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Obliczanie charakterystyk aerodynamicznych

obiektow latajacych

z wykorzystaniem programoéw Prodas i Fluent

Calculation of aerodynamic characteristics of flying objects using

LESZEK BARANOWSKI
MICHAL FRANT*

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania podstawo-
wych charakterystyk aerodynamicznych metoda teoretyczna
z wykorzystaniem programu Fluent oraz metoda teoretyczno-
-doswiadczalna z wykorzystaniem programu Prodas. Przykta-
dowe obliczenia przeprowadzono dla niekierowanego pocisku
rakietowego 122 mm. W celu poréwnania obu metod wyniki
obliczen wspétczynnika sity oporu C,, sity nosnej C, oraz mo-
mentu pochylajacego m, (w funkcji kata natarcia i liczby Ma-
cha) zobrazowano na wykresach.

StOWA KLUCZOWE: mechanika ptynéw, CFD, Fluent, Prodas

The article presents the methodology of determining the ba-
sic aerodynamic characteristics using the Fluent theoretical
method and the theoretical and experimental method using
the Prodas program. Presented calculations were made for
a 122 mm non-guided missile. In order to compare both me-
thods, the results of calculations of coefficient of drag force,
lift force coefficient and pitching moment coefficient as a func-
tion of incidence angle of attack and Mach number are shown
in graphs.
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Przez pojecie charakterystyk aerodynamicznych obiek-
tu latajgcego (OL) rozumie sie wspotczynniki sit i mo-
mentéw sit aerodynamicznych dziatajgcych na OL po-
ruszajgcy sie w atmosferze ziemskiej. Charakterystyki
aerodynamiczne mozna wyznaczy¢ zarowno metodami
Scisle teoretycznymi, teoretyczno-doswiadczalnymi, jak
i doswiadczalnymi. Metody teoretyczne polegajg przede
wszystkim na okresleniu ruchu ptynu w sgsiedztwie opty-
wanego ciata i sprowadzajg sie do rozwigzania podstawo-
wego zagadnienia mechaniki ptynéw — rownan Naviera-
-Stokesa. W tym celu mozna wykorzysta¢ programy do
numerycznego rozwigzywania zagadnien zwigzanych
z mechanikg ptynéw, zwane CFD (computational fluid
dynamics). Metody teoretyczno-doswiadczalne polega-
ja na obliczeniu charakterystyk aerodynamicznych cate-
go OL w oparciu o zbiér wyznaczonych doswiadczalnie
charakterystyk aerodynamicznych jego izolowanych ele-
mentoéw, z uwzglednieniem ich wzajemnego potozenia
wzdtuz kadtuba oraz aerodynamicznego oddziatywania
(interferenciji) tych czesci miedzy sobg. Z kolei w przypad-
ku metod doswiadczalnych podstawg wyznaczenia cha-
rakterystyk aerodynamicznych OL jest znajomos¢ siti mo-
mentéw aerodynamicznych dziatajgcych na obiekt w locie
swobodnym. Sity i momenty aerodynamiczne mozna wy-
znaczy¢ metodami bezposrednimi (np. w tunelu aerody-
namicznym) lub posrednimi — na podstawie zmierzonych
parametrow lotu obiektu w wielu punktach trajektorii [1].
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W artykule sprawdzono mozliwosci obliczeniowe me-
todg teoretyczng z wykorzystaniem programu Fluent
i metodg teoretyczno-doswiadczalng z wykorzystaniem
programu Prodas. W tym celu wyznaczono charakterysty-
ki aerodynamiczne 122 mm pocisku rakietowego Feniks
z gtowicg odtamkowo-burzacy (rys. 1).

Rys. 1. Model brytowy
122 mm pocisku
rakietowego Feniks,
opracowany w $rodo-
wisku SolidWorks

Wykorzystanie mozliwosci programu Fluent

Proces wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych
OL w programie CFD Fluent obejmuje nastepujgce czyn-
nosci:

e opracowanie modelu brylowego i przygotowanie geo-
metrii do dyskretyzacji,

e dyskretyzacje obiektu i domeny obliczeniowej,

e wykonanie obliczen optywu obiektu dla zadanych para-
metrow przeptywu, np. okreslonych liczb Macha,

e wyznaczenie wspoétczynnikow sit i momentow aerody-
namicznych OL.

W rozwazanym przyktadzie obiekt poddano dyskrety-
zacji z uzyciem siatki tréjkatnej, natomiast dla obszaru
otaczajgcego badany pocisk rakietowy wykonano dwie
siatki:

o tetrahedralng (z 755681 elementéw) zageszczong
w okolicy badanego obiektu — postuzyta ona do spraw-
dzenia poprawnosci dobranych warunkoéw brzegowych
oraz wielkosci obszaru otaczajgcego domene obliczenio-
wa (rys. 2a),

e hybrydowg (z 3 383 364 elementéw), skiadajacg sie
z pieciu warstw elementéw pryzmatycznych w obszarze
warstwy przysciennej oraz siatki tetrahedralnej w pozo-
statym obszarze — pozwolita ona na wykonanie doktad-
nych obliczen aerodynamiki badanego obiektu, gdyz ob-
liczenia z wykorzystaniem siatki hybrydowej dajg na ogét
doktadniejsze wyniki niz w przypadku siatki tetrahedralnej
[2] (rys. 2b).
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Rys. 2. Obszar warstwy przysciennej zdyskretyzowanej siatka: a) tetra-
hedralna, b) hybrydowg
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W obliczeniach przyjeto nastepujgce warunki brzegowe:
e na pocisku — warunek ,wall” — Sciana [3],

e na powierzchni otaczajgcej domene obliczeniowg — wa-
runek przeptywu niezaburzonego ,pressure far field” [3]
(domeng obliczeniowg byt gaz idealny).

Okreslenie warunkéw poczatkowych pozwolito na
przeprowadzenie obliczeh parametrow optywu badane-
go obiektu dla wybranych liczb Macha i katow natarcia.
Pakiet Fluent wykorzystuje do tego celu metode objetosci
skonczonych, ktora polega na bezposredniej dyskretyza-
cji w przestrzeni fizycznej rébwnan wyrazajgcych zasady
zachowania, dlatego punktem wyjscia sg rownania zacho-
wania w postaci catkowej. W dalszej kolejnosci te réwna-
nia poddaje sie operacji usredniania zgodnie ze wzorami
podanymi w [4, 5] — w ten sposob otrzymuje sie réwnania
znane pod nazwg réwnan Reynoldsa. Nalezy zaznaczyc,
ze operacja usredniania réwnan powoduje, ze zamkniety
ukfad réwnan staje sie ukladem otwartym — brakuje bo-
wiem szesciu uzupetniajgcych zwigzkoéw okreslajacych
sktadowe tensora naprezen turbulentnych [5]. Pojawia sie
wiec koniecznosc¢ stosowania modeli turbulencji. Podczas
badan aerodynamiki pocisku rakietowego Feniks zastoso-
wano model turbulenciji k-€, a doktadniej — jego udoskona-
long wersje znang pod nazwa ,realizable” k-¢ [6], i przy-
jeto najczesciej stosowane wartosci statych modelu [7].

Przeprowadzone obliczenia mozna zilustrowa¢ za po-
mocg wykresow rastrowych przedstawiajgcych zmiane
dowolnego parametru optywu. Dla przyktadu pokazano
wykresy rastrowe zmian cisnienia statycznego dla optywu
pocisku z predkoscig Ma = 3,5 przy katach natarcia a = 0°
(rys. 3a) oraz a = 2° (rys. 3b).

a)

b)

Rys. 3. Rozktad ci$nienia statycznego przy optywie pocisku Feniks
z predkoscig Ma = 3,5 i przy kacie natarcia: a) a=0°, b) a =2°

Wykorzystanie mozliwosci programu Prodas

Program Prodas ver. 3.5.3 [8] jest specjalizowanym na-
rzedziem do szeroko rozumianego komputerowego wspo-
magania projektowania srodkéw bojowych, w tym do obli-
czania charakterystyk aerodynamicznych OL.

Aby wyznaczy¢ charakterystyki aerodynamiczne OL,
nalezy w pierwszej kolejnosci wygenerowa¢ model geo-
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metryczny tego obiektu. Do tego celu stuzy modut edycyj-
ny Visual Model Editor [9]. Wymiary kazdej czesci sktado-
wej obiektu sg wprowadzane poprzez podzielenie jej na
elementy podstawowe (walce, stozki i ostrotuki). Kazdej
czesci obiektu przypisuje sie funkcje konstrukcyjng (struk-
turalna, stabilizator, materiat wybuchowy, wktadka kumu-
lacyjna, smugacz). Kazdemu elementowi podstawowemu
przypisuje sie ponadto ,funkcje” aerodynamiczng, ktéra
okresla charakter ,wspotpracy” tego elementu z osrod-
kiem, w ktérym odbywa sie ruch OL. Program umozliwia
wybranie jednego z czterech dostepnych ksztattow skrzy-
detek stabilizatora aerodynamicznego: skrzydetko prosto-
katne (Rectangular), trojkatne (Delta), trapezowe (Clipped
Delta) i skosne (Swept) [9].

Opracowany w programie Prodas model geometryczny
pocisku rakietowego Feniks 122 mm (rys. 4) ma uprosz-
czone skrzydetko stabilizatora w poréwnaniu z pociskiem
rzeczywistym i bazujgcym na nim modelem brytowym
z programu SolidWorks (rys. 1). Wynika to z faktu, ze
program Prodas nie przewiduje takiego typu powierzchni
nosnej (o takim obrysie jak w rzeczywistym pocisku). Wo-
bec tego przyjeto typ statecznika Clipped Delta, ktéry jest
najblizszy pod wzgledem ksztattu. Wymiary skrzydetka
uproszczonego dobrano w taki sposoéb, aby jego pole po-
wierzchni, rozpietos¢ oraz ksztait przedniej krawedzi byty
zgodne z rzeczywistymi.
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Rys. 4. Okno modutu edycyjnego Visual Model Editor do tworzenia mo-
delu geometrycznego w programie Prodas

Model aerodynamiczny, tworzony na podstawie opraco-
wanego modelu geometrycznego, jest najczesciej uprasz-
czany i dostosowywany do mozliwosci obliczeniowych
programu Prodas. Uproszczony schemat tego modelu
mozna znalez¢ w zaktadce Aero Model okna Aero Predic-
tions (rys. 5) — dzieki temu istnieje mozliwos¢ wizualnego
sprawdzenia jego prawidtowosci i dokonania ewentualnej
korekcji wprowadzonych danych w module edycyjnym.

Wykaz wspotczynnikédw aerodynamicznych stuzacych
do obliczania charakterystyk aerodynamicznych OL, ge-
nerowanych przez program Prodas, z oznaczeniami
zgodnymi z konwencjg stosowang w U.S. Army Ballistic
Research Laboratory (BRL) [10], zamieszczono w tablicy.
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Rys. 5. Reprezentacja graficzna poréwnania modelu aerodynamicznego
(dolna czes¢ przekroju) na tle jego rzeczywistego ksztattu (gérna czesé
przekroju) z zaktadki Aero Model
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TABLICA. Zestawienie wspotczynnikéw aerodynamicznych
generowanych w funkcji liczby Macha za pomoca programu
Prodas

Symbol Jednostka
Coo -
Crum 1/rad?
Clq 1/rad
Chsr 1/rad®
Cospin -

Cha 1/rad
Chq -

W celu wyznaczenia wspotczynnika sity oporu C,,
wspotczynnika sity nosnej C, i wspotczynnika momentu
pochylajgcego m, skorzystano z zaleznosci:

Cx = CDo + CDCQGZ
Cz = CLaa + CLO(Sa3
m, = CMaa

Poréwnanie wynikéw obliczen

Wyniki obliczen charakterystyk aerodynamicznych
122 mm pocisku rakietowego Feniks, uzyskane za pomo-
cg programéw Fluent i Prodas, zestawiono na rys. 6-8.

Przeprowadzone i zobrazowane na wykresach ob-
liczenia potwierdzity przydatno$¢ obu programoéw do
wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych pro-
stych obiektow latajgcych. Stosunkowo niewielkie roz-
nice w obliczeniach (dochodzgce maksymalnie do
10% w przypadku wspétczynnika sity oporu dla kata
a=5°) mogg $wiadczyé o poprawnosci dziatania obu
programow. Niewatpliwie prostszym w uzytkowaniu
i pozwalajgcym na szybsze uzyskanie niezbednych
charakterystyk aerodynamicznych OL jest program
Prodas.
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Rys. 6. Wykresy wspoétczynnika sity oporu C, w funkcji: a) kata natarcia
dla dwoch liczb Macha (Ma =2 i Ma = 3,5), b) liczby Macha dla dwéch
katéw natarcia (a0 =0°i a=5°)
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Rys. 7. Wykresy wspétczynnika sity no$nej C, w funkcji: a) kata natarcia
dla dwoch liczb Macha (Ma =2 i Ma = 3,5), b) liczby Macha dla dwéch
katéw natarcia (a0 =0°i a=5°)
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Rys. 8. Wykresy wspoétczynnika momentu pochylajgcego m, w funkcji:
a) kata natarcia dla dwéch liczb Macha (Ma=2 i Ma = 3,5), b) liczby
Macha dla dwéch katéw natarcia (a=0° i a=5°)
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