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W pracy oméwiono sposob wykorzystania oprogra-
mowania FLIGHTLAB i FLUENT w procesie projekto-
wania, modernizacji i optymalizacji wirnika nosnego smi-
glowca. Oba programy sq stosowane w praktyce. Opro-
gramowanie FLUENT stuzy do rozwiqzywania zagadnien
z dziedziny obliczeniowej mechaniki plynéw. Oprogramo-
wanie FLIGHTLAB powstato dla symulacji roznorodnych
zagadnien aeromechaniki wiroptatow. Z punktu widzenia
projektowania i optymalizacji wirnikow smigtowcow oba
programy wzajemnie si¢ uzupelniajq. Praca zawiera opis
podstawowych cech obu programow obliczeniowych oraz
metodyke ich wspolpracy w procesie projektowania wirnika
smiglowca.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym narzgdziem stosowanym w projektowa-
niu, modernizacji i optymalizacji elementow konstrukc;ji lot-
niczych jest obecnie modelowanie komputerowe najistot-
niejszych zjawisk wptywajacych na ich dziatanie. W zakresie
projektowania wirnikow no$nych $migltowcow istotne jest
modelowanie obciazen masowych, aerodynamicznych i spre-
zystych dzialajacych na topaty w wymiarujacych je stanach
lotu $miglowca. Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawisk aerody-
namicznych wystgpujacych w optywie wirnika $migtowca,
dla zapewnienia wykonania obliczen w rozsadnym czasie,
w konkretnych zagadnieniach stosowane sg wyspecjalizo-
wane modele obliczeniowe o réznym stopniu ztozonosci.

Prace dotyczace projektowania aerodynamicznego wir-
nika $§miglowca dotycza zard6wno projektowania profili to-
pat, jak réwniez projektowania ksztattu topaty jako bryty
trojwymiarowej. Dobierane sa rozktady profili, obrys topaty,
skrecenie geometryczne i ksztatt koncéwki. Do obliczen
aerodynamicznych mozna wykorzysta¢ program FLUENT,
ktory obecnie jest powszechnie uznawanym standardem
przemystowym w zakresie CFD. W pracach projektowych
1 optymalizacyjnych symulacja dziatania wirnika no$nego
$migtowca nie jest w tym oprogramowaniu efektywna, wy-
maga bowiem ogromnych mocy obliczeniowych. Standar-
dowe oprogramowanie nie zawiera mozliwo$ci modelowa-
nia zjawisk dynamiki i aeroelastycznosci lopat wirnika,
a takze mechaniki lotu $§miglowca.

W zagadnieniach aeromechaniki $miglowcoéw oprogra-
mowaniem powszechnie stosowanym jest FLIGTLAB. Pro-
gram ten pozwala zar6wno na pelna symulacje lotu $mi-
glowca, wyznaczenie osiaggow $Smigtowca i obciazen
poszczegblnych elementéw jego konstrukcji. W programie
FLIGHTLAB modele obciazen aerodynamicznych sg jed-
nak uproszczone.

Z punktu widzenia symulacji lotu wiroptata oraz projek-
towania i optymalizacji konstrukcji wiroptatowych progra-
my FLUENT i FLIGHTLAB swoimi mozliwo$ciami obli-
czeniowymi nawzajem si¢ uzupelniaja. Stwierdzono zatem
naturalng potrzebg okreslenia mozliwosci wspotpracy obu
tych programow. Celem takiej wspotpracy bytoby uzyskanie
wydajnego i bardziej wiarygodnego narzgdzia wspomaga-
jacego proces projektowania i optymalizacji wiroptatow
i ich elementdw, w szczego6lnosci wirnikow nosnych $mi-
glowcow.

2. PROGRAM FLIGHTLAB

FLIGHTLAB to rozbudowany pakiet oprogramowania
przeznaczony do modelowania i symulacji lotu wiroptatow.
Program charakteryzuje sig:

* mozliwoscia tatwego dostosowania do konfiguracji
badanego obiektu i wyboru metody jego analizy,

* duza elastyczno$cia budowy modeli,

 hierarchiczno$ciag modelowania,

* wysoka efektywnos$cia obliczeniowa.

Program pozwala modelowa¢ wigkszo$¢ najistotniej-
szych zjawisk wystepujacych w locie Smiglowca, migdzy
innymi te, ktore przyktadowo pokazano na rysunku 1. Zja-
wiska te modelowane sg zazwyczaj w oparciu 0 uproszczone
lub bazujace na danych empirycznych modele obliczeniowe
obciazen aerodynamicznych.
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Program FLIGHTLAB pozwala na zbudowanie modelu
dowolnego wiroptata. Wykorzystujac dostgpne w programie
opcje mozna budowa¢ modele o réznym stopniu szcze-
gbtowosci, co pozwala dostosowaé model obiektu do zakre-
su prowadzonych badan. Po opracowaniu modelu mozliwe
jest przeprowadzenie réznorodnych analiz, w tym:

— stanu lotu ustalonego,

— warunkow rownowagi,

— liniowej i nieliniowej odpowiedzi uktadu na zadane
wymuszenia,

— osiagéw,

— stateczno$ci i sterownosci.

Wszystkie obliczenia mozna przeprowadza¢ dla dowol-
nych parametrow otoczenia, m.in. przez stosowanie réznych
modeli atmosfery.
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Rys. 1. Zjawiska wystepujgce w locie smiglowca modelowane
w programie FLIGHTLAB

Z punktu widzenia wspélpracy z programem FLUENT,
najistotniejszymi cechami programu FLIGHTLAB sa mozli-
wosci wyznaczania obciazen jakie w locie Smigtowca dzia-
taja na poszczegdlne jego elementy sktadowe: wirnik nosny,
$migto ogonowe, kadtub, usterzenie. Cenna jest takze mozli-
wos¢ oszacowania mocy niezbegdnej do napedu wszystkich
uktadow §migtowca.
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Rys. 2. Okno robocze edytora modeli FLME

W ramach pakietu FLIGHTLAB wykorzystywany jest
edytor modeli FLME. Okno robocze tego edytora pokazano
na rysunku 2. Edytor FLME pozwala m.in. na:

* budowg hierarchicznej struktury modelu i jej graficzne
przedstawienie,

e wybor elementdéw modelu sposréd wielu dostepnych
opcji,

» wprowadzanie danych w postaci plikow.

Zastosowanie oprogramowania FLIGHTLAB w procesie
projektowania nowego statku powietrznego umozliwia
skrocenie czasu projektowania. Hierarchiczny sposob mode-
lowania oraz dostgpne w programie opcje modelowania
pozwalaja w krotkim czasie stworzy¢ i przebadac¢ wiele
réznych modeli projektowanego statku powietrznego
mozliwych do opracowania na réznych etapach zaawan-
sowania projektu.

3. PROGRAM FLUENT

Oprogramowanie FLUENT ® [1] to komercyjny pro-
gram umozliwiajacy modelowanie przeptywow wykorzy-
stujacy rozwiazanie rownan Naviera-Stokesa metoda obje-
tosci skonczonych. Réwnania oplywu rozwiazywane sa w
zatozonym obszarze modelowanym za pomoca siatki obli-
czeniowej, w ogélnym przypadku niestrukturalnej (rys. 3).
Rozwigzywane réwnania optywu opisuja zasady zacho-
wania (masy, pedu, energii, itp.) na poziomie dostatecznie
matych, elementarnych komorek siatki.

Rys. 3. Modelowanie obszaru przeplywu w programie FLUENT

W programie zawarto bogaty zestaw dostegpnych modeli
obliczeniowych. Z punktu widzenia zastosowana w dziedzi-
nie aerodynamiki wiroptatow, najwazniejsze mozliwosci
oprogramowania FLUENT to:

* modelowanie oplywdw dwu- i tréjwymiarowych,

* modelowanie optywdw niestacjonarnych, w szczegdl-
nosci ze zmiennym w czasie obszarem optywu (np.
optyw wirnika no$nego w locie poziomym $miglowca),

* modelowanie przepltywow lepkich, turbulentnych, z du-
za liczba dostgpnych modeli turbulencji,

* modelowanie optywu z oderwaniem powierzchni nos-
nych przy duzych katach natarcia,

*  modelowanie optywow transonicznych, z wystgpowa-
niem fal uderzeniowych,

» obliczenia globalnych i lokalnych wspdtczynnikéw ob-
cigzen acrodynamicznych.

W technice $miglowcowej, w trybie obliczen optywu
dwuwymiarowego program FLUENT wykorzystywany jest
najczesciej do analizy wlasno$ci aerodynamicznych profili
stosowanych na lopatach wirnika no§nego lub $migta ogo-
nowego. Na rysunku 4 pokazano przyktadowy rozktad lo-
kalnej liczby Macha wokot profilu $§migtowcowego ILH410-S.
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Wyniki te uzyskano dla duzej liczby Macha przeptywu nie-
zaburzonego i malego kata natarcia, stad tez, na gornej i dol-
nej powierzchni profilu, mozna zaobserwowac fale uderze-
niowe. Na rysunku 5 pokazano globalne charakterystyki
aerodynamiczne profilu ILH410-S wyznaczone programem
FLUENT. Charakterystyki te moga by¢ wykorzystane przez
program FLIGHTLAB do symulacji optywu topat wirnika
w oparciu o metode elementu topaty.

W zakresie obliczen trojwymiarowych, program
FLUENT mozna wykorzysta¢ do symulacji optywu kadtuba
smiglowca. Przyktad takich obliczen pokazano na rysunku
6. W tym przypadku wirnik i $migto ogonowe byly mode-
lowane jako powierzchnia skoku ci$nienia (model FAN).
Globalne wspoétczynniki aerodynamiczne sit i momentow
obliczone dla optywu izolowanego kadtuba moga by¢ wyko-
rzystane jako dane wejSciowe dla programu FLIGHTLAB.

Contours of Mach Number Jun 05, 2008

FLUENT 6.3 (2d, dbns imp, $-A)
Rys. 4. llustracja wynikow obliczen programem FLUENT trans-
onicznego oplywu profilu smigltowcowego ILHA410-S, rozklady
lokalnej liczby Macha wokot profilu
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Znacznie bardziej zaawansowanym modelem wirnika
w stosunku do modelu FAN dostgpnym w programie
FLUENT jest Virtual Blade Model (VBM), w ktorym wirnik
reprezentowany jest przez komorki siatki tworzace dysk
wirnika, tak jak to pokazano na rysunku 7. Efekt przyrostu
pedu powietrza przeptywajacego przez wirnik uzyskiwany
jest przez zadanie zrodet pedu w komorkach dysku. Wartosé
wydatku Zzroédet pedu wyznaczana jest na podstawie metody
elementu lopaty, wykorzystujac stabelaryzowane dwuwy-
miarowe charakterystyki acrodynamiczne profili topaty. Na
rysunku 8 i rys.9 pokazano przyktadowe wyniki obliczen
optywu wirnika no$nego $miglowca za pomoca programu
FLUENT z modutem VBM.

Modelem VBM mozna do$¢ efektywnie modelowac
optyw wirnika: mozliwe jest analizowanie oddziatywania
strug powietrza sptywajacych z wirnika na inne elementy
smiglowca takie jak kadtub lub usterzenie. Jednoczesnie
model VBM umozliwia przeprowadzenie analizy przepltywu
powietrza na dysku wirnika. Przyptyw ten opisany jest roz-
ktadami takich parametrow jak: indukowany kat natarcia,
lokalne wartosci wspotczynnikow aerodynamicznych profili
przekrojow topat, lokalne liczby Macha. Analiza tych para-
metrdéw jest istotna w procesie projektowania wirnika, pozwa-
la bowiem dokonywaé oceny poprawnosci doboru profili
zastosowanych do budowy topat, doboru rozktadu cigciw
czy tez skrecenia geometrycznego topat. Modut VBM moze
pracowac¢ w dwoch trybach okreslania ruchu topat:

* obliczenia dla zadanych wartosci skoku ogdlnego oraz
sktadowych skoku okresowego topaty,

+ obliczenia dla zadanych warto$ci osiowej sktadowej sity
ciagu oraz momentow: pochylajacego i przechylajacego;

w tym przypadku wyznaczane s3 niewiadome wartosci

skoku ogolnego i okresowego topat, dobrane tak, aby

uzyskac zadane wartosci sit i momentow dziatajacych na
wirnik.
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Rys. 5. Globalne charakterystyki aerodynamiczne profilu ILH410-S. Przebiegi globalnych wspolczynnikow aerodynamicznych: sily
nosnej (CL), oporu (CD), momentu pochylajgcego (Cm) i doskonalosci aerodynamicznej (K)
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Rys. 7. Strefa komorek siatki modelujqca wirnik nosny w modelu
Virtual Blade Model

W obu powyzszych trybach obliczen katy wahan topaty
w funkcji azymutu traktowane sa jako dane wejsciowe.

Najbardziej zaawansowane modelowanie optywu wirnika
nos$nego w programie FLUENT realizowane jest przez od-
wzorowanie rzeczywistego ksztaltu topat i wygenerowanie
wokot odpowiedniej przestrzennej siatki obliczeniowej.
W trakcie symulacji siatka taka obraca si¢ i odksztalca
zgodnie z zadanym ruchem topat. Przyktad takiej siatki dla
wirnika pigciotopatowego pokazano na rysunku 10.

Dla symulacji optywu wirnika, w Zaktadzie Aerodyna-
miki Instytutu Lotnictwa zostal opracowany specjalny, do-
datkowy modut (UDF) programu FLUENT o nazwie Virtual
Rotor. Modut ten pozwala odpowiednio sterowaé ruchem
i odksztalceniami siatek obliczeniowych oraz monitorowac
chwilowe obciazenia fopat w trakcie obliczen. W ramach mo-
dutu Virtual Rotor zaktada sig, ze topaty moga wykonywacé
ruch bedacy ztozeniem:

* ruchu obrotowego wokot osi obrotu wirnika,

* okresowego ruchu obrotowego wokot przegubu pozio-
mego (wahania lopaty),

* okresowego ruchu obrotowego wokol osi przekrgcen
(zmiany skoku topaty).

Parametry definiujace ten ruch sa zaktadane jako dane
wejsciowe. Konieczne jest wykonanie obliczen dla co naj-
mniej kilku obrotow wirnika, aby uzyskac ustalona okreso-
wos¢ badanych zjawisk. Jako wyniki obliczen otrzymuje si¢
zmienne w czasie przebiegi lokalnych i globalnych wspot-
czynnikéw aerodynamicznych. Na rysunku 11 pokazano
chwilowy rozktad ci$nienia na topatach wirnika pigcioto-
patowego w locie do przodu. Zarowno duzy rozmiar siatki
obliczeniowej, jak rowniez konieczno$¢ wykonania obliczen
dla duzej liczby elementarnych krokow czasowych, powo-
duja, ze tego typu, w pelni trojwymiarowe obliczenia opty-
wu wirnika, wymagaja bardzo duzych mocy obliczenio-
wych.

Rys. 6. Modelowanie oplywu kadtu-
ba Smiglowca za pomocq programu
FLUENT. Uklad linii prqdu na ka-
dtubie Smigtowca w zawisie. Wirnik
nosny i smiglo ogonowe modelo-
wano opcjg FAN

Feb 21, 2007
FLUENT 6.2 (3d, segregated, S-A)

Contours of X Velocity {m/s)

Rys. 8. Rozkilad predkosci indukowanej wokol wirnika nosnego
w zawisie. Wyniki obliczen programu FLUENT z modutem VBM

FRONT V=260 km/h - ISA1000m.

TOP VIEW

Rys. 9. Rozklad indukowanego kqta natarcia na dysku wirnika
nosnego w locie do przodu. Wyniki obliczen programu FLUENT
z modutem VBM
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Rys. 10. Siatka obliczeniowa dla
rzeczywistej symulacji oplywu wir-
nika pieciolopatowego za pomocq
programu FLUENT

Rys. 11. Wyniki rzeczywistej symulacji oplywu wirnika piecioto-
patowego za pomocq programu FLUENT. Rozktady cisnienia na
topatach wirnika w locie postepowym

4. METODYKA SYMULACJI LOTU SMIGLOWCA
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMOW
FLIGHTLAB I FLUENT

Dokonujac oceny mozliwosci wspdlpracy programow
FLIGHTLAB i FLUENT stwierdzono, ze najkorzystniejsze
bedzie wykorzystanie programu FLIGHTLAB do realizacji
obliczen zwiazanych z analiza mechaniki lotu $migltowca,
za$ program FLUENT bedzie wykorzystywany do obliczen
aerodynamicznych.

Ogolny schemat zalozonej wspolpracy obu programow
przedstawiono na rysunku 12. Punktem wyjscia jest zdefi-
niowanie danych geometrycznych, kinematycznych i struk-
turalnych, a takze okre$lenie warunkow lotu, ktérych do-
tczy¢ ma symulacja. Nastgpnie program FLUENT jest wy-
korzystany do przygotowania niezbgdnych danych aerody-
namicznych dla programu FLIGHTLAB. Takimi danymi sa
przede wszystkim charakterystyki aerodynamiczne elemen-
tow sktadowych badanego modelu $migloweca, takie jak:

* dwuwymiarowe charakterystyki aerodynamiczne profili
w wybranych przekrojach lopaty wirnika nosnego lub
lopaty $migta ogonowego; charakterystyki te moga by¢
zardéwno stacjonarne jak i niestacjonarne,

» charakterystyki aerodynamiczne kadtuba,

» charakterystyki aerodynamiczne elementow usterzenia
$miglowca.

W kolejnym kroku, dane te sa wezytywane do programu
FLIGHLAB, gdzie stanowia bazg danych wlasnosci aerody-
namicznych poszczegdlnych elementéw $migtowca.

Korzystajac z tych danych w programie FLIGHTLAB
mozna symulowac¢ ustalony lot dla zadanej predkosci i wy-
sokosci lotu, temperatury powietrza, predkosci obrotowe;j
wirnika, ci¢zaru $migltowca. W programie FLIGHTLAB
mozna wyznaczy¢ m.in.:

* osiagi $Smiglowca,

* obciazenia aerodynamiczne pojedynczych topat, wypad-
kowe obciazenia wirnika oraz innych elementéw $mi-
glowca,

+ odksztalcenia aeroelastyczne topat,

Dane geometryczne i

strukturalne

FLUENT | < smooweammia | —5 FLIGHTLAB
. Warunkilotu
Rys. 12. Wspélpraca oprogramowania $migtowca
FLIGHTLAB i FLUENT ﬂ ﬂ

wirnika nosnego

$migta ogonowego

usterzenia

Charakterystyki asrodynamiczne profili fopat

Charakterystyki aerodynamiczne kadiuba

Charakterystyki aerodynamiczne profili fopat

Charakterystyki aerodynamiczne elementow

Symulacja lotu smigtowca

J

Upreszezona symulacja optywu wokét wirnika OC
nosnego przy uzyciu medutu VBM wirnika

Symulacja optywu pojedynczej topaty

Tréjwymiarowa symulacja rzeczywistego
optywu wirnika nosnego $migtowca

Obcigzenia aerodynamiczne topat i catego

Ruch fopat wirnika: katy przekrgcen i katy
wabhan fopaty w funkcji azymutu
QOdksztatcenia aeroelastyczne fopat wirnika
Osiggi $migtowca/wirnika
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* ruch topat opisany chwilowymi warto$ciami katow sko-
ku i wahan topaty.

Czgs¢ z tych wielkosci moze by¢ wykorzystana jako dane
w programie FLUENT w kolejnej iteracji obliczen. Dotyczy
to w szczegolnosci takich wielkosci jak:
* katy pochylenia Smigtowca,
* zmiany w funkcji azymutu katow skoku i katow wahan
lopaty,
» sily i momenty aerodynamiczne dziatajace na wirnik.

Na podstawie tych danych, w programie FLUENT mozli-
we jest jednoznaczne sformutowanie zagadnienia oplywu
$migtowca (lub izolowanego wirnika) w locie zrownowazo-
nym. Dzigki temu obliczenia programem FLUENT moga
by¢ realizowane dla warunkow zblizonych do tych, jakie
wystepuja w rzeczywistym locie §migltowca. Przy tym do
wyboru jest kilka opcji wykorzystania programu FLUENT
do obliczen trojwymiarowego oplywu $miglowca lub izo-
lowanego wirnika no$nego:

* obliczenia uproszczonego modelu wirnika, zrealizowane

w oparciu o modut Virtual Blade Model,

* obliczenia optywu pojedynczej lopaty (lub samej jej
koncowki) poruszajacej si¢ wzgledem powietrza zgodnie
z kinematyka wyznaczona przez program FLIGHTLAB,

* niestacjonarne obliczenia optywu pracujacego wirnika z
modelowanym w pelni ksztattem topat, poruszajacych
si¢ ruchem wyznaczonym w programie FLIGHTLAB.

Po zakonczeniu cyklu obliczeniowego zilustrowanego
schematem na rysunku 12, uzyskuje sig zbior informacji na
temat badanego uktadu ($miglowca, izolowanego wirnika,
itp.). Sa to zarowno informacje obliczone w programie
FLIGHLAB, dotyczace mechaniki i dynamiki lotu, acroela-
stycznosci, osiagow, jak tez wiasnosci acrodynamiczne ba-
danego obiektu uzyskane w programie FLUENT.

Wszystkie te informacje, umiejgtnie wykorzystane, moga
istotnie zwigkszy¢ efektywnos¢ procesu projektowania wir-
nika $miglowca.

5. PRZYKLAD WYKORZYSTANIA
OPROGRAMOWANIA FLIGHTLAB
1 FLUENT W PROJEKTOWANIU
WIRNIKA NOSNEGO SMIGLOWCA

Ponizej oméwiono przyktad zastosowania opracowanej
metodyki wspotpracy programow FLIGHTLAB i FLUENT.
Metodyke t¢ wykorzystano w ramach projektu badawczego
majacego na celu zaprojektowanie studialnego wirnika czte-
rotopatowego z nowoczesnymi profilami $miglowcowymi
ILH4XX, opracowanymi w Zaktadzie Aerodynamiki Insty-
tutu Lotnictwa. Celem tych badan byta symulacja optywu
wirnika w przewidywanych warunkach rzeczywistego lotu
$miglowca. Wirnik badanego $migtowca jest czterotopato-
wym wirnikiem przegubowym. Obraca si¢ on przeciwnie do
kierunku ruchu wskazoéwek zegara (patrzac od gory). Lopaty
sa zamocowane do watu wirnika przy pomocy trzech prze-
gubow. W kolejnosci od osi watu w strong topaty sa to
przeguby wahan, odchylen i przekrgcen. Przegub wahan jest
takze przesunigty do przodu w kierunku obrotu watu. Z tego
wzgledu, a takze ze wzgledu na miejsce zamocowania po-
pychacza, wystgpuje sprzgzenie kinematyczne wahan i prze-
krecen topat. W przegubie pionowym umieszczone sa hy-
drauliczne thumiki odchylen.

Danymi dla obliczen byly: ksztatt topat wirnika (rys. 13),
parametry masowe $migtowca oraz zaktadane warunki lotu.
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Rys. 13. Geometria topat zaprojektowanego studialnego wirnika

W modelu opracowanym w $rodowisku FLIGHTLAB
obcigzenia aerodynamiczne topat obliczane byly metoda
pasowa dla zadanych statycznych charakterystyk aerodyna-
micznych profili i jednorodnego rozktadu predkosci indu-
kowanej wedlug modelu Glauerta (metoda quasi-stacjo-
narna). W obliczeniach zatozono, Ze topaty wirnika sa nie-
odksztatcalne. Wtasnosci geometryczne i masowe topat
przyje¢to na podstawie danych otrzymanych z Instytutu Lot-
nictwa w Warszawie.

W pierwszym etapie badan za pomoca programu
FLUENT obliczono dwuwymiarowe charakterystyki aero-
dynamiczne profili, zastosowanych w budowie topaty wir-
nika, na podstawie ktorych opracowano baz¢ danych aero-
dynamicznych profili dla programu FLIGHTLAB.

W kolejnym etapie za pomoca programu FLIGHLAB
obliczono warunki lotu ustalonego $migtowca na wysokosci
1000 m z pregdkoscia 260 km/h, dla zatozonej masy $mi-
glowca 6400 kg. Wynikami symulacji byty:

— warto$ci globalnych sit i momentéw dzialajacych na
wirnik,

— rozktady obciazen topat,

— rozktady lokalnych parametrow przeptywu i obciazen na
dysku wirnika,

— kinematyka topat wirnika: zmiany kata przekrgcen i kata
wahan topaty w funkcji azymutu.

Na podstawie tych danych wykonano obliczenia optywu
wirnika w programie FLUENT. Poczatkowo obliczenia wy-
konano dla modutu Virtual Blade Model. W tym zakresie
wykonano dwie symulacje lotu:

1. Symulacja lotu wirnika, dla zadanych katéw przekrecen
i wahan topat wyznaczonych w programie FLIGHTLAB.

2. Symulacja lotu wirnika, dla zadanych: sity ciagu, mo-
mentu pochylajacego i przechylajacego wyznaczonych
w programie FLIGHTLAB.

Na koniec zastosowano program FLUENT do trojwy-
miarowej symulacji oplywu wirnika nosnego $migtowca
w locie do przodu. Ruch topat zadano jako przebiegi katow
przekrecen i1 katow wahan lopat obliczone w programie
FLIGHTLAB.

W tabeli 1 poréwnano osiagi wirnika wyznaczone trzema
metodami obliczeniowymi:
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+ program FLIGHTLAB,

+ program FLUENT z modutem Virtual Blade Model
(dwa tryby okreslania warunkéw pracy wirnika),

* program FLUENT — w pelni trojwymiarowa, niesta-
cjonarna symulacja optywu pracujacego wirnika.

Tab. 1. Wartosci sily ciqgu i momentu obrotowego wirnika obli-
czone roznymi metodami obliczeniowymi

Sita ciggu | Moment obrotowy
Program
. IN] [Nm|
FLIGHTLAB 60710,089 -30819,494
FLUENT + VBM
Zadany skok ogélny 60182,973 -29660,258
i cykliczny topaty
FLUENT + VBM
Zadana sila ciagu 60727,094 -30568,936
i momenty: pochylajacy
i przechylajacy
FLUENT - symulacja 3D| 58404,800 -31282,500
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Z powyzszej tabeli wynika, ze pordwnywane metody
obliczeniowe daja w miar¢ zgodne wyniki, w odniesieniu do
globalnych obcigzen aerodynamicznych wirnika.

Na rysunku 14 przedstawiono poréwnanie wyznaczonych
przez program FLIGHTLAB i FLUENT+VBM (dwa tryby
okreslania warunkow pracy wirnika) rozklady indukowa-
nego kata natarcia w funkcji azymutu, dla wybranych pro-
mieni topaty. Mimo zauwazalnych réznic miedzy wynikami
uzyskanymi w programach FLIGHTLAB i FLUENT, wy-
stepuje zbiezno$¢ jakosciowa tych wynikow. Na rysunkach
15+16 przedstawiono chwilowe rozktady ci$nienia na to-
patach wirnika otrzymane programem FLUENT niestacjo-
narnego optywu 3D postgpowego lotu izolowanego wirnika
nosnego.
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R/Rmax=0.915 FLIGHT V=260km/h, Alt. 1000m ISA R/Rmax = 0.825 FLIGHT V=260km/h, Alt. 1000m ISA
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Rys. 14. Rozklady indukowanego kqta natarcia (AoA) w funkcji azymutu, dla wybranych promieni topaty. Poréwnanie wynikéw
programu FLIGHLAB oraz programu FLUENT+VBM dla dwoch trybow okreslania warunkow pracy wirnika

pressure|
90000

85000

82500 Rys. 15. Chwilowe rozklady cisnienia na lopatach wirnika
nosnego w locie postgpowym. Wyniki niestacjonarnej symulacji
80000 3D wykonanej programem FLUENT
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Rys. 16. Rozklady cisnienia na lopacie wirnika nosnego w locie postepowym, dla wybranych azymutéw lopaty
Y=0°,90°,180°,270°. Wyniki niestacjonarnej symulacji 3D wykonanej za pomocq programu FLUENT
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6. PODSUMOWANIE

Opracowano metodyke symulacji lotu $migtowca wyko-
rzystujaca potaczenie dwdch komercyjnych programéw:
FLIGHTLAB i FLUENT. W ramach tej metodyki w pro-
gramie FLUENT modelowane sa zjawiska aerodynamiczne
wystgpujace w oplywie wiroptata. Program FLIGHTLAB,
poprzez symulacje rzeczywistego lotu Smigtowca, dostarcza
informacji z zakresu mechaniki i dynamiki lotu, obciazen
uktadow sterowania, analizy ruchu topat.

W opracowanej metodyce polaczono programy w tym
sensie, ze wyniki obliczen jednego z nich sa dla drugiego
niezbgdnymi danymi wejsciowymi. Ustalono mozliwosci
wspoltpracy i ustalono format wymiany danych pomigdzy
programami FLIGHTLAB i FLUENT.

Wyniki obliczen testowych wykazuja spdjnos¢ wynikow
uzyskiwanych w obu programach. Wspotpracujace ze soba
programy FLIGHTLAB i FLUENT moga stanowi¢ cenne
narzedzie badawcze wspomagajace projektowanie wirnika
no$nego $miglowca.

Praca naukowa finansowana ze srodkow
na nauke w latach 2005-2008 jako projekt badawczy
Nr4TI2D 037 29
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APPLICATION OF FLIGHTLAB AND FLUENT
CODES IN DESIGN PROCESS OF HELICOPTER
MAIN ROTOR

Summary

Two commercial codes: FLUENT and FLIGHTLAB, ha-
ve been presented from the point of view of their possible
applications and cooperation on main rotor design process.
FLUENT is a popular commercial CFD package using the
finite volume method to solve Navier Stokes equations.
Especially FLUENT may be applied to wide spectrum of pro-
blems concerning rotorcraft aerodynamics. FLIGHTLAB is
a flight vehicle modelling and analysis tool that allows users
to interactively produce models from a components library
by arbitrarily selecting the components, interconnecting
them into a custom architecture, and assigning aircraft spe-
cific data to the parameters of these components. From the
point of view of main rotor design and optimisation, the both
codes complement each other. The paper contains overviews
of FLUENT and FLIGHTLAB codes and worked out met-
hodology of their cooperation on design process of rotorcraft
main rotor.

I1. bubuk, T. Usxsipa, 1. HapkeBnus, B. CraneBcku

HCTIOJIB3OBAHUE ITPOI'PAMM FLIGHTLAB
U FLUENT B ITPOEKTHPOBAHIN
HECVIIEI'O BUHTA BEPTOJIETA

Pesrome

B craree ommceiBaeTcA CHOCOO HCIIOJIB30BaHMS IIPO-
rpamm FLIGHTLAB I FLUENT B xome npoeKTHpOBaHUS,
MOJICpHHU3ALMN ¥ ONTHUMAaIM3aluyu Hecymero BuHTa. O0e
IPOTPaMMBbl HCIIONB3YIOTCS MpakTHUecKHu. [IporpamMmHOe
obecneuenne FLUENT mpemHa3zHadeHO [UIS pPELICHHS BO-
IIPOCOB M3 O0O0JAaCTH BBIYMCIMTEIBHOW THUAPOMEXAHHKH.
IIporpammuoe obecneuenne FLIGHTLAB 0Opuio co3mano
JUI CUMYJIALMK Pa3HBIX NMPOOJIeM adpOIUHAMUKH BHUHTO-
KpbUTOB. C TOYKH 3PEHUs] IPOSKTUPOBAHUSI U ONTHMAJIH-
3alMM HECYUIMX BHHTOB BEPTOJETOB, 00€ IMPOTpaMMBI
B3aUMHO JOMONHSIOTCSA. CTaThsl CONEPKUT OIHMCAHNE OCHO-
BHBIX CBOIMCTB 0OEMX BBIUYHCIUTENBHBIX IPOTPAMM M Me-
TOJUKY HMX COJIEHCTBUS B XO/A€ IPOEKTHPOBAHUS BHUHTA
BEpTONETA.
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