Udoskonalenie topat Smigta w oparciu o
obliczenia CFD. Modyfikacja ksztattu przy
uzyciu Multiple Objective Design.
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Cechy geometryczne fopaty sSmigta

Charakterystyke geometryczng $migta opisujg nastepujgce pojecia:

Linia Srubowa i powierzchnia Srubowa,

Rodzina uzytych profili lotniczych w kolejnych przekrojach,

Rozktad grubosci wzglednej profili — t/c[%], wzdtuz promienia topaty,
Rozktad dfugosci cieciwy geometrycznej f=c(r) wzdtuz promienia topaty,
Rozktad katéw nastawienia g=B(r) dla kolejnych przekrojéw topaty,

Kat skosu topaty,

Wznios topaty,

Liczba topat.




Teorie elementarne pracy smigta

Elementarne teorie pracy $migta maja dzi$ znaczenie gtéwnie historyczne, jednakze
pozwalajg w sposdb jakosciowy wyjasni¢ pewne stany pracy $migta. Zastosowanie wzoréw
wynikajgcych z tych teorii pozwala na wyznaczenie w pierwszym przyblizeniu sSrednich
predkosci indukowanych w ptaszczyznie dysku roboczego. Na podstawie tych wnioskéw da
sie utworzy¢ wejsciowg geometrie fopaty. Pokrétce przedstawiono wykorzystang w symulacji

teorie Rankine’a — Froude’a
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/atozenia projektowe

* Maksymalizacja sprawnosci aerodynamicznej w warunkach przelotowych przy zatozeniu
sity ciggu na poziomie okoto 12,5[N] i predkosci przelotowej v=25 [m/s]

e Uzyskiwanie minimum 100[N] ciggu statycznego przy dostepnej mocy na wale
wynoszgcej P = 5[KW] oraz maksymalnej predkosci obrotowej n = 8000[obr/min]

* Maksymalna srednica dysku roboczego D = 0,5[m]
* Uwzgledniona interferencja kadtuba samolotu
* Wzglednie niski hatas



Model geometryczny CAD

* Tréjtopatowe Smigto o statym skoku

* Rodzina typowych profili Smigtowych

* Katy nastawienia fopaty w zakresie f=25° (hub) do f=12°(tip) — geometria wyjSciowa
* Skos topaty




Siatka elementow skonczonych

e Stworzono w Ansys ICEM CFD siatke hexahedralng, wykorzystujgc narzedzia z zaktadki
Blocking (odwzorowanie topologii hiperszescianu z topologig geometrii)

e Zamodelowano warstwe przyscienng o zmiennej grubosci, zgodnie ze zmiang predkosci
optywu wzdtuz promienia fopaty dla maksymalnej predkosci obrotowej n=8000 [obr/min]

e Zatozono wykorzystanie turbulentnego modelu Transition SST
» Zweryfikowano podczas obliczen 3 warianty rozdzielczosci za pomocg wskaznika GCI

* Wykorzystano nagrywanie skryptu
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Model numeryczny

Przestrzen obliczen zbudowano z dwdch domen:

— Domeny smigta, wraz ze sciankami topat oraz kotpakiem
— Domeny samolotu wraz z poszyciem

Potaczonych przy uzyciu interfejsow.

Wykorzystano model turbulencji Transition SST, rownanie energii oraz przyjeto model
powietrza jako gazu doskonatego.

Obliczenia prowadzono jako dynamiczne poprzedzone wstepnymi wynikami statycznymi
otrzymanymi z metody MRF (Frozen rotor). Celowos¢ obliczen w funkcji czasu wynikata ze
zmieniajgcej sie predkosci obrotowej, zgodnie z zaimplementowanym kodem UDF, co w
efekcie pozwolito na zbudowanie charakterystyk smigta w petnym zakresie predkosci
obrotowych dla konkretnej predkosci przelotowej w jednej symulacji.

Dodatkowo zweryfikowano wptyw stopnia dyskretyzacji na wynik numeryczny wyliczajgc
wskaznik GCI dla trzech pilotazowych symulacji. Wskaznik ten znajdowat sie na poziomie
<0,5% dla siatki o najwyzszej rozdzielczosci.



Omowienie wynikow

W wyniku obliczen CFD wyznaczono us$redniony wzgledem kata obrotu smigta rozktad
osiowej predkosci w ptaszczyznie dysku roboczego w funkcji promienia topaty.
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Ciag [N]; Moment x10 [Nm]

Omowienie wynikow
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Omowienie wynikéw

Nastepnie zmodyfikowano katy nastawienia przekrojow topaty uwzgledniajgc osiowa
sktadowg predkosci indukowanej i uaktualniono geometrie smigta. Dzieki kilkukrotnemu
powtdrzeniu tych krokdéw udato sie poprawié sprawnosc¢ aerodynamiczng w locie z wartosci

ok. 73% do wartosci 83%.
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Omowienie wynikéw

Wyniki obliczen zostaty zweryfikowane podczas testow. Wyprodukowane smigto pobierato
podczas lotu ustalonego pewng moc mechaniczng. Parametr ten porédwnano z obliczeniami,
wykazujgc btad na poziomie <1,5%. Ponadto, jak sie okazato podczas testdéw, udato sie

uzyska¢ znacznie nizszy poziom hatasu pracujgcego $migta niz w aktualnych konstrukcjach
dostepnych na rynku.




Multiple Objective Design.



Omowienie metody dziatania modutu

Multiple objective design jest funkcjg beta modutu Adjoint — Solver, w oprogramowaniu
Ansys Fluent. W skrécie funkcjonalnos¢ tego narzedzia sprowadza sie do wyliczania
wypadkowej czutosci ksztattu dla wiekszej liczby rozwigzan Adjoint.
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Dostep do narzedzia

Aby uzyska¢ dostep do narzedzia nalezy mie¢ uruchomiony Adjoint — Solver:
>define/models/addon-module/6

Przy pomocy TUI nalezy uruchomié dostep do funkcji beta:
>(adjoint-enable-beta-features)

Dzieki tej komendzie w zaktadce Adjoint pojawi sie kilka nowo dostepnych opcji. Nalezy
wybrac narzedzie Multi-Objective Design (Beta) i aktywowa¢ dostep poprzez znacznik.
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Przyktad zastosowania

Celem obliczenn byto zoptymalizowanie ksztattu wingletu, tak aby w maksymalnym
stopniu spetniat swoje zadanie — minimalizacje oporu indukowanego. Zadanie to nalezato
wykonac interpolujac wyniki czterech rozwigzan dla trzech réznych katédw natarcia i trzech
réznych predkosci (kryterium sity nosnej rownowazgcej MTOW):

* Predkosci lotu szybkiego
*  Predkosci optymalnej
* Predkosci ekonomicznej

Za funkcje celu dla kazdego z rozwigzan Adjoint
przyjeto minimalizacje sity oporu (trzy rozwigzania
Adjoint) z zachowaniem wartosci sity nosnej dla
przypadku predkosci optymalnej (czwarte rozwigzanie
Adjoint)



Przyktad zastosowania

Siatki modeli przygotowano w ICEM CFD w dwéch wariantach:
* Doktadnym, dla przeliczent z wykorzystaniem modelu turbulencji: Transition SST,
e Zgrubnym, dla przeliczen z wykorzystaniem modelu turbulencji: Realizable k-g,

Poniewaz ograniczenia modutu Adjoint Solver nie pozwalajg na wykorzystanie modelu
Transition SST, obliczenia nalezy wykonaé przy uzyciu modelu Realizable k-g (tzw. guideline
solution).
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Przyktad zastosowania

Po spetnieniu wszystkich wytycznych dotyczgcych przygotowania i prowadzenia obliczen w
AS oraz po wyprébowaniu rdznych zestawdéw ustawien solvera przeprowadzono
zaplanowane serie obliczen. Uzyskanie zbieznosci w AS czesto jest bardzo problematyczne,
wymaga zatem rdéznych technik, w zaleznosci od przypadku.
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Omowienie wynikow

Wyniki w postaci czutosci ksztattu na zadane parametry mozna przedstawi¢ w programie
CFD — Post. Pozwala to stwierdzi¢ ktére regiony majg najwiekszy wptyw na poszukiwane
rozwigzanie.

Sensithaty
1.656e+000

1.242e+000

8.27%e-001

Sensitivty

H 1.656e+000

1.242e+000

H 8.27%e-001




Przyktad zastosowania

Korzystajgc z narzedzia Multi — Objective Design, wczytano wyeksportowane wczesniej z
poszczegolnych rozwigzan czutosSci ksztattu. Nastepnie postugujgc sie wagami rozwigzan
ustalono regute wypadkowych przemieszczen weztéw scianki.
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Cooperation and conflicts:

(sens_v30_aoa3_ad0_dragminX5 <->sens_v30 _aoa3_adO_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_aoal ad0 dragminX4 ): 69.4 Degrees - Weak Cooperation
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(sens_v30_aoa5 ad0_dragminX4 <->sens _v36_aoal ad0 dragminX4 ): 74.6 Degrees - Weak Cooperation



Omowienie wynikow

Nowo wygenerowany ksztatt ponownie przeliczcono modelem Realizable k-& odnotowujgc
obnizenie oporu skrzydta w zakresie 0,5 — 1%, w zaleznosci od kata natarcia. Jednakze
najbardziej miarodajne jest pordwnanie nowego ksztattu po przeliczeniu go modelem
Transition SST z adekwatnym modelem przed deformacjs.
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Omowienie wynikow

W tabeli przedstawiono pordwnanie wspodtczynnikow aerodynamicznych dla lotu z
predkoscia optymalng. Wyliczenia przeprowadzono przy uzyciu modelu Transition SST po
ponownym przygotowaniu siatki o zblizonych parametrach, jak dla geometrii poczatkowej.

Geometria poczatkowa

Geometria koncowa

Zmiana [%]

Lift coefficient 0,558179
Drag coefficient 0,010967
LD Ratio 50,896

0,556635
0,010773

51,669

~-0,28
~-1,77%

~+1,52%

Turbulence Kinefic Energy
Wolume Rendering 1
1.000e+001

7.550e+000
5.100e+000
2.650e+000

2.000e-001

[ kg™1] /

Turbulence Kinefic Energy
Wolume Rendering 1
1.000e+001

7.550e+000
5.100e+000
2.650e+000

2.000e-001
[ kg™1]

Wyswietlenie turbulentnych
struktur potwierdza poprawe
dziatania wingletu.
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Potencjalne wady i problemy

* Trudno$¢ uzyskania zbieznosci obliczen Adjoint
* Duza liczba ograniczen samej metody

e Koniecznos$¢ stosowania potsrodkdw w postaci ogdlnych modeli turbulencji, ktére moga
nie przynies¢ zamierzonego efektu

* Sporadyczne btedy dziatania, przerywajgce prace oprogramowania

* Optymalizacja dajgca czesto niewielkie efekty, przeszukujgca bardzo niewielkg przestrzen
rozwigzan wokot punktu poczatkowego.



Whnioski

1. Metoda Adjoint mimo swoich ograniczen w niektérych przypadkach moze znaczaco
podnies$¢ jakos¢é rozwigzania.

2. Optymalizacja opisang metodg jest sSwietng alternatywg w przypadku gdy ilosc
parametrow geometrycznych bytaby zbyt wielka lub niemozliwa do petnego opisania

3. W przypadku mozliwosci zdefiniowania od kilku do kilkunastu parametréw
geometrycznych znacznie lepsze wyniki mozna uzyska¢ dzieki metodom heurystycznym
(DesignXplorer, Matlab)

4. Gdy mozliwe jest zastosowanie metod bezgradientowe] optymalizacji, atrakcyjne staje
sie uzycie wbudowanych metod w programie Ansys Fluent (Mesh Morpher/Optimizer)

5. Wykorzystanie modutu Adjoint Solver i narzedzia Multi — Objective Desighn mozna
z powodzeniem zastosowac w punktach 3 i 4 jako metode uzupetniajgca.



