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SYMULACJA STARTU WIATRAKOWCA W OPARCIU
O PROGRAM FLUENT Z MODULEM VBM
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Streszczenie

Przedstawiono metodyke numerycznej symulacji nieustalonego lotu statku powietrznego typu
wiroptat, ktéra bazuje na sprzegnieciu kilku modeli obliczeniowych z dziedziny mechaniki pty-
now, mechaniki ciata statego oraz mechaniki lotu. Cechq wyrdzniajqcq opracowang metodyke
jest to, ze w czasie symulacji lotu wyznaczane jest na biezgco zmienne w czasie pole przeptywu po-
wietrza wokét wiroptata. Realizowane to jest na drodze rozwiqgzania niestacjonarnych réwnan
Naviera-Stokesa. Symulacja lotu wykonywana jest w catosci za pomocq programu FLUENT uzu-
petnionego dodatkowymi, wyspecjalizowanymi modutami uZytkownika, z ktérych najistotniejszy -
Virtual Blade Model (VBM) modeluje usrednione w czasie efekty przeptywu indukowanego przez
uktady wirujgcych powierzchni nosnych.

Opracowang metodyke zastosowano do symulacji startu wiatrakowca, z uwzglednieniem
wptywu bliskosci ziemi oraz specyfiki mechaniki lotu tego typu wiroptata. Symulacje dotyczyty
dwoéch odmiennych technik startu: startu z rozbiegiem - zblizonego swym charakterem do startu
samolotu, oraz startu bezrozbiegowego podobnego do startu Smigtowca. Oméwiono rezultaty wy-
konanych przyktadowych symulacji startu wiatrakowca.

WYKAZ OZNACZEN
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156 WIENCZYSEAW STALEWSKI

1. WPROWADZENIE

Komputerowa symulacja lotu statku powietrznego typu wiroptat jest bardzo ztozonym pro-
blemem obliczeniowym. Metody rozwiazujace to zagadnienie musza sie zmierzy¢ z zamodelo-
waniem szeregu niestacjonarnych zjawisk z dziedziny mechaniki ptynéw i mechaniki ciata
statego oraz z wzajemnym oddzialywaniem tych dwdch osrodkéw. W przypadku lotu wiroptata
charakterystyczne jest wystepowanie dwoch skal czasu: jednej zwigzanej z poruszajacymi sie
bardzo szybko wirujacymi powierzchniami no$nymi i drugiej dotyczacej relatywnie matych
predkosci postepowych catego statku powietrznego. Stwarza to istotne problemy przy catko-
waniu réwnan ruchu wiroptata oraz doborze odpowiedniego kroku czasowego.

Jednoczesnie istnieje bardzo duze zapotrzebowanie na tego typu metody symulacyjne.
Dotyczy to przede wszystkim ich wykorzystania w procesie projektowania nowych konstruk-
cji lotniczych. Na etapie wstepnego projektowania metody obliczeniowe pozwalaja wypracowac
mozliwie optymalng koncepcje wiroptata. Dodatkowo czes$¢ stanéw lotu, zwtaszcza lotu nie-
ustalonego, nie jest mozliwa do zamodelowania w badaniach tunelowych a nawet, ze wzgledu
na bezpieczenstwo pilota, w badaniach w locie. W takim przypadku metody obliczeniowe moga
stanowic jedyne dostepne narzedzie badawcze.

Metody rozwiazujace petne, sprzezone uktady réwnan opisujacych rozwazane zjawisko lotu
wiroptata wymagaja uzycia bardzo ztozonych algorytméw obliczeniowych oraz poteznej mocy
komputerdéw, na ktérych sa realizowane i w chwili obecnej raczej nie moga by¢ uwazane za uzy-
teczne narzedzie wspierajace proces projektowania. Nalezy jednak podkresli¢, ze ze wzgledu
na bardzo szybki rozwéj sprzetu komputerowego i technik obliczeniowych, w najblizszej przy-
sztosci tego typu metody beda coraz szerzej rozwijane i wdrazane.

Na przeciwnym biegunie w stosunku to takiego podej$cia znajduja sie metody bazujace na
znacznie uproszczonych modelach obliczeniowych. Dotyczy to w szczeg6lnosci uproszczonego
modelowania zjawisk przeptywowych. W takim podej$ciu, aby okresli¢ wzajemne oddziaty-
wania ptynnego osrodka i bryty wiroptata najczesciej bazuje sie na odpowiednio zaadoptowa-
nej Teorii Elementu Lopaty. Wykorzystuje sie przy tym przygotowane wcze$niej dane
aerodynamiczne, ktérymi zazwyczaj s3 charakterystyki aerodynamiczne kadtuba, usterzen,
profili fopat wirnika lub $migta, itp. Wiele programéw obliczeniowych opartych na takim po-
dejsciu znalazto ugruntowang pozycje w dziedzinie komputerowej symulacji lotu i wspoma-
gania projektowania wiroptatow. Przyktadem mogg by¢ programy CAMRAD [4] i FLIGHTLAB [5].

W niniejszej pracy przedstawiono metode symulacji lotu statku powietrznego typu wiroptat,
ktérg mozna okresli¢ jako posredniag pomiedzy metodami uproszczonymi a metodami rozwia-
zujacymi pelne, sprzezone uktady rownan mechaniki ptyndéw i mechaniki ciata statego. Istota
zaproponowanej metodyki jest zatozenie, ze przeptyw powietrza wokét odbywajacego lot wi-
roptata jest wyznaczany w oparciu o bardzo rozwiniety model obliczeniowy, na drodze roz-
wigzania niestacjonarnych réwnan Naviera-Stokesa - URANS (Unsteady Reynolds-Averaged
Navier-Stokes). Rdbwnania te rozwigzywane sg za pomoca programu FLUENT [1] i caty kod sy-
mulacji lotu wiroptata zostat osadzony w tym programie w postaci dodatkowych modutéw
uzytkownika UDF (User Defined Function). R6wnania URANS rozwigzywane sa na biezaco
w trakcie trwania symulacji lotu, jednakze sa one catkowane tylko w odniesieniu do skali czasu
zwiazanej z ruchem catej bryty wiroptata. Efekt wirujacych powierzchni no$nych i ich wza-
jemnego oddziatywania z ptynnym os$rodkiem jest rozpatrywany jako u$redniony w czasie
i modelowany za pomocg modutu Virtual Blade Model (VBM) [2]. Dodatkowe moduty UDF roz-
wigzuja rownania mechaniki lotu wiroptata oraz modeluja efekty poruszania sie ciata statego
w ptynnym o$rodku.
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W pracy przedstawiono przyktady zastosowania opracowanej metodyki do symulacji startu
wiatrakowrca. Jest to statek powietrzny ciezszy od powietrza (aerodyna) z rodziny wiroptatow,
wyposazony w wirnik nosny i $migto. W trakcie lotu wirnik no$ny wiatrakowca nie jest nape-
dzany silnikiem, lecz obraca sie dzieki zjawisku autorotacji powstajacemu na skutek ruchu po-
stepowego wiatrakowca wzgledem powietrza. Ruch postepowy jest efektem dziatania sity
napedowej Smigta. Schemat geometrii wiatrakowca bedacego przedmiotem badan opisanych
w niniejszej pracy przedstawiono narys. 1.

Wirnik wahliwy

Usterzenie
Podwozie przednie

Rys. 1. Geometria wiatrakowca

Wiatrakowiec wyposazony jest w dwutopatowy wirnik wahliwy, tréjtopatowe $migto typu
ciagnacego, podwozie przednie oraz usterzenie typu ,V” petnigce jednoczes$nie funkcje podwo-
zia tylnego. W pracy przedstawiono przyktadowe symulacje dwéch typow startu wiatrakowca:
startu z krétkim rozbiegiem oraz startu bezrozbiegowego. Niezaleznie od typu startu na jego
przebieg, zwtaszcza w poczatkowej fazie, istotny wptyw ma blisko$¢ ziemi, powodujac m.in.
efekt zwiekszenia sity ciagu wirnika no$nego. Dlatego tez zaloZono, Zze we wszystkich symula-
cjach startu efekt blisko$ci ziemi bedzie odpowiednio zamodelowany. Przeprowadzone symu-
lacje miaty na celu dostarczy¢ konstruktorom wiatrakowca informacji niezbednych do oceny
poprawnosci przyjetych zatozen konstrukcyjnych z punktu widzenia mozliwos$ci wykonania
prawidtowego i bezpiecznego startu.

2. METODYKA SYMULAC]I LOTU WIROPLATA

Komputerowe symulacje startu wiatrakowca wykonano za pomoca programu FLUENT roz-
budowanego o nastepujace moduty UDF:
e Virtual Blade Model,
¢ Flight Dynamics,
¢ Kinematics.
Ogélny schemat blokowy nowoopracowanej metodyki symulacji lotu wiroptata przedstawiono
na rys. 2. Cato$¢ oprogramowania zostata osadzona w programie FLUENT. Jest to komercyjny
program umozliwiajacy modelowanie szerokiej klasy przeptywéw w oparciu o rozwigzanie
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réwnan Naviera-Stokesa metoda objetosci skoniczonych. Réwnania przeptywu, wyrazajace za-
sady zachowania wielko$ci fizycznych (masy, pedu, energii, itp.) w ptynnym osrodku, rozwig-
zywane sa w zatozonym obszarze modelowanym za pomocg siatki obliczeniowej. W przypadku
symulacji startu wiatrakowca rozwigzywane byty niestacjonarne réwnania przeptywu URANS
z modelem turbulencji Spalarta-Almarasa. W oparciu o taki model obliczeniowy analizowano
nieustalony ruch wiatrakowca w nieruchomym, ptynnym osrodku. Specyfika rozpatrywanego
zagadnienia polegata na tym, Ze niestacjonarno$¢ dotyczyta nie tylko zmiennych w czasie pa-
rametrow przeptywu, ale réwniez zmiennego ksztattu obszaru, w ktérym przeptyw jest mo-
delowany:.

7
FLUENT FLIGHT DYNAMICS
e Zbieranie danych o obcigzeniach
Rozwigzanie réownan URANS —> komponentéw wiroptata
« Catkowanie réwnan ruchu wiroptata
\ J
Zrédta pedu  Siatka obliczeniowa Dane wiropfata:
(VBM) o Warunki brzegowe masowe, strukturalne,...
4 4 a
VIRTUAL BLADE MODEL KINEMATICS
e Wyznaczanie kinematyki e Deformacije siatki obliczeniowej
fopat wirnika/$migta e Uaktualnienie warunkow
e Obliczanie lokalnych i brzegowych
globalnych obcigzer topat 8 Z
e Wyznaczanie zroédet pedu
modplujqcyf:h efekt wirujgcych pa— Parametry sterowania
\ powierzchni no$nych wirnikiem / $migtem
o Dane wirnik igfa: g tryczne,
kinematyczne, masowe, strukturalne Program zmian parametréw
o Charakterystyki aerodynamiczne kontroli lotu wiroptata
profili fopat

Rys. 2. Schemat blokowy opracowanej metodyki symulacji lotu wiroptata

Opracowany model obliczeniowy geometrii wiatrakowca przedstawiono na rys. 3. Po-
wierzchnie kadtuba, usterzenia i podwozia zostaty zamodelowane w postaci powierzchni ma-
terialnych (warunek brzegowy typu wall) aproksymowanych siatkami trojkatnymi lub
czworokatnymi. Dodatkowo prawa i lewa czes¢ usterzenia typu ,V” zostaty nieznacznie odsu-
niete od powierzchni kadtuba, aby umozliwi¢ w trakcie symulacji lotu ich wychylanie, co jed-
nak w prezentowanych w niniejszej pracy symulacjach startu nie bylo wykonywane.
Powierzchnia ziemi zostata zamodelowana siatka tréjkatna i na niej r6wniez zadano warunek
brzegowy typu wall. W celu zapewnienia dobrej jako$ci siatki obliczeniowej zatoZono, ze w cza-
sie postoju na pasie startowym kota podwozia nie stykaja sie bezposrednio z ziemig, lecz sg od
niej oddalone o pewna nieznaczng odlegto$¢. Wirujace powierzchnie nosne: topaty wirnika
nosnego i $migta nie zostaty geometrycznie odwzorowane. Obszary wirowania tych po-
wierzchni zamodelowano w postaci dyskéw zbudowanych z jednej warstwy komoérek sze-
$ciennych. Finalnie caty obszar przeptywu zostat pokryty siatkg hybrydowa zbudowang
z komorek czteros$ciennych, pryzmatycznych i sze$cio$ciennych. Na zewnetrznych powierzch-
niach ograniczajacych obszar przeptywu zdefiniowano warunek brzegowy typu pressure
outlet.
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Praca wirnika no$nego i $migta zostata zasymulowana za pomoca modutu Virtual Blade
Model (VBM), ktéry umozliwia modelowanie u$rednionych w czasie efektéw generowanych
przez wirujgce powierzchnie nosne bez konieczno$ci odwzorowywania rzeczywistej geo-
metrii fopat oraz catkowania ré6wnan ruchu z niezwykle matym krokiem czasowym odpowia-
dajacym skali czasu charakteryzujacej zjawiska wystepujace w optywie i dynamice pojedynczej
topaty. Uktady wirujacych powierzchni no$nych w sensie ideowym mozna traktowac jako wy-
twornice pedu powietrza. Na mocy trzeciej zasady dynamiki, przekazujg one statkowi po-
wietrznemu site napedowaq przeciwng do wytworzonej zmiany pedu powietrza. Na tej idei
bazuje modut VBM. W modelu tym rzeczywista geometria wirnika jest reprezentowana przez
niematerialng (wypelniong ptynem) strefe komérek tworzacych dysk wirnika, tak jak to poka-
zano narys. 3.
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Rys. 3. Obliczeniowy model wiatrakowca startujacego z powierzchni ziemi

Efekt produkcji pedu powietrza przez pracujgcy wirnik lub $migto uzyskiwany jest poprzez
odpowiednie zdefiniowanie zrédet pedu w komérkach dyskéw modelujacych wirujace topaty.
Natezenie zrédet pedu wyznaczane jest w oparciu o Teorie Elementu Lopaty, bazujaca na ana-
lizie dwuwymiarowego przeptyw wokdt poprzecznych przekrojow topat. Elementarna reakcje
ptynu dziatajaca na kazdy taki przekroéj oblicza sie wyznaczajac lokalne warunki przeptywu
oraz wykorzystujac stabelaryzowane dwuwymiarowe charakterystyki aerodynamiczne profili,
na bazie ktérych zbudowana jest topata. W stosunku do oryginalnego (dystrybuowanego przez
wydawce programu FLUENT), zastosowany w prezentowanych symulacjach modut VBM zo-
stat istotnie zmodyfikowany i rozbudowany. W rozbudowanej wersji zaimplementowano m.in.
nastepujace nowe opcje:
¢ wyznaczanie katdw wahan topat wirnika, w tym wahan dwutopatowego wirnika wahliwego,

takiego jak w rozpatrywanym wiatrakowcu; realizowane to jest przez adaptacje w module

VBM algorytmu rozwigzujgcego rownanie wahan topaty wirnika przegubowego lub wahli-

wego [3].

e rozwigzywanie rownan ruchu obrotowego wirnika nie napedzanego silnikiem, lecz pracujg-
cego w stanie autorotacji.

¢ plynnaregulacja (w czasie trwania symulacji lotu) parametréw kontroli lotu wiroptata takich
jak: katy skoku ogélnego i cyklicznego topat wirnika, katy pochylenia i przechylenia osi
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obrotu wirnika, predko$¢ obrotowa wirnika lub $migta napedzanego przez uktad napedowy,
katy wychylenia powierzchni sterowych, itp.

¢ biezace monitorowanie lokalnych i globalnych obcigzen topat.

¢ mozliwo$¢ uwzglednienia aeroelastycznych odksztatcen topat.

Oprécz modutu VBM do realizacji symulacji startu wiatrakowca opracowano dwa dodatkowe

moduty UDF dla programu FLUENT:

¢ modut Kinematics zarzadzajacy modelowaniem ruchu wiroptata w ptynnym osrodku.

¢ modut Flight Dynamics rozwigzujgcy réwnania mechaniki lotu wiroptata oraz zarzadzajacy
wszystkimi danymi wejsciowymi i wyjSciowymi dla procesu rozwigzywania tych réwnan.

Generalnie réwnania ruchu oraz réwnania opisujace przeptyw powietrza wokét wiroptata roz-

wigzywane sa w zwigzanym z tym wiroptatem uktadzie wspétrzednych. Srodek tego uktadu

porusza sie w ogélnosci ruchem nieustalonym z pewng predko$ciag postepowa, za$ sam uktad

(a takze wiroptat) moze obracac sie ze zmienng predkoscig katowa wzgledem zdefiniowanego

srodka ciezkosci. Wektory chwilowej predkosci postepowe;j i katowej wiroptata wyznaczane

sa przez modut Flight Dynamics. W kazdym kroku czasowym rozwigzywania réwnan prze-
ptywu przez program FLUENT, modut Flight Dynamics wykonuje nastepujace zadania:

¢ catkuje po powierzchniach materialnych wiroptata lokalne rozktady ci$nienia oraz napre-
zen stycznych wyznaczajac globalng site i moment sity aerodynamicznej dziatajgcej na nie-
wirujace elementy sktadowe wiroptata.

¢ oblicza globalne sity i momenty sit wytwarzane przez wirujace powierzchnie no$ne mode-
lowane za pomocg modutu VBM.

¢ wyznacza inne sity i ich momenty dziatajgce na wiroptat, takie jak: sita ciezkosci, sita tarcia
két, itp.

¢ wyznacza globalng site i moment sit, jakie w danej chwili czasu dziatajg na wiroptat.

e w oparciu o dany model masowy, catkuje rownania ruchu wiroptata traktowanego w ogol-
nosci jako ciato sztywne o szesciu stopniach swobody [3]. W efekcie wyznaczane sg nowe
chwilowe predkosci i potoZenia (liniowe i katowe) bryty wiroptata w nowej chwili czasu.
W zaleznosci od specyfiki rozwigzywanego problemu liczba stopni swobody uktadu moze
by¢ zredukowana.

Informacja o chwilowej zmianie ruchu wiroptata wyznaczonej przez modut Flight Dynamics

musi by¢ odpowiednio zaadoptowana w programie FLUENT. Realizowane to jest przez dodat-

kowy modut UDF Kinematics. Generalnie, w opisywanym podejsciu, analizowany jest nieusta-
lony ruch wiroptata w nieruchomym ptynnym osrodku. Informacje o chwilowych predkosciach
postepowych i katowych bryty wiroptata uwzgledniane sa w réwnaniach przeptywu w postaci
odpowiednio sformutowanych warunkéw brzegowych programu FLUENT (boundary
conditions). Modut Kinematics dokonuje stosownych zmian tych warunkéw w kolejnych chwi-
lach czasu. Dodatkowo modut ten modeluje biezace zmiany ksztattu obszaru przeptywu i co za
tym idzie zmiany ksztattu siatki obliczeniowej. Dotyczy to w szczeg6lnosci modelowania takich
efektéw jak: oddalanie sie od ziemi startujacego wiroptata, zmiany katéw pochylenia i prze-
chylenia wirnika no$nego, wychylania powierzchni sterowych, itp. We wszystkich tych przy-
padkach modut Kinematics dokonuje niezbednych deformac;ji siatki obliczeniowej, co jest
realizowane poprzez odpowiednig implementacje udostepnionego w programie FLUENT me-
chanizmu Dynamic Mesh. Przyktad deformacji siatki obliczeniowej wokét startujacego wiatra-
kowca pokazano na rys. 4.
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Time=0.0s Time=20s

ZIEMIA 1 ZIEMIA
Rys. 4. Zastosowanie w programie FLUENT techniki Dynamic Mesh do modelowania zmiennego
w czasie ksztattu obszaru przeptywu w symulacji startu wiatrakowca. Fragment przekroju
siatki obliczeniowej w chwilach czasu 0 i 2 sekundy

3. SYMULACJE STARTU WIATRAKOWCA

W omoéwionych ponizej przyktadowych symulacjach startu wiatrakowca modelowano za-
rowno start klasyczny zblizony swym charakterem do startu samolotowego jak rdwniez start
bezrozbiegowy podobny do startu $migtowca. Obiektem badan byt wiatrakowiec taki jak na
rys. 1 o nastepujacych zatozonych parametrach geometrycznych i masowych:
¢ Srednica dwutopatowego, wahliwego wirnika no$nego: 8.8m,
¢ cieciwa topat wirnika: 0.199m,
¢ Srednica $migta tréjtopatowego: 1.73m,
¢ cieciwa topat $migta: 0.135m,
¢ catkowita masa startowa wiatrakowca: 600kg.

W przedstawionych przyktadach symulacji startu wiatrakowca przyjeto uproszczony model
mechaniki lotu zaktadajac, ze catkowanie réwnan ruchu bedzie ograniczone do wyznaczenia
ruchu postepowego bryty wiatrakowca z pominieciem ruchu obrotowego. Zatozenie to podyk-
towane byto przede wszystkim tym, ze przedstawione symulacje startu wykonano we wcze-
snym etapie projektowania wiatrakowca. Celem tych symulacji byty obliczenia potencjalnych
osiggéw wiatrakowca w fazie startu oraz analiza poprawnosci przyjetych podstawowych zato-
zen (parametrow) konstrukcyjnych takich jak:

¢ wymiary, konstrukcja i procedury sterowania wirnika nos$nego.

¢ maksymalny osiggalny ciag $migta napedowego.

¢ maksymalna masa startowa.

Parametry te maja decydujacy wptyw na mozliwosci wykonania startu z krotkim rozbiegiem lub
startu bezrozbiegowego. Na tym etapie projektowania model masowy (potozenie $rodka ciez-
ko$ci, tensor momentu bezwtadno$ci) nie byt jeszcze precyzyjnie zdefiniowany, dlatego tez
w wykonanych symulacjach zrezygnowano z modelowania ewentualnego ruchu obrotowego
bryty wiatrakowca. Tym samym zatozono, ze w trakcie startu wiatrakowiec bedzie na tyle sta-
teczny i sterowny, ze dominujgcym sktadnikiem jego ruchu bedzie ruch postepowy. W konse-
kwencji, w opisanych ponizej symulacjach startu zrezygnowano z wychylania powierzchni
usterzenia typu ,V” (w zalozeniu uzywanego jako usterzenie kierunkowe) oraz ze sterowania
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katem przechylenia wirnika. Analiza stateczno$ci i sterowno$ci wiatrakowca byta wykonana
w ramach innych badan nie bedacych przedmiotem niniejszej pracy.
Majac na uwadze przedstawione powyzej zatozenia i uproszczenia zdefiniowano model ob-
liczeniowy startu wiatrakowca. Aby zasymulowac najistotniejsze zjawiska majace wptyw na
prawidtowe wykonanie startu przyjeto, ze model ten musi uwzgledniac¢:
¢ symulacje pracy wirnika no$nego i $migta za pomoca najbardziej rozwinietej wersji modutu
Virtual Blade Model, pozwalajacej modelowa¢ m.in. prace wirnika no$nego w stanie autoro-
tacji oraz wahania topat wirnika wahliwego.
¢ silne oddziatywanie ziemi na przeptyw powietrza wokoét wiatrakowca w poczatkowej fazie
startu a takze uwzglednienie strat tarcia k6t podwozia w trakcie rozbiegu wiatrakowca na
pasie startowym.

¢ silne, wzajemne oddziatywanie strug powietrza generowanych przez wirnik no$ny i $migto,
oraz oddzialywanie tych strug na materialne powierzchnie wiatrakoweca.

¢ bilans wszystkich sit dziatajacych na wiatrakowiec oraz wynikajacy z tego bilansu nieusta-
lony ruch postepowy wiatrakowca.

Zatozono, ze w trakcie symulacji startu bedzie monitorowany globalny bilans momentdéw sit,

jednak wynikajacy z tego bilansu ewentualny ruch obrotowy bryty wiatrakowca nie bedzie mo-

delowany. Przyjeto takze, Zze Smigto napedowe bedzie sie obracac ze statg predkoscig obrotowa

Qp = 2698.6rpm, zas zmiany ciggu $migta beda realizowane poprzez zmiany skoku topat. Jako

parametry sterowania lotem wiatrakowca w fazie startu przyjeto:

¢ kat pochylenia wirnika no$nego (¢),

¢ kat skoku ogo6lnego topat wirnika nocenego (6y),

¢ kat skoku ogoélnego topat $migta napedowego (6p).

3.1. Start klasyczny

Klasyczny start jaki wykonujq wiatrakowce to start z krétkim rozbiegiem. Przed startem wir-
nik jest wstepnie rozkrecany. W tym czasie hamulce podwozia sg zablokowane, za$ pracujace
$migto generuje ciag mniejszy od maksymalnego ciggu statycznego, poniewaz cze$¢ mocy ze-
spotu napedowego jest wykorzystywana do rozkrecenia wirnika no$nego. Po rozkreceniu wir-
nika, nastepuje zwolnienie hamulcéw po czym wiatrakowiec rozpedza sie na pasie startowym
dzieki sile ciggu $migta. Na skutek wzrastajacej predkosci postepowej odpowiednio ustawiony
wirnik rozkreca sie i w stanie autorotacji wytwarza coraz wiekszg site no$na. Sita ta po pew-
nym czasie zaczyna przewyzszac ciezar wiatrakowca powodujac jego oderwanie sie od pasa
startowego. Wiatrakowiec w naturalny sposéb przechodzi do fazy lotu wznoszacego nabiera-
jac stopniowo wysokoSci.

Ponizej omoéwiono przyktad symulacji takiego klasycznego startu, wykonanej w oparciu
o opracowang metodyke obliczeniowg. W fazie wstepnego rozruchu postojowego przyjeto na-
stepujace parametry pracy wiatrakowca:
¢ kat pochylenia wirnika ¢ = 0°,
¢ kat skoku ogoélnego topat wirnika 0y = 4°,
¢ predkos$¢ obrotowa napedzanego wirnika no$nego Qp = 378.3rpm,
¢ kat skoku og6lnego topat $migta 6, = 12°,
¢ predkos$¢ obrotowa $migta Qp = 2698.6rpm.
Dla takich warunkéw poczatkowych wykonano symulacje startu wiatrakowca. Na rys. 5 poka-
zano jak w trakcie startu zmieniano parametry sterowania wiatrakowcem. Kat skoku ogélnego
topat $migta (6p) zwiekszono w ciggu pierwszej sekundy o 6° aby zasymulowa¢ wzrost ciagu
$migta do zatozonej maksymalnej wartosci ciggu statycznego. Kat pochylenia wirnika (¢)
zwiekszano w ciggu pierwszych 6 sekund w zakresie od 0° do 18°. Kat skoku ogo6lnego topat
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wirnika no$nego (0) pozostawat niezmienny w trakcie catego lotu i wynosit 4°. Dla tak przy-
jetej procedury sterowania, wiatrakowiec wykonat klasyczny start, poruszajac sie wzdtuz tra-
jektorii pokazanej na rys. 6.
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Rys. 5. Przyjete zmiany katow: pochylenia wirnika (¢), skoku ogélnego topat wirnika (6y)
i skoku ogolnego topat Smigta (6,) w czasie startu klasycznego
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Rys. 6. Trajektoria lotu wiatrakowa wykonujacego start klasyczny. Skala H:X = 4:1

W trakcie startu podstawowe parametry lotu zmieniaty sie tak jak to pokazano na rys. 7.
Wiatrakowiec rozpedzat sie jadac po pasie startowym przez 4.45 sekundy. Po przejechaniu
43 metrow i osiggnieciu predkosci 63km/h wiatrakowiec oderwat sie od ziemi i rozpoczat
wznoszenie, osiagajac po 13 sekundach wysokos$¢ 22 metréw. W tej chwili predkos¢ lotu
wynosita 96km/h. Na rys. 8 pokazano potozenia wiatrakowca i ustawienia wirnika no$nego
w wybranych chwilach czasu w poczatkowej fazie startu. Na rys. 9 przedstawiono mapy pred-
ko$éci przeptywu powietrza (V) w ptaszczyznie symetrii wiatrakowca, dla wybranych chwil
czasu. Rysunki uwidaczniaja silng ztozono$¢ przeptywu powietrza wokoét wiatrakowca, zwtasz-
cza w poczatkowej fazie startu.
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Rys. 7. Zmiany podstawowych parametréw lotu: predkosci (V;), wysokosci (H),
predkosci obrotowej wirnika () oraz sity ciggu wirnika (Tg) i $migta (Tp)
w czasie klasycznego startu wiatrakowca
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Rys. 8. Potozenia wiatrakowca w wybranych chwilach czasu w trakcie startu klasycznego



SYMULACJA STARTU WIATRAKOWCA W OPARCIU O PROGRAM FLUENT zZ MODULEM VBM 165

ZIEMIA ZIEMIA

t=6.000s
H=0.600 m
V. =73.057 km/h

[ ——

ZIEMIA

Rys. 9. Rozktady predkosci przeptywu (V) w ptaszczyznie symetrii wiatrakowca
w wybranych chwilach czasut=0, 1, 2, 5, 6, 8s w trakcie startu klasycznego

3.2. Start bezrozbiegowy

W przypadku startu bezrozbiegowego wiatrakowiec unosi sie do géry bezposrednio z poto-
zenia postojowego. Aby wykona¢ taki manewr, konstrukcja gtowicy wirnika no$nego powinna
umozliwia¢ zmiane skoku ogélnego topat w trakcie lotu (co w klasycznych wiatrakowcach nie
jest reguta). We wstepnej fazie startu bezrozbiegowego wirnik nosny rozpedzany jest za po-
moca odtaczalnego napedu. W trakcie wstepnego rozkrecania dazy sie do zgromadzenia w wi-
rujacym wirniku mozliwie jak najwiekszej energii kinetycznej przy jednoczesnej kontroli ciggu,
ktory w tej fazie nie moze by¢ wiekszy od sit utrzymujacych wiatrakowiec w miejscu (sity ciez-
kosci i sit tarcia podwozia zablokowanego hamulcami). Ograniczenie to dotyczy réwniez sity
ciagu generowanej przez pracujace Smigto.

Po rozkreceniu wirnika nosnego odtaczany jest jego naped zas skok ogélny topat jest prze-
stawiany na duze katy. Wirnik, napedzany teraz sitg inercji, zaczyna generowac duzg site no$na,
ktéra podnosi wiatrakowiec do géry. Jednocze$nie sita ciggu $migta rozpedza wiatrakowiec
w kierunku poziomym. W ten sposéb wiatrakowiec moze wystartowac bezrozbiegowo. Po odta-
czeniu napedu predko$¢ obrotowa wirnika no$nego wiatrakowca szybko maleje, lecz na skutek
narastajgcego efektu autorotacji powinna ustali¢ sie na odpowiednim poziomie gwarantujg-
cym bezpieczne przejscie do lotu ustalonego.
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Ponizej oméwiono przyktad symulacji bezrozbiegowego startu wiatrakowca, wykonanej
w oparciu o opracowang metodyke. W fazie wstepnego rozruchu postojowego przyjeto naste-
pujace parametry pracy wiatrakowca:
¢ kat pochylenia wirnika ¢ = 0°,
¢ kat skoku ogo6lnego topat wirnika 8y = 0°,
¢ predkos$¢ obrotowa napedzanego wirnika no$nego Qy = 515.5rpm,
¢ kat skoku ogo6lnego topat Smigta 6, = 12°,
¢ predkos$¢ obrotowa $migta Qp = 2698.6rpm.

Dla takich warunkéw poczatkowych wykonano symulacje startu bezrozbiegowego. Na rys. 10
pokazano przyjeta procedure zmian parametréw sterowania wiatrakowcem.
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Rys. 10. Przyjete zmiany katow: pochylenia wirnika (¢), skoku ogélnego topat wirnika (6)
i skoku ogélnego topat Smigta (6,) w czasie startu bezrozbiegowego

Kat skoku ogblnego topat Smigta (8p) zwiekszono w ciagu pierwszej sekundy o 6° aby zasy-
mulowac wzrost ciggu $migta mozliwy po odiaczeniu napedu wirnika no$nego. W tym samym
czasie kat skoku ogélnego topat wirnika no$nego (6y) zwiekszono do 6° a po nastepnych
3 sekundach zmniejszono do 4°. Kat pochylenia wirnika (¢) zwiekszano w ciagu pierwszych
4 sekund w zakresie od 0° do 16°. Dla tak przyjetej procedury sterowania, wiatrakowiec wy-
konat start bezrozbiegowy, poruszajac sie wzdtuz trajektorii pokazanej na rys. 11. W trakcie
startu podstawowe parametry lotu zmieniaty sie tak jak to pokazano na rys. 12. Po okoto
0.4 sekundy od poczatku symulacji, wiatrakowiec oderwat sie od ziemi i przez 4 sekundy wzno-
sit sie do wysokosci okoto 9 metréw poruszajac sie jednocze$nie w kierunku poziomym. W tym
czasie predko$¢ obrotowa wirnika szybko malata. Od 5 sekundy ten spadek zostat zahamowany
i wirnik zaczat sie obraca¢ w trybie autorotacji. Predkos¢ lotu wiatrakowca przekroczyta wtedy
warto$¢ 50km/h za$ kat pochylenia wirnika wynosit 16°. Po krotkim wyhamowaniu wznosze-
nia, od 6 sekundy lotu wiatrakowiec rozpoczat dalsze wznoszenie, osiagajac po 12 sekundach
od startu wysoko$¢ 20 metréw. W tej chwili predkos¢ lotu wynosita 95km/h.
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Rys. 11. Trajektoria lotu wiatrakowa wykonujacego start bezrozbiegowy. Skala H:X = 4:1
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Rys. 12. Zmiany podstawowych parametréw lotu: predkosci (V) , wysokosci (H),
predkosci obrotowej wirnika (Qg) oraz sity ciagu wirnika (Ty) i $migta (Tp)
w czasie bezrozbiegowego startu wiatrakowca

Na rys. 13 pokazano potozZenia wiatrakowca i ustawienia wirnika no$nego w wybranych chwi-
lach czasu w poczatkowej fazie startu bezrozbiegowego. Na rys. 14 przedstawiono mapy pred-
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koS$ci przeptywu powietrza (V) w ptaszczyznie symetrii wiatrakowca dla wybranych chwil
czasu. W poczatkowej fazie startu uwidacznia sie silne oddzialywanie ziemi oraz strumieni po-
wietrza generowanych przez wirnik no$ny i $migto. Efekt ten staje sie mniej widoczny, kiedy
wirnik zaczyna pracowac¢ w trybie autorotacji. Niemniej tylna cze$¢ mocno pochylonego wirnika
pozostaje w strefie oddziatywania strumienia za§migtowego.

t=6s t=5s t=4s t=3s t=2s t=0s
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Rys. 13. Potozenie wiatrakowca w wybranych chwilach czasu
w trakcie startu bezrozbiegowego
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Rys. 14. Rozktady predkosci przeptywu (V) w ptaszczyznie symetrii wiatrakowca
w wybranych chwilach czasut=0, 1, 2, 3, 4, 6s w trakcie startu bezrozbiegowego
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4. PODSUMOWANIE

Opracowano nowg metodyke symulacji nieustalonego lotu statku powietrznego typu wiro-
ptat. Istotg zaproponowanej metodyki jest zatozenie, ze przeptyw powietrza wokét lecacego
wiroptata jest wyznaczany w trakcie symulacji w oparciu o rozwiniety model obliczeniowy ba-
Zujacy na rozwigzaniu niestacjonarnych réwnan Naviera-Stokesa. Rownania te rozwigzywane
sg za pomocg komercyjnego programu FLUENT i caty kod symulacji lotu wiroptata zostat osa-
dzony w tym programie w postaci opracowanych, dodatkowych modutéw uzytkownika UDFE.
Metodyke adaptowano na przypadek startu wiatrakowca z uwzglednieniem wptywu bliskosci
ziemi oraz specyfiki mechaniki lotu tego typu wiroptata. W symulacjach modelowano zaréwno
start klasyczny wiatrakowca zblizony swym charakterem do startu samolotowego jak rowniez
start bezrozbiegowy podobny do startu $migtowca. Przyjmujac pewne uproszczenia w modelu
mechaniki lotu wiatrakowca ostatecznie wytypowano trzy parametry, ktérymi kontrolowano
lot. Byty to: kat pochylenia wirnika no$nego, kat skoku ogélnego topat wirnika no$nego oraz kat
skoku ogolnego topat $migta napedowego. Jednym z celéw symulacji byto okreslenie zmian
tych parametréw w czasie, optymalnych z punktu widzenia wykonania prawidtowego i bez-
piecznego startu wiatrakowca.

Omoéwiono szczeg6ty przeprowadzonych przyktadowych symulacji startu, zaréwno kla-
sycznego jak rowniez bezrozbiegowego. Wobec braku wiarygodnych danych eksperymental-
nych dotyczacych przeprowadzonych symulacji, trudno oceni¢ doktadnos$¢ i wiarygodnos¢
uzyskanych wynikéw. Niemniej analiza jako$ciowa tych wynikéw zdaje sie potwierdza¢ pra-
widtowos$¢ opracowanej metodyKi i jej przydatnos¢ w procesie projektowania wiatrakowca lub
tez innego typu wiroptata.

Cecha wyrdzniajaca opracowang metodyke na tle innych modeli obliczeniowych jest to, ze
w czasie symulacji lotu wyznaczane jest na biezaco niestacjonarne pole przeptywu powietrza
wokdt wiroptata. Dzieki temu mozliwe jest w szczegdlno$ci modelowanie réznych niestacjo-
narnych interakcji typu ,powietrze - powietrze” lub ,powietrze - powierzchnia mate-rialna”.
Przyktadami takich interakcji sa:

« efekt bliskosci ziemi majgcy duzy wptyw na osiggi wirnika no$nego w fazie startu.
¢ wzajemne oddziatywanie strug powietrza generowanych przez wirnik no$ny i $migto nape-
dowe wiatrakowca, jak rowniez oddziatywanie tych strug na powierzchnie materialne,

w szczegdblnosci na usterzenie wiroptata.
¢ oderwania przeptywu, ktére mogg pojawi¢ sie na wychylonych powierzchniach sterowych.
Tego typu zjawiska fizyczne, bardzo istotne zwtaszcza w fazie startu wiatrakowca, sa niezwykle
trudne lub niemozliwe do zamodelowania przez metody bazujace na uproszczonych modelach
przeptywowych. Dlatego tez przedstawiona metodyka symulacyjna moze stanowi¢ cenne na-
rzedzie badawcze wspomagajace konstruktoréw wiroptatow.
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SIMULATION OF GYROPLANE TAKEOFF BASED ON FLUENT
CODE AND VBM MODULE

Abstract

The new methodology of flight simulation of rotorcraft has been worked out. The methodology
is based on coupled, several methods of Computational Fluid Dynamics, Solid Mechanics and Flight
Dynamics. The essence of the method consists in calculation of air flow around flying rotorcraft
based on solution of Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations (URANS). The flight
simulation procedure was completely embedded in FLUENT code using some user-defined-function
modules, including Virtual Blade Model (VBM) modelling flow effects induced by rotating blades.

The methodology was applied to simulate a takeoff of gyroplane, taking into account specific
features of flight dynamics of this type of rotorcraft. The Dynamic Mesh technique, implemented
in FLUENT was applied to simulate ground effect, important in takeoff phase of rotorcraft flight.
Two types of gyroplane takeoff ware simulated: classical - with short takeoff run, and vertical -
similar to helicopter takeoff. Results of performed simulations of gyroplane takeoff were discussed.



