w ten sposéb usredniony w czasie
efekt oddziatywania zestawu wirujacych topat. Model wy-
maga znajomosci charakterystyk przeplywu przez tarczg
wirnika. Wymagany jest zwiazek pomigdzy przyrostem cis-
nienia a predkoscia przeptywu. Dodatkowo istnieje mozli-
wos¢ dodania sktadowej obwodowej predkosci. Nie istnieje
jednak szczegblowy zwiazek pomigdzy lokalnym skokiem
cisnienia a lokalnym profilem lopaty, jej skreceniem, cig-
ciwa itd. Nie zawsze daje si¢ ustali¢ sredni zwiazek pomig-
dzy predkoscia przeptywu a skokiem cisnienia.

Model jest prosty, obliczenia sa szybkie lecz ograniczaja
si¢ tylko do srednich efektow przeptywu przez tarczg wir-
nika. Model moze by¢ stosowany do analizy fazy zawisu,
ruchu pionowego i wolnego ruchu post¢gpowego. Nie moze
by¢ stosowany do analizy szybkiego lotu $migtowca.

Bardziej skomplikowanym modelem jest model w kto-
rym stosuje si¢ technik¢ ruchomego uktadu odniesienia
(Single Reference Frame Model -SRFM).

W modelu tym definiuje si¢ cylindryczna przestrzen
zawierajaca poszczegolne topaty. Lopaty sa opisane przez
powierzchniowa siatke dyskretyzujaca. Lopaty sa nierucho-
me, natomiast ich wirowanie modelowane jest przez zas-
tosowanie ruchomych zrédet.

W modelu tym nie jest konieczna znajomos$¢ charakte-
rystyk aerodynamicznych topat gdyz optyw wokot nich jest
symulowany.Model jest szczegodlnie efektywny na etapie
doboru ksztattu topat. Model traci na doktadnosci przy asy-
metrycznym otoczeniu. Wymaga stosunkowo duzej liczby
elementow siatki dyskretyzujacej dla uchwycenia szczego-
16w ksztattu topat.

Rys. 2. Rozklad cisnien na gornej powierzchni topat wirnika pod-
czas wolnego lotu

Rys. 3. Rozklad cisnien na spodniej powierzchni topat wirnika
podczas wolnego lotu

Rys. 4.Wektory predkosci w poblizu topat i kadluba smigtowca
w czasie wolnego lotu

Rys. 5. Linie prqdu splywajgce 7 topat wirnika w czasie wolnego
lotu
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Na rysunkach 2+5 pokazano wyniki symulacji optywu
smigtowca typu NOTAR w czasie wolnego lotu. Do obliczen
wykorzystano model nieruchomego wirnika (SRFM) z ru-
chomym uktadem odniesienia oraz model ruchomego wir-
nika (SGM).

Na rysunkach 2 i 3 mozna zauwazy¢ rozktady ci$nien na
gornej i dolnej powierzchni poszczegolnych topat.

Na rysunku 4 dobrze widoczny jest efekt dziatania
szczeliny wylotowe] uktadu kompensacji momentu NOTAR.

Na rysunku 5 mozna zauwazyé wspotoddziatywania
przeptywu pomigdzy topatami wirnika.

Dla zastosowan w obliczeniach acrodynamiki $§migtow-
cOw istotne sa jednak pewne szczegolne cechy ruchu topat
specyficzne dla tego typu obiektow.

W przypadku $migtowcow podczas ruchu postgpowego
wystepuje jedna charakterystyczna cecha ruchu lopat.
Oprocz ruchu obrotowego wystepuje cykliczna, asyme-
tryczna zmiana katow natarcia topat wirnika. Zaden z omo-
wionych modeli wirnika nie umozliwia modelowania tego
efektu. Wszystkie poprzednio omawiane modele moga by¢
stosowane dla warunkow zawisu $migtowca, tylko ruchu
pionowego lub ruchu postgpowego z mata predkoscia.

W wersji 6.2 Fluenta jest dostgpny model wirnika $mig-
fowca nazywany wirtualnym modelem topaty (Virtual Blade
Model) uwzgledniajacy jego podstawowe wiasnosci, jak
cykliczne sterowanie topat, stozkowanie plaszczyzny wiro-
wania topat, zmiany profilu, jego skrecenia i cigciwy topat
wzdtuz rozpigtosci.

Model zostal opracowany tak by uwzgledni¢ wszystkie
wymienione efekty, a jednoczesnie by byt efektywny obli-
czeniowo [9, 10].

W omawianym modelu poszczegdlne topaty nie sa dys-
kretyzowane bezposrednio lecz wptyw ich ruchu usredniony
w czasie jest modelowany przez uzycie dodatkowych zrodet
momentu w rownaniach ruchu ptynu wewnatrz przestrzen-
nej strefy obliczeniowej symulujacej prace wirnika. Wartos-
ci lokalnych zrodet momentu obliczane sa z teorii elementu
lopaty. Zalezno$ci wykorzystywane w tej teorii opieraja si¢
na danych geometrycznych topat, jak skrecenie topaty, typy
profili, dtugosci cigciw.

Nie sa symulowane szczegoty przepltywu wokot topat
lecz efekty ich optywu sa uwzgledniane przez dostgpne cha-
rakterystyki aerodynamiczne profili dla poszczegolnych
sekcji topat.

Omawiany model jest odpowiednikiem prostszego mo-
delu z ruchomym uktadem odniesienia lecz wykorzystuje
zamiast odwzorowania rzeczywistej geometrii fopat ich
wirtualny model. Nie wymaga dyskretyzacji ich ksztattow.

Szczegolna jego cecha jest niewielka liczba weztow sto-
sowanych do dyskretyzacji wirnika i krotki czas obliczen.

3. PODSTAWOWE INFORMACJE
O ZASTOSOWANEJ METODZIE OPARTEJ
O TEORIE ELEMENTU SMIGEA

Kazda z topat moze si¢ sktadac z segmentéw. W kazdym
segmencie moga by¢ stosowane inne profile. Szczegoty
geometrii fopat opisane sa przez:

— rozklad profili i dtugosci ich cigciw wzdtuz topaty,
— rozktad katow skrgcenia topaty wzdtuz jej dtugosci,
— zakresy katow oscylacji topat i kat ich stozkowania.

Dalej konieczna jest znajomo$¢ danych geometrycznych
elementow sktadowych wirnika. Dane te obejmuja:

— polozenie w przestrzeni ptaszczyzny wirowania topat
wirnika,

— wewngtrzne i zewngtrzne promienie topat wirnika,

— liczbe topat.

Kolejne dane dotycza ruchu topat. Sa to:

— predkos$¢ obrotowa topat wirnika,

— efekt konca topaty,

sterowanie skoiem ogdlnym i cyklicznym topat.

Podstawowy zestaw danych koniecznych do obliczen

optywu wokot wirujacych topat obejmuje takze dane o cha-

rakterystykach aerodynamicznych profili stosowanych

w poszczegdlnych segmentach topat.

Charakterystyki te to zaleznosci pomigdzy wspotczyn-
nikiem sity nosnej a katem natarcia oraz wspotczynnikiem
oporu a katem natarcia, stosowane zwykle w postaci tablic.
Tablice te zawieraja dane o wspotczynnikach sity nosnej
i oporu w zaleznos$ci od kata natarcia, liczby Reynoldsa
i liczby Macha uwzgledniajac wplyw lepkosci i $cisliwosci.

Obliczenia przebiegaja w nastgpujacych etapach:

— rozwiazywane jest ogélne pole przeptywu.

— na jego podstawie obliczany jest lokalny kat natarcia
wzgledem poszczegodlnych sekcji topaty. Przeliczane sa
sktadowe predkosci w okolicy poszczegolnych segmen-
tow topaty z uktadu globalnego na lokalny segmentu to-
paty,

— obliczane sa: sita no$na i oporu dla poszczegdlnych seg-
mentow lopaty w uktadzie lokalnym segmentu topaty.
Wykorzystywane sa tu wprowadzone wczesniej charak-
terystyki aerodynamiczne profili stosowanych w posz-
czegblnych segmentach topaty.

Dalej przez catkowanie wzdtuz dtugosci topaty elemen-
tarnych sit w poszczegolnych segmentach topat znajduje si¢
chwilowa warto$¢ sily nosne;j.

Nastepnie catkuje si¢ wezesniej obliczone sity dla kolej-
nych potozen topaty w czasie jednego cyklu obrotu topaty.
W kolejnych potozeniach topaty maja odpowiednio zmie-
nione katy ustawienia w zaleznos$ci od sterowania cyklicz-
nego. Uzyskuje si¢ w ten sposob rozktad sity nosnej i sity
oporu na umownej powierzchni tarczy wirnika.

Nastepuje zatem zastapienie indywidualnych topat przez
ciagly obszar w ktérym symuluje si¢ dysk wirnika z rozto-
zonymi zrédtami momentu wynikajacymi z rozktadu usred-
nionej sity no$nej i oporu topat wirnika.

Nastepuje dalej proces przeliczania sktadowych sit z ukta-
du lokalnego topaty na uktad globalny. Obliczane sg warto$-
ci zrodta pedu dla poszczegdlnych komorek siatki oblicze-
niowej. Proces ten jest zalezny od typu siatki stosowanej
w symulowanym obszarze tarczy wirnika.

Ostatnim punktem obliczen pojedynczego cyklu itera-
cyjnego jest obliczenie zmodyfikowanego pola przeptywu
z uwzglednieniem obliczonych wczesniej zrodet momentu
pochodzacych od pracy topat wirnika. Procedura jest pow-
tarzana do osiagnigcia zadanej zbieznosci rozwiazania.

W przypadku wirnika §miglowca stosowana jest dodat-
kowa procedura zapewniajaca rownowage ciagu i momentu
przechylajacego.

Podczas ruchu postgpowego $migtowca powstaje asy-
metria w optywie topat poruszajacych si¢ pod prad i topat
podazajacych z przeptywem. W rzeczywisto$ci w takich
warunkach, dla zapewnienia rownowagi sit i momentow,
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pilot musi zmieni¢ nieco katy natarcia topat. W programie
zaimplementowano procedurg dokonujaca na drodze itera-
cyjnej korekt cyklicznych zmian katow natarcia topat dla
uzyskania zrownowazenia sit i momentéw wzglgdem piono-
wej plaszczyzny przechodzacej przez kierunek ruchu $mig-
towca a pochodzacych od pracy wirnika.

Opisana metoda jest metoda uproszczona, nie oblicza ona
szczegotow przeptywu wokot poszezegolnych topat w cyklu
ich pracy natomiast szczegétowo uwzglednia wplyw ich
skomplikowanego ruchu na usrednione pole predkosci w ob-
szarze tarczy wirnika.

W zalezno$ci od rozwiazywanego zadania do obliczen
moze by¢ stosowana kazda z wymienionych metod.

W przypadku badania optywu uktadu topat o znanej geo-
metrii ich profilu mozna wykorzysta¢ metod¢ ruchomych
siatek pozwalajaca na obliczenie charakterystyk aerodyna-
micznych poszczegdlnych topat i ich dynamiczne wspotod-
dziatywanie oraz wptyw na kadtub. Model ten nadaje si¢
szczegolnie do analizy procesow nieustalonych i periodycz-
nych wywotanych cykliczng praca topat wirnika. Niestety
doktadnosc¢ obliczen spada ze wzrostem predkosci postgpo-
wej $miglowca, gdyz w modelu tym nieuwzgledniane jest
sterowanie cykliczne katem natarcia fopat. Model ten nadaje
si¢ przede wszystkim do analizy stanow nieustalonych pod-
czas zawisu.

Wydaje sig, iz mozna metoda VBM okresli¢ wlasnosci
przeptywu przez tarcz¢ wirnika i wykorzystaé te dane do
skalibrowania najprostszego modelu typu fan.

Autor metody VBM Michel Ruith poza jej weryfikacja na
badanym w tunelu modelu wirnika [9] pokazat kilka jej
spektakularnych zastosowan. Na kolejnych rysunkach poka-
zano pochodzace z pracy [9] i [10] ilustracje rozktadow
cisnien i predkosci modelu Smigtowca Apache AH-64 oraz
samolotu pionowego startu Osprey V-22.

Rys. 6. Asymetryczny rozklad predkosci na tarczach wirnika
zasadniczego i pomocniczego podczas szybkiego lotu otrzymany
przy wykorzystaniu modelu VBM (ilustracja z pracy M. Ruitha

9D

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢ asymetryczny rozktad
predkosci wynikajacy z natozenia ruchu obrotowego lopat
wirnika na predko$¢ postgpowa Smigtowca.

Na rysunku 7 mozna przeanalizowa¢ rozktady predkosci
powietrza wokot kadluba Smigtowca w szybkim locie mody-
fikowane przez prace wirnikdow, a na rysunku 8 rozkltady
ci$nienia statycznego w tych warunkach.

Pokazany na rysunku 9 pierscien wirowy mozna policzy¢
kazda z pozostatych metod.

Rys. 7. Rozklad predkosci wokot kadluba podczas szybkiego lotu
otrzymany przy wykorzystaniu modelu VBM (ilustracja z pracy
M.Ruitha [9])

Rys. 8. Rozklad cisnienia na kadtubie smiglowca podczas szyb-
kiego lotu uzyskamy przy wykorzystaniu modelu wirnika VBM
(ilustracja z pracy M.Ruitha [9])
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Rys. 9. llustracja pierscienia wirowego uzyskana metodq VBM
(ilustracja z pracy M.Ruitha [9])
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Rys. 10. Wektory predkosci wokot pionowzlotu podczas lgdowa-
nia na pokladzie lotniskowca (ilustracja z pracy M.Ruitha [9])

Wszystkie omawiane metody moga znalez¢ zastosowanie
w projektowaniu $migtowcoéw budowanych w Polsce. Roz-
ktady predkosci i linie pradu moga dostarczy¢ informacji
o pracy wlotow do silnikow w warunkach szybkiego lotu
i ladowania w zapylonym terenie. Moga takze by¢ uzywane
przy analizie stanow $migtowca podczas nietypowych ma-
newréw jak ladowanie na dachu wiezowca w warunkach
silnego wiatru, jak pokazano na rysunku 10.

W dokumentacji programu Fluent istnieje szczegotowy
opis procedury tadowania pakietu VBM, przygotowania
danych, ustalenia parametréw obliczen oraz wizualizacji
wynikoéw obliczen.
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J. Piechna, L. Rudniak

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.

A. llexna, JI. Pynusx

BO3MOKXHOCTU UCITOJIb3OBAHIA
ITAKETA FLUENT B ASPOAVMHAMUNYECKUNX
PACUETAX BEPTOJIETOB

Pestome

B pabote mpezicTaBIeHB BO3MOKHBIE JITIST HCTIOIB30-
BAaHWS U a9POJIMHAMUYECKUX PAcUeTax BEPTOJETOB UM-
mieMeHTHpoBaHHbIX B mporpamme FLUENT wmozpesnn
TeueHWH Yyepe3 BUHT OTIMYATONIIeCs CTETIeHbIO YIIPoIIe-
Hust 1 00JsicThi0 TIpuMeHeHui. [IpuBeseHO HECKOIBKO
MIPUMEPOB PACYETOB BHITIOJTHEHHBIX C TOMOIIBIO YHUBED-
canpHON KoMMepueckor mporpaMmbl FLUENT wnirio-
CTPUPYIONTUX BO3MOXXHOCTHU MTPOTPAMMBIL.
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