PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA
221,s.71-88, Warszawa 2011

NUMERYCZNE MODELOWANIE ROZPLYWU
SPALIN W STRUMIENIU ZAWIRNIKOWYM
PODCZAS ZAWISU SMIGLOWCA

STEFAN FIJALKOWSKI
Politechnika Lubelska
MATEUSZ KANIA
Instytut Lotnictwa, EDC

Streszczenie

W artykule przedstawiono model numeryczny i wyniki symulacji rozptywu spalin odptywajg-
cych z silnikéw napedowych w manewrze zawisu Smigtowca, z réznymi predkosciami wiatru bocz-
nego. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem modelu numerycznego i oprogramowania
ANSYS FLUENT. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono na przyktadzie zawisu smigtowca
PZL W3A Sokét.

1. WPROWADZENIE

W repertuarze bojowych manewrdéw lotnych $migtowcéw - manewréw wykonywanych
wedtug sposobu lotéw NOE - istotne znaczenie majg manewry pionowe wznoszenie lub opa-
danie z okre$lonymi predkos$ciami, a takze zawisy na matych wysokosciach rzedu 20-30 m.
Manewry te niejednokrotnie wykonywane sg z wptywem wiatru bocznego lub czotowego. To-
warzysza im charakterystyczne struktury przeptywowe strumieni zawirnikowych, oddziaty-
wujacych m.in. na zachowanie sie strumieni spalin odptywajacych z silnikéw turbinowych do
otoczenia.

W manewrze zawisu $migtowiec posiada zerowa predkos¢ wzgledem ziemi, za§ moce roz-
wijane przez silniki napedowe s3 zblizone do mocy maksymalnych. Geometria $§ladu i przeptyw
strumienia zawirnikowego sa wynikiem tylko dziatania wirnika no$nego, ewentualnie - do-
datkowo wiejacego wiatru. Wiatry boczne lub wiatr czotowy poza utrudnieniami w wykony-
waniu manewru deformuja $lad zawirnikowy.

Przedstawione cechy manewru zawisu $migtowca wptywajg zaré6wno na wielkosci pred-
ko$ci i temperatur spalin wyptywajacych z kolektoréw wylotowych, jak i na zachowanie sie
strumieni spalin szczeg6lnie w ich strefach poczatkowych, a poprzez to wptywaja miedzy in-
nymi na emisje podczerwieni przez spaliny do otoczenia.
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W pracy sformutowano model numeryczny rozptywu spalin w strumieniu zawirnikowym
$migtowca, wykonujacego manewr zawisu. Badania eksperymentalne tego zjawiska przepro-
wadzone na Politechnice Lubelskiej, [6], pozwolity uscisli¢ potozenie obszaru rozprzestrze-
niania sie spalin w strumieniu powietrza przyspieszanego przez wirnik no$ny $migtowca.

Model numeryczny zostat sformutowany z wykorzystaniem pakietu CATIA V5 i pakietu
ANSYS FLUENT.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

W pracach [7], [8] wykazano, Ze istnieje Scisty zwigzek pomiedzy natezeniem emisji pod-
czerwieni przez spaliny odptywajace z turbinowego silnika $migtowca do otoczenia a roz-
przestrzenianiem sie spalin w $ladzie zawirnikowym.

Strumien spalin w $ladzie zawirnikowym jest stygnacym srodowiskiem przemieszczajacej
sie mieszaniny gaz6éw spalinowych, w ktérym temperatury, stezenia gazéw emitujgcych pod-
czerwien, a takze geometria strumienia ksztattuja sie pod wpltywem przeptywu powietrza
w $ladzie zawirnikowym, [6]. Dzieje sie tak rowniez w manewrach pionowych $migtowca,
a miedzy innymi w zawisie $migtowca.

W badaniach manewr zawisu traktowany jest jako zakoniczenie pierwszej fazy ataku na
obiekt naziemny przez $migtowiec bojowy, po dolocie wedtug sposobu NOE, co zilustrowano
na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat wykonania ataku na cel naziemny przez smigtowiec bojowy przy dolocie
i odlocie od celu wg sposobu NOE z chwilowym zawisem

W trakcie takiego manewru strumien zawirnikowy przy bezwietrznej pogodzie przybiera
wg [2], [4], [13] forme pionowa lub moze by¢ odchylany od kierunku pionowego pod wptywem
wiatru wiejgcego z roznych kierunkdw. Odchylenia te jednakze nie sa bezposrednio sprzezone
z dziataniem wirnika no$nego $migtowca.

Silniki napedowe $migtowca w trakcie zawisu pracuja na zakresach mocy zblizonych do mocy
Ne,.x co intensyfikuje predkosci wyptywu spalin z kolektoréw wylotowych oraz wielkosci tem-
peratur spalin, a poprzez to przyczynia sie do zwiekszenia emisji promieniowania podczerwo-
nego. Rozprzestrzenianie sie strumienia spalin w $ladzie zawirnikowym zawisu $migtowca, w rdz-
nych warunkach pogodowych stanowi przedmiot niniejszych badan numerycznych. Badaniom,
o ktérych mowa poddano zachowanie sie strumieni spalin w sladzie zawirnikowym $migtow-
ca Sredniego klasy PZL W-3A Sokét w manewrze zawisu z uwzglednieniem wiatru bocznego.
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3. CECHY PRZEPLYWU POWIETRZA W SLADZIE ZAWIRNIKOWYM
SMIGLOWCA PODCZAS ZAWISU

W technice $migtowcowej przeptywy powietrza w $ladzie zawirnikowym $migtowca pod-
czas zawisu, modelowane sg w zaleznosci od potrzeb - wedtug teorii o réznych stopniach za-
awansowania [2], [4], [10]. Najprostsza z nich jest teoria strumieniowa (rys. 2), a jej wyniki
daja wstepny poglad na strukture geometryczng $ladu zawirnikowego i rzedy wielkosci pred-
kosci w $ladzie oraz bywaja rowniez wykorzystywane w analizach §ladéw zawirnikowych wed-
tug teorii bardziej zaawansowanych: teorii wirujgcego $ladu zawirnikowego (rys. 3) czy tez
teorii wirowego $ladu topaty (rys. 6).
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Rys. 3. Schemat teoretycznego przeptywu powietrza przez wirnik nosny i przeptywu
w Sladzie zawirnikowym w zawisie Smigtowca - teoria wirujgcego sladu zawirnikowego
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W tabeli 1 zestawiono wzory opisujace predkosci indukowane i predkosci wirowania
w ptaszczyznie dysku aktywnego i tuz pod nim, zgodnie z teorig strumieniow3 i teorig wirowa
$ladu zawirnikowego w zawisie $migtowca.

Tab. 1. Zestawienie wzoréw opisujgcych predkosci indukowane i predkos¢ wirowania
w strefie strumienia tuz za wirnikiem. Opracowanie wg [4]
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Rys. 4. Schemat rozktadow predkosci wzdtuznej i obwodowej wzdtuz promienia topaty -
teoria wirujgcego sladu zawirnikowego, [4]

Rzeczywiste rozktady predkosci indukowanych wzdtuz promienia wirnika odbiegajg od roz-
ktadu wynikajacego z teorii wirujgcego sladu zawirnikowego, [13]. Przyktadowo rozktady pred-
ko$ci indukowanych uzyskane z pomiaréw tunelowych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat rzeczywistych rozktadow predkosci indukowanych na topacie nacierajacej [13]
i powracajqcej w zaleznosci od ksztattu, a - wykres predkosci V;, b - schemat pomiaréw

W warunkach rzeczywistych rozktady predkosci indukowanych wynikajg ze zmian optywu
kolejnych profili topat roztozonych wzdtuz ich promieni strugami powietrza, zwigzanych ze
zmianami cyrkulacji wokoét konturéw profili, a takze zmianami rozktadéw sit no$nych na to-
patach wzdtuz ich promieni.

Zmiana cyrkulacji wzdtuz promienia topaty generuje w przestrzeni za topatg wg [4], swo-
bodne wiry podtuzne, a zmiana cyrkulacji po azymucie swobodne wiry poprzeczne (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat teoretycznego sptywu wirow z topaty; a - splyw wiréw poprzecznych
i podtuznych z topaty, b - intensywnos¢é powierzchniowa wiréw poprzecznych
sptywajqcych z topaty. Opracowanie wlasne wg [4]

Obydwa rodzaje wirdw sptywajac z topaty tworza $lady za kazda z topat poruszajacych sie
po azymucie wirnika, uktadajace sie w charakterystyczne, spiralne struktury wirowe.

Intensywnosci powierzchniowe sptywajacych wiréw podtuznych i poprzecznych opisuja
wzory (4) 1 (5):
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r
Y poa =< — intensywnos$¢ powierzchniowa wiréw podtuznych, (4)
-
1 or
Y pop = "y a; ~intensywnos¢ powierzchniowa wiréw poprzecznych, (5)
gdzie:

V. - sktadowa predkosci optywu profilu fopaty, ukierunkowana prostopadle do osi
topat.

Tak wiec przy bezwietrznej pogodzie, rzeczywisty $lad zawirnikowy w zawisie ma ksztatt
zblizony do krzywoliniowego cylindra skierowanego prawie pionowo wzgledem ziemi i zwe-
zajacego sie ku dotowi. W cylindrze przeptywa strumien zawirnikowy, wypeiniony niejedno-
rodnie rozlozonym polem wiréw promieniowych (poprzecznych) i wiréw spiralnych
(podtuznych) przy czym wiry w strumieniu przemieszczajg sie z predkos$cia zmienna po dtu-
gosci strumienia, zblizona do predkosci niezakt6conego strumienia, wynikajaca z teorii stru-
mieniowej. Wiry oddziatywujac wzajemnie pomiedzy sobg indukuja dodatkowe predkosci
w strumieniu.

W kazdym punkcie pola wirowego predkos$¢ indukowana przez wiry zgodnie z [13] jest
sumga predkosci indukowanej przez wiry spiralne V;,,, i predko$ci indukowanej przez wiry pro-
mieniowe Vj,,, przy czym obydwie predkosci moga by¢ wyznaczone na podstawie prawa Biota
- Savarta opisanego ogélnym wzorem:

— F .
Viwr = J‘ WR 3 -(dsxm) (6)
dn-m
gdzie:
ds - elementarny wektor linii wirowej wiru podtuznego lub poprzecznego,
m - wektor potozenia biezgcego punktu przestrzeni $ladu wzgledem punktu na linii
wiru podtuznego lub poprzecznego,
Iyr - cyrkulacja w wirze podtuznym lub poprzecznym,

;iWR - predkos¢ indukowana w danym punkcie przestrzeni przez wir podtuzny lub
poprzeczny.

W konsekwencji w kazdym punkcie P(x, y, z) przestrzeni strumienia predko$¢ liniowa po-
wietrza opisana jest sumg wspomnianych predko$ci a mianowicie:

VE(P)=VS(P)+V ipop(P)+V ipoa(P), (7)
gdzie:

Vs(P) - rozktad predkoéci przemieszczania sie struktury wirowej w strumieniu ku po-
wierzchni ziemi w zawisie $migtowca, rozktad wynika z teorii strumieniowej
dla zawisu.



NUMERYCZNE MODELOWANIE ROZPLYWU SPALIN W STRUMIENIU ZAWIRNIKOWYM PODCZAS ZAWISU ... 77

Znajomos¢ rozktadu v p( P) w strefie wyplywu strumienia spalin z kolektora wylotowego
jest niezbedna przy ocenie rozptywu spalin w §ladzie zawirnikowym.

Nalezy podkresli¢, Ze na zewnetrznej (hipotetycznej) powierzchni walca przemieszczajg sie
dodatkowo wiry podkowiaste schodzace z konicow topat, zas wewnatrz cylindra - w otoczeniu
osi wzdtuznej - tworzy sie charakterystyczny obszar - studnia o niewielkim natezeniu pola wi-
rowego.

W tak zaburzony obszar przeptywu powietrza - miedzy innymi w strefach otaczajacych ko-
lektory wylotu spalin - wptywajg strumienie spalin. Strumienie te poczatkowo zwarte w dal-
szych odlegtosciach od wylotow kolektoréw ulegaja odchyleniom od kierunkdw osi kolektorow,
a nastepnie wskutek intensywnego oddziatywania strumienia zawirnikowego przechodza
w stadium chmur bedgcych mieszaninami spalin i powietrza, [6].

Istniejg zasadnicze rdéznice co do przyczyn zaburzenia obydwu strumieni jak i skal turbu-
lencji. W przypadku strumienia zawirnikowego sturbulizowanie przeptywu jest wynikiem
wspomnianych wyzej zjawisk aerodynamicznych na topatach, bowiem topaty dziataja jak swo-
istego rodzaju turbulizatory, a generowane przez nie wiry majg sens makroskopowy o duzej
skali wielkosci, rzedu setek milimetrow.

Sturbulizowanie strumienia spalin jest natomiast wedtug [5], [9], wynikiem utraty statecz-
nosci przeptywu laminarnego (na wylocie z kolektora Reg~ 10°¢). Ponadto strumien spalin jest
umiarkowanie zawirowany wskutek przeptywu przez ostatni stopien turbiny napedowej i kie-
rownice spalin za tym stopniem, (pojawia sie przeptyw potencjalny na wylocie z dyfuzora o pro-
filu typu M, wedtug [5]). Po wyptywie z kolektora do przestrzeni §ladu zawirnikowego,
strumien spalin w postaci strugi swobodnej w osrodku przemieszczajacym sie ruchem turbu-
lentnym, poddany jest oddzialywaniom zewnetrznego pola predkosci. Wiry w zwartej czesci
strumienia spalin majg skale wielkos$ci znacznie mniejsze od skal wiréw w strumieniu zawir-
nikowym. Jednocze$nie istniejg réznice w strukturach pdl wirowosci obydwu strumieni. Pole
wirowosci w strumieniu zawirnikowym zostato oméwione powyze;j.

Strumien spalin na odcinku zwartego strumienia ma natomiast posta¢ strugi sturbulizo-
wanej, w ktorej wyrdznia sie rdzen przeptywu i warstwe graniczna otaczajaca rdzen z zewnatrz,
[1]. Przeptyw w rdzeniu odznacza sie prawie réwnomiernym rozktadem skal wiréw w prze-
krojach poprzecznych i liniowym wzrostem skal wzdtuz wspoétrzednej osiowej strugi. W war-
stwie granicznej pojawiajg sie natomiast naprzemiennie wiry strugi spalin i wiry pochodzace
z oSrodka otaczajgcego - w tym przypadku sladu zawirnikowego w strefie otaczajgcej kolektory
wylotu spalin.

Matematyczne rozwigzanie zagadnienia rozptywu spalin w §ladzie zawirnikowym wymaga
sformutowania réwnan zagadnienia brzegowego przeptywu sturbulizowanego strumienia za-
wirnikowego powietrza w przestrzeni pétograniczonej otoczenia Smigtowca i zagadnienia brze-
gowego sturbulizowanej strugi spalin wprowadzonej w strumien zawirnikowy, potaczonego
z ezekcja powietrza do wnetrza strumienia spalin. Chodzi o réwnania transportu turbulen-
tnego masy, pedu i energii.

Rozwigzanie tak postawionego problemu na gruncie klasycznej analizy matematycznej jest
bardzo trudne lub wrecz niemozliwe. Stad wynika potrzeba zastosowania w analizie problemu
rozptywu spalin w $ladzie zawirnikowym podejscia numerycznego z wykorzystaniem odpo-
wiednich, obliczeniowych programéw komputerowych.

Réwnania transportu sag w zasadzie rézniczkowymi rownaniami czgstkowymi i w tych po-
staciach tgcznie z odpowiednimi warunkami granicznymi lub brzegowymi, bywajg wykorzy-
stywane w rozwigzaniu niektérych probleméw przeptywowych metodami numerycznymi,
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natomiast obecnie przy rozwigzywaniu zagadnien w przestrzeniach 3D (co dotyczy rozpatry-
wanego przypadku przeptywu) stosuje sie catkowe formy tych réwnan, a w rozwigzaniach nu-
merycznych metody objetos$ci skoniczonych MOS, [9]. Dotyczy to réwniez wykorzystania
w rozwigzaniu uktadu réwnan programoéw z pakietu ANSYS FLUENT, [3], [11], [16].

Formalnie uktad réwnan transportu zastgpiony moze by¢ zgodnie z [9] jednym réwnaniem
w postaci wektorowej:

ij;_dmc_ﬁﬁdE:j}TdV, (8)
atV S Vv

przy czym wielkosci @ , H , R sa wektorami kolumnowymi odpowiednio stanu, konwekcji

i Zrédtowym wektorem kolumnowym:

p p-v 0
@=|p-v| H=|p-v-v| R=|p-F+VT,|, 9)
0 Rp
Ry =pF-v+6+V(T.-V+4) (10)
gdzie:

v - érednia predkos¢ gazu w danym punkcie przeptywu sturbulizowanego,
dS - wektor elementu powierzchni,
F - sity masowe,
Fc - catkowity tensor naprezen (molekularnych i turbulentnych),
0 - natezenia wewnetrznych Zrodet ciepta,

gestos$¢ zewnetrznego strumienia ciepta.
Catkowity tensor naprezenia opisuje zwiagzek:

E:—p~?+(um+M(2E—§VJJJ, (11)
gdzie:

- tensor predkosci deformaciji,

~I by

- tensor jednostkowy,

H,.» 1, — dynamiczne wspétczynniki lepkosci molekularnej i turbulentne;.

Pierwsze wiersze wektoréw kolumnowych stuza do utworzenia catkowej postaci réwnania
zachowania masy, wiersze drugie - rGwnan zachowania pedu (réwnania Naviera-Stokesa), zas
wiersze trzecie - rownania zachowania energii. Stad catkowe réwnanie zachowania pedu z na-
prezeniami turbulentnymi w postaci wektorowej (rdwnanie Naviera-Stokesa zwane réwna-
niem Reynoldsa) jest nastepujace:
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% [pvar +§pvvdS=[pF+[VTar, (12)

Przedstawiony uktad réwnan transportu burzliwego nie jest zamkniety. Do zamkniecia
uktadu potrzebne sg dodatkowe zwigzki funkcjonalne miedzy naprezeniami Reynoldsa lub
wspoétczynnikami efektywnymi, a usrednionymi parametrami polowymi, co okresla sie
modelami turbulencji, [5], [9].

W teorii i praktyce przeptywéw turbulentnych matematyczne modele turbulencji dzieli sie
w zasadzie na dwie grupy:

1. Modele wykorzystujace koncepcje lepkosci turbulentnej. Wspotczynnik tej lepkosci wigze na
poziomie proporcjonalnosci tensor naprezen Reynoldsa z tensorem predkosci deformacji
przeptywu u$rednionego.

2. Modele powstate bez wykorzystania koncepcji lepkosci turbulentnej. Naprezenia Reynoldsa
wyznaczane sg bezposrednio z wtasnych réwnan transportu, ujmujacych procesy generacji,
dyfuzji, konwekcji i dyssypacji naprezenia Reynoldsa.

Klasyfikacje pierwszej grupy modeli przedstawiono na schemacie rysunku 7, gdzie ujeto
niektére modele w obydwu klasach, przydatne w prowadzonych badaniach.

Suma wspétczynnikéw p,,, i 4, nazywana bywa wspoétczynnikiem efektywnym lepkosci y,,
a jej sktadniki maja rézny sens wynikajacy z cech lepkos$ci molekularnej i turbulentnej.

Lepko$¢ molekularna jest fizyczna cecha ptyndw rzeczywistych, inicjujaca i podtrzymujaca
turbulencje. Lepko$¢ turbulentna jest natomiast wtasciwos$cia ujawniajaca sie w trakcie ruchu
i zalezy od struktury turbulencji w danym punkcie pola, a wspétczynnik okreslajacy te lepkos¢
jest rezultatem zastosowanej procedury matematycznej, opisujacej turbulencje przeptywu.
Obydwie cechy za$ zwigzane sg z dziataniami dysypatywnymi w przeptywie sturbulizowanym.

Modele wykorzystujace za podstaw;
lepkosé turbulentng,

I
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|
i
i
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Rys. 7. Schemat klasyfikacji modeli wykorzystujacych za podstawe lekkosé turbulentnq.
Na schemacie ujeto tylko modele przydatne w prowadzonych badaniach

W niniejszej pracy do opisu kinematycznego wspétczynnika lepkos$ci turbulentnej zostat
wybrany (w pierwszym przyblizeniu opisu) jednoréwnaniowy model Spalart-Allmaras, [14],
[16]. Model opisany jest rownaniem rézniczkowym o postaci:
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2
d 0 1|9 v, v,
—(pvV,)+—(pvu,)=G,+—— +pv,)— |+C —L | =Y +S;, 13
at (p z) axi (p t z) v O-‘;r axj |:(:um p ’)ax/. } bzp axj v v, ( )
gdzie:

G, - opisujgca powstawanie lepkosci turbulentnej w przeptywie,

v, -zmodyfikowany kinematyczny wspétczynnik lepkosci turbulentnej,

M, —dynamiczny wspétczynnik lepkosci molekularne;j,

u, —usredniona predkos$¢ przeptywu,

X;, X; -wspolrzedne miejsca, i=1,2,3..,; j=1,2,3..,,

Y, -wielko$¢ opisujaca zanikanie lepko$ci turbulentnej w poblizu $cian,

S, -wielko$¢ opisujgca zZrddtowos¢ turbulencji, definiowana przez uzytkownika

(dostosowana do rozpatrywanego zagadnienia),
05, , Gy, -stale zalezne od stopnia sturbulizowania przeptywu,

Y -gestos¢ gazu.

Zmiany efektywnego wspotczynnika u, w obszarze przeptywu turbulentnego ograniczo-
nego powierzchnig ciata statego zilustrowano na rys. 8 na przyktadzie przeptywu w $ladzie
zawirnikowym $migtowca w manewrze zawisu.

dysk aktywny WN

Ryo powierzchnia nieaktywna
dla przeptywu

sturbulizowany
$lad zawirnikowy
w zawisie

warstwa przyscienna
na powierzchni
obszar w petni rozwinigtego

przeptywu turbulentnego " He = Mm*+ Mt zewnetrznej $miglowca
w $ladzie zawirnikowym i’“ Ht pe =0
Ul Hm He = Hm
He = Ht

Rys. 8. Rozktad efektywnego wspotczynnika dynamicznego lepkosci w sturbulizowanym sladzie
zawirnikowym smigtowca w manewrze zawisu. Na rysunku granica obszaru dalekiego
otoczenia smigtowca (promien kuli Ry) naniesiona jest poglgdowo - nie w skali rysunku
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Funkcja u, bedaca rozwigzaniem réwnania (13) pozwala opisa¢ zachowanie sie¢ dyna-
micznego wspétczynnika lepkosci turbulentnej wedtug wzoru:

X3
B=pV

14
"X +C, (14)

gdzie:
x=Ye
vﬂl
Pozostate funkcje i wspdtczynniki wystepujace w rdwnaniu (13) zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Opisy funkcji i wspétczynnikéw wystepujqgcych w réwnaniu (13), zgodnie z [16]

Nazwa wielkosci Wzér funkcji le\irm
Funkcja opisujaca powstawanie G =C.. -0+l S+ Vs 1- X
lepkosci turbulentne;j v 5P 2. d? 1 x* a5
+ —
x*+c3
Funkcja opisujaca wptyw - .
wirowosci pola predkosci S f(Qy ) 16)
1
Funkcja opisujaca zanikanie ~ \2 1+0% 6
lepkosci turbulentnej w poblizu Y,=C, p- A7 g | -2 an
$cian M ke d 6+t
g + w3
Funkcja pomocnicza g g=r+C,,- (r6 - r) (18)
r= AZ
Funkcja pomocnicza r 2 52 Vi X (19)
k“d®| S+ 2 1- X
I+ ——aF
X7 +Cy
G, =01355 G =03
Warto$ci wspotczynnikow Gy =0,622 Cu3=20
w réwnaniu (13) C,=171 k=0,4187
C,; =3,206 c,=2/3

Wykorzystanie tego modelu do opisu dynamicznego wspétczynnika lepkosci turbulentnej
zostato podyktowane potrzeba zmniejszenia ilo$ci rownan w modelu numerycznym zagadnie-
nia, z zachowaniem jednak , elastycznosci” opisu co do zmian wielko$ci tego wspo6tczynnika dla
warstw przysciennych na powierzchniach $migtowca i dla obszaru rozwinietego przeptywu
turbulentnego w $ladzie zawirnikowym.

4. MODEL SYMULAC]I NUMERYCZNE] ROZPLYWU SPALIN
W STRUMIENIU ZAWIRNIKOWYM SMIGLOWCA

4.1. Struktura modelu symulacyjnego

Dla celéw ,zobrazowania” rozptywu spalin w $ladzie zawirnikowym $migtowca w zawisie
sformutowano biorgc za podstawe Metode Objetosci Skonczonych, model numeryczny zagad-
nienia, przystosowano do symulacji komputerowej. W sktad modelu wchodza modele czastkowe
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opisujace zaréwno geometrie obiektéw modelowania, jak tez model opisujacy zjawiska prze-
ptywu powietrza za wirnikiem no$nym w zawisie z ewentualnym wiatrem bocznym oraz wy-
ptywu spalin z kolektora wylotowego.

Numeryczny model symulacyjny sformutowano z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego
ANSYS FLUENT, [16] w potaczeniu z pakietem GAMBIT, [15] wspomaganym pakietem TGRID
oraz pakietu CATIA V5. Uproszczong strukture modelu przedstawiono na rysunku 9.

| . ; |
| komputerowego | operacje modelowania |
- —: —————————— P T i
1 model geometrii model geometrii {
g 5 | $migtowca dyfuzora wylotu |
g2 : PZL W3A Sokét spalin |
e 8 |
S S|
23 .l ——— l . {
85 tworzenie siatek obliczeniowych |
g S | i dyskretyzaciji 2- i 3-wymiarowej |
° TGRID }-| !
——)————fF - F————————— ———F—-———————- +
| | |
| | |
| | numeryczne rozwigzanie zagadnienia |
= | L» brzegowego turbulentnego przeptywu |
§ 5 : : powietrza w $ladzie zawirnikowym {
g2y I I
2
g8l ( FLUENT) I |
§ s ! | numeryczne rozwigzanie zagadnienia !
gy : : brzegowego turbulentnego wyptywu {
< | N z kolektora i rozplywu spalin w $ladzie |
| | zawirnikowym |
| | |
| | |
| | wykonanie obliczer |
: | i prezentacja wynikow {
I Tttt T T T T T T T T T T T T T T T T

Rys. 9. Schemat struktury modelu numerycznego sformutowanego w celu symulacji rozptywu
spalin w strumieniu zawirnikowym podczas zawisu smigtowca

4.2. Cechy badanego $miglowca i siatkowe struktury geometrii obiektéw modelowania

Badany $migtowiec PZL W-3A Sokét (rys. 10) jest wielozadaniowym, dwusilnikowym $mig-
towcem $rednim. Zaprojektowany zostat w klasycznym uktadzie jednowirnikowym (wirnik
czterotopatowy), ze $migtem ogonowym tréjtopatowym. Uzywany jest do wielu celéw takich
jak: loty pozarnicze, medyczne, rolnicze ma réwniez zastosowanie w sitach zbrojnych, Policji
oraz Strazy Granicznej. W tabeli 3 zestawiono podstawowe dane techniczne $migtowca PZL
W?3A Sokét, zas na rysunku 10 przedstawiono uproszczony schemat $migtowca w widoku z boku
oraz schemat rozmieszczenia kolektorow wylotu spalin wraz z charakterystycznymi wymia-
rami.

Tab. 3. Podstawowe dane techniczne Smigtowca PZL Sokédt

Charakterystyczny wymiar Warto$é Jednostka
Srednica wirnika nonego 15,70 [m]
Srednica $migta ogonowego 3,03 [m]
Dhugos¢ kadtuba 14,21 [m]
Dtlugos$¢ catkowita 18,79 [m]
Wysoko$é 42 [m]
Szeroko$é 1,75 [m]
Maksymalna masa startowa 6400 [kg]
Czesto$¢ obrotéw wirnika no$nego 4,5 [obr/s]
Czesto$¢ obrotow $migta ogonowego 22,5 [obr/s]
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Rys. 10. Schemat rozmieszczenia przekrojow wylotowych kolektoréw spalin Smigtowca W3A
Sokét, a - uproszczony schemat smigtowca W3A Sokot, b - widok boczny kolektoréw wylotuspa-
lin, c - widok od géry kolektoréw wylotu spalin. Na schemacie zaznaczono charakterystyczne
wymiary potozenia przekrojéw wylotowych kolektoréw spalin wzgledem punktu srodka WN

Modele czastkowe geometrii Smigtowca i kolektora wylotowego spalin utworzono na pod-

stawie istniejgcej konstrukcji §migtowca PZL W3 A Soko6t w systemie CAD/CAM wykorzystujac
procedury programu CATIA V5.

Na rysunku 11 przedstawiono strukture geometrii $migtowca, a na rys. 12 strukture geo-
metrii kolektora wylotowego spalin.

Rys. 11. Struktura geometrii Smigtowca sporzgdzona w systemie 3D przy pomocy
programu CATIA V5; a - widok od czota smigtowca, b - widok boczny smigtowca

Rys. 12. Struktura geometrii kolektora wylotu spalin sporzqdzona w systemie 3D
przy pomocy programu CATIA V5, a - widok aksonometryczny, b - rzuty kolektora
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Siatka na nieprzepuszczalnych dla powietrza i nieodksztatcalnych powierzchniach modelu
zostata sporzadzona z elementéw tréjkatnych o zmiennych dtugosciach krawedzi (siatka nie-
strukturalna), co wynikato z podziatéw na bokach powierzchni modelu geometrii $migtowca. Dla
utatwienia obliczen usunieto z modelu podwozie, piaste wirnika no$nego i $migta ogonowego.

Struktury wirnika no$nego i $migta ogonowego zastgpiono powierzchniami ptaskimi dys-
kéw aktywnych, przepuszczalnymi dla strumieni zawirnikowych powietrza za wyjatkiem ko-
towych powierzchni utoZzonych centralnie na dyskach, nieprzepuszczalnych dla strumieni
powietrza. Przekr6j wylotowy dyfuzora zastapiono rowniez powierzchnig ptaska, ograniczong
konturem dyfuzora, przepuszczalng dla strumienia spalin.

Na powierzchniach obydwu dyskéw (wirnika no$nego i $migta ogonowego), a takze na po-
wierzchni wylotu kolektora naniesiono siatki czworokatne (niestrukturalne), za wyjatkiem po-
wierzchni nieaktywnych dla przeptywow powietrza.

Model geometrii otoczenia $migtowca zdefiniowano jako przestrzen kulistg (rys.8), we-
wnatrz ktérej umieszczony jest centralnie model geometrii $migtowca (Srodek dysku aktyw-
nego WN pokrywa sie ze Srodkiem kuli). Promien kuli ustalono z warunku zanikania zaburzen
atmosfery przez $migtowiec pozostajacy w zawisie. Przestrzen tego otoczenia pokryto siatka
tetragonalng sktadajgca sie z 116893361 elementéw. Wszystkie siatki sporzadzono w opro-
gramowaniu GAMBIT, [15] przy wspoétudziale oprogramowania TGRID, (solver) do regeneracji
siatki.

Poczatek uktadu wspotrzednych prostokatnych kartezjanskich umieszczono w srodku dysku
aktywnego wirnika no$nego $migtowca (patrz rys.8).

4.3. Numeryczny model rozwigzania zagadnienia brzegowego
rozptywu spalin w strumieniu zawirnikowym

Numeryczny model rozwigzania zagadnienia brzegowego przedstawionego w pkt. 3 opisano
uktadem usrednionych réwnan transportu w zachowawczych postaciach catkowych (8) z wy-
korzystaniem zwigzkow (9), (10) i (11) wraz z warunkami brzegowymi sformutowano z wy-
korzystaniem jednej z opcji obliczeniowych zaimplementowanych w pakiecie ANSYS FLUENT,
odpowiedniej dla analizowanego problemu. Ze wzgledu na zakresy wartos$ci predkosci prze-
ptywu w $ladzie zawirnikowym z uwzglednieniem wiejacych wiatréw, a takze predkosci w stru-
mieniu spalin, przeptywy potraktowano jako niescisliwe (Ma < 0,3). Zjawiska turbulencji
opisano biorac za podstawe model Spalart-Allmaras (13).

Warunki brzegowe dla rozpatrywanego zagadnienia brzegowego ustalono nastepujaco:

1. Na powierzchniach modelu $migtowca zeruja sie predkosci $rednie przeptywu i predkosci
poboczne wynikajace z turbulencji.

2. Na hipotetycznej powierzchni §ladu zawirnikowego jak réwniez w pozostatej czesSci otocze-
nia dalszego - w wariancie pogody bezwietrznej - zeruja sie predkosci Srednie przeptywu
i predkosci poboczne wynikajgce z turbulencji. W wariancie z wiejacym wiatrem zatozono
warto$ci predkosci i kierunek wektora predkosci wiatru w otoczeniu dalszym i na po-
wierzchni $ladu. Ci$nienie na tej powierzchni przyjeto jako réwne ci$nieniu py=101325 Pa
przy temperaturze Ty=300K.

3. Na powierzchni dysku aktywnego wirnika nosnego i $migta ogonowego w przeptywach stru-
mieniu wirnikowych zatozono warunek brzegowy typu FAN (okre$lony staty skok ci$nie-
nia), [11], [14]. Skok ci$nienia na dysku wirnika no$nego dla $migtowca PZL W3 Sokoét
o masie startowej 6100kg wynosi 309 Pa, a na dysku $§migta ogonowego skok ci$nienia réwny
jest 694 Pa.
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4. Na powierzchni wylotu kolektora spalin w formie warunkéw brzegowych zatozono warto-
$ci ci$nienia, temperatury, warto$¢, kierunek i zwrot wektora predkosci $redniej spalin. War-
tosci parametréw dobrano na podstawie wczes$niejszych badan a mianowicie predkos¢
wyptywu - 80m/s, temperatura gazéw silnika lewego - 672 K, silnika prawego - 655K.

W modelu zostata dodana funkcja double precision. Ponadto wykorzystano solver pressure-
based w numerycznym rownaniu energetycznym. Wyptywy spalin z dyfuzoréw zostaty przy-
blizone modelem Mass flow. Do warunku przeptywu przez wirnik - skok ci$nienia FAN — dodano
program sterujacy pociagnieciem strugi za pomocg funkcji User Function Definition, ktérego
wydruk przedstawiono na rys. 13.

/****************************************************************/

PROGRAM POCIAGNIECIA STRUGI
*****************************************************************/
#include “udf.h”

DEFINE PROFILE (tang vel, thread, index)
{

real x[ND ND];

real x1;

real yl;

real a;

face t £;

begin f loop (f, thread)

{

F CENTROID (x, £, thread);

x1l = x[0];a = yl*yl+xl*x1l;

F PROFILE (f, thread, index) = 4*sqgrt(a);
}

end f loop (f,thread)

}

/****************************************************************/

Rys. 13. Wydruk dodatkowego programu sterujqgcego pociggnieciem strugi

5. WYNIKI SYMULAC]I KOMPUTEROWE]

Obliczenia symulacyjne - dotyczace zagadnienia rozptywu spalin w $ladzie zawirnikowym -
przeprowadzono dla kilku manewrdw pionowych smigtowca PZL W3 Sokét, w tym dla ma-
newréw zawisu, wykorzystujac model numeryczny przedstawiony w pkt.4. W manewrze za-
wisu obliczenia dotyczyly wariantow: zawisu bez wiatru, zawisu z wiatrem bocznym, czotowym
i od tytu. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach ilustrujacych rozktady linii pradu oraz
predkosci strumieni spalin wyptywajacych z kolektoréw silnikdw $migtowca: lewego i pra-
wego. Na rysunku 14 przedstawiono linie pradu w strumieniach spalin odptywajacych z sil-
nika lewego i prawego Smiglowca w zawisie bez wiatru. Na rysunku przedstawiono strumienie
spalin w widoku od czota Smigtowca i z géry.
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Rys. 14. Uktad linii prqdu strumieni spalin wyptywajqcych z dyfuzoréw silnikéw lewego
i prawego w zawisie Smigtowca bez wiatru, a - widok od czota, b - widok z géry
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Rozktady linii pradu i rozktady predkosci strumienia spalin w §ladzie zawirnikowym $mig-
towca, odptywajacego z kolektora wylotowego silnika prawego przedstawiono na rysunku 15.
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Rys. 15. Rozklad predkosci i linii prgdu strumienia spalin w sladzie zawirnikowym
w zawisie Smigtowca bez wiatru. Widok z dotu na kolektor prawego silnika

Na rysunku 16 przedstawiono $lady spalin odplywajgcych z silnika lewego i prawego w za-
wisie Smigtowca, z wiejgcym wiatrem czotowym (rys.16a) i z wiatrem bocznym (rys. 16b).

Predkosci wiatrow - 10m/s.
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Rys. 16. Struktury strumieni spalin podczas zawisu Smigtowca z wiatrem bocznym i czotowym
o predkosciach 10m/s, a - widok sladéw strumieni spalin, zawis z wiatrem czotowym,
b - widok sladéw strumieni spalin, zawis z wiatrem bocznym
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Na rysunku 17 przedstawiono $lady strumieni spalin §migtowca w zawisie z wiatrem wieja-

cym od ogona.
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Rys. 17. Struktury strumieni spalin w zawisie Smiglowca z wiatrem wiejgcym od ogona,
widok z przodu smigtowca

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono model numeryczny, opisujacy w pierwszym przyblizeniu rozptywy
strumieni spalin wyptywajacych z kolektoréw silnikéw napedowych: lewego i prawego w $la-
dzie zawirnikowym $migtowca PZL W3 Sokdt wykonujacego manewr zawisu. Uzyskane wy-
niki obliczen symulacyjnych pozwalajg sformutowac nastepujace spostrzezenia dotyczace
zaréwno rozpatrywanego zagadnienia jak i sformutowanego modelu numerycznego.

1. Uzyskane z obliczen symulacyjnych rozktady linii pradu i predkosci strumieni spalin odpty-
wajacych z silnikdw $migtowca (silnika lewego i prawego) wskazuja na istnienie nieodchy-
lonych od kierunkdw osi kolektorow, zwartych czesci strumieni na okreslonych odlegtosciach
od przekrojow wylotowych kolektoréow. Takie uksztattowanie strumieni spalin jest wyni-
kiem istnienia - zaktadanej wcze$niej hipotetycznie -,studni przeptywu” w strumieniu za-
wirnikowym (wyloty kolektoréw spalin znajduja sie w strefie tej studni). Jednoczes$nie pedy
i energie kinetyczne strumieni spalin na wspomnianych wyzej odlegtosciach nie ulegaja jesz-
cze istotnym zmianom dysypatywnym.

2. W analizowanych przypadkach zawisu, strumienie spalin nie przebijajg hipotetycznej po-
wierzchni §ladu zawirnikowego. Na podstawie wizualizacji uzyskanych rozktado6w linii pradu
i predkosci przeptywu dostrzega sie istotne zmiany w zachowaniu sie strumieni spalin poza
odcinkami strumieni zwartych. Pod wptywem oddziatywania strumienia zawirnikowego
i wiejacego wiatru, strumienie ulegaja odchyleniom od kierunkéw poczatkowych i defor-
macjom, co w konsekwencji doprowadza do rozpraszania spalin w postaci chmur w dalszym
obszarze $ladu zawirnikowego. Dokonuje sie wskutek oddziatywania pola predkosci w stur-
bulizowanym strumieniu zawirnikowym przy jednoczesnym zmniejszaniu (dysypacji) ener-
gii kinetycznej spalin.

3. Weryfikacja uzyskanych wynikéw symulacji poprzez poréwnanie z wynikami innych badan
dotyczacych przeptywow w §ladach zawirnikowych $§migtowcéw w zawisie, a takze wynikow
badan przeptywow spalin (badania eksperymentalne), pozwala stwierdzi¢, ze model nu-
meryczny zostat sformutowany poprawnie. W przysztosci dla osiggniecia kolejnych przybli-
zen do rzeczywisto$ci, model nalezy uscisli¢ poprzez uwzglednienie zjawisk mieszania sie
strumieni powietrza i spalin, a takze zmian temperatur i stezen sktadnikéw spalin wzdtuz
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wsp6trzednych naturalnych strumieni, odpowiedzialnych za emisje podczerwieni przez
spaliny. MozZna to zrealizowa¢ w postaci odpowiednich podprograméw napisanych w jezyku
SCHEME lub C, wprowadzonych do przedstawionego modelu numerycznego wykorzystuja-
cego procedury pakietu FLUENT.
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NUMERICAL MODEL OF EXHAUST GASES EXPANSION IN ROTOR WAKE VORTEX
DURING VERTICAL HELICOPTER FLIGHT

Summary

The paper presents the 3D model and simulation for exhaust gases expansion in vertical heli-
copter flight with different side wind speeds. The ANSYS FLUENT and CFD software were used to
develop the model and simulations. The simulation were done for the PZL W-3A ,Sokét” in verti-
cal flight.



