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Optymalizacja numeryczna

otunelowanego napedu smigtowego

Numerical optimization performed on ducted propeller

MATEUSZ PAWLUCKI*

Artykut jest podsumowaniem numerycznej optymalizacji to-
paty Smiglowej w otoczeniu dyszy przyspieszajacej (dyszy
Korta). Przedstawione zagadnienia dotycza wykorzystania
metody CFD do analizy tego typu konstrukcji, a takze zaawan-
sowanych metod pre- i postprocessingu oraz optymalizacji
numerycznej z uzyciem algorytméw genetycznych. Celem
badan bylo wyznaczenie parametréw geometrycznych topaty
$migla otunelowanego w obecnosci kadtuba o zdefiniowa-
nej geometrii, tak aby zmaksymalizowac¢ ciag statyczny przy
zadanych parametrach napedowych na wale silnika.

SLOWA KLUCZOWE: analizy numeryczne, obliczenia CFD,
optymalizacja, Ansys Fluent

This article presents a short summary of the performed nume-
rical optimization of a blade of ducted propeller (Kort nozzle).
Presented issues take into consideration applicability of CFD
calculations for such devices, advanced pre/postprocessing
methods and numerical optimization through genetic algori-
thms. The main goal of this research was to obtain the best set
of geometry parameters of the blade in vicinity of an unmodi-
fiable fuselage such, that the static thrust was maximized at
the known parameters as checked on the engine shaft.
KEYWORDS: numerical analyses, CFD calculations, optimiza-
tion, Ansys Fluent

Intensywny rozwdj oprogramowania inzynierskiego wy-
korzystujgcego algorytmy numeryczne na potrzeby sy-
mulacji réznego rodzaju zjawisk fizycznych w potgczeniu
z ciggtym wzrostem mocy obliczeniowych wspotczesnych
komputerow doprowadzit do sytuacji, ze w branzach, kto-
re bazujg na zaawansowanych technologiach, walidacja
konstrukcji na etapie projektowania odbywa sie z zasto-
sowaniem metod numerycznych. Rzeczywiste testy na
prototypie, ktére wykonuje sie obowigzkowo bez wzgledu
na szczegotowos¢ modelu numerycznego, w wielu przy-
padkach ograniczajg sie do jednej iteracji. Ma to bardzo
wazny aspekt ekonomiczny, gdyz koszty testow skompli-
kowanych urzadzen wielokrotnie przekraczajg koszty sy-
mulacji. Wysoka jakos$¢ urzgdzen produkowanych przez
konkurencje wymusza zas$ uwzglednienie optymalizacji
w procesie projektowania.

Klasyczne napedy $migtowe, ktére w duzych kon-
strukcjach lotniczych zostaty czesciowo wyparte, sg po-
wszechnie wykorzystywane w Izejszych samolotach oraz
w lotnictwie bezzatogowym. Jest to réwniez podstawowe
rozwigzanie w wiekszosci konstrukcji, ktore mogg reali-
zowac lot w kierunku pionowym — np. w wiroptatach. Sita
ciggu jest wytwarzana wskutek zmiany pedu powietrza
w otoczeniu pracujgcego pednika. Ta zmiana jest konse-
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kwencjg skoku cisnienia oraz przekazywania energii watu
napedzajgcego do strumienia masy przeptywajgcej przez
ptaszczyzne $Smigta. Pednik moze tez pracowac w innych
stanach niz stan pracy Smigtowej [1].

W przypadku $migiet otunelowanych dodatkowy ele-
ment konstrukcyjny w postaci pierscienia przyspieszaja-
cego bgdz opdzniajgcego moze znaczgco zmieniac osiggi
i cechy napedu. Na rys. 1 przedstawiono dwa podstawo-
we typy konstrukcyjne takiego pierscienia. W przypadku
konstrukcji typu dysza Korta predko$¢ strugi w ptasz-
czyznie dysku roboczego jest wyzsza niz w przypadku
Smigta pracujgcego w przestrzeni otwartej. To prowadzi
do zwiekszenia masowego strumienia przeptywajgcego
przez ptaszczyzne roboczg $migta oraz do wzrostu war-
tosci sity ciggu.

Na rys. 1 zaznaczono réwniez kierunek cyrkulacji dla
profilu tworzacego pierscien. Ten kierunek — jak wyni-
ka z teorii linii nosnej [2] — okresla dodatnig badz ujem-
ng wartos¢ przyrostu ciggu. W omawianym zagadnieniu
istotny jest fakt, ze bliskie sgsiedztwo pierscienia pozwala
na znacznie wigksze obcigzenie koncéwki topaty w sto-
sunku do Smigta pracujgcego w strumieniu otwartym.

W przypadku pier$cienia opdzniajgcego (pump-jet) do-
chodzi do spadku sity ciggu, a jednoczesnie zmniejsza sie
tendencja do wystepowania zjawiska kawitacji i obniza sie
poziom hatasu aerodynamicznego. Ten fakt wykorzystu-
je sie w projektowaniu niektérych konstrukcji specjalnych
w branzy zbrojeniowej, gdzie funkcjonalno$é przewaza
nad osiggami i sprawnoscig zamiany energii.
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Przeptyw informacji w srodowisku obliczeniowym

Smigto w otoczeniu dyszy przyspieszajacej zamodelo-
wano w $rodowisku CAD — Solidworks (rys. 2), a nastep-
nie opracowano schemat obliczen w programie Ansys
Workbench.

Okreslono nastepujgce parametry geometryczne, ktére
w kolejnych krokach optymalizacji ulegaty zmianom:

e katy nastawienia przekroju srodkowego i koncowego
(dwa parametry),

e cieciwy przekroju srodkowego i koncowego (dwa para-
metry),

e wymiar szczeliny pomiedzy koncéwka topaty a pierscie-
niem (ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia tzw napre-
zeh broczgcych [1]).

Te parametry byty dwukierunkowo przesytane (z wyko-
rzystaniem interfejsu Ansys) pomiedzy programami Solid-
works i Ansys Workbench. Najpierw nastepowat import
geometrii z programu Solidworks do Ansys Workbench,
a nastepnie nowy zestaw parametréow do przebudowy
geometrii byt przesytany z Ansys Workbench do Solid-
works. Pomiedzy tymi wymianami danych realizowany
byt cykl operacji polegajgcych na: przebudowaniu siatki
elementéw skonczonych, przeprowadzeniu obliczen CFD
i wyprowadzeniu parametréw wyjsciowych (rys. 3).

Siatke elementéw skonczonych utworzono za pomocag
ICEM CFD - narzedzia stuzgcego do dyskretyzacji mo-
deli, wyposazonego m.in. w dwie wazne funkcje:

e modelowanie siatek heksahedralnych na bazie topologii
hiperszescianu — tzw. blocking (rys. 4),
e mozliwos¢ nagrywania skryptu.

Poniewaz w symulacjach CFD duze znaczenie ma ja-
kos¢ (a nie tylko rozdzielczos¢) siatki, najbardziej pro-
fesjonalnym podejsciem, aczkolwiek okupionym dtugim
czasem potrzebnym do zbudowania topologii hipersze-
Scianu odpowiadajgcego topologii geometrii, jest mode-
lowanie siatek heksahedralnych. W przypadku optyma-
lizacji zastosowanie siatek dajgcych duze btedy dyfuzji
numerycznej, zaokraglen itp., mogtoby doprowadzi¢ do
sytuacji, ze niepewnos¢ symulacji przekroczy wartosé

Rys. 2. Model geometryczny $migta przeznaczonego do pracy w otocze-
niu dyszy przyspieszajgce;j
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Rys. 4. Siatka elementéw skonczonych uzyskana metoda blocking.
Szare elementy reprezentujg $cianki typu QUAD, a biate elementy typu
HEXA — objetosci skonczone ptynu w pewnym przekroju

poprawy wynikajacej z optymalizacji. Gdy nie ma mozli-
wosci zminimalizowania btedéw symulacji CFD (w tym
wynikajgcych z dyskretyzacji), warto sie zastanowi¢, czy
optymalizacja nie doprowadzi do btednych konkluz;ji.
Nagrywanie skryptu polega na opisie kolejnych czynno-
Sci budowy topologii i konwersji do formatu wymaganego
dla solvera. Wykonywana automatycznie optymalizacja
po wczesniejszym zbudowaniu struktury obliczen urucha-
mia te aplikacje w trybie pracy w tle. Wynika to z kazdora-
zowej przebudowy modelu po uaktualnieniu parametréw
i koniecznosci przeprowadzenia dyskretyzacji na nowo.
Zagadnienie przeptywu w oprogramowaniu Ansys Flu-
ent rozwigzywano wedtug schematu, ktory byt identycz-
ny dla kazdego kroku. Rozwigzywane byto podstawowe
réownanie RANS z uwzglednieniem modelu turbulenc;ji
Transition SST, a wiec — czterech dodatkowych rownan
transportu:
e energii kinetycznej turbulencji (k),
e wiasciwej szybkosci dyssypacji (w),
e intermitenciji (y),
e liczby Reynoldsa odniesionej do grubosci straty pedu
(Ree).
Uktad réwnan jest domykany przez hipoteze Boussine-
sga i zagadnienie daje sie rozwigzac iteracyjnie [3].
Ponadto w modelu uwzgledniono wptyw Scisliwosci po-
przez dotgczenie réwnania gazu doskonatego. Jako kry-
terium zbieznosci ustalono wartos¢ reszt skonczonych na
poziomie 2E—4.
Parametry wyjsciowe (funkcje celu) byty nastepujgce:
e wartos¢ sity ciggu napedu pionowego dla wszystkich
elementéw typu $cianka (w tym na poszyciu kadtuba),
e wartos¢ momentu dla elementoéw typu Scianka zwigza-
nych ze Smigtem.
Efektem omowionych dziatan byt projekt obliczen wraz
ze zdefiniowanymi parametrami wejsciowymi oraz wyj-
Sciowymi.

Optymalizacja numeryczna
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e utworzenie powierzchni odpowiedzi,
e przeprowadzenie optymalizacji na podstawie po-
wierzchni odpowiedzi.

Najpierw okreslono warunki brzegowe optymalizacji
(wymiary graniczne), a ponadto parametry wyjsciowe
(ciag i moment) potgczono (korzystajgc z definicji spraw-
nosci zawisowej [1]) w jeden parametr. Program przygoto-
wat zestawy wymiaréw, ktére nastepnie byty przeliczane
w kolejnych krokach optymalizacji. Wartosci funkcji celu,
zapisywane dla kazdego cyklu obliczen, stanowity jed-
noczesnie punkty, z ktérych na dalszym etapie program
utworzyt powierzchnie odpowiedzi (rys. 5). Do interpolac;ji
danych pomiedzy rozwigzaniami dyskretnymi zastosowa-
no model regresji nieparametrycznej.

Na ostatnim etapie przeprowadzono optymalizacje
z uzyciem algorytmu genetycznego. Aby spetni¢ zatoze-
nia projektu, zdefiniowano zadanie maksymalizacji spraw-
nosci zawisowej z jednoczesnym kryterium momentu
z zakresu odpowiadajgcego charakterystyce momento-
wej silnika elektrycznego. Warto zaznaczy¢, ze obliczenia
prowadzone tg metodg nie sg wykonywane przez solvery
znajdujgce sie w petli projektu obliczen. Wartosci funkgciji
celu sg brane z uprzednio utworzonej powierzchni odpo-
wiedzi.
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Rys. 5. Powierzchnia odpowiedzi dla wartosci sprawnosci zawisowej
w odniesieniu do: a) katow nastawienia przekrojow, b) cieciw w tych
przekrojach
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Wyniki optymalizaciji

Dla finalnego zestawu parametrow przeprowadzono
obliczenia sprawdzajgce. Uzyskany wzrost ciggu przy
tej samej wartosci mocy na wale silnika napedzajgcego
wyniost 17% (rys. 6).

Rys. 6. Rozktad wektoréow sit na gérnej powierzchni topaty (strona
ssgca). Widoczne duze obcigzenie koncowki topaty w wyniku bliskiego
sgsiedztwa $ciany pierscienia

W celu weryfikacji stworzono model numeryczny od-
powiadajgcy pomiarowi parametréw statycznych sSmigta
na hamowni. Wynik eksperymentu dla kilku parametrow
pracy byt bardzo dobrze skorelowany z modelem CFD
— roznice nie przekraczaty 0,5%. Doktadniejsze okre-
Slenie poziomu btedu wymagatoby jednak oszacowa-
nia btedéw pomiaru czujnikdw oraz btedu dyskretyzacji
modelu (np. poprzez parametr GCI — grid convergence
index).

Podsumowanie

Dostepne narzedzia obliczeniowe, wspotpracujgce ze
sobg wewngtrz jednego Srodowiska, stwarzajg niemal
nieograniczone mozliwosci modelowania i optymalizacji
rozwigzan technicznych. W tej pracy przedstawiono jedy-
nie maty fragment tych mozliwosci.

Programy komputerowe pozwalajgce na rozwigzywanie
zagadnien z pogranicza wielu dziedzin fizyki (symulacje
sprzezone) czy optymalizacje konstrukcji ze wzgledu na
rézne typy funkcji celu (przeptywowe, elektromagnetycz-
ne, wytrzymatosciowe) sg dzis wykorzystywane przez
wiekszos¢ czotowych firm z branzy zaawansowanych
technologii.

Obecne narzedzia optymalizacji umozliwiajg uwzgled-
nianie rozktadu statystycznego parametréw wejsciowych.
Mozna wiec wzig¢ pod uwage np. odchytki produkcyjne,
odchyiki parametrow materialowych czy zmienno$¢ wa-
runkéw brzegowych oraz usung¢ rozwigzania zbyt czute
z przestrzeni rozwigzan.

Przedstawiona praca potwierdza optacalno$¢ stosowa-
nia symulacji komputerowych i narzedzi optymalizacji, po
ktore firmy siegajg coraz chetniej.
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