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W pracy przedstawiono przyktady modelowania i analizy
pola przeptywu z wykorzystaniem pakietu FLUENT™ w za-
gadnieniach zwiqzanych z symulowaniem roznych stanéw
lotu sSmigtowca. Prezentowane symulacje mialy charakter
studialny.

1. WSTEP

Rozwo6j metod obliczeniowej mechaniki ptynéw coraz
czesciej umozliwia wykorzystanie ich przy rozwiazywaniu
waznych probleméw inzynierskich. Okazuje sig, ze dzigki
ich uzyciu mozna bardzo usprawnic i obnizy¢ koszta badan
eksperymentalnych czy badan w locie, ograniczajac si¢ do
walidacji rezultatow jedynie w wybranych warunkach kry-
tycznych.

Jednym z szerzej uzywanych w praktyce inzynierskiej
program6w do obliczen z zakresu dynamiki przeptywow jest
komercyjny pakiet FLUENT™ [1], [2]. W sktfad pakietu
wchodza nastgpujace programy:

Gambit preprocesor umozliwiajacy budowanie modeli nu-
merycznych reprezentujacych ztozone obiekty ge-
ometryczne oraz generowanie powierzchniowych
(rys. 1) i przestrzennych siatek strukturalnych i nie-

strukturalnych.

Tgrid generator i edytor siatek niestrukturalnych, wyko-
rzystywany rowniez przez program obliczeniowy
(solver) do regeneracji siatki.

Fluent program obliczeniowy bazujacy na rozwigzaniu

usrednionych réwnan Naviera-Stokes’a metoda
objgtosci skonczonych. W pakiecie zaimplemento-
wano wiele r6znych modeli umozliwiajacych ana-
lizg szerokiego zakresu probleméw [1]. Z punktu
widzenia symulacji optywu $miglowca najistot-
niejszymi modelami sa:

— modele turbulencji (migdzy innymi k-¢, k-,
Spalart-Allmaras, k- SST),

— model ,,fan” shuzacy do odwzorowywania w prze-
pltywie wptywu $migiet i wirnikéw bez koniecz-
nosci doktadnego odtwarzania ich geometrii.

Rys. 1. Powierzchniowa siatka niestrukturalna na kadlubie
smigltowca WSK PZL W-3 Sokot wygenerowana za pomocq
programu Gambit

Mozliwosci pakietu FLUENT moga by¢ uzupetniane
i rozbudowywane przez uzytkownika dodatkowymi podpro-
gramami pisanymi w jezykach SCHEME Iub C.

W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania pakietu
FLUENT w modelowaniu pola przeptywu w zagadnieniach
zwiazanych z symulowaniem réznych stanow lotu (misji)
$miglowca. Wigkszo§¢ prezentowanych symulacji miata
charakter studialny. Mimo tego cze$¢ uzyskanych rezulta-
tow zostata wykorzystana w analizach majacych oceni¢ bez-
pieczenstwo lotu [3].
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Wszystkie prezentowane wyniki sg efektem prac, kto-
re zostaty wykonane w ramach projektu badawczego
»Okreslenie granicznych warunkow uzytkowania $mi-
glowcow w systemie operacji z wysokich budynkow”
(NrR 00 033 02).

2. PRZYKLADY ANALIZ NUMERYCZNYCH

Na bezpieczenstwo $miglowca ma wpltyw bardzo wiele
czynnikow, zarowno wynikajacych z samej jego konstruk-
cji, jak 1 bedacych efektem interakcji z otoczeniem. Wiele
z nich silnie oddziatuje na pole przeptywu i na rozktad sit
zaré6wno na wirniku no$nym jak i $migle ogonowym. Stad
wazne jest, aby dobrze pozna¢ warunki, w jakich wiroptat
bedzie wykonywat zadania. Ponizej przedstawiono przykta-
dy symulacji ilustrujace, jak cel ten mozna osiagaé wyko-
rzystujac oprogramowanie FLUENT.

2.1. Analiza pola przeplywu w otoczeniu
wysokiego budynku

Wzrost bardzo wysokiej zabudowy w centrach miast
pociagnat za soba powstanie nieuswiadamianych wczeséniej
problemo6w z zapewnieniem bezpieczenstwa akcji ratunko-
wej. Rozpoczgto prace nad zdefiniowaniem nowych spo-
sobow jej prowadzenia. Jednym z rozwazanych sposobow
jest wykorzystanie do tego celu $migtowcow. Czgsto one
moga stanowi¢ jedyny $rodek zdolny do uratowania ludzi,
ktérym na przyktad droge ewakuacji odciat pozar. Wyniki
takich badan w przysztosci moga postuzy¢ do opracowy-
wania procedur dotyczacych lotow §miglowcowych w tere-
nie zabudowanym [4].

W modelowych badaniach eksperymentalnych optywu
budynkow w tunelach aecrodynamicznych istotny jest prob-
lem skali i wspotczynnikow podobienstwa. Problem ten
czgsciowo mozna ominaé wykorzystujac do analizy optywu
oprogramowanie CFD. Ponadto analiza numeryczna umo-
zliwia uzyskanie wielu danych dotyczacych zmiany para-
metréow przeptywu trudnych do uzyskania w modelowych
badaniach tunelowych.
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Rys. 2. Mapa pola modutu predkosci za obiektem 7 naniesionymi
liniami prqdu - wyniki symulacji dwuwymiarowej
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Rys. 3. Mapa pola cisnienia za obiektem 7 naniesionymi liniami
pradu - wyniki symulacji dwuwymiarowej
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Analizy pola przeptywu wywotanego oddziatywaniem
wiatru na budynek rozpoczeto od uproszczonego modelu
dwuwymiarowego. Obliczenia prowadzono w plaszczyznie
przekroju budynku réwnolegtej do podtoza. W konsekwen-
cji budynek na plaszczyznie reprezentowany byl poprzez
obiekt prostokatny optywany strumieniem powietrza (wia-
trem). Symulacje wykonano dla predkosci wiatru réwnej
10 m/s. Rozwazania przy tym ograniczono jedynie do kie-
runku wiatru prostopadtego do dtuzszej krawedzi przekroju
budynku. Obliczen dokonano dla modelu obiektu o wymia-
rach 20 x 40 m w trybie symulacji niestacjonarnej. Zasto-
sowano laminarny model przeptywu. Na rysunkach 2 i 3.
przedstawiono odpowiednio mapy pola modutu predkosci
oraz ci$nienia. Wyraznie uwidacznia si¢ na nich, typowa dla
badanego przeptywu [5], $ciezka wiré6w Karmana.

Pionowy rozktad predkosci wiatru
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Rys. 4. Rozkiad predkosci w warstwie przyziemnej [4]

Omowione powyzej symulacje miaty charakter studialny.
Chodzito gtdwnie o sprawdzenie mozliwosci zamodelowania
optywu obiektu o nieaecrodynamicznej geometrii oraz niesta-
cjonarnego pola przeptywu generowanego za takim obiektem.
Otrzymane wyniki pozwolity na przejscie do kolejnego kroku
— symulacji niestacjonarnego optywu pelnej trojwymiarowej
bryly budynku. W obliczeniach przyjeto, ze budynek bedzie
reprezentowany przez prostopadito$cian o wymiarach 20 x 40
x 100 m. Ponadto w symulacji nieodzowne byto odzwiercie-
dlenie faktu, iz predkos¢ napltywajaca na budynek nie jest jed-
norodna z powodu znajdujacych si¢ w poblizu budynku
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obiektow, ktore wptywaja na pionowy profil predkosci w war-
stwie przyziemnej. W celu okreslenia profilu predkosci
w warstwie przyziemnej postuzono si¢ norma budowlana [6].
Zatozono przy tym, ze badany budynek zlokalizowany jest
w obszarze o bardzo niskiej zabudowie (kl. II wg normy) co
odpowiada najniebezpieczniejszemu przypadkowi. Przykta-
dowy rozktad pionowy predkosci przedstawiono na rysunku
4. Przyjete jest, ze dla rozktadéw predkosci w warstwie przy-
ziemnej wymiarujaca jest predko$¢ bazowa, mnozona przez
zdefiniowane w normie wspotczynniki uwzgledniajace m.in.
uksztattowanie terenu i ilo$¢ oraz wielko$¢ przeszkod — czyli
okolicznej zabudowy, roslinnosci i innych mogacych wyste-
powac w poblizu budynku obiektow. W wykonanych symu-
lacjach przyjeto, ze predkos¢ bazowa rowna jest 10 m/s.
Wyznaczony zgodnie z przyjgtymi zatozeniami profil pred-
kosci byt uzywany do definicji warunkéw brzegowych prze-
pltywu po nawietrznej stronie budynku.

Symulacje przeprowadzono dla czterech wybranych kie-
runkow naptywu wiatru na budynek: prostopadty do fron-
towej, dtuzszej $ciany budynku — rysunek 5 (b), prostopadty
do przekatnej przekroju poprzecznego (c), zgodny z przekat-
na przekroju poprzecznego budynku (d) oraz i prostopadly
do szczytowej (krotszej) ciany budynku (e).

Z punktu widzenia oceny bezpieczenstwa potencjalnie
podejmowanej akcji ratowniczej istotne jest poznanie
zmiennosci wartosci i kierunku pola predkosci w bezposred-
nim sasiedztwie budynku. By to umozliwi¢ w trakcie symu-
lacji monitorowano wartos$ci poszczegolnych sktadowych
predkosci, warto$ci ci$nienia statycznego i calkowitego
w 320 punktach pomiarowych oddalonych od $ciany budyn-
ku o 3 m. Punkty te roztozono wzdtuz wysokosci budynku
i pogrupowano w 8 grzebieni — (rys. 5a). Rozwiazanie pro-
blemu magazynowania monitorowanych danych, bez po-
trzeby kazdorazowego zapisywania petnego rozwiazania po-
la przeptywu wymagato zastosowania procedury zewngtrzne;j
napisanej w jezyku SCHEME, oraz modutu zewngtrznego
w postaci funkcji uzytkownika UDF stuzacej do gospoda-
rowania pamigcia i realizujacej zadanie w trybie obliczen
rownoleglych. Niestacjonarne symulacje przeprowadzono
wykorzystujac model turbulencji k-¢.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktow monitorowania parametrow
przeplywu (a) oraz poloZenie budynku wzgledem kierunku wiatru
(b-e). Wymiary na rysunku podano w metrach

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe wyniki — wizuali-
zacje pola przeptywu, na ktoérych rozpoznawalne sa struk-
tury wirow podkowiastych tworzace si¢ u nasady budynku,
wiry zwigzane z ostrymi krawedziami po bokach i na szczy-
cie §ciany nawietrznej, oraz $ciezkg wirow Karmana w $la-
dzie za budynkiem. Jakosciowo wyniki te zbiezne sa z do-
stegpnymi w literaturze przedmiotu [12].
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Rys. 6. Pole przeplywu za budynkiem generowane pod wplywem
wiatr. Kierunek wiatru prostopadly do frontowej sciany budynku,
(a) Schemat struktury przeplywu z zaznaczonymi elementami
charakterystycznymi [12], (b) mapa modutu predkosci przy
powierzchni ziemi, (c) mapa cisnienia w plaszczyinie symetrii
budynku oraz przy powierzchni ziemi, (d) linie prqdu wokot
budynku
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Rys. 7. Oscylacje cisnienia oraz jego widmo czestotliwosciowe na
grzebieniu 3xx dla takiego ustawienia budynku, Ze przekqtna
przekroju poprzecznego jest rownolegla do kierunku wiatru

2.2. Zawis nad studnia

Podczas eksploatacji §miglowca, w trakcie wykonywania
zadan czgsto konieczne jest wykonanie zawisu nad placem
okolonym budynkami, czy to podwérzem gospodarstwa rol-
nego, czy tez dziedzincem kamienicy — stowem obiektu, kto-
ry ksztattem przypomina studni¢. Przy pewnych proporcjach
pomigdzy $rednica wirnika a wymiarem okolonego prze-
szkodami placu, moze pojawi¢ si¢ niebezpieczenstwo zas-
sania $migtowca do takiej studni. Mechanizm tego zjawiska
jest podobny do zjawiska opisanego w literaturze [7] jako
stan pierScienia wirowego (ang. vortex ring state, struggle
with power). Ponizej przedstawione zostana mozliwos$ci nu-
merycznego zamodelowania tego zjawiska. Podobnie, jak w
przypadku poprzednim rozpoczgto od symulacji uproszczo-
nej. Tym razem zastosowano model osiowo-symetryczny.
W obliczeniach uzyto modelu turbulencji k-¢. Wirnik za$
modelowano jako powierzchnig nieciaglosci cisnienia (FAN
model [8], actuator disc [9]). Skok ci$nienia, staly na calej
powierzchni dysku, obliczono majac zadana warto$¢ suma-
rycznej sily ciagu wirnika. W symulacjach stacjonarnych
odpowiadal on cigzarowi $migtowca. W niestacjonarnych
z kolei przyrastal skokowo od warto$ci rownej cigzarowi
smigtowca QO = 6000 kG o warto$¢ rowna 1000 kG, czyli do

warto$ci O, = 7000 kG.

W celu okreslenia wptywu studni na pole przeptywu ge-
nerowanego wokoét wirnika wykonano symulacje¢ dla dwoch
polozen $miglowca wzglegdem goérnej krawedzi studni.
W pierwszym przypadku wirnik znajdowat si¢ 3.5 m po-
wyzej linii odniesienia. W drugim zas$ jego pozycja w pionie
pokrywata si¢ z krawedzia studni. Ponadto, w celu oceny
oddzialywania wirnik-studnia zamodelowano zawis bez
uwzglednienia wptywu ziemi.
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Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 8. Mozna na
nich tatwo zlokalizowa¢ struktury tworzace si¢ w wyniku
interakcji ze studnia. Powstaje w obu przypadkach nieko-
rzystny z punktu widzenia bezpieczenstwa lotu wir toroi-
dalny. W efekcie wzrasta predkos$¢ strumienia naptywa-
jacego na wirnik. Pociaga to za soba dramatyczny wzrost
oporu. Objawia si¢ naglym wzrostem zapotrzebowania na
moc, co w przypadku niemoznosci jej dostarczenia moze
prowadzi¢ do ,,zassania” $miglowca do studni.

Rys. 8. Smiglowiec w zawisie (a) bez wplywu otoczenia, (b) 7 pod-
woziem na wysokosci krawedzi studni, (c¢) z wirnikiem na wy-
sokosci krawedzi studni. Mapy pola modutu predkosci z nanie-
sionymi liniami prqdu

W celu potwierdzenia wynikdéw oraz okre$lenia wptywu
kadtuba, wykonane zostaly rowniez symulacje tréjwymia-
rowe. Dane dotyczace geometrii kadtuba uzyskano dzigki
uprzejmosci WSK PZL Swidnik.

Lo g
b) -

Rys. 9. Wyniki trojwymiarowej symulacji zawisu nad studniq:
a)obraz linii prqdu, b) zobrazowanie pola przeplywu za pomocq
mapy wektorow w plaszczyinie prostopadtej do plaszczyzny sy-
metrii Smiglowca

Podobnie jak w przypadku osiowosymetrycznym studnia
miata ksztatt walca. Potozenie wirnika odpowiadato

przypadkowi osiowosymetrycznemu zawisu z podwoziem
na wysokosci studni. Wyniki obliczen ilustruje rysunek 9.
Przedstawiono na nim linie pradu (rys. 9a) oraz wektory
predkosci w przekroju prostopadtym do osi podtuznej $mi-
glowca przechodzacej przez $§rodek wirnika (rys. 9b). W obu
przypadkach wyraznie widoczny jest silny wir generowany
migdzy dnem i brzegiem studni a wirnikiem $miglowca, kto-
rego obraz odpowiada wynikom symulacji dwuwymiarowe;.

Rys. 10. Wyniki symulacji zawisu nad dziedzincem Zamku
Krolewskiego
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Przyjety w powyzszych symulacjach wyidealizowany
walcowy ksztatt studni rzadko dobrze odwzorowuje rze-
czywista zabudowe. Podjeto wigc probeg symulacji zjawiska
zawisu z zamodelowaniem geometrii rzeczywistego obiektu,
charakteryzujacego si¢ pozadanymi cechami. Wybrano do
tego dziedziniec Zamku Kroélewskiego w Warszawie. Uzyto
siatki obliczeniowej majacej 1072966 komorek. Podobnie,
jak w przypadku poprzednich symulacji, wirnik gléwny byt
symulowany za pomoca powierzchni skoku cisnienia. War-
tos¢ skoku dobrano tak by zamodelowaé zawis $migtowca
o okreslonej masie (W-3 Sokot). Geometri¢ dziedzinca od-
wzorowano wykorzystujac m.in. dane z [10]. Wyniki symu-
lacji zamieszczono na rysunku 10. Na ilustracjach widoczne
sa takie same struktury jak otrzymane przy pomocy obliczen
dla wyidealizowanego modelu studni.

t=2.88s

t=2.16s

" 8

t =4.32 s — ciag wylaczony

t=5.045

s

t=648s t=720s

2.3. Zachowanie si¢ pier§cienia wirowego na Smigle
ogonowym po naglym wyzerowaniu ciagu

Zjawisko pier$cienia wirowego moze wystapi¢ rowniez
na $migle ogonowym. Typowym manewrem podczas, kto-
rego pierscien wirowy pojawi¢ moze si¢ na mim jest nagla
zmiana potozenia Smiglowca, polegajaca na ustawienie si¢
bokiem wzgledem dotychczasowego kierunku lotu, wyko-
nana przy odpowiednio wysokiej predkosci postgpowej
w przypadku a $miglo ogonowe bedzie pompowato po-
wietrze pod prad. Wowczas to $miglowiec traci statecznosé
kierunkowa. Pier§cien wirowy stabilizuje si¢ wokot wirnika
ogonowego uniemozliwiajac sterowanie Smigtowcem. Jesli
dodatkowo zabraknie wysoko$ci na zastosowanie auto-
rotacji, zjawisko takie prowadzi do katastrofy.

Warunki symulacji dobrane byly tak aby odwzorowa¢ wa-
runki zaistniate w czasie katastrofy $miglowca, ktory w trak-
cie lotu na niewielkiej wysokosci z duza predkoscia

t=576s

1=992s

Rys. 11. Przebieg zmian pola modutu predkosci w czasie symulacji, 7 naniesionymi liniami prqdu. Widoczne zachowanie pierscienia

wirowego na poruszajqcym sie ze stalym przyspieszeniem wirniku
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postgpowa zostat nagle ustawiony bokiem do kierunku lotu.
Mozliwe, Zze spowodowato to powstanie na nim opisywanego
wyzej wiru toroidalnego 1 w konsekwencji doprowadzito do
katastrofy. Analiza miata odpowiedzie¢ na nastepujace py-
tania: czy przebieg zmian ciggu w czasie ma wptyw na inten-
sywnos¢ pierscienia wirowego na wirniku ogonowym, i jak
zachowuje sig ta struktura po naglym wyzerowaniu ciagu —
czyli probie zgubienia pier§cienia wirowego. Symulacja
przebiegala w ten sposob, ze od chwilir=0sdot=4s
wirnik poruszat sig¢ ze statym przyspieszeniem. Skok cisnie-
nia z kolei byt tak dobierany ze generowatl predko$¢ indu-
kowana rowna co do wielkos$ci aktualnej predkosci wirnika,
ale o przeciwnym zwrocie. Powodowato to powstawanie na May 29 2008
FLUENT 6 2 (3d, seqgregated. ske)
wirniku pier$cienia wirowego. W chwili ¢ = = 4 s naste-
powalto wyzerowanie skoku ci$nienia i obserwowano prze-
mieszczanie si¢ wiru. Stwierdzono, ze wir przez okoto 1
sekundg przemieszcza si¢ z przyspieszeniem wigkszym niz
$miglo, a pozostaje w obszarze wirnika przez dalsze 1,5
sekundy (rys. 11). Wyniki symulacji pokazaty, ze nawet po _ , ’
naglym zatrzymaniu ciagu, czyli teoretycznie po zaniknigciu 3 Y. A, e T e Yeswo
sity ktora napgdzataby go, pierScien wirowy nie zanika /
szybko, dtuzszy czas pozostajac w obszarze wirnika. Nawet
pomimo faktu, ze wirnik éw caly czas przys$piesza. Dziata

e

/wu podkowrasty

N =
" o Ceolo wiru
iastego

1.12e+01

nan przeciez wciaz niezrownowazona sita wynikajaca z opo- sse0
ru wirnika nosnego. Kolejnym wyniktym z powyzszych 2880+00

obliczen faktem jest wzmocnienie pierScienia wirowego w za-

leznosci od przebiegu w czasie sity generujacej. Wiedzac
o tym zjawisku mozna opracowaé skuteczna procedurg wy-
krywania i wyprowadzania $migtowca z tego niebez-
piecznego stanu lotu.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mi/s) May 29, 2008
FLUENT 6.2 (3d, segregated, ske)

2.4. Zawis na krawedzi dachu

W czasie desantowania pasazerow na dach budynku za-
loga wykonywata Smiglowcem Sokot zawis nad krawedzia
dachu, dotykajac go jedna z goleni podwozia (rys. 12). Za-
loga obserwowala duza niestabilno§¢ zawisu, nie zagra-
zajaca na szczescie bezpieczenstwu, ale stanowigca powaz-
na przestanke¢ do przeprowadzenia badan majacych na celu
wyjasnienie obserwowanego zjawiska. Warunki tego zawisu
odwzorowano na podstawie relacji pilota. Uwzglgdniono
w nich zaréwno geometri¢ $migtowca, jak i pracujacy wir-
nik no$ny i $migto ogonowe. Obliczenia wykonano na siatce
niestrukturalnej sktadajacej si¢ z 0.932 mln komorek uzy-
wajac modelu turbulencji k-¢.

kat przeciwkapotazowy

moment
przewracajacy

maksymalne
przechylenie T.S.

boczny
wiatr V=9m/s

— (e Qw
o o Rys. 13. Linie prqdu (a), wektory predkosci (b) oraz rozkilady
predkosci na wirnikch (¢, d) w symulacji zawisu na krawedzi
Rys. 12. Szkic sytuacyjny zawisu na krawedzi dachu dachu
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Analizujac wyniki stwierdzono, ze w powyzszych wa-
runkach powstaje w obszarze pomigdzy wirnikiem a dachem
wir podkowiasty (rys. 13a), silnie wplywajacy na rozktad
sity no$nej na wirniku $§miglowca(rys. 13b, c).

2.5. Symulacja stacjonarna interakcji wirnikéw
$miglowca z kadlubem w przelocie z opadaniem

Jak juz kilkakrotnie wspomniano zjawisko pierscienia wi-
rowego generowanego na wirniku nos$nym $miglowa jest sta-
nem potencjalnie zagrazajacym jego bezpieczenstwu. Naj-
wigksze zagrozenie wystepuje w przypadku, gdy pilot nie ma
$wiadomosci, ze przejscie z jednej fazy lotu do kolejnej wy-
wola na wirniku stan pierscienia wirowego. Dobrze ilustruje
to tragiczny wypadek w Seulu 29.05.2001 r. Smigtowiec
Boeing/Vertol CH-47 Chinook uzywany jako latajacy dzwig,
wykonywatl zawis z tadunkiem na linie, nad mostem przez
rzeke Han. Mogt znajdowac si¢ w obszarze konwekcyjnego
pradu wznoszacego. Uwolniony od tadunku prawdopodobnie
wszedl w stan pier§cienia wirowego, poniewaz predkosé
indukowana przez wirniki nosne $miglowca potrafi zmale¢ na
tyle, ze $miglowiec moze znalez¢ si¢ w obszarze tworzenia si¢
tego zjawiska. Smigtowiec ulegt zniszczeniu, trzech czton-
kéw zatogi zgingto [13].

Rys. 14. Rozmieszczenie punktow pomiarowych

Zwigkszenie bezpieczenstwa umozliwitaby zabudowa na
$miglowcu urzadzen ostrzegajacych pilota przed mozli-
woscia wejscia w stan pier§cienia wirowego. Ztozono$¢ pola
przeptywu generowanego wokot smiglowca i na powierzch-
ni jego elementdw sprawia, ze wskazanie miejsca, w ktorym
mozliwe jest zamontowanie sond urzadzenia ostrzegajacego
jest szalenie trudne. Ponizej przedstawiono probeg uzycia do
tego celu pakietu obliczeniowego FLUENT.

(el
fa]

Rys. 15. Obraz linii prqdu przechodzqcych przez wirnik
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Rys. 16. Rozktad cisnienia na kadtubie sSmiglowca PZL W-3 Sokot
w jednym 7 badanych przypadkow
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Rys. 17. Zaleznosci od predkosci opadania i postgpowej kolejno: a) mierzonej predkosci opadania, b) cisnienia dynamicznego, c) cis-

nienia statycznego

Analizy przeprowadzono dla $migtowca W-3 Sokot. Dla
potrzeb symulacji odwzorowana zostata trojwymiarowa
geometria Smiglowca i jego podstawowych elementow (rys.
1). Zarbwno wirnik nosny jaki $miglto ogonowe mode-
lowane byly jako powierzchnia nieciaglosci parametrow
przeptywu, na ktorej generowany jest przyrost pedu (po-
wierzchnia typu fan). W celu wyznaczenia korelacji migdzy
lokalnymi warto§ciami parametréw przeplywu w wybra-
nych punktach (wytypowanych jako potencjalne umiejsco-
wienie sondy pomiarowej) a parametrami przeptywu nieza-
burzonego okreslono zakres interesujacych charakterystycz-
nych predkosci: opadania i postgpowych. Ostatecznie symu-
lacje przeprowadzono dla wartosci predkosci postepowe;j
v, =0, 51 10 m/s oraz predkosci pionowej v, = 0 i -3 m/s.
Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla masy $migtowca
6100 kg. Przyktadowy wynik symulacji dla v, = 10 m/s

1 v, = -3 m/s przedstawiono na rysunku 151 16. W pierw-

szym przypadku wykre$lono linie pradu przechodzace przez
powierzchnie wirnika no$nego. Uwidoczniaja one ztozono$¢
struktur generowanych w tym obszarze przeptywu. W dru-
gim przedstawiono rozklad cis$nienia statycznego na po-
wierzchni $migtoweca.

Rozwazano dwie pozycje umiejscowienia sondy pomia-
rowej urzadzenia ostrzegajacego. Byly to: ptoza ogonowa
oraz wiezyczka nad wirnikiem no$nym (rys. 14). Badano
wplyw warunkéw lotu na lokalne parametry ci$nienia sta-
tycznego i dynamicznego oraz wszystkich sktadowych pred-
kosci pola przepltywu w tych punktach. Zalezno$ci pomig-
dzy wybranymi parametrami ilustruje rysunek 17.

2.6. Implementacja modelu elementu lopaty
za pomoca procedury zewnetrznej w celu
symulacji powstawania pierScienia wirowego

W symulacji numerycznej pracy $§migla mozna zastoso-
wac uproszczenie polegajace na zastapieniu $migla powierz-
chnig na ktorej zadawany jest skok cis$nienia [8]. Tak byto
w przedstawionych powyzej symulacjach. Nie pozwalato to
jednak na odwzorowywanie wptywu przeciagnigcia, wystg-
pujacego w niektorych stanach lotu na topacie.

e —sea— T

Rys. 18. Oznaczenia przyjete w modelu topaty

Stato si¢ to motywacja do prac nad udoskonaleniem mo-
delu. W celu uwzglednienia w modelowaniu Inter akcji mig-
dzy przeptywem a wirnikiem wybrano metodg elementu
lopaty [11]. W metodzie tej analizowany jest uktad sit dzia-
ajacych na wycinek — element topaty o szerokos$ci dR (rys.
18). Przy pewnych uproszczeniach mozna zatozy¢, ze sile
normalng do powierzchni prostopadtej do osi obrotu wirnika
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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dF, =Y p V2 dSi Cz(®) (1)

gdzie:

p — gestosé powietrza,

dSi = SCA*dr — pole wycinka powierzchni lopaty,

Cz — wspotczynnik sity nosnej,

OiV — odpowiedni kat natarcia i predkosci stru-

mienia naplywajacego na element topaty.

Wyznaczona w ten sposob sil¢ mozna powiazaé ze sko-
kiem cis$nienia generowanym przez topaty wirnika korzy-
stajac z formuty:

dP = n dF,/dS )

gdzie:

n — liczba lopat,

ds — powierzchnia pier§cienia, ktory odpowiada na dysku
wirnika (rys. 18).

Aby skorzystaé z powyzszych zalezno$ci niezbgdna jest
znajomosc¢ lokalnych warunkéw naptywu realizowanych na
element topaty oraz wlasno$ci aerodynamicznych rozwaza-
nego wycinka topaty. Kat natarcia mozna powigza¢ z para-
metrami pracy wirnika, geometrii fopaty i strumienia napty-
wajacego na element topaty zaleznoscia:

O(r) =0y + AQ,(r) + arctan (v,, / (w*r)) 3)

gdzie:

(G} — kat natarcia elementu topaty,

®, - katnastawienia fopaty,

AQg,. — kat wynikajacy ze skrgcenia na aktualnym promie-
niu odniesiony do 0.7R,

v, — osiowa skladowa predkosci naplywu strumienia
na element topaty,

W — predko$é katowa wirnika,

r — aktualny promien.

W powyzszym zaleznosci podobnie, jak i we wzorze (1)
wystgpuje predkos¢ strugi naptywajacej na element topaty.
W rzeczywistosci jest ona wynikiem interakcji wirnika i po-
la przeptywu generowanego wokot niego. W programie
Fluent mozna ja wyznaczy¢ analizujac lokalne parametry
pola przeptywu. Dostarczajac ponadto jako dane wejsciowe
charakterystyki aerodynamiczne segmentow (profili) repre-
zentujacych elementy topaty uzyskuje si¢ domknigcie mode-
lu. Dzigki temu uzalezniono skok ci$nienia zarowno od pa-
rametrow pracy wirnika, jak i podstawowych geometrycz-
nych (rozklady cigciwy i skrgcenia) i aerodynamicznych
(charakterystyki profili) parametrow topaty.

Przedstawiona powyzej metodyke zaimplementowano do
postaci odrgbnego modutu obliczeniowego. Wykorzystano
oferowany w pakiecie Fluent mechanizm dotaczania do pa-
kietu tzw. funkcji definiowanych przez uzytkownika (ang.
User Defined Function, UDF). Modut ten zostat sprzgzony
Z programem wyznaczaja cym pole przeptywu.
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Rys. 19. Schemat blokowy procedury

Schemat blokowy catego procesu przedstawiono na ry-
sunku 19. Czgs$¢ jego procedur moze by¢ wywotywana za-
réwno przez program, jak i przez uzytkownika. Rozwiazanie
takie przyspiesza proces doboru parametréw metoda prob
i bledow.

SCA=0.25m (¢ "

D=3.00m—,

&1

d=1.0m""""

Rys. 20. Wymiary modelowanego obiektu

Przedstawiony zmodyfikowany model FAN przetestowa-
no wykonujac analizy obliczeniowe $miglta ogonowego
$migtowca W-3 Sokoétl. Na rysunku 21 przedstawiono pod-
stawowe wymiary.

Wiasciwe symulacje wykonano uzywajac modelu ptynu
lepkiego $cisliwego. Rozwiazania stacjonarne uzyskano me-
toda rownan rozprzgzonych, z przyjetym warunkiem osio-
wej symetrii oraz uzywajac metody drugiego rzedu.
W obliczeniach przyjeto nastgpujace warunki atmosfery:

Psy=101325 Pa.

p=1.225kg/m3.
Ty =300 K.

Cisnienie statyczne

Gestos$¢ powietrza
Temperatura powietrza

Obliczenia wykonano na siatce niestrukturalnej. W symu-
lacjach $migto ogonowe modelowane byto jako powierzch-
nia typu FAN z wykorzystaniem prezentowanej w pracy
modyfikacji.
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Rys. 21. Mapa pola cisnienia catkowitego wokoél pracujgcego wir-
nika. Model UDF
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Rys. 22. Mapa pola modutu predkosci wokol pracujgcego wir-
nika. Model UDF

Porownanie modeli: statego skoku ci$nienia i zaimple-
mentowanego w niniejszej pracy, przedstawiono na rysun-
kach 21+24. Rysunki 21 i 23 przedstawiaja porownanie pol
ci$nien, gdzie bardzo widoczna jest rdznica jaka powoduje
rosnaca z promieniem predkos¢ aktualnego przekroju topaty
wzgledem powietrza. Porownujac pola modutu predkosci
(pozostate dwa rysunki) mozna zaobserwowacé, ze pomimo
réznego rozktadu cisnien rozktady predkosci indukowanej
przez $migto sa jakosciowo podobne. Przy tym model UDF
wyznacza nieco nizsze predkosci indukowane.
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Rys. 23. Mapa pola cisnienia catkowitego wokol pracujqcego wir-
nika. Model jednolitego skoku cisnienia
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Rys. 24. Mapa pola modutu predkosci wokot pracujqcego wir-
nika. Model jednolitego skoku cisnienia

Na rysunku 25 przedstawiono kolejne fazy powstawania
piers$cienia wirowego dla modelu implementujacego metode
elementu topaty. Obraz pola przeptywu zostat odwzorowany
za pomoca mapy barwnej rozktadu ci$nienia statycznego
oraz naniesionych na nia linii pradu.

2 - i - = ES = k =3 =
t=480s t=736s t=9.92s t=12.48s

Rys. 25. Przebieg powstawania pierscienia wirowego
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3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono przyktady modelowania pola
przeptywu z wykorzystaniem pakietu FLUENT™ w zagad-
nieniach zwiazanych z symulowaniem r6znych stanéw lotu
$migtowca. Mialy one charakter studiow mozliwo$ci mode-
lowania konkretnych zjawisk.

W zakresie analizy bezpieczenstwa lotu $miglowcow
pakiet FLUENT udostgpnia szerokie spektrum mozliwosci
symulacji komputerowej. Dzigki temu pakiet moze stanowic
uzyteczne narzedzie badawcze, uzupetniajace lub alter-
natywne w odniesieniu do badan eksperymentalnych lub ba-
dan w locie. Nalezy jednak podkresli¢, ze uzywanie metod
symulacji komputerowej wymaga duzego doswiadczenia
1 umiejetnosci zardbwno w zakresie przygotowania modelu
do obliczen jak rowniez krytycznej analizy uzyskiwanych
rezultatow.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego
MNiSW Nr 4T12C07130.
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A. Dziubinski, W. Stalewski, J. Zottak

EXAMPLES OF FLUENT™ APPLICATIONS
IN HELICOPTER FLIGHT SAFETY ANALYSIS

Summary

In a following work some examples of flow analysis and
modelling of flowfield solutions, using commercial
FLUENT™ code, has been shown. Cases according to
different phases of helicopter flight were presented. The
simulations, which has been shown below, were done only
for a research purposes.

A. [Izro6mnbckn, B. Cranesckn , E. XKynrak

I[MTPUMEPHI TIPUMEHEHUS TTPOTPAMHOI'O
OBECIIEUEHUS FLUENT™ B AHAJIU3AX
BE3OITACHOCTU ITOJIETA BEPTOJIETA

Pesrome

B paboTe mpexacTaBieHBl HPHUMEPHl MOICITHPOBAHU
Y aHAJIM3BI TIOJIS TEUSHHUS C UCIOJIB30BAaHUEM IIPOIPAMHOTO
obecneuenus FluentTM B mpoOnemax CBS3aHHBIX C KOM-
NBIOTEPHBIM MOJICTIMPOBAHHEM PA3HBIX ITOJIOXKEHHUH MTOIETa
BepTosiéTa. [IpeacTaBieHHbIe CUMYJIALUHA UMEIN XapaKkTep
CTYIISUTBHBL
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