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Streszczenie
W artykule przedstawiono analize numeryczng optywu aerodynamicznego modelu CAD 3D ptatowca samolotu
DIAMOND DA20-C1 wykorzystywanego w Wyzszej Szkole Oficerskiej Sit Powietrznych w Deblinie w szkoleniu
selekcyjnym studentow w specjalnosci pilotaz. W srodowisku CAE SolidWorks Flow Simulation v.2015. przepro-
wadzono symulacje optywu w roznych warunkach lotu i uzyskano wyniki w postaci rozktadu cisnien na ptatowcu
oraz charakterystyk sit aerodynamicznych w funkcji kqta natarcia.

WSTEP

Srodowisko typu CAD to oprogramowanie stuzace do modelo-
wania 3D, dajace nieograniczone mozliwosci projektowania. Dzieki
niemu mozna zaoszczedzi¢ znaczng ilo$¢ czasu podczas projekto-
wania oraz przeprowadzi¢ wstepne badania jak i wizualizacje opty-
wow na wirtualnym modelu. Ponadto, dzieki technologii druku 3D,
mozna taki model wydrukowa¢ i zbada¢ w zblizonych do rzeczywi-
stych warunkach w tunelach aerodynamicznych jak i hydrodyna-
micznych. W tak krotkim czasie, z takg precyzjq i o tak niskich
kosztach nie osiggnie sie celu za pomocg tradycyjnych metod pro-
jektowo-badawczych. Do zbadania i poréwnania charakterystyk
ptatowca samolotu Diamond DA20-C1 wykorzystano $rodowisko
CAXx SolidWorks, ktére posiada szereg dedykowanych funkcji umoz-
liwiajacych tatwg edycje modelu CAD, a sam proces tworzenia
projektu jest bardzo intuicyjny i nieczasochtonny. Wbudowany mo-
dut FlowSimulation pozwala przeprowadzi¢ symulacje optywu oraz
ich wizualizacje [1].

Diamond DA20-C1 jest lekkim, jednosilnikowym, dwuosobo-
wym, dolnoptatem zaprojektowanym w gtdwnej mierze do szkolenia
lotniczego oraz uzytku prywatnego. Ptatowiec jest zbudowany na
bazie kompozytow [3]. Samolot jest wykorzystywany w szkoleniu
selekcyjnym w Wyzszej Szkole Oficerskiej Sit Powietrznych.

Celem badania byto opracowanie modelu 3D CAD pfatowca
samolotu Diamond DA20-C1w $rodowisku SolidWorks i przeprowa-
dzenie analiz optywdw aerodynamicznych, a nastepnie poréwnanie
uzyskanych wynikow z wiedza teoretyczng i praktyczng. W zwigzku
Z powyzszym przeprowadzono symulacje obrazujgce zmiang prze-
ptywu wraz ze zwiekszajacym sie katem natarcia dla trzech réznych
zakresow predkosci.

1. MODEL PLATOWCA SAMOLOTU DIAMOND DA20-C1

Model ptatowca DA20-C1 zamodelowano jako jedng czes¢ w
celu zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej zadan symulacyjnych. Z
tego tez wzgledu, oraz braku szczegétowej dokumentacji zrezygno-
wano z badan oplywoéw z pracujgcym $migtem. Ponadto, model
pozbawiono cech asymetrycznych, ktére posiada z koniecznosci
réwnowazenia momentu reakcyjnego uktadu $migto-silnik-ptatowiec.
W efekcie, powyzsze zatozenia znacznie ufatwily przygotowanie
modelu zoptymalizowanego pod katem badan symulacyjnych na
podstawie dostepnych materiatow [2][3].

Do wykonania modelu CAD 3D wykorzystano nastepujace ma-
teriaty:

— rzuty samolotu Diamond DA20-C1
— szablon profilu Wortmann FX 63-137;
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— instrukcja uzytkowania samolotu Diamond DA20-C1 rev. 26.

Ze wzgledu na brak szczegétowych schematéw konstrukcji pta-
towca, zdecydowano sie na korzystanie w gtéwnej mierze z metody
wyciagniecie po profilach. W zwigzku z zastosowang metodg mode-
lowania, charakterystykq docelowego badania oraz mozliwo$ciami
wynikajacymi z posiadanych danych, model uproszczono poprzez
pominiecie mato istotnych dla analizy optywow elementéw ptatowca.
Dostepne rzuty oraz przekroje wykorzystano jako szablon.

Rys. 1. Rzuty samolotu Diamond DA20-C1 w Srodowisku So-
lidWorks

Rys. 2. Model pfatowca samolotu Diamond DA20-C1

2. ANALIZA NUMERYCZNA

2.1. Zalozenia

Symulacja optywu samolotu w FlowSimulation jest zadaniem
optymalizacyjnym o duzej ztozonoSci obliczeniowej. Dlatego tez, w
celu uzyskania wiarygodnych wynikéw, zdecydowano sie przepro-
wadzi¢ symulacje optywu dla potowy modelu, co byto mozliwe dzieki
pozbawieniu go cech asymetrycznych. Postanowiono zbadaé site
no$ng oraz opor aerodynamiczny modelu dla réznych katéw natar-
cia i predkosci optywu. Dzieki przeprowadzonym symulacjom za-
prezentowano wizualizacje przeptywow.

Badania wykonano w zakresie katéw natarcia od 0° do 22° dla

trzech zakreséw predkosci CAS:
— predko$¢ minimalna (przeciggniecia)
— predko$¢ optymalna (przelotowa) vopt = 64,31 [m/s],
— predko$¢ maksymalna (dopuszczalna) vne = 81,8 [m/s].

Warunki otoczenia przyjete podczas badania:

vs1=27,78 [m/s],



— ci$nienie otoczenia
— temperatura

p = 101325 [Pa],
t=293,2 [K].

2.2. Domena obliczeniowa i siatka modelu

Domena obliczeniowa w dodatku FlowSimulation stanowi ob-
szar, w ktorym symulowane jest zjawisko optywu zewnetrznego.
Podczas badania w tym wirtualnym $rodowisku mozna za pomocq
zmiennych globalnych wyznaczy¢ sity dziatajace na badany obiekt.
Dochodzi do tego na podstawie kalkulacji zmian w energii czastek
ptynu wchodzacych i opuszczajacych domeng. Warunki optywu w
domenie mozna dowolnie ustali¢, wigczajac w to:

— rodzaj ptynu,

— temperature,

— ciénienie,

— predko$¢ i kierunek optywu,

— rodzaj optywu (turbulentny i laminarny / laminarny / turbulentny).

[~

[E
=, [e6m -
=, 6w ~
B, [vm [
P, [20m E -~

Res

Rys. 3. Rozmiary domeny obliczeniowej do symulacji optywu

Domena obliczeniowa jest zatem wypetniona wirtualnymi
czastkami ptynu o zadanych parametrach i okre$lonej rozdzielczo-
§ci. Wiecej czastek ptynu w domenie bezposrednio wptywa na
jako$¢ obliczen, ale réwnomierne zwiekszanie rozdzielczosci w
catym jej obszarze nie jest dobrg praktykq ze wzgledu na ztozono$¢
obliczeniowa. Opcja refine pozwala zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ cza-
stek ptynu w miejscach szczegdlnych optywu (powierzchnie modelu,
zawirowania za modelem), gdzie wystepujg duze gradienty predko-
$ci optywu, wiry krawedziowe, jak i zmiany kierunku ruchu czastek.
Optymalizacja rozktadu rozdzielczosci czastek ptynu pozwala za-
oszczedzi¢ pamieC operacyjng co jednoczesnie pozwala na prze-
prowadzanie jeszcze doktadniejszych symulacii.

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw z analiz optywow wigze sie
réwniez z rozmiarem domeny obliczeniowej, zgodnie z nastepujaca
zaleznoscig; wigksza domena - wigksza doktadno$¢. Dodatek
FlowSimulation okresla jej rozmiar automatycznie. Domena oblicze-
niowa dobrana w ten sposéb wymaga jednakze dwdch poprawek.

Pierwszg z nich jest zwigkszenie rozmiaru celem uzyskania zadanej
dokfadnosci obliczen. Druga dotyczy uproszczenia modelu dzigki
symetryczno$ci badanego obiektu. Kierujac sie wiasnymi doswiad-
czeniami wstepnie zdecydowano sie na rozmiar 100 m za profilem,
50 m nad, pod i w lewo profilu oraz 30 m przed. Prawa strona zosta-
ta zdefiniowana jako odbicie lustrzane lewe;j.

Siatka modelu to odwzorowanie powierzchni bryty, ktéra opty-
waja w przestrzeni domeny obliczeniowej czastki ptynu. Charaktery-
zUje jq rozdzielczo$¢, ktora bezposrednio wptywa na doktadnosé
odwzorowania $cian modelu, a co sie z tym wigze - doktadnos¢
wynikéw. W FlowSimulation automatycznie generowana jest stan-
dardowa siatka modelu, ktéra wymaga wprowadzenia odpowiednich
poprawek. Polega to na zageszczeniu siatki w okolicy badanego
obiektu oraz zwiekszeniu rozdzielczosci siatki w miejscach o duzych
krzywiznach, jak np. krawedz natarcia. Podobnie jak dla czastek
ptynu ustawiono jg na poziomie 2.

2.3. Symulacje oplywow

Symulacje zostaly przeprowadzone dla zaplanowanych pred-
kosci i katow natarcia. Inkrementacje katéw natarcia ustalono na 2.
Wyniki wartosci sity nosnej i oporu przeanalizowano w rozdziale 2.5.
Ponizej przedstawiono wizualizacie optywow uzyskane w trakcie
przeprowadzonych symulacji.
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Rys. 4. Wizualizacja optywdw dla predko$ci minimalnej vs1 = 27,78 m/s dla 0 <a <22

Na kolejnych wizualizacjach optywéw tatwo zaobserwowaé
stopniowe odrywanie sie strug wraz ze zwiekszaniem katow natar-
cia. Istotnym jest, ze proces postepuje od kadtuba i stopniowo
rozszerza si¢ dalej. Wynika to ze skrecenia geometrycznego skrzy-
dfa (im dalej od kadtuba, tym skrzydio ma mniejsze katy natarcia).
Pozwala to zachowa¢ sterowno$¢ podczas poczatkowej fazy prze-
ciggniecia, gdyz lotki znajdujg sie w koricowych czesciach skrzydta,
gdzie optyw pozostaje jeszcze niezaburzony.

Rys. 5. Wizualizacje dla optywéw dla predkosci optymalnej vopt = 64,31 m/s dla
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Wstepna ocena wizualizacji optywu dla predkosci optymalne;
pokazuje bardzo duze podobieAstwo z wynikami dla predkosci
minimalnej. Jednak po wnikliwej analizie mozna zauwazyé, ze
oderwanie warstwy przy$ciennej zachodzi wczesniej niz w poprzed-
nim przypadku Zauwazalny jest réwniez wptyw podwozia. Na wyso-
kosci lewej goleni pomiedzy owiewka kota, a dolng powierzchnia
skrzydta, zgodnie z réwnaniem Bernoulliego, powietrze przyspiesza.
Zmniejsza to réznice predkosci strug z dolnej powierzchni skrzydta

0<a<22



wzgledem gomej w rejonie krawedzi splywu. Lokalnym efektem
tego zjawiska jest pozniejsze oderwanie sie warstwy przySciennej
na gornej powierzchni skrzydta. Poza tymi matymi r6znicami optywy
dla obydwu predkos$ci wizualnie pozostajg zblizone.

Badania

powierzchni zaobserwowano charakterystyczny przebieg zmian w
potozeniu i wartoSciach obszardw niskiego ci$nienia.

Optyw dla predkosci maksymalnej wizualnie charakteryzuje sie
jeszcze pozniejszym oderwaniem strug niz w przypadku optywu dla
predko$¢ przelotowej. Wplyw podwozia réwniez jest zauwazalny.
Ponadto, nie zaobserwowano innych szczegélnych zachowan prze-
ptywu.

Cechg wspdlng dostrzezong na wizualizacjach optywéw dla
wszystkich trzech predko$ci jest docieranie strug zaburzonych na
skrzydle w okolicy kadtuba do steru wysokosci dla katéw natarcia
a=>14°0, Moze mie¢ to wplyw na ster wysokosci powyzej tychze
katow natarcia. Dodatkowo, mozna dostrzec role spetniang przez
winglety, gdyz dla wszystkich badanych przypadkéw nie
zaobserwowano sytuacji, w ktdrej strugi przeszlyby z dolnej
powierzchni skrzydta na gorng. Dzigki ich zastosowaniu wiry
kofncowe sg utrzymywane z daleka od powierzchni sterujacych
nawet przy duzych katach natarcia. Ma to znaczacy wptyw na
bezpieczenstwo lotu.

2.4. Rozktad cisnien

Rozktad cisnien na powierzchniach nosnych pozwala na do-
ktadng ocene aktualnego stanu przeptywu. W tym celu wygenero-
wano z przeprowadzonych symulacji rozktady ci$nien dla katow
natarcia a = {0°; 8°; 22} dla predkosci vopt. Analizujac rozktad na
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Rys. 7. Rozkiad cisnienia przy powierzchni ptatowca dla e = 0

Dla kata natarcia a = 0° najwiecej sity no$nej wytwarza czes¢
przykadiubowa skrzydta, co obrazuje pole niskiego cisnienia w te;
sekcji. Wynika to z kata zaklinowania oraz skrecenia geometrycz-
nego skrzydta modelu. Podczas lotu z wczesniej wspomnianym
katem natarcia, faktyczny kat natarcia profilu przy kadtubie wynosi
20, natomiast przy koricéwce skrzydta 0°. Kadlub sam w sobie row-
niez wytwarza site nosna, co wida¢ w postaci obnizonego cisnienia
przy powierzchni na wysokosci skrzydta.
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Badania

Rys. 8. Rozkiad cisnienia przy powierzchni pfatowca dla &« = 87

Dla kata a = 8° rozktad rézni sie diametralnie. WartoSci niskie-
go cisnienia zajely prawie catg goérng powierzchnie skrzydta. Widaé
rowniez jak wspomniany obszar do pewnego momentu zaweza si¢
(patrzac od koncéwki skrzydta do kadtuba), by gwattownie odtwo-
rzy¢ sie bezposrednio przy kadtubie. Widoczny jest tu wptyw pod-
wozia. Pozwala ono opdzni¢ oderwanie sie strug optywajacych
gérng powierzchnie dzieki zawezeniu pola przekroju przeptywu pod
dolng czeScig skrzydta. Efektem tego jest przyspieszenie dolnych
strug, co sprawia, ze dla danej sekcji skrzydta gérne strugi optywa-
jacego powietrza odrywajq sie pozniej.

Rys. 9. Rozkiad cisnienia przy powierzchni ptatowca dla & = 227

Dla kata a = 22° wida¢ klasyczny przyktad przepadania samo-
lotu. Strugi optywajace skrzydto odrywajq sie dtugo przed dotarciem
do miejsca najwiekszej grubosci profilu. Mozna zauwazy¢ réwniez
obszar niskiego ci$nienia pojawiajacy si¢ na gornej powierzchni
statecznika poziomego. Powstajgca dzigki niemu sita nosna wytwa-
rza moment pochylajacy. Efektem tego jest tendencja samolotu do
samoczynnego opuszczania nosa podczas przeciggania, co po-
twierdzajg osoby pilotujace DA20-C1. Zwieksza to bezpieczenstwo
pilotazu, szczegdlnie dla niedo$wiadczonych, rozpoczynajacych
szkolenie pilotow.

2.5. Sitanosnaiopor

Wartosci sit dziatajacych na obiekt (Fy i Fz), ktére uzyskano
podczas symulacji, odnoszg sie do uktadu wspdtrzednych badane-
go obiektu (Rys. ). Inaczej mdwiac, obliczone sity dziatajg w dwéch
statych zwigzanych z ptatowcem kierunkach.
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kat natarcia

Rys. 10. Zalezno$¢ pomiedzy uktadami aerodynamicznym i modelu
F - wzdtuz osi podtuznej modelu Fy-wzdtuz osi pionowej modelu

Z tego wzgledu nalezato dokonaé transformacji wynikéw uzy-
skanych z symulacji optywow tak, aby uzyska¢ zestawienia dwéch
sit dziatajacych odpowiednio w kierunku ruchu ptynu i prostopadle
do tego. W tym celu wykorzystujac funkcje trygonometryczne wy-
prowadzono odpowiednie przeksztatcenia do uktadu aerodynamicz-
nego ptatowca.

F,
P = sin{t&m‘1 (Fy) — } ﬁ,2 +JF'5,2
- g
B, = cos{tan'i (f—,y) - } JE::,,,2 + FB,2
=
gdzie:
P: - sita no$na,

Py — sita oporu,
a - kat natarcia.

Wyniki zebrane podczas symulacji optywéw przeliczono w ar-
kuszu kalkulacyjnym, a uzyskane dane zebrano w tabeli (
Tab. 1).

Tab. 1. Sily dziatajgce na model

a [o] Vst Vopt Vmax
P.kN] | PkN] | P.[kN] | PakN] | P.[kN] | P.[kN]

0 1,41 0,17 7,59 0,91 12,61 | 1,59
2 1,79 0,17 9,93 0,90 16,80 | 1,41
4 1,68 0,26 9,78 1,40 16,62 | 2,11
6 1,95 0,28 11,38 | 1,92 16,13 | 2,73
8 1,87 0,42 10,96 | 2,29 17,50 | 3,60
10 2,19 0,43 11,70 | 2,66 17,93 | 3,98
12 2,26 0,56 11,99 | 3,11 20,09 | 4,73
14 2,08 0,65 12,27 | 3,60 18,76 | 5,90
16 2,31 0,72 12,44 | 4,10 20,18 | 6,45
18 2,23 0,83 12,61 | 4,65 20,29 | 7,20
20 2,52 0,94 12,05 | 5,08 19,36 | 8,17
22 2,31 1,02 12,27 | 5,69 21,36 | 8,85

Wyniki przetransformowane do aerodynamicznego uktadu od-
niesienia zostaty zobrazowane na wykresach w funkciji sit aerody-
namicznych od kata natarcia oddzielnie dla kazdej predkosci. Prze-
biegi wykreséw zostaty dodatkowo usrednione dla lepszego zobra-
zowania zmian warto$ci.
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Rys. 11. Przebieg zmian sit aerodynamicznych od kata natarcia dla
predkosci minimalnej
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Rys. 12. Przebieg zmian sit aerodynamicznych od kata natarcia dla
predkosci optymalnej
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Rys. 13. Przebieg Zmian sit aerodynamicznych od kata natarcia dla
predko$ci maksymalnej

Przebiegi wykreséw (Rys. ) sg bardzo podobne, co $wiadczy o
przewidywalnosci samolotu w danych zakresach predkosci. Uzy-
skana warto$¢ sity nosnej dla predko$ci optymalnej przy zerowym
kacie natarcia wyniosta 7,59 kN. Pozwolitoby to na lot poziomy
samolotu 0 masie catkowitej okoto 770 kg. Potwierdza to zbiezno$¢
uzyskanych wynikéw z warunkami rzeczywistymi.

PODSUMOWANIE

Wykonany model CAD samolotu DA20-C1 rézni sie od orygina-
tu gtéwnie ze wzgledu na przyjete zatozenia projektowe (symetrycz-
no$¢, uproszczenia). Mimo to doktadno$¢ odwzorowania modelu
wydaje sie by¢ wystarczajaca, co potwierdzajq wyniki badan zblizo-
ne do rzeczywistych charakterystyk.

W celu uzyskania petnych charakterystyk aerodynamicznych
nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe badania dla wigkszych katow
natarcia i uwzgledni¢ wptyw $migta, co wymagatoby zastosowania
sprzetu komputerowego o znacznie wydajniejszej mocy obliczenio-
wej.

Badanie optywéw za pomocg oprogramowania SolidWorks po-
zwala stosunkowo matym kosztem i naktadem pracy (w poréwnaniu
do tradycyjnych metod) okresli¢ charakterystyki projektowanego
ptatowca statku powietrznego. Jest to bardzo skuteczna metoda, o
ile posiada si¢ odpowiednig wiedze inzynierska i doswiadczenie w
zakresie  uzytkowania systeméw komputerowego wspomagania
inzynierskiego.

BIBLIOGRAFIA

1. Lombard Matt, SolidWorks 2013 Bible, Wiley, 2013
2. http://lwww.airfoiltools.com (dostep 12.09.15)
3. DA20-C1 Flight Manual rev. 26, 15 Maj 2012

4. Olencki Jerzy, Aerodynamika i mechanika lotu cz. I, 2009
5. Paturski Zbigniew, Przewodnik po projektach z mechaniki lotu,
wyd. 5.2

NUMERICAL FLOW ANALYSIS OF
THE DIAMOND DA20-C1 AIRCRAFT
AIRFRAME

Abstract

The article presents numerical analysis of the aero-
dynamic flow around a 3D CAD model airframe Dia-
mond DA20-C1 used in the Air Force Academy in
Deblin in training students in the speciality selection
pilotage. Using SolidWorks Flow Simulation v.2015
CAE software flow simulations were done in various
flight conditions and obtained results in terms of the
pressure distribution on the airframe and the aerody-
namic characteristics.
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