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Badania aerodynamiczne samolotéow klasy General Aviation
z wykorzystaniem metod numerycznej mechaniki ptynow

Aerodynamic analysis of General Aviation airplanes
using computational fluid dynamics methods

ALEKSANDER OLEJNIK
LUKASZ KISZKOWIAK
ADAM DZIUBINSKI*

Omowiono badania aerodynamiczne statkow powietrznych na
przykiadzie samolotéw kategorii Very Light Aeroplanes oraz
Very Light Jet. Badania numeryczne wykonano metoda obje-
tosci skonczonych z wykorzystaniem specjalistycznego opro-
gramowania. Przedstawiono metode przygotowania modelu
numerycznego samolotu oraz sposéb przeprowadzenia ana-
lizy aerodynamicznej. Przeanalizowano m.in. wplyw napedu
na charakterystyki aerodynamiczne. Wyniki zaprezentowano
w postaci wykreséw sktadowych sity i momentu aerodyna-
micznego w funkc;ji kata natarcia.

StOWA KLUCZOWE: mechanika, aerodynamika, komputero-
wa mechanika ptynéw

The problems of an aircraft aerodynamic analysis based on
the example of Very Light Aeroplanes and Very Light Jet cate-
gory airplanes have been presented. A numerical calcula-
tions using finite volume method implemented in specialized
software were performed. A method of preparing a numerical
model of an airplane and the aerodynamic analysis method-
ology have been presented. An influence of an airplane pro-
pulsion on aerodynamic characteristics have been analyzed.
A results have been shown in the graphs form of aerodynamic
force and moment components as function of angle of attack.
KEYWORDS: mechanics, aerodynamics, computational fluid
dynamics

Badania aerodynamiczne z wykorzystaniem metod
obliczeniowej mechaniki ptynéw przeprowadzono w trak-
cie opracowywania samolotéw OSA oraz Flaris LAR-1.
OSA jest samolotem kategorii Very Light Aeroplanes (do
750 kg masy startowej) o przeznaczeniu uzytkowym. Na-
tomiast Flaris LAR-1 to bardzo lekki odrzutowiec wykona-
ny z nowoczesnych preimpregnatéw weglowych do szyb-
kiego i wygodnego transportu czterech dorostych oséb
w celach biznesowych lub rekreacyjnych.

Dynamiczny rozwdj techniki mikroprocesorowej oraz
obliczeniowej mechaniki ptynéw (computational fluid
dynamics, CFD) umozliwit symulacje wielu zjawisk za-
chodzgcych w trakcie optywu ciat ptynami. CFD to dziat
mechaniki ptynéw stuzacy do szczegotowej analizy i mo-
delowania przeptywéw za pomocg metod numerycznych.
W teorii mechaniki ptynéw ruch cieczy i gazéw opisywany
jest uktadem réwnan rézniczkowych [1], sg to:
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e rownanie Naviera—Stokesa
pedu) w postaci:

(réwnanie zachowania
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gdzie: p — cisnienie statyczne; pg i F- odpowiednio sity
grawitacji i sity zewnetrzne, np. narastajgce w wyniku
przeptywu przez faze rozproszong; T — tensor naprezen:
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gdzie: u — lepkos¢ kinematyczna; | — macierz jednost-
kowa;

e rownanie ciggtosci przeptywu (réwnanie zachowania
masy w odniesieniu do ptynu traktowanego jako osrodek
ciagty) w postaci:

ap+v V) =S 3
T (pv) = Sp 3)

gdzie: S,, — zrodto masy (np. w wyniku odparowywania
fazy rozproszonej);

e rownanie zachowania energii w postaci:
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gdzie: k — przewodnos¢ cieplna; E — energia catkowita;
(Tij)eff — tensor naprezen scinajgcych:
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Rozwigzanie tych rownan w ogolnym przypadku jest
mozliwe jedynie z zastosowaniem metod numerycznych,
np. metody objetosci skonczonych. Réwnania te prze-
ksztatca sie do postaci catkowej:

%ﬂ QdV+ﬂFdA=0 (6)

gdzie: Q — wartosci podlegajgce prawom zachowania
masy, pedu, energii wewngtrz komorki; F — wektor wiel-
kosci charakteryzujgcych strumien wymieniany z otocze-
niem komorki; V — objetos¢ pojedynczej komorki kontrol-
nej; A — powierzchnia zewnetrzna pojedynczej komorki
kontrolnej.
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Tak rozpisane rownania rozwigzuje sie metodg iteracyj-
ng (kolejnych przyblizen). Wielkos¢ komorek w domenie
odtwarzajgcej obszar powietrza wokét badanej geometrii
jest tak dobrana, aby dobrze odwzorowac nieréwnomier-
nosci pola przeptywu. Jest to niestety metoda bardzo
wymagajgca pod wzgledem zasobow obliczeniowych —
zarowno wykorzystywanej pamieci, jak i wydajnosci obli-
czeniowej. W przypadku geometrii catych samolotow naj-
czesciej obliczenia wykonuje sie na komputerze ztozonym
z kilku—kilkudziesieciu rownolegle pracujgcych jednostek
(weztéw), gdzie kazdy analizuje osobny fragment siatki
obliczeniowej.

Opracowanie modeli numerycznych samolotéw
na potrzeby analizy CFD

W obszarze otaczajgcym dany ptatowiec wygenerowa-
no siatke niestrukturalng. Wielkos¢ siatki obliczeniowej
dla samolotu OSA wynosita ok. 6 min komorek, a dla sa-
molotu Flaris LAR-1 — ok. 4 min komérek. Wokot Scian bryt
samolotow wygenerowano pie¢ warstw komorek pryz-
matycznych symulujacych warstwe przyscienng. Gru-
bos¢ pierwszego elementu siatki (0,6 mm) odpowiadata
parametrowi turbulencji y+ z zakresu (30+200), co jest
zalecane dla zastosowanego modelu turbulencji Spalart—
—Allmaras. Model ten jest przyjety za standard w anali-
zach optywow zewnetrznych, zwtaszcza w zakresie liczb
Reynoldsa uzywanych w lotnictwie [1].

W opracowywanych modelach na powierzchni ptatowca
zastosowano warunek brzegowy WALL — $ciana z warun-
kiem rozwoju turbulencji STANDARD WALL FUNCTION.
Na tylnej scianie domeny zatozono warunek PRESSURE
OUTLET, a na sScianach: przedniej, gornej, dolnej i bocz-
nej — warunek pola dalekiego przeptywu: PRESSURE
FAR FIELD. Powierzchnie kregu Smigta w przypadku
samolotu OSA oraz powierzchnie wlotu i wylotu z silnika
samolotu Flaris LAR-1 przygotowano na potrzeby wyzna-
czenia wplywu zespotu napedowego na charakterystyki
aerodynamiczne samolotu.
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W numerycznych analizach aerodynamicznych w opty-
wie symetrycznym przyjeto nastepujgce zatozenia:
e symetrie pola przeptywu,
e symetrie geometrii,
e przeptyw jest stacjonarny i ustabilizowany, czyli za pta-
towcem nie pojawia sie sciezka wirébw Karmana ani zadna
inna niestacjonarna struktura w przeptywie,
e warunki lotu odpowiadajg zerowej wysokosci (na po-
ziomie morza) wedtug atmosfery wzorcowej: cisnienie
p =101 325 Pa, temperatura T =288,15°K, gestos¢ po-
wietrza p = 1,225 kg/m?.

Biegun momentu aerodynamicznego lezat na ptasz-
czyznie symetrii samolotu w punkcie odpowiadajgcym
rzutowi punktu ¥4 SCA na te ptaszczyzne.

Wyniki iloSciowe numerycznej
analizy aerodynamicznej samolotu OSA
z usterzeniem klasycznym w optywie symetrycznym

Na rys. 1 przedstawiono poroéwnanie charakterystyk
aerodynamicznych samolotu OSA w funkcji kgta natarcia
dla wersji z usterzeniem poziomym (OSA C) i bez usterze-
nia poziomego (OSA CBU). Charakterystyki wspotczyn-
nika sity oporu Cxa wyraznie pokazujg, ze w przedziale
katow natarcia a = 3+8° wplyw usterzenia poziomego na
wartos¢ wspotczynnika sity oporu jest pomijalnie maty i ro-
Snie wraz ze zwigkszaniem kata natarcia.

Podobng tendencje mozna zaobserwowac na wykre-
sie wspotczynnika sity nosnej Cza. Wraz ze wzrostem
kata natarcia zwieksza sie wplyw usterzenia na wartos¢
wspotczynnika sity nosnej. Natomiast dla kgtéw natarcia
w przedziale a=4+9° jest on pomijalnie maty. Na cha-
rakterystyce wspétczynnika momentu pochylajgcego Cm
widac¢, ze odjecie usterzenia poziomego powoduje duze
zmiany rozstateczniajgce samolot. Wzgledem analizowa-
nego bieguna momentu pochylajgcego, ktéry znajduje sie
w 25% SCA, samolot staje sie niestateczny statycznie,
az do kagta natarcia a =22°. Po przekroczeniu tego kata
dCmyl/da przyjmuje wartosci ujemne.
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Rys. 1. Poréwnanie charakterystyk aerodynamicznych samolotu OSA z usterzeniem poziomym i bez niego
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Rys. 2. Wptyw ciggu silnika na charakterystyki aerodynamiczne samolotu Flaris LAR-1

Analiza wptywu ciggu silnika
na charakterystyki aerodynamiczne
samolotu Flaris LAR-1

Aby przeanalizowa¢ wptyw ciggu silnika na charaktery-
styki aerodynamiczne samolotu Flaris LAR-1, skorzysta-
no z warunku brzegowego FAN. Na pierwszym stopniu
sprezarki silnika przyjeto skok cisnienia odpowiadajgcy
zadanej sile ciggu. Obliczenia prowadzono dla r6znych
wartosci sity ciggu silnika (rys. 2). Poszczegdlne charak-
terystyki opisano wartoscig ciggu silnika, jaka przyjeto
w trakcie wykonywania danej analizy. Dla przykfadu: cha-
rakterystyki opisane jako ET2540 odpowiadajg wynikom
analizy uzyskanym dla przypadku, w ktorym w kanale
przeptywowym silnika przyjeto przyrost cisnienia rowny
sile ciggu wynoszgcej 2540 N.

W charakterystyce wspoétczynnika sity oporu mozna
zauwazy¢, ze wraz ze zwigkszaniem kata natarcia wptyw
ciggu silnika na jego wartosc¢ jest coraz mniejszy. Co wie-
cej, jego minimalne wartosci C,,,, zblizone sg do warto-
Sci C,o uzyskanych dla kata natarcia a=0. Uwzglednienie
w obliczeniach ciggu silnika wptyneto na zmiane wartosci
krytycznego kata natarcia a,,. Nachylenie charakterystyki
momentu pochylajgcego samolot dCm/da nie ulegto zmia-
nie. Wptyw ciggu silnika najbardziej uwidacznia sie na cha-
rakterystyce wspotczynnika sity oporu. Najwiekszy wptyw
obserwujemy dla charakterystyk uzyskanych przy ciggu
silnika wynoszacym 8500 N.

Whioski

Wykonano szereg numerycznych analiz aerodynamicz-
nych samolotéw kategorii Very Light Aeroplanes oraz
Very Light Jet. Uzyskane wyniki miaty znaczgcy wptyw na
decyzje zespotu konstrukcyjnego dotyczgce ostateczne-
go ksztattu bryly opracowywanych statkow powietrznych.
Okreslone charakterystyki aerodynamiczne zostaty wyko-
rzystane na etapie wyznaczania obcigzen dziatajgcych na
strukture samolotu w trakcie lotu. Ponadto z ich uzyciem
przeprowadzono badania statecznosci samolotéw w trak-
cie lotu. Z analizy wynikow obliczen wyciggnieto nastepu-
jace wnioski:

e korzystajgc z metod numerycznej mechaniki ptynow
(computational fluid dynamics), mozna wyznaczy¢ cha-

rakterystyki aerodynamicznie samolotéw klasy General
Aviation,

e numeryczne analizy aerodynamiczne mozna wykony-
wac dla samolotow w skali rzeczywistej,

e modyfikacje modelu numerycznego sg prostsze i szyb-
sze niz modelu skalowanego samolotu przygotowanego
do badan doswiadczalnych,

e wydajnos¢ obliczeniowa wspotczesnych komputerow
pozwala na zastosowanie analiz RANS na dos$¢ wcze-
snym etapie projektowania,

e model numeryczny samolotu moze zosta¢ podzielony
na strefy, z ktérych fatwiej otrzymaé wyniki czastkowe niz
w przypadku badan doswiadczalnych w tunelu aerodyna-
micznym,

e w trakcie analiz numerycznych wystepowaty znaczne
problemy z modelowaniem turbulizacji przeptywu i proce-
su oderwania,

e korzystanie z metod numerycznej mechaniki ptynow
wymaga duzego doswiadczenia i umiejetnosci zaréwno
w zakresie przygotowania modelu do obliczen, jak i kry-
tycznej analizy wynikéw.

Artykut zawiera wyniki uzyskane w trakcie realizacji
projektow:

e ,Nowoczesny srodek transportu osobistego Flaris
LAR-1” — nr POIG.01.03.01-14-077/12 - dofinanso-
wanego z NCBiR w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego,

e ,Zwiekszenie uzytecznosci lekkiego samolotu o in-
nowacyjnym ukladzie aerodynamicznym typowym
dla samolotéw klasy STOL” — PBS3/B6/35/2015 — do-
finansowanego z NCBiR w ramach Programu Badan
Stosowanych.
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