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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wybrane wyniki analizy numerycznej prototypowego wirnika nosnego $miglowca o zmiennym
geometrycznym kacie skrgcenia topaty. Finalnie zmiana geometrii uzyskiwana bedzie dzigki zastosowaniu w strukturze topaty sitownikow
z materiatlu z pamigcig ksztattu. Celem tego rozwigzania jest poprawa osiggdw aerodynamicznych statkow powietrznych w wybranych
stanach lotu. Z tego wzgledu niezbedne byto wykonanie analizy CFD dla wybranych katdw skrecenia fopaty i wyznaczenie charakterystyk
w okreslonych warunkach. Na podstawie zrealizowanych analiz przeprowadzony zostal proces doboru bazowego skrecenia geometrycznego
lopaty prototypowego wirnika no§nego przeznaczonego do integracji z sitownikiem wykonanym w oparciu o stop z pamigcia ksztaltu.
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1. Przedmiot i zakres

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki
analizy CFD dla trzech réznych skrecen geometrycznych
prototypowej topaty wirnika nosnego $migtowca o MTOW
150 kg oraz s$rednicy wirnika wynoszacej 2 m. Poprawa
osiggow statkow powietrznych moze nastapi¢ miedzy
innymi wskutek modyfikacji jednostki napedowej, poprawe
aerodynamiki czy tez zmiany W samej konstrukcji
i zastosowanych materiatach [1, 2]. Znane sg liczne prace
opisujace badania silnikow lotniczych [3-6] oraz symulacje
CFD [7, 8] w lotnictwie. W niniejszej publikacji analizie
poddano  koncepcje modyfikacji  geometrii  topaty
z wykorzystaniem wbudowanych sitownikow.

2. Metodologia i obiekt badan

Obiektem badan jest lopata wirnika nosnego $migtowca.
Proces optymalizacji rozpoczat si¢ od uproszczenia
geometrii.  modelu CAD lopat wirnika zgodnie
zwymaganiami CFD. Trzy geometrie skrgcenia zostaty
opracowane na podstawie krzywych liniowych, bedacych
wynikiem symulacji MES. Na rysunku 1 przedstawiono
funkcje skregcenia analizowanych geometrii fopat.
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Rys. 1. Funkcje skrecenia badanych topat

Modele topat zostaly zaimplementowane w srodowisku
Ansys Workbench. Dalsza edycja geometrii odbywala si¢
w $rodowisku Design Modeler, gdzie zaprojektowano
geometri¢ plynu otaczajacego wirnik. Wszystkie elementy
piasty wirnika zostaly zastapione sztuczng strefg martwa.
Proces ten nie wptywa znaczaco na charakterystyke samego
wirnika i stanowi standard przemystowy w branzy lotniczej
umozliwiajac wielokrotne ograniczenie skomplikowania
modelu numerycznego, wielkosci siatki obliczeniowej,
awzwigzku z tym czasochlonnosci obliczen. Domena
obliczeniowa zostala wykonana na podstawie geometrii
walca, a nastepnie zostata podzielona na dwie sekcje i tacznie
10 obszaréw. Srednica catkowitego obszaru obliczeniowego
wynosila 12 metréw, strefa nad wirnikiem 2,5 metra, a strefa
pod wirnikiem 4 metry. Wielko§¢ domeny zostata ustalona
na podstawie wstepnych symulacji, ktorych celem bylo
wyznaczenie obszaru wptywu wirdw krawedziowych na
generowang na wirniku sile nosna, w szczegdlnosci przy
niskich wartosciach kata natarcia topat.
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Rys. 2. Widok domeny obliczeniowej wraz z sekcjami
podziatu na poszczegolne strefy

Podzial na sekcje i mniejsze domeny obliczeniowe
umozliwit wykonanie siatki obliczeniowej w oparciu
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0 elementy tetragonalne w bezposrednim otoczeniu wirnika
nosnego. Tego typu siatka wykazuje znaczacg przewage
W ksztattowaniu przeptywow turbulentnych, jednak wiaze si¢
z wzrostem liczby elementow siatki obliczeniowej wzglgdem
siatki strukturalnej. W pozostalych strefach domeny
wykonano siatke strukturalng w oparciu o elementy
heksagonalne. Wielkos$¢ siatki obliczeniowej wynosita blisko
15 milionow elementéw. Na rysunku 3 przedstawiono widok
na warstwe przyscienng lopaty w domenie obliczeniowe;.

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny domeny obliczeniowej dla
topaty wirnika

Zakres badan obejmowat analiz¢ aecrodynamiczng trzech
geometrii topat, tj. skrecenie geometryczne liniowe 12° i 8°
oraz  skrecenie  geometryczne  nieliniowe  zgodnie
Z przedstawionymi wczesniej funkcjami.

3. Modelowanie numeryczne

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki symulacji
obejmujace rozktad predkosci (rys. 4-5). Analizie poddano
takze rozktad wirowosci w otoczeniu badanych wirnikéw
i rozktady ci$nienia statycznego na gornej i dolnej
powierzchni topaty.

Rys. 4. Rozktad predkosci dla 1520 obr/min i kata
natarcia 0° dla skrecenia topaty 12°

Rys. 5. Rozktad predkosci dla 1520 obr/min i kata
natarcia 0° dla skrecenia topaty 8°

4. Analiza i wyniki

W  wyniku zrealizowanych symulacji wyznaczono
poréwnawcze charakterystyki aerodynamiczne dla trzech
modeli lopat w zakresie katow natarcia od -2° do 15°.
Wyznaczono przebieg generowanej sity nosnej na wirniku
(rys. 6) oraz przebieg momentu obrotowego.

X
800 b4
X
& o]
600 & o
X 2 o
= 40 X o
2 (o]
Bl e x o
A
o X D
6 1 ] 3 5 6 7 8 9 0 m X 3 ¥ 1
200
o

Kat natarcia [deg]

Rys. 6. Przebieg generowane;j sity nosnej na wirniku
dla trzech modeli topat

5. Podsumowanie

Na podstawie zrealizowanych analiz przeprowadzony
zostal proces doboru bazowego skrecenia geometrycznego
lopaty prototypowego wirnika nosnego przeznaczonego do
integracji z sitownikiem ze stopu z pamigcig ksztattu.

Gloéwne wnioski:

1) dla topaty wirnika no$nego o skreceniu geometrycznym
8° najwczes$niej wystepuje oderwanie przy predkosci
obrotowej n = 1520 obr/min,

2) topata o nieliniowym skreceniu cechuje si¢ najmniejsza
pulsacja sity ciagu przy n = 1520 obr/min,

3) topaty wirnika nosnego o skreceniu geometrycznym 12°
cechuja si¢ lepszymi wlasno$ciami w zawisie, mniejszg
pulsacja sity oraz mniejszymi oporami profilowymi.

Praca zostala  wykonana w  ramach  projektu
LIDER/45/0177/L-9/17/NCBR/2018, finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju — program LIDER IX.
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