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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki symulacji optywu modelu smigtowca z uwzglednieniem pracy
wirnika nosnego. Tréjwymiarowe obliczenia wykonano za pomocq programu FLUENT. Wirnik
nosny modelowano za pomocq modutu Virtual Blade Model (VBM). Na podstawie przeprowa-
dzonych obliczen dla dwéch wersji modelu Smigtowca w warunkach lotu poziomego wyznaczono
stacjonarne charakterystyki aerodynamiczne.

1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na swoje unikalne cechy $migtowce wykorzystywane sg do réznorodnych zadan
na catym $wiecie. Dlatego tez szeroko prowadzone sg badania eksperymentalne i symulacje
numeryczne dotyczace tych statkdw powietrznych. Wraz z rozwojem narzedzi do projektowa-
nia i symulacji obliczeniowych wzrasta mozliwo$¢ optymalizacji wspo6tczesnych obiektow la-
tajacych [1], [2], [3]- Obecnie coraz wieksza role odgrywajg analizy numeryczne, ktore sg tansze
i czesto umozliwiajg uzyskanie danych trudno osiggalnych w badaniach eksperymentalnych.

Badania obliczeniowe wtasnosci aerodynamicznych studialnej geometrii $migtowca byty
przedmiotem prac prezentowanych w [4] i [5]. W [4] skoncentrowano sie na analizie optywu
izolowanego kadtuba $migtowca oraz okresleniu wptywu zewnetrznych podwieszen na jego
wtlasnos$ci aerodynamiczne. W [5] przedstawiono wyniki badan parametréw aerodynamicz-
nych kadtuba z symulacja pracy wirnika no$nego. Analizy ograniczyty sie do zawisu oraz wa-
runkéw przelotowych. Nie obejmowaty one jednak wyznaczenia charakterystyk
aerodynamicznych.

Tematem niniejszej pracy jest wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych sit i momen-
tow dziatajacych na kadtub $migtowca z symulacja nadmuchu wirnika no$nego w warunkach
lotu z predkos$cia postepowa. Przedmiotem analiz obliczeniowych jest geometria $migtowca
w dwoch konfiguracjach (rys. 1).

W pierwszej cze$ci opracowania przedstawiono opis wykorzystanej metody numerycznej
oraz zdefiniowano warunkéw obliczen. Nastepnie zaprezentowano wyniki analiz w postaci
charakterystyk globalnych wspoétczynnikéw aerodynamicznych. Na koncu sformutowano
wnioski.
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a) b)
Rys. 1. Modele geometryczne $migtowca
a) wersja $miglowca bez podwozia, b) wersja $Smigtowca z podwoziem

2. WARUNKI OBLICZEN

Analize aerodynamiczng sit i momentéw dziatajacych na kadtub Smigtowca w dwdch rozpa-
trywanych konfiguracjach wykonano przy uzyciu programu FLUENT, stanowigcego obecnie
cze$¢ pakietu ANSYS. Do odwzorowania pracy wirnika no$nego wykorzystano dodatkowy
modut VBM (tzw. Model Wirtualnej Lopaty). W module tym wykorzystujgc teorie elementu
topaty [6] wyznaczane s3 sity i momenty dziatajace na elementarny wycinek topaty o szerokosci dR.
Catkowanie sit i momentéw czastkowych od poszczeg6lnych elementéw topaty pozwala na
uzyskanie wartos$ci sit i momentéw oddziatujgcych na caty wirnik. Na tej podstawie obliczany
jest przyrost pedu generowany przez dany element w komoérkach siatki obliczeniowej
zawierajgcych powierzchnie wirowania wirnika. Gtéwna zaleta modelu VBM jest brak
konieczno$ci odwzorowywania uktadu wirnika w postaci topat (co jest niezbedne w bardzie;j
ztozonych metodach wykorzystywanych do modelowania wirnikow jak: SRF/MRF, SMM [7]).
Wptywa to na zmniejszenie liczby komoérek siatki oraz skrdécenie czasu dyskretyzacji i obliczen.
Co prawda, VBM pomija wptyw elastycznosci topat, aczkolwiek pozwala na nadanie wirnikowi
jego cech charakterystycznych, min.: liczba i ksztatt topat, typ profilu wzdtuz rozpietosci,
skrecenie topat, przestrzenna orientacja wirnika, predko$¢ obrotowa wirnika, skok ogélny, skok
cykliczny. Dane wejsSciowe stanowia rowniez charakterystyki aerodynamiczne profili w funkcji
liczby Macha i liczby Reynoldsa.

Bryta $migtowca uzyta do obliczen zostata wykonana w programie CATIA i jej wersja pod-
stawowa skladata sie z: kadtuba, belki ogonowej, ptozy, uproszczonej gtowicy wirnika no$nego
i Smigta ogonowego, skrzydet z pylonami, statecznika poziomego, statecznika pionowego.
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W sktad wersji rozszerzonej wchodzi wersja podstawowa uzupetniona o podwozie ptozowe.
Niestrukturalna siatka w obszarze obliczeniowym otaczajacym bryte Smigtowca wykonana
zostata za pomocg programu ICEM CFD [8]. Wirnik no$ny odwzorowano za pomocg walca
o matej grubosci, ktérego mesh wykonany w programie GAMBIT sktadat sie z elementow
hexahedralnych. Na rys. 2 oraz rys. 3 przedstawiono grid w ptaszczyznie symetrii wokét bryty
$migtowca dla obu przebadanych wersji.
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Rys. 2. Siatka obliczeniowa w ptaszczyznie symetrii w otoczeniu bryty $migtowca
w wersji podstawowej
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Tréjwymiarowe symulacje optywu $migtowca z pracujagcym wirnikiem wykonano przy
uzyciu modelu przeptywu turbulentnego Spalarta-Allamarasa. Zagadnienie rozwigzano jako
stan ustalony. Przeptyw potraktowano jako niescisliwy. Wszystkie obliczenia przeprowadzono
w warunkach atmosfery wzorcowej dla lotu Smigtowca z predko$cia postepowg 50 m/s. Bada-
nia prowadzono dla wybranych katéw natarcia .

W przyjetym do obliczen uktadzie odniesienia punkt przeciecia osi watu wirnika no$nego
z osig watu $migta ogonowego stanowit poczatek uktadu wspétrzednych [9]. Ujemne katy
natarcia odpowiadajg potozeniu $migtowca z nosem pochylonym w dot (rys. 4).



ANALIZA AERODYNAMICZNA WEASNOSCI SMIGLOWCA Z UWZGLEDNIENIEM NADMUCHU... 179

% #\@ X
~

Rys. 4. Uktad wspétrzednych uzyty do obliczen

3. WYNIKI OBLICZEN

Symulacje wykonano w warunkach lotu Smigtowca z predko$cig postepowa w zakresie
katéw natarcia od -9° do 9° dla warunkéw atmosfery wzorcowej na wysokosci H = 0 [m] n.p.m.
bez uwzgledniania efektu ziemi. Ustawienie kata skoku ogélnego odpowiada zatozeniu, iz sita
ciagu w przyblizeniu jest rowna ciezarowi. Kazdorazowo wynikiem przeprowadzonych symu-
lacji byto pole przeptywu wokoét smigtowca. Catkujgc rozktady cisnienia statycznego na
powierzchni obiektu wyznaczono sity i momenty dziatajace na badany obiekt. Na rysunku 5
przedstawiono charakterystyki aerodynamiczne badanych wersji $migtowca.

——e—— Cx = f(a) model bez podwozia ——e—— Cy = f(0) model bez podwozia
——a—— Cx = £(0) model z podwoziem ——a—— Cy = f(o) model z podwoziem
— "
I 0.02 ¢ 0.02
A5 0 50 — 0 5 -5 -0 5 5 70 15
Alfa Alfa
——— Cz = f(0) model bez podwozia ——+—— Cmy = f(o) model bez podwozia
——t— Cz = f (o) model z podwoziem ———a—— Cmy = f(o) model z podwoziem
p—
V.
I 0.01 1 0.01
A5 0 R 510 5 15 0 5 0 5 70 15
Alfa Alfa

Rys. 5. Przebieg wspotczynnikdw sit i momentéw aerodynamicznych w funkeji
kata natarcia dla dwoch wersji $migtowca z symulacja pracy wirnika no$nego
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Wynika z nich, iz dodanie do konfiguracji bazowej podwozia powoduje:

 wzrost sily oporu catej konfiguracji przyrost wspoétczynnika oporu c, jest staty (niezalezny
od kata natarcia) i w przyblizeniu wynosi 0,005;

* nieznaczny, niezalezny od kata natarcia wzrost wspoétczynnika momentu pochylajgcego c,,,
wynoszacy w przyblizeniu 0,0015.
Wptyw podwozia na site no$ng oraz site boczng jest niewielki.

4. WNIOSKI

Dzieki ciggtemu rozwojowi metod i technik numerycznych wzrasta mozliwos¢ analizy i opty-
malizacji konstrukcji lotniczych na etapie projektowania. Symulacje komputerowe, w tym
obliczenia CFD, dajg mozliwo$¢ przebadania wiekszej liczby przypadkéw obliczeniowych
w Kkrétszym czasie niz ma to miejsce w przypadku badan eksperymentalnych.

Korzystajac z mozliwosci przez nie oferowane w pracy wykonano analize optywu dwdch kon-
figuracji $migtowca z uwzglednieniem nadmuchu wirnika no$nego. Obliczenia przeprowa-
dzono dla kilku katéw natarcia w warunkach lotu postepowego. Otrzymane wyniki pozwolity
na wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych badanych konfiguracji. Poréwnanie ich
charakterystyk aerodynamicznych umozliwito ocene wptywu podwozia na charakterystyki
aerodynamiczne. Wptyw ten najbardziej uwidacznia sie w przyroScie sity oporu. Przyrost ten
jest w przyblizeniu staty w staty zakresie badanych katéw natarcia.
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KATARZYNA GRZEGORCZYK

AN AERODYNAMIC ANALYSIS OF THE HELICOPTER
INCLUDING MAIN ROTOR DOWNWASH

Abstract
The paper presents results from simulations of flow around a model helicopter including main
rotor effects. Three-dimensional calculations were performed using FLUENT. The rotor was
modeled by using the Virtual Blade Model (VBM). On the basis of calculations for two versions
of a model helicopter operating in forward flight conditions the steady aerodynamic characteristics
were created.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu Nr O R00 0048 08 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego



