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Cechy geometryczne łopaty śmigła 

Charakterystykę geometryczną śmigła opisują następujące pojęcia: 

• Linia śrubowa i powierzchnia śrubowa, 

• Rodzina użytych profili lotniczych w kolejnych przekrojach, 

• Rozkład grubości względnej profili – t/c[%], wzdłuż promienia łopaty, 

• Rozkład długości cięciwy geometrycznej f=c(r) wzdłuż promienia łopaty, 

• Rozkład kątów nastawienia g=β(r) dla kolejnych przekrojów łopaty, 

• Kąt skosu łopaty, 

• Wznios łopaty, 

• Liczba łopat. 



Teorie elementarne pracy śmigła 

Elementarne teorie pracy śmigła mają dziś znaczenie głównie historyczne, jednakże 
pozwalają w sposób jakościowy wyjaśnić pewne stany pracy śmigła. Zastosowanie wzorów 
wynikających z tych teorii pozwala na wyznaczenie w pierwszym przybliżeniu średnich 
prędkości indukowanych w płaszczyźnie dysku roboczego. Na podstawie tych wniosków da 
się utworzyć wejściową geometrię łopaty. Pokrótce przedstawiono wykorzystaną w symulacji 
teorię Rankine’a – Froude’a. 
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Założenia projektowe 

• Maksymalizacja sprawności aerodynamicznej w warunkach przelotowych przy założeniu 
siły ciągu na poziomie około 12,5[N] i prędkości przelotowej v=25 [m/s] 

• Uzyskiwanie minimum 100[N] ciągu statycznego przy dostępnej mocy na wale 
wynoszącej P = 5[KW] oraz maksymalnej prędkości obrotowej n = 8000[obr/min] 

• Maksymalna średnica dysku roboczego D = 0,5[m] 

• Uwzględniona interferencja kadłuba samolotu 

• Względnie niski hałas 



Model geometryczny CAD 

• Trójłopatowe śmigło o stałym skoku 

• Rodzina typowych profili śmigłowych 

• Kąty nastawienia łopaty w zakresie β=25° (hub) do β=12°(tip) – geometria wyjściowa 

• Skos łopaty 

 



Siatka elementów skończonych 

• Stworzono w Ansys ICEM CFD siatkę hexahedralną, wykorzystując narzędzia z zakładki 
Blocking (odwzorowanie topologii hipersześcianu z topologią geometrii) 

• Zamodelowano warstwę przyścienną o zmiennej grubości, zgodnie ze zmianą prędkości 
opływu wzdłuż promienia łopaty dla maksymalnej prędkości obrotowej n=8000 [obr/min] 

• Założono wykorzystanie turbulentnego modelu Transition SST 

• Zweryfikowano podczas obliczeń 3 warianty rozdzielczości za pomocą wskaźnika GCI 

• Wykorzystano nagrywanie skryptu 

 

Parametry jakościowe i ilościowe: 

– Max Aspect Ratio (Fluent) 98 

– Min Orthogonal Quality  0,19 

– Min Determinant 3x3x3 0,58 

Liczba el. dla domeny śmigła ~5mln 

 



Model numeryczny 

Przestrzeń obliczeń zbudowano z dwóch domen: 

– Domeny śmigła, wraz ze ściankami łopat oraz kołpakiem 

– Domeny samolotu wraz z poszyciem 

Połączonych przy użyciu interfejsów. 

 

Wykorzystano model turbulencji Transition SST, równanie energii oraz przyjęto model 
powietrza jako gazu doskonałego. 

Obliczenia prowadzono jako dynamiczne poprzedzone wstępnymi wynikami statycznymi 
otrzymanymi z metody MRF (Frozen rotor). Celowość obliczeń w funkcji czasu wynikała ze 
zmieniającej się prędkości obrotowej, zgodnie z zaimplementowanym kodem UDF, co w 
efekcie pozwoliło na zbudowanie charakterystyk śmigła w pełnym zakresie prędkości 
obrotowych dla konkretnej prędkości przelotowej w jednej symulacji. 

Dodatkowo zweryfikowano wpływ stopnia dyskretyzacji na wynik numeryczny wyliczając 
wskaźnik GCI dla trzech pilotażowych symulacji. Wskaźnik ten znajdował się na poziomie 
<0,5% dla siatki o najwyższej rozdzielczości. 



Omówienie wyników 

W wyniku obliczeń CFD wyznaczono uśredniony względem kąta obrotu śmigła rozkład 
osiowej prędkości w płaszczyźnie dysku roboczego w funkcji promienia łopaty. 



Omówienie wyników 



Omówienie wyników 

Następnie zmodyfikowano kąty nastawienia przekrojów łopaty uwzględniając osiową 
składową prędkości indukowanej i uaktualniono geometrię śmigła. Dzięki kilkukrotnemu 
powtórzeniu tych kroków udało się poprawić sprawność aerodynamiczną w locie z wartości 
ok. 73% do wartości 83%. 



Omówienie wyników 

Wyniki obliczeń zostały zweryfikowane podczas testów. Wyprodukowane śmigło pobierało 
podczas lotu ustalonego pewną moc mechaniczną. Parametr ten porównano z obliczeniami, 
wykazując błąd na poziomie <1,5%. Ponadto, jak się okazało podczas testów, udało się 
uzyskać znacznie niższy poziom hałasu pracującego śmigła niż w aktualnych konstrukcjach 
dostępnych na rynku. 



Multiple Objective Design. 



Omówienie metody działania modułu 

Multiple objective design jest funkcją beta modułu Adjoint – Solver, w oprogramowaniu 
Ansys Fluent. W skrócie funkcjonalność tego narzędzia sprowadza się do wyliczania 
wypadkowej czułości kształtu dla większej liczby rozwiązań Adjoint.  

Base 
geometry 

Flow 
condition/ 
Objective 1 

Flow 
condition/ 
Objective 2 

Flow 
condition/ 
Objective 3 

Flow 
condition/ 

Objective N … 
Solve Adjoint 

Sensitivity 1 Sensitivity 2 Sensitivity 3 Sensitivity N 

Multi – Objective 
Design 

Update 
geometry 

Export Control – 
Point Sensitivities 

Import Control – Point Sensitivity Data Sets 



Dostęp do narzędzia 

Aby uzyskać dostęp do narzędzia należy mieć uruchomiony Adjoint – Solver: 

>define/models/addon-module/6 

Przy pomocy TUI należy uruchomić dostęp do funkcji beta: 

>(adjoint-enable-beta-features) 

Dzięki tej komendzie w zakładce Adjoint pojawi się kilka nowo dostępnych opcji. Należy 
wybrać narzędzie Multi-Objective Design (Beta) i aktywować dostęp poprzez znacznik. 

 



Przykład zastosowania 

 Celem obliczeń było zoptymalizowanie kształtu wingletu, tak aby w maksymalnym 
stopniu spełniał swoje zadanie – minimalizację oporu indukowanego. Zadanie to należało 
wykonać interpolując wyniki czterech rozwiązań dla trzech różnych kątów natarcia i trzech 
różnych prędkości (kryterium siły nośnej równoważącej MTOW): 

• Prędkości lotu szybkiego 

• Prędkości optymalnej 

• Prędkości ekonomicznej 

 

Za funkcję celu dla każdego z rozwiązań Adjoint 
przyjęto minimalizację siły oporu (trzy rozwiązania 
Adjoint) z zachowaniem wartości siły nośnej dla 
przypadku prędkości optymalnej (czwarte rozwiązanie 
Adjoint) 



Przykład zastosowania 

Siatki modeli przygotowano w ICEM CFD w dwóch wariantach: 

• Dokładnym, dla przeliczeń z wykorzystaniem modelu turbulencji: Transition SST, 

• Zgrubnym, dla przeliczeń z wykorzystaniem modelu turbulencji: Realizable k-ε, 

Ponieważ ograniczenia modułu Adjoint Solver nie pozwalają na wykorzystanie modelu 
Transition SST, obliczenia należy wykonać przy użyciu modelu Realizable k-ε (tzw. guideline 
solution). 



Przykład zastosowania 

Po spełnieniu wszystkich wytycznych dotyczących przygotowania i prowadzenia obliczeń w 
AS oraz po wypróbowaniu różnych zestawów ustawień solvera przeprowadzono 
zaplanowane serie obliczeń. Uzyskanie zbieżności w AS często jest bardzo problematyczne, 
wymaga zatem różnych technik, w zależności od przypadku. 



Omówienie wyników 

Wyniki w postaci czułości kształtu na zadane parametry można przedstawić w programie 
CFD – Post. Pozwala to stwierdzić które regiony mają największy wpływ na poszukiwane 
rozwiązanie. 



Przykład zastosowania 

Korzystając z narzędzia Multi – Objective Design, wczytano wyeksportowane wcześniej z 
poszczególnych rozwiązań czułości kształtu. Następnie posługując się wagami rozwiązań 
ustalono regułę wypadkowych przemieszczeń węzłów ścianki. 

Cooperation and conflicts: 
(sens_v30_aoa3_ad0_dragminX5 <-> sens_v30_aoa3_ad0_liftmaxX1 ): 139.6 Degrees - Strong conflict 
(sens_v30_aoa3_ad0_dragminX5 <-> sens_v30_aoa5_ad0_dragminX4 ):  20.0 Degrees - Cooperating 
(sens_v30_aoa3_ad0_dragminX5 <-> sens_v36_aoa1_ad0_dragminX4 ):  69.4 Degrees - Weak Cooperation 
(sens_v30_aoa3_ad0_liftmaxX1 <-> sens_v30_aoa5_ad0_dragminX4 ): 145.3 Degrees - Strong conflict 
(sens_v30_aoa3_ad0_liftmaxX1 <-> sens_v36_aoa1_ad0_dragminX4 ): 111.3 Degrees - Weak conflict 
(sens_v30_aoa5_ad0_dragminX4 <-> sens_v36_aoa1_ad0_dragminX4 ):  74.6 Degrees - Weak Cooperation 



Omówienie wyników 

Nowo wygenerowany kształt ponownie przeliczono modelem Realizable k-ε odnotowując 
obniżenie oporu skrzydła w zakresie 0,5 – 1%, w zależności od kąta natarcia. Jednakże 
najbardziej miarodajne jest porównanie nowego kształtu po przeliczeniu go modelem 
Transition SST z adekwatnym modelem przed deformacją.  



Omówienie wyników 

W tabeli przedstawiono porównanie współczynników aerodynamicznych dla lotu z 
prędkością optymalną. Wyliczenia przeprowadzono przy użyciu modelu Transition SST po 
ponownym przygotowaniu siatki o zbliżonych parametrach, jak dla geometrii początkowej. 

Geometria początkowa Geometria końcowa Zmiana [%] 

Lift coefficient 0,558179 0,556635 ~ -0,28 

Drag coefficient 0,010967 0,010773 ~ -1,77% 

LD Ratio 50,896 51,669 ~ +1,52% 

Wyświetlenie turbulentnych 
struktur potwierdza poprawę 
działania wingletu. 



Potencjalne wady i problemy 

• Trudność uzyskania zbieżności obliczeń Adjoint 

• Duża liczba ograniczeń samej metody 

• Konieczność stosowania półśrodków w postaci ogólnych modeli turbulencji, które mogą 
nie przynieść zamierzonego efektu 

• Sporadyczne błędy działania, przerywające pracę oprogramowania 

• Optymalizacja dająca często niewielkie efekty, przeszukująca bardzo niewielką przestrzeń 
rozwiązań wokół punktu początkowego. 



Wnioski 

1. Metoda Adjoint mimo swoich ograniczeń w niektórych przypadkach może znacząco 
podnieść jakość rozwiązania. 

2. Optymalizacja opisaną metodą jest świetną alternatywą w przypadku gdy ilość 
parametrów geometrycznych byłaby zbyt wielka lub niemożliwa do pełnego opisania 

3. W przypadku możliwości zdefiniowania od kilku do kilkunastu parametrów 
geometrycznych znacznie lepsze wyniki można uzyskać dzięki metodom heurystycznym 
(DesignXplorer, Matlab) 

4. Gdy możliwe jest zastosowanie metod bezgradientowej optymalizacji, atrakcyjne staje 
się użycie wbudowanych metod w programie Ansys Fluent (Mesh Morpher/Optimizer) 

5. Wykorzystanie modułu Adjoint Solver i narzędzia Multi – Objective Design można 
z powodzeniem zastosować w punktach 3 i 4 jako metodę uzupełniającą.  


