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WSTEP

Zadaniem inzynieréw jest modelowanie uktadéw rzeczywistych. Trudno$¢ modelowania
wynika z jednej strony z konieczno$ci uwzglednienia réznorodnych oddziatywan wzajemnych,
a z drugiej strony z wymagania, aby model byt mozliwie prosty i tatwy w zastosowaniu.
Szczegblng role w modelowaniu odgrywaja techniki komputerowe. Wraz z rozwojem
mozliwos$ci wspoétczesnych procesoréw zaréwno model dyskretny jak i matematyczny model
zjawisk rzeczywistych mogty ulega¢ poszerzeniu. Wspotczesne modele dyskretne tworzone sg
dla uktadéw o milionach stopni swobody, dobrze przyblizajac uktady ciagte. Jednocze$nie wraz
ze zwiekszaniem sie mozliwo$ci obliczeniowych opis matematyczny pozwala na wspdlne
uwzglednienie réznych zjawisk fizycznych. Poniewaz wszystkie oddziatywania $wiata
zewnetrznego wynikaja z jednoczesnego wptywu wielu zjawisk fizycznych modelowanie typu
,multiphysics” stanowi wyzwanie dla wspétczesnej inzynierii.

Przyktadem takich zjawisk wzajemnego oddziatywania w mechanice moga by¢
oddzialywania strukturalno-przeptywowe, odksztatcenia struktury pod wptywem sit normal-
nych i stycznych wystepujacych w ptynie. Istnieja zagadnienia, w ktorych oddziatywania te
majg charakter decydujacy o funkcjonowaniu systemu lub urzadzen, w ktérych
nieuwzglednienie tego wptywu grozi powaznymi konsekwencjami ze zniszczeniem wiacznie.

Wraz z rozwojem mozliwo$ci wspotczesnych procesoréw coraz mniejsza role w procesie
badania zjawisk aeroelastycznych w przemysle lotniczym odgrywa wykorzystanie tuneli aero-
dynamicznych jak i wstepnych lotéw testowych do weryfikacji poprawnosci rozwigzan. Wzrost
mozliwosci technik komputerowych coraz czes$ciej pozwala na zastosowanie symulacji we
wstepnych etapach projektowania. Duze systemy umozliwiajace tréjwymiarowe symulacje
sprzezenia strukturalno-przeptywowego to oprogramowanie wysoce specjalistyczne oraz
kosztowne, stad istnieje niewiele kodéw tego typu. Praca przedstawia wyniki uzyskane
w obliczeniach strukturalno-przeptywowych dla modelu samolotu, opartego na rzeczywistym
modelu do badan rezonansowych. Konstrukcje tego matego odrzutowego samolotu szkole-
niowego opracowano w Instytucie Lotnictwa w Warszawie.

Celem pracy jest przedstawienie petnej symulacji sprzezenia strukturalno-przeptywowego
dla modelu samolotu do badan flatterowych. W celu przeprowadzenia zatozonych analiz
konieczne byto rozbudowanie i przystosowanie narzedzia numerycznego [68] sktadajacego
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sie z programu przeptywowego, strukturalnego oraz kodéw do wymiany danych pomiedzy ob-

szarem plynu i struktury i deformacji siatek przeptywowych.

Zakres pracy obejmowat:

- utworzenie modelu aerodynamicznego z wykorzystaniem technik inzynierii odwrotnej na
podstawie rzeczywistej geometrii modelu,

- utworzenie strukturalnego modelu obliczeniowego bazujacego na rzeczywistym modelu ma-
sowym

- wykonanie obliczenr numerycznych w celu wyznaczenia postaci i czestotliwo$ci drgan wtas-
nych samolotu

- generacje trojwymiarowej siatki aerodynamicznej

- przygotowanie Srodowiska aerosprezystego w celu wykonania symulacji dla modelu samo-
lotu obejmujaca utworzenie powierzchni wymiany danych,

- przeprowadzenie testow,

- wizualizacje wynikéw.

Rys. 1. Model samolotu do badan rezonansowych
1. AEROELASTYKA

Aeroelastyka (CAE - ang. Computational Aeroelasticity) [2] to dziat mechaniki zajmujacy sie
badaniem oddziatywania strumienia ptynu na optywane przezen odksztatcalne ciato. Termin
ten taczy ze soba metody stosowane w komputerowej mechanice ptynéw (ang. Computational
Fluid Dynamics) z obszarem dynamicznych analiz strukturalnych (ang. Computational Struc-
tural Mechanics) [3].

Podstawowym kryterium w modelowaniu sprzezenia strukturalno-przeptywowego jest
rodzaj przeptywu. MozZe on mie¢ charakter swobodny (np. optyw samolotu, statku, konstrukecji
(rys 2b)) lub zamkniety (np. przeptyw w naczyniach krwiono$nych (rys. 2a)).

Rys. 2. Przyktad modelowania sprzezenia strukturalno-przeptywowego:
a) dla wycinka naczynia krwiono$nego [3], b) dla konstrukcji mostu [1].
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Kazde z wyzej wymienionych zagadnien jest przedmiotem licznych badan [5]. Coraz wiekszy
rozwoéj obserwuje sie w obszarze przeptywdédw zamknietych w odniesieniu do tkanek biolog-
icznych. Szczegdlng uwage zajmuja badania przeptywu krwi w naczyniach krwionosnych [5].

Metody komputerowe pozwalaja bada¢ r6zne aspekty aeroelastycznych odpowiedzi i s3a
w dalszym ciggu przedmiotem licznych badan naukowych. Dla przyktadu wiele aspektéw [2],
w komputerowym sprzezeniu strukturalno-przeptywowym wigze sie z szukaniem wspoélnych
zaleznos$ci pomiedzy aerodynamika w przeptywie a dynamika struktury. To podej$cie wiaze sie
z komplikacjami wynikajacymi z wzajemnego oddzialywania pomiedzy dwoma niezaleznymi
kodami numerycznymi. Osobnym zagadnieniem do rozwigzania jest sposéb wymiany infor-
macji pomiedzy programami dla ptynu i struktury (rys. 3), przy réznej dyskretyzacji obszarow
i zastosowaniu réznych metod (elementéw skonczonych, skonczonych objetosci).

Istotnym problemem w analizach sprzezenia strukturalno-przeptywowego jest opis
poszczegblnych stanéw w odniesieniu do dwéch réznych stosowanych uktadow
wspoétrzednych. Czesto spotykane jest [2], [7] stosowanie opisu Eulera - uktad nieruchomy
(CSM), lub opisu Lagrange’a - uktad ruchomy (CFD). Wynika stad konieczno$¢ opracowania
odpowiednich technik wymiany danych pomiedzy tymi uktadami.

Rys. 3. Przyktad ré6znic dyskretyzacji dla profilu skrzydta NACA 0012: a) siatka przeptywowa -
elementy typu ,tetra”, b) siatka strukturalna - elementy typu belkowego i powierzchniowego

Problemem jest takze przyjecie odpowiedniego kroku czasowego w obliczeniach, ktéry moze
by¢ rézny dla kodu przeptywowego i kodu strukturalnego. Jest to szczegdlnie wazne przy
prowadzeniu dynamicznej analizy sprzezenia strukturalno-przeptywowego.

Definiujac wzajemne oddzialywanie pomiedzy obszarami ptynu i struktury mozemy
przytaczajac za Farhat napisa¢ najogélniejsze rownania, opisujace istote aeroelastyki [9] (2-1,
2-2,2-3).

2 . A\ oo
2 (A (x)) +F (W(x,t),x,z);)=F (7 (x.1)) 2-1)
Mg+ f™(q)=f (W(x,t),x) (2-2)
Mi+Ci+Kx=K_.q (2-3)

Réwnanie 2-1 definiuje obszar przeptywu (Eulera lub Naviera-Stokesa). Wyrazenie 2-2
zwigzane jest z analizg strukturalng, natomiast réwnanie 2-3 opisuje dynamike siatki
przeptywowe;.
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A jest wektorem stanu ptynu, V wynika z dyskretyzacji za pomoca Metody Elementéw Skon-
czonych lub Metody Objetosci Skoniczonych. F jest cztonem konwekcyjnym, FP cztonem dyfu-
zyjnym, q uog6lnionym wektorem przemieszczen struktury; fi"t definiuje sity wewnetrzne
w strukturze, f**jest wektorem sit zewnetrznych przyiozonych do struktury. M jest macierza

mas wynikajaca z dyskretyzacji struktury MES. M , C,K to fikcyjne macierze mas, ttumienia

i sztywnosci siatki opisujace jej dynamike. M =0 C=0 opisuje najprostszy model sprezynowy
siatki przeptywowe;j.

Réwnania (2-1), (2-2) i (2-3) okreslaja zagadnienia analizy aerodynamicznej, strukturalnej
z uwzglednieniem dynamiki siatki przeptywowej, determinujac wybér metody dla danego sys-
temu sprzezenia strukturalno-przeptywowego. Dla przyktadu, liniowy model strukturalny
moze by¢ potaczony z tréojwymiarowym niestacjonarnym modelem przeptywowym RANS (Rey-
nolds Averaged Navier Stokes) lub URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes [8].

3.1STOTA PROBLEMU INTERPOLAC]I PRZEPLYWOWO-STRUKTURALNE]

Rozwijanie technik wymiany danych pomiedzy obszarami przeptywowym i strukturalnym
stanowi podstawowe zadanie w dziedzinie komputerowej aeroelastyki.

Wysoce skomplikowanym problemem w numerycznym podejsciu jest definicja uktadu
wspétrzednych. Dodatkowo siatki obu obszaréw sa rézne, jedna z nich jest oparta na elemen-
tach skoniczonej objetosci, a druga na elementach skonczonych, a w miejscu styku siatek wezty
nie znajduja sie w tych samych miejscach. Siatka przeptywowa jest zazwyczaj doktadniejsza niz
ma to miejsce w przypadku siatki strukturalnej.

Zasada wymiany danych w narzedziach wykorzystywanych w pracy polega gtéwnie na
wymianie rozktadu ci$nienia (na powierzchni optywanego ciata) wyznaczonego z rozwigzania
przeptywowego na strukture poprzez procedure interpolacji. Jest to realizowane poprzez
ulokowanie czterech weztéw siatki przeptywowej otaczajacych dany punkt siatki struktural-
nej i dokonaniu procedury interpolacyjnej (rys. 4).

Rys. 4. Og6lna istota wymiany danych pomiedzy obszarami ptynu i struktury [10]

Rys. 5. Przyktad powierzchni wymiany dla profilu skrzydta NACA 0012 [11]
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Do realizacji sprzezenia strukturalno-przeptywowego w prowadzonych badaniach, wyko-
rzystano opracowane w EADS (European Aeronautic Defence and Space Company - Niemcy)
narzedzia wymiany danych. Istote ich dziatania przedstawiono w dalszej cze$ci pracy.

Ponizej przedstawiono podziat metod interpolacji ze wzgledu na sposéb wymiany danych
i obszary zastosowania [12].

3.1. Standardowa interpolacja niekonserwatywna

W przypadku interpolacji niekonserwatywnej powierzchniowej siatka docelowa jest od-
wzorowywana na siatke zrédtowa w celu przyspieszenia procesu interpolacji.

Ten rodzaj interpolacji zazwyczaj jest oparty na definicji elementu. Poczatkowa wartos¢ in-
terpolowana Q; jest umiejscowiona w weztach a warto$¢ docelowa jest okreslana w punkcie
wewnatrz elementu przez podanie wspoétrzednych lokalnych u, v oraz w w przypadku elementu
trojkatnego. Interpolacja jest przeprowadzana po przez wykorzystanie funkcji bazowych. Wek-
tory sg interpolowane dla kazdego sktadnika oddzielnie. Okreslenie funkcji interpolujace;j (3-
1, 3-2) zalezy od stosowanego typu elementu (rys. 6) [14], [10], [13].

Rys. 6. Standardowa interpolacja niekonserwatywna. Wymiana danych:
a) zwykorzystaniem elementu tréjkatnego, b) z wykorzystaniem elementu czworokatnego;
z punktéw zrédtowych Qi w weztach do punktu docelowego Qt [17]. Qi ~warto$ci weztowe,
Qt-wartos¢ interpolowana, u, v, w — wspoétrzedne lokalne [14].

Dla elementu tréjkatnego (rys. 5.3a) funkcje bazowa mozemy zapisac [14]:

0,=0u+0,v+0Ow (3-1)
natomiast dla elementu czworokatnego (rys. 5.3b) funkcja bazowa przyjmie postac:
0, =0 (1-u)1-v) + Qu =)+ uvQ; + (1-u)vQ, (3-2)

3.2. Standardowa interpolacja konserwatywna

W tym przypadku interpolacji powierzchniowej Zrédtowa siatka jest odwzorowywana na
siatke docelowa w celu przyspieszenia procesu interpolacji.

Standardowa interpolacja konserwatywna jest najczesciej oparta na definicji elementu. Jed-
nakze sytuacja tutaj jest przeciwna niz w przypadku pdl, poniewaz tutaj zrédtowa warto$c¢ jest
okreslona w pojedynczym punkcie a docelowe wartos$ci umiejscowione sa w weztach (rys. 7).
Poprzez oszacowane przez funkcje bazowe warto$ci N; ktére definiujg element w punkcie gdzie
warto$¢ interpolowana jest dana, uzyskujemy wagi:

ki=N;(u,v,w)
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w kazdym z weztéw tak aby:

Yk =1 (3-3)

oniewaz:
P SN, (uv,w)=1 (3-4)

dla kazdego (u,v,w) nalezacego do elementu [10], [13].

Kazdy wezet ,i” otrzymuje woéwczas cze$¢ k;*Q danej wielko$ci Q. Dlatego tez poprzez jej de-
finicje ta interpolacja zachowuje sume wartos$ci (wektory sg interpolowane poprzez interpo-
lacje poszczegolnych czesci).

Rys. 7. Standardowa interpolacja konserwatywna. Dane s3 interpolowane z:
a) elementu tréjkatnego, b) elementu czworokatnego; pojedynczego punktu zrédtowego Q, do
punktéw docelowych w weztach Q; [14]

Do realizacji sprzezenia strukturalno-przeptywowego w prowadzonych badaniach, wyko-
rzystano narzedzia, w ktérych przekazywanie danych odbywa sie poprzez tzw. powierzchnie
wymiany (rys. 5). [stota stosowania powierzchni wymiany zwigzana jest ze sposobem prze-
kazywania danych. Wymiana informacji z wykorzystaniem narzedzi interpolujgcych stosowa-
nych w pracy odbywa sie kazdorazowo na siatkach nieodksztatconych. Powierzchnia wymiany
jest, wiec poczatkowa siatkg strukturalng. Natomiast powierzchnia oparta na siatce przepty-
wowej jest tworzona w kazdym kroku obliczeniowym. Szczegoty funkcjonowania systemu wy-
miany danych omoéwiono dalszej czesci pracy.

4. ALGORYTM SPRZEZENIA STRUKTURALNO-PRZEPLYWOWEGO

W celu przeprowadzenia obliczen aeroelastycznych stworzono program sterujacy, ktdry potaczyt
wzajemnie poszczegdlne narzedzia (rys. 8) numeryczne w jeden integralny system. Opracow-
any skrypt sterujacy pozwala na efektywne prowadzenie obliczen. Uruchomienie programu
pozwala na automatyczne przeprowadzenie analizy statycznej, okreslenie warunku
wymuszajgcego uktad i przejscie do analizy odpowiedzi dynamicznej. Na nastepnej stronie przed-
stawiono algorytm symulacji dla obliczen statycznych.

Uruchomienie symulacji rozpoczyna réwnolegta analiza przeptywowa. Proces ten sktada sie
z trzech etap6w. Etap pierwszy to przygotowanie (sprawdzenie czy nie wystepuja ujemne
objetosci) i podziat siatki przeptywowej na podobszary. Podzial uzalezniony jest od liczby wyko-
rzystywanych procesoréw.

Kolejny etap jest zasadniczg cze$cig analizy przeptywowej. Po okresleniu warunkéw brzegowych
i przygotowaniu Srodowiska, przeprowadzane sg obliczenia rownolegte.

Po przeprowadzeniu analizy przeptywowej, okreslane sa parametry wymiany informacji (jed-
nostki, powierzchnia wymiany, pliki wynikowe). W tym celu wywotywany jest modut przygo-
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towania interpolacji, ktory tworzy plik sterujacy wykorzystywany w pézniejszych etapach przez
narzedzia interpolujgce i modut deformacji.

Po przygotowaniu procesu wymiany danych, dane w postaci rozktadu ci$nienn na powierzch-
ni optywanego ciata przeliczane s na sity, a nastepnie interpolowane poprzez modut wymiany
danych z siatki przeptywowej na siatke strukturalng. Wymiana nastepuje poprzez powierzch-
nie wymiany okres$long na podstawie modelu strukturalnego i przeptywowego.

Rys. 8. Algorytm sprzezenia strukturalno - przeptywowego

W kolejny kroku analizy sprzezenia strukturalno-przeptywowego prowadzone s3 obliczenia
strukturalne na podstawie wyznaczonych postaci i czestotliwosci modelu strukturalnego. Po wyko-
naniu obliczen strukturalnych informacja w postaci przemieszczen poszczegolnych weztéw mod-
elu strukturalnego jest przekazywana (réwniez po przez ptaszczyzne wymiany) do kodu deformacji
siatki przeptywowej. Na podstawie przemieszczen struktury, przemieszczane sg wezty siatki
przeptywowej, uzyskujac tym samym nowa siatke do kolejnego kroku obliczeniowego. Istota
deformacji oparta jest na analogi sprezynowej oméwionej szerzej w pozycjach [15],[17],[16].
W obliczeniach analizie wykorzystano nastepujace narzedzia:

- Rownolegly program przeptywowy TAU-Code - rownolegty i wydajny kod przeptywowy
RANS (z ang. Reynolds Averaged Navier Stockes) opracowany w DLR (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt), dostepny na rynku. System sktada sie z dw6ch modutéw: zadaniem pierw-
szego jest przygotowanie zadania do obliczen (pre-processing): sprawdzenie siatki, podziat
na podobszary - w przypadku obliczen réwnolegtych, zadanie warunkéw brzegowych itp. dru-
gi modut stuzy do rozwigzania uktadu réwnan (Eulera lub RANS w przypadku uwzglednie-
nia lepkosci);

- Modut deformacji - jest to modut stuzacy do modyfikacji siatki przeptywowej na podstawie
odksztatcen struktury; celem tej modyfikacji jest taka zmiana siatki, aby jej wezty lezaty na
powierzchni optywanego ciata; uzyskuje sie to przez rozwigzanie zagadnienia interpolacji na
siatce rozciggnietej na odksztatcajacym sie ciele;

- Kod strukturalny (oparty na podej$ciu modalnym) - kod do obliczen elastycznych wyko-
rzystujacy wyznaczone i wprowadzone jako baza danych postacie i czestotliwosci drgan wtas-
nych modelu.

- Moduly interpolacji - algorytmy interpolujace rozwiazania z siatki przeptywowej elementow
skonczonych (rozktad ci$nien) na siatke strukturalng (sity) oraz interpolujacy wyznaczone
przemieszczenia z siatki strukturalnej elementéw skornczonych na siatke przeptywowa.
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5. PRZYGOTOWANIE SRODOWISKA AEROSPREZSTEGO DLA PRZEPROWADZENIA SYMULA-
CJI DLA MODELU FLATTEROWEGO SAMOLOTU I22-IRYDA

W celu przeprowadzenia analizy sprzezenia strukturalno-przeptywowego dla modelu sa-
molotu do badan flatterowych (opartego na modelu samolotu [-22 Iryda) konieczne byto utwo-
rzenie modelu dyskretnego (rys. 9a) i aerodynamicznego (rys. 9b) na podstawie danych
i geometrii dostarczonych przez Instytut Lotnictwa w Warszawie. Aby wykonac obliczenia ko-
nieczne byto réwniez wyznaczenie wtasciwych postaci i czestotliwosci drgan wtasnych dla sa-
molotu. Niezbedne byto réwniez stworzenie powierzchni wymiany danych dla narzedzi
wymiany informacji pomiedzy programem przeptywowym i strukturalnym.

Rys. 9. Modele samolotu I-22 Iryda: a) model dyskretny, b) model aerodynamiczny

Na podstawie modelu dyskretnego wyznaczono symetryczne i antysymetryczne postacie
i czestotliwo$ci drgan wtasnych. Szczegétowy proces budowy modelu dyskretnego opartego na
modelu masowym zawarto w odrebnej pracy tego zeszytu.

Ponizej przedstawiono symetryczne i antysymetryczne postacie [k] drgan wiasnych dla mo-
delu samolotu, ktore sg podstawowgq informacjg o charakterystyce modelu strukturalnego pod
wplywem sit aerodynamicznych.

Tab. 1. Postacie symetryczne

Na rysunku 10 pokazano przyktadowe postacie symetryczne.
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Rys. 10. Przyktadowe symetryczne postacie rezonansowe dla demonstratora metody

W tabeli 2 przedstawiono czestotliwos$ci antysymetrycznych drgan rezonansowych dla
demonstratora metody (modelu samolotu [-22 Iryda).

Tab. 2. Postacie antysymetryczne

Na rysunku 11 pokazano przyktadowe postacie antysymetryczne.
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Rys. 11. Przyktadowe antysymetryczne postacie rezonansowe dla demonstratora metody

Wyznaczone postacie i czestotliwos$ci rezonansowe dla modelu flatterowego samolotu [-22
Iryda zostaly odpowiednio przetworzone do formatu zgodnego z programem wyznaczajacym
przemieszczenia modelu na podstawie sit aerodynamicznych.

Kolejnym krokiem w procesie przygotowania procedury obliczen sprzezenia strukturalno-
przeptywowego byto wygenerowanie tréjwymiarowej siatki przeptywowej na podstawie mod-
elu aerodynamicznego stworzonego za pomoca technik inzynierii odwrotnej. Proces budowy
modelu CAD zostat opisany szczegétowo w odrebnej pracy. Na rysunku 12 przedstawiono
wygenerowang niestrukturalng siatke aerodynamiczng do obliczen przeptywowych. Siatka
sktada sie w przyblizeniu z 10 milionéw elementéw objetosciowych typu ,tetrahedra”.

Rys. 12. Niestrukturalna siatka przeptywowa dla modelu flatterowego samolotu I-22 Iryda

Tak wygenerowang siatke poddano testom na poprawnos$¢ potaczen i budowy poszczeg6l-
nych elementéw w celu uzyskania wynikéw poprawnych rozwigzan z kodu przeptywowego.
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6. WYNIKI OBLICZEN

Po ustawieniu wtasciwej konfiguracji modelu strukturalnego i przeptywowego oraz ut-
worzeniu powierzchni wymiany wykonano symulacje sprzezenia strukturalno-przeptywowego
dla modelu samolotu przy zatozonych parametrach poczatkowych:

- predko$ci naptywu Vy =30 [m/s];

- ci$nienie atmosferyczne P = 0.1 [MPa];
- liczba Reynoldsa Re = 620,000

- kat natarcia = 0°;

- krok czasowy t = 0.0039 [s]

Na rysunku 13 przedstawiono deformacje siatki aerodynamicznej dla wybranego kroku cza-
sowego wzgledem potozenia poczatkowego.

Rys. 13. Zmiana potozenia siatki aerodynamicznej w kolejnym kroku czasowym,
kolorem niebieskim oznaczono model w potozeniu poczatkowym

W wyniku przeprowadzonej symulacji wyznaczono przemieszczenia wezta okre$lonego na
koncu skrzydta i statecznika poziomego samolotu (rys. 14).

Rys. 14. Model strukturalny w obliczeniach aerosprezystych - potozenie wezta kontrolnego

Na rysunku 15 przedstawiono przebiegi przemieszczen i kata obrotu w punktach kontrol-
nych W1iWw2.
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Rys. 15. Przemieszczenie weztdw kontrolnych w funkcji czasu dla modelu samolotu przy predkosci
naptywu V, =30 [m/s]: a) wezet W1, b) wezet W2

W wyniku symulacji przy zadanych parametrach poczatkowych uzyskano oscylacje skrzydta
i statecznika poziomego samolotu o zanikajacej amplitudzie. Przy predkosci 30 [m/s] uzyskano
drgania ttumione. Przeprowadzone obliczenia dynamiczne potwierdzity poprawno$c¢ dziatania
algorytmu. Spos6b wymiany informacji pomiedzy belkowym modelem strukturalnym a peltnym
modelem aerodynamicznym przebiegat wtasciwie. Réwniez kod deformacji siatki aerody-
namicznej wyznaczat w sposéb poprawny dyskretny model przeptywowy dla kolejnego kroku
czasowego.

7. PODSUMOWANIE

Zjawiska wzajemnego oddziatywania pomiedzy ptynem i strukturg odgrywaja istotna role w tak
réznych dziedzinach nauki, jak przemyst lotniczy, inzynieria ladowa, budownictwo czy bio-
mechanika i medycyna. Wraz z rozwojem technik komputerowych, modelowane uktady
dyskretne coraz lepiej odwzorowuja zachowanie obiektéw rzeczywistych.

W niniejszej pracy przedstawiono metode numerycznych obliczen oddziatywan aerosprezystych.
Rozwiniety algorytm obliczeniowy jest w petni tréjwymiarowym, réwnolegltym systemem, opar-
tym o narzedzia numeryczne bedace standardem we wspotczesnej technice CFD (kod
przeptywowy, deformacja siatek przeptywowych, interpolacja danych) i CSM (obliczenia
struktury samolotu w ujeciu modalnym).

System ten umozliwia obliczenia aerosprezyste dla skomplikowanych geometrii i moze znalez¢
bezposrednie zastosowanie w analizie rzeczywistych obiektéw. Mozliwos$ci prowadzenia
obliczen rownolegtych na siatkach o wielkiej liczby stopni swobody, dla réznych modeli przeptywu
(Euler, URANS dla ptynéw lepkich na siatkach z warstwg przy$cienna, metody hybrydowe RANS-
LES), a takze uwzglednienia nieliniowos$ci materiatowych i geometrycznych, decyduja
o uniwersalno$ci opracowanego systemu.

Dziatanie systemu zademonstrowano na przyktadzie numerycznej analizy aerosprezystosci
modelu flatterowego samolotu. Uzyskane wyniki (ktérych szczegétowa analiza zostanie zawarta
w osobnym artykule) cechuja sie dobra zgodnoscia z wynikami badan eksperymentalnych prowad-
zonych w tunelu aerodynamicznym Instytutu Lotnictwa w Warszawie, co potwierdzito
przydatnos¢ algorytmu do dalszych badan w analizie flatterowej modelu samolotu. Uzyskane
narzedzie numeryczne w dalszej perspektywie bedzie wykorzystane w obliczeniach modelu
samolotu wybranych konfiguracji z dodatkowym obcigzeniem na skrzydtach i statecznikach.

Nalezy podkresli¢, ze wykrycie zjawiska flatteru w ktérejkolwiek konfiguracji w trakcie anal-
izy numerycznej pozwala wlasciwie zaplanowaé badania w tunelu aerodynamicznym i uniknag¢
uszkodzenia fizycznego modelu.
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AEROELASTIC COMPUTATIONS FOR AIRCRAFT MODEL FOR
FLUTTER ANALYSIS BASED ON GVT MODEL

Abstract
In this paper fluid-structure interaction, taking into account the nonlinearity of structural
models, is concerned. Aeroelastic simulation of model aircraft based on GVT model configuration
presents the capability of used numerical codes to analyze large-scale complex geometries. All
computations were carried out in parallel environment for CFD mesh of order of millions
tetrahedral elements.



