PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA
213, s.55-65, Warszawa 2011

BUDOWA MODELU UKEADU WLOTOWEGO SILNIKA
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane problemy budowy ztozonego obiektu (wirtualnego modelu
kanatu wlotowego do silnika samolotu F-16) na potrzeby numerycznej analizy zjawiska powsta-
wania wiru wlotowego.

Opisano proces dyskretyzacji w rozpatrywanym zagadnieniu oraz zawarto pewne wskazowki
i wytyczne do przygotowania i przeprowadzenia operacji dyskretyzacji obszaru obliczeniowego.
W dalszej czesci przedstawiono wybrane wstepne wyniki testowe majqgce na celu sprawdzenie po-
prawnosci ksztattu obiektu, siatki obliczeniowej jak i doboru warunkéw brzegowych oraz algo-
rytmu rozwiqzania.

Powyzsza praca stanowi wstep do przeprowadzenie szerszej analizy powstawania niebez-
piecznego zjawiska wiru wlotowego do silnika samolotu F-16.

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptynéw, wir wlotowy, aerodynamika wlotu silnikowego
WSTEP

Pracujacy silnik w warunkach na ziemi zasysajac niezbedne do pracy powietrze wytwarza
przestrzenne pole predkosci. Cechg charakterystyczng w tym polu jest linia stagnacyjna oraz
punkt, w ktérym styka sie ona z ziemig zwany punktem stagnacyjnym [17]. Wprowadzenie za-
ktocen zewnetrznych w postaci predkosci wzgledem powietrza podczas startu, czy podmuch
boczny powietrza moga spowodowac powstanie wiru obracajgcego sie wokét linii stagnacyjne;.
Zjawisko to sprzyja podrywaniu okruchéw betonu czy innych zanieczyszczen z ptyty lotniska.
Rys. 1 doskonale ilustruje zjawisko wiru wlotowego i jego nastepstw.



56 ADAM KOZAKIEWICZ, MICHAL. FRANT

a)

—
1A PR R Ee e

- = <_1 § ‘- — = =
= - o ——

— =

Rys. 1. Wir wlotowy powstaty na wlocie do silnika samolotu F-16 (a), uszkodzona sprezarka silnika
turbinowego w wyniku zassania ciat obcych przez uktad wlotowy silnika (b)

Wsp6lna cechg wspoéiczesnych wlotéw silnikowych samolotéw wielozadaniowych jest dos¢
niskie ich potozenie, przyktadowo: wlot MiG-29 znajduje sie na wysokosci 90 cm nad po-
wierzchnia lotniska i nawet zastosowanie specjalnych zaluzji wlotowych i wykorzystywanie
dodatkowych wlotéw na gérnej powierzchni kadtuba nie zabezpiecza przed niekorzystnymi
zjawiskami zassania ,ciat obcych” do kanatu silnika. W przypadku samolotu F-16 jest to wyso-
ko$¢ rzedu 100 cm. W wyniku czego wystepuje konieczno$¢ prowadzenia badan majacych na
celu zabezpieczenie silnika przed uszkodzeniami. Jezeli odwotamy sie do danych amerykan-
skich dotyczacych tego samolotu to np. wypadki lotnicze kategorii B (kalectwo ludzi lub straty
powyzej 200 tyS. $) zwigzane z zassaniem ciata obcego w roku 1996 wynosity 5,a w 2001 r. byto
juzich 38 (wzrost 7 - krotny).

Zagadnienia dotyczace powstawania wiru wlotowego i zasysania ciat obcych przez turbi-
nowe silniki odrzutowe byto analizowane przez polskich pracownikéw naukowych lecz doty-
czyty one wcze$niej eksploatowanych statkéw powietrznych takich jak Mig-21, TS-11 Iskra czy
samolot Iryda [13,16].

1. BUDOWA MODELU UKLADU WLOTOWEGO

Badania numeryczne aerodynamiki (optywu) obiektéw niezaleznie od metody wymagaja
budowy wirtualnego obiektu badan oraz budowy siatek obliczeniowych.

Na obecnym etapie rozwoju zaawansowanych programéw (pakietéw) CAD (z ang. Computer
Aided Design - komputerowe wspomaganie projektowania) na ogét wystarczy zbudowac jeden
obiekt wykorzystywany nastepnie w catym cyklu proceséw projektowych i optymalizacyjnych
powstajacej konstrukcji. W kazdym zagadnieniu badawczym pierwszym czynnikiem warun-
kujgcym otrzymanie poprawnego rozwigzania jest doktadne odwzorowanie geometrii bada-
nego obiektu.

Proces budowy wirtualnego modelu wlotu samolotu F-16, zwany takze modelowaniem bry-
towym, podzieli¢ mozna na kilka etap6ow i sg nimi:

- przygotowanie wszystkich niezbednych danych geometrycznych modelowanego obiektu;

- ocena dopuszczalno$ci i mozliwo$ci uproszczenia obiektu do badan numerycznych;

- wprowadzenie niezbednych punktéw geometrycznych oraz krawedzi na ktérych rozpostarte
zostaja plaszczyzny (plaszczyzny obrysu zewnetrznego lub ptaszczyzny przekroju);

- budowa obiektu 3D.

Niestety, zawarte w pakiecie Fluent [1] oprogramowanie do budowy wirtualnych obiektéw
badan (Gambit) umozliwia jedynie budowe prostych obiektéw 3D. W programie Gambit do-
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stepne s3 jedynie podstawowe funkcje programowe modelowania 3D. Brak jest mozliwos$ci bu-
dowy obiektéw bardziej skomplikowanych. Dlatego w przypadku bardziej skomplikowanych
obiektéw czesto niezbedne jest zastosowanie specjalizowanego oprogramowania CAD. W ni-
niejszej pracy do tych celéw uzyto specjalizowanych pakietéw Unigraphics oraz Solid Edge.

Budowa wirtualnego modelu samolotu F-16 byta zadaniem niezmiernie trudnym. Problem
wystapit juz na wstepie, poniewaz okazato sie, iz trudno o zebranie szczegétowych danych geo-
metrycznych obiektu. Wszystkie wiec niezbedne dane w zakresie wymiar6w obiektu warun-
kujace rozpoczecie procesu budowy wirtualnego modelu tego samolotu, uzyskano na
podstawie procesu tréjwymiarowego skanowania rzeczywistego obiektu, przegladu dostepnej
literatury [2], [3], [4], planéw modelarskich oraz doktadnych zdje¢. Na podstawie tych samych
materiatéw Zrédtowych zbudowany byt réwniez model do badan tunelowych.

Podobnie jak w budowie modelu do badan doswiadczalnych réwniez w tym procesie bu-
dowy nie odtwarzano niektorych elementdw obiektu takich jak: ostona anteny w gérnej czesci
usterzenia pionowego, ostony dziatka itp. ktére nie maja wptywu na wyniki badan, ktére beda
przeprowadzone.

Proces budowy wirtualnego modelu wlotu samolotu F-16, z uwagi na jego skomplikowany
uktad aerodynamiczny zostat podzielony na etapy: budowano poszczegdlne elementy by p6z-
niej zbudowac z nich model brytowy samolotu.

Przyktadowe etapy czastkowych prac z przekrojami i elementami sktadowymi uktadu wlo-
towego silnika samolotu pokazano na rysunkach 2...4.

Rys. 3. Wlot do silnika
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Rys. 4. Kompletna czes$¢ przednia kadtuba z wlotem

Koncowy etap potgczenia wszystkich elementdéw sktadowych w catos¢ pokazano na rys. 5.
Przedstawiony model wykorzystano na potrzeby numerycznych badan aerodynamiki obiektu
jako catosci.

Rys. 5. Przednia cze$¢ samolotu F-16 wykorzystywana do dyskretyzacji

Préba eksportu zbudowanego modelu do preprocesora Gambit wykazata konieczno$¢ wy-
konania szeregu poprawek dotyczacych miedzy innymi sposobu ,,wyciagania” tréjwymiaro-
wego obiektu przez zadane przekroje (konieczne okazato sie zastosowanie zwiekszenie ilosci
krzywych wiodacych). Proces taki powtarzano ze wzgledu na powstajace btedy podczas eks-
portu, co wyraznie wskazuje na duze trudnosci w budowie modelu o tak skomplikowanych
ksztattach.

Ostatnim etapem budowy i przygotowania do dyskretyzacji wirtualnego obiektu badan jest
definicja obszaru otaczajacego importowany obiekt do operacji dyskretyzacji obszaru oblicze-
niowego, czyli budowy siatki obliczeniowej. Importowany obiekt zawiera bardzo czesto sze-
reg krzywych i ptaszczyzn konstrukcyjnych, powstatych w trakcie budowy tego obiektu
w pakiecie CAD, ktére w procesie dyskretyzacji sa zbedne lub wrecz uniemozliwiajg budowe
siatki o zaktadanych parametrach (rys. 6a). Nalezy wiec usuna¢ wszystkie takie zbedne ele-



BUDOWA MODELU UKEADU WLOTOWEGO SILNIKA F-100-PW-229... 59

menty wykonujac tak zwany etap ,czyszczenia” wirtualnego obiektu (ang. ,virtual clean up”).
Podczas tego procesu takze moze doj$¢ do uszkodzenia bryty obiektu, dlatego wskazane jest
w przypadku aczenia skomplikowanych krzywizn i ptaszczyzn kontrolne zbudowanie siatki
na,wyczyszczonym” obszarze [5]. W trakcie operacji czyszczenia nalezy pozbyt¢ sie (jesli nie do-
prowadzi to do zmiany ksztattu obiektu) takze jeszcze innych elementéw utrudniajacych lub
wrecz uniemozliwiajgcych wykonanie siatki. Sg nimi mate, w poréwnaniu z pozostatymi, kra-
wedzie i ptaszczyzny tworzace obiekt, potaczenia ptaszczyzn z ostrymi katami, zaokraglenia
o bardzo matej krzywiznie itp. W efekcie powstaje obiekt zbudowany jedynie z niezbednych
ptaszczyzn lub dodatkowo podzielony w taki sposéb aby utatwi¢ wykonanie siatki (rys. 6b).

Obszar z widoczng matg, Obszar po dokonaniu
W poréwnaniu z operacji czyszczenia
pozostatymi, ptaszczyzng geometrii

Rys. 6. Obiekt bezposrednio po imporcie (a) i obiekt przygotowany do dyskretyzacji (b)
2. BUDOWANIE SIATKI OBLICZENIOWE]

Budowe siatki obliczeniowej rozpoczyna sie od okreslenia rozmiaréw obszaru obliczenio-
wego. Jest to wazny etap, poniewaz zbyt duzy obszar obliczeniowy bedzie skutkowa¢ wieksza
liczbg elementéw dyskretyzujacych, co przyczyni sie do niepotrzebnego zwiekszenia czasu nie-
zbednego na uzyskanie rozwigzania. Przyjecie zbyt matego obszaru spowoduje natomiast nad-
mierne narastanie btedéw obliczeniowych, poniewaz najczesciej na brzegach obszaru
obliczeniowego przyjmowane sa warunki brzegowe w postaci parametréw przeptywu nieza-
burzonego. W przypadku zbyt matego obszaru zaburzenia pola przeptywu moga dociera¢ do
brzegéw obszaru obliczeniowego powodujac znaczne btedy w obliczeniach lub nawet brak
mozliwosci uzyskania rozwigzania. Na podstawie analizy wielu wczesniej rozpatrywanych
przypadkow obliczeniowych przyjeto obszar o ksztatcie prostopadto$ciennym o wymiarach
20[m] x 10[m] x 10[m] (rys. 7) (planowane jest takze wykonanie siatki z obszarem zewnetrz-
nym w formie fragmentu kuli w celu sprawdzenia wptywu ksztattu obszaru zewnetrznego na
zadawane warunki brzegowe).
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Rys. 7. Widok na obszar otaczajacy

W celu zoptymalizowania ilo$ci elementéw obliczeniowych zdecydowano sie na dodatkowy
podziat objetosci obliczeniowej, we wnetrzu ktérej bedzie zageszczona siatka obliczeniowa
(rys. 8). Wydzielony obszar ma wymiary 8[m] x 4[m] x 3,75[m].

%

Rys. 8. Widok na obszar otaczajacy z wydzielonym podobszarem dla siatki o wiekszej gestosci

Kolejnym etapem byta dyskretyzacja krawedzi i ptaszczyzn rozpatrywanego obiektu (rys. 9).
W preprocesorze Gambit mozna wykorzysta¢ dwa typy elementéw powierzchniowych - tréj-
katne i czworokatne. Natomiast w przypadku objetosciowym dostepne sg nastepujace rodzaje
elementéw:

- tetrahedralne - rys. 9 a; - piramidalne - rys. 9 c;
- pryzmatyczne - rys. 9 d. - hexahedralne - rys. 9b;
a) b) ) d)

. N

Rys. 9. Objetosciowe elementy dyskretyzujace
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W badaniach ptaszczyzny dyskretyzowano przy uzyciu elementéw tréjkatnych. Koniecznos$¢
uzycia tego typu elementéw warunkowana jest skomplikowaniem rozpatrywanego obiektu -
nie ma mozliwo$ci zbudowania siatki strukturalnej na tak skomplikowanym obiekcie przy uzy-
ciu pakietu Fluent [5], [6].

Rys. 10. Siatka obliczeniowa na przedniej cze$ci modelu samolotu F-16

W dalszej cze$ci zdyskretyzowano granice obszaru wewnetrznego i zewnetrznego. Na ptasz-
czyznach obszaru wewnetrznego zastosowang gestsza siatke niz na granicach zewnetrznych.
Dzieki takiemu zabiegowi mozna uzyska¢ wiarygodne wyniki przy uzyciu siatki o zadowalaja-
cej liczbie komorek (w tym przypadku jest to 433974 objetosci) oraz pozostawi¢ moc oblicze-
niowa na adaptacje siatki.

Rys. 11. Dyskretyzacja catego obszaru obliczeniowego

W ostatnim etapie zadano wstepnie warunki brzegowe. Na zewnetrznych ptaszczyznach ota-
czajacych obszar obliczeniowy przyjeto warunek pressure inlet (wlot ci$nienia), natomiast
w ptaszczyznie wlotu do sprezarki w kanale przeptywowym silnika przyjeto warunek pressure
outlet. Na podtozu oraz na powierzchni samolotu przyjeto warunek wall.
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3. WYZNACZENIE PARAMETROW PRACY UKLADU WLOTOWEGO

Do wykonania obliczen uzyto komercyjnego pakietu obliczeniowego CFD Fluent. Pakiet ten
oparty jest o metode elementéw skonczonych. Niewgtpliwym atutem tej metody jest mozli-
wo$¢ budowy nieortogonalnych i niejednorodnych siatek obliczeniowych, co ma decydujace
znaczenie w przypadku zadan obliczeniowych dla obiektéw o skomplikowanych ksztattach [7].

Metoda polega na bezposredniej dyskretyzacji w przestrzeni fizycznej réwnan wyrazajacych
zasady zachowania, stad punktem wyj$cia s3 rownania zachowania w postaci catkowej[7]:

- rownanie zachowania masy (réwnanie ciagtosci)

" [[[oar + s =0 o
- robwnanie zachowania pedu

d _ -
- jypvdV :jsjpndSJerijde @

- rownanie zachowania energii

ﬂ jijp[cvﬂgjdr/} - [fpsis+ [[[pFesave [ias+ [[fa.pav @

gdzie:

V - objetos¢;

S - pole powierzchni;

q',, - gesto$¢ powierzchniowa strumienia ciepta (np. prawo Fouriera dla przewodnictwa

ciepta ¢, = A n gradT );

q,, - gesto$¢ strumienia ciepta odniesiona do jednostki masy ptynu.

W celu usprawnienia dalszych przeksztatcen trzy powyzsze réwnania mozna zapisac

w postaci:
0 - - -
gjl | cde+ijHdS = _[_!_[RdV )

gdzie @, H, R sa wektorami kolumnowymi:

PV, 0
Pl , S 5
o=|pv H=| pvv, | R= pE,+dil
pe] (vn)pe | pFuvtq, p+div(Tlv)+div(AgradT) |

gdzie:
[T - tensor naprezen powierzchniowych [7]
A - wspotczynnik przewodnosci cieplnej
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Wektor @ jest wektorem stanu, a jego sktadowymi sa masa, ped i energia catkowita jedno-
stki objetosci. Sa to podstawowe wielko$ci charakteryzujace stan fizyczny ptynu. Pierwszy
wyraz lewej cze$ci réwnania (4) okresla predko$¢ zmiany tego stanu w czasie, wywotang dzia-
taniem zrédet zewnetrznych. Zrédta zewnetrzne powoduja takze zmiane pedu i energii. Catka
powierzchniowa w (4) jest cztonem konwekcyjnym i okresla strumienie tych wielkosci przez
powierzchnie zewnetrzng. Wyraz po prawej stronie jest cztonem Zrédtowym i zawiera pod zna-
kiem dywergencji cztony dyfuzyjne.

W dalszej kolejnosci powyzsze rdwnania poddaje sie operacji usredniania zgodnie z ze wzo-
rami przytoczonymi w [8], [9], [10] oraz w [11] otrzymujac tym samym réwnania znane pod
nazwa rownan Reynoldsa. I whasnie te rownania zostaty uzyte do rozwigzania rozpatrywanego
zagadnienia, Nalezy zaznaczy¢, iz wspomniana wcze$niej operacja usredniania réwnan powo-
duje to, iz wcze$niej zamkniety uktad réwnan, staje sie uktadem otwartym - brakuje bowiem 6
uzupetniajgcych zwigzkéw okreslajacych sktadowe tensora naprezen turbulentnych [11]. Stad
konieczno$¢ stosowania modeli turbulencji.

Wstepne obliczenia testowe wykonano dla przedziatu ci$nienn od 98000 Pa do 50000 Pa
w ptaszczyznie wlotu do sprezarki w kanale przeptywowym silnika.

Wstepne testy miaty na celu sprawdzenie poprawnosci zbudowanego obiektu wirtualnego,
poprawnosci zbudowanej siatki obliczeniowej jak i poprawnos$ci przyjetych warunkéw
brzegowych. W trakcie wstepnych testdw obliczeniowych nie dokonywano operacji adaptacji
siatek obliczeniowych. Obliczenia wybrano jedynie dla jednego modelu turbulencji - Spalarta
- Allmarasa przy zerowej predkosci naptywu z zewnatrz.

W wyniku przeprowadzonych wstepnych testdw obliczeniowych uzyskano warto$ci maso-
wego natezenia przeptywu od 31 do 121 kg/s w ptaszczyznie wlotu do sprezarki. Nalezy za-
znaczy¢, iz warto$¢ masowego natezenia przeptywu na poziomie 120 kg/s jest maksymalnym
mozliwym natezeniem przeptywu dla silnika F-100-PW-229 (jak w naszych F-16).

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki uzyskane podczas obliczen testowych. Uzyskano
w przedstawionym wariancie znaczgcy spadek ci$nienia w kanale przeptywowym - do po-
ziomu 4950 Pa, natomiast predko$¢ strumienia dochodzi do 327 m/s.
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Rys. 12. Ci$nienie statyczne w kanale przeptywowym wlotu

Analizujac przeptyw w kanale wlotowym silnika (rys. 12) wida¢ umiejscowienie obszaru
0 najnizszej wartosci ciSnienia (dolna krawedz wlotu).
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0.00e+0¢
Rys. 13. Linie pradu przeptywu w kanale przeptywowym wlotu w skali predkosci [m/s]

Natomiast predko$c¢ strumienia w kanale wlotowym (rys. 13 oraz 14) osigga miejscowo war-
to$¢ 327 m/s a nastepnie jej wartos$¢ spada do poziomu 260 m/s przed wlotem do sprezarki.
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Rys. 14. Linie pradu przeptywu w skali predkosci [m/s]
WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przedstawionych wstepnych wynikéw testowych wida¢ przede wszystkim
olbrzymie mozliwo$ci w stosowaniu powyzszego pakietu w tego typu zagadnieniach. Powy-
zsze wyniki wydaja sie by¢ bardzo obiecujace. Nalezy zaznaczy¢, iz konieczne jest jeszcze usci-
$lenie otrzymanych wynikéw poprzez adaptacje siatki w obszarach duzych gradientow
ci$nienia.

Kolejnym krokiem bedzie wykonanie serii obliczen z naptywem strumienia, a nastepnie wy-
konanie obliczen niestacjonarnych bez naptywu i z naptywem, w celu sprawdzenia mozliwosci
symulacji powstawania wiru wlotowego. S3 to jednak zagadnienia niezmiernie czasochtonne.
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