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Streszczenie

Analiza aerodynamiczna $migla metoda BEMT jako analityczna weryfikacja sy-
mulacji ANSYS. W pracy przedstawiono analiz¢ aerodynamiczng dwutopatowego Smiglta
o Srednicy 0,5 m. Metoda elementu topatkowego sprzezona z teorig pedu (BEMT) zostata
zastosowana jako proste, analityczne narzedzie obliczeniowe do oceny rzedu wielkoSci
sit i mocy przed poréwnaniem z wynikami CFD w Srodowisku ANSYS Fluent. Opisano
geometri¢, schemat domeny i siatki oraz konfiguracje przygotowanej symulacji. Obliczenia
BEMT wykonano dla predkosci lotu od 0 do 30 ms~! przy predkosci obrotowej 3000 rpm.
Stowa kluczowe: BEMT, CFD, ANSYS Fluent, §migto, model turbulencji £ —w SST, metoda
MREF.



Abstract

Aerodynamic analysis of a propeller using the BEMT method as an analytical verification of
ANSYS simulations. The thesis presents an aerodynamic analysis of a two-blade propeller with a
diameter of 0,5 m. The blade element momentum theory (BEMT) was used as a simple analytical
tool for estimating the order of magnitude of forces and power before comparing with the results
of CFD simulations in the ANSYS Fluent environment. The geometry, the computational domain
and mesh scheme, as well as the simulation setup are described. BEMT computations were
performed for flight speeds from 0 to 30 ms~! at a rotational speed of 3000 rpm.

Keywords: BEMT, CFD, ANSYS Fluent, propeller, k — w SST turbulence model, MRF method.
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1 Wstep

Smigta stanowig podstawowy element napedowy wielu statkéw powietrznych, dlatego ich
charakterystyki aerodynamiczne podlegaja ocenie juz na etapie projektowania. Wyniki symulacji
numerycznych CFD zaleza migdzy innymi od jakoSci siatki, warunkow brzegowych oraz
przyjetego modelu turbulencji, w zwigzku z czym wymagaja weryfikacji za pomocg niezaleznego
narzg¢dzia obliczeniowego. W niniejszej pracy role takiego narzedzia petni metoda elementu
fopatkowego sprzezona z teorig pedu (BEMT), ktéra pozwala w krétkim czasie oszacowaé rzad
wielkoSci ciggu, momentu obrotowego 1 mocy wytwarzanych przez Smigto.

Celem pracy jest analityczna weryfikacja symulacji CFD wykonanej w programie ANSYS
Fluent na podstawie wynikéw obliczert metoda BEMT. Przedstawiono geometri¢ dwulopatowego
Smigta o Srednicy 0,5 m, sposob budowy domeny obliczeniowe;j i siatki oraz konfiguracje¢ solvera.
Obliczenia BEMT przeprowadzono dla predkosci lotu od 0 do 30ms~!, a symulacje CFD
dla predkosci od 5 do 30 ms™!, w obu przypadkach przy statej predkosci obrotowej 3000 rpm.
Uzyskane charakterystyki poréwnano, a zgodno$¢ obu metod oceniono w calym analizowanym
zakresie, ze szczeg6lnym uwzglednieniem zakresu pracy hamulcowej Smigta.

2 Geometria Smigla

Obiektem badan jest Smigto dwutopatowe (B = 2) o promieniu R = 0,25 m. W obliczeniach
BEMT przyjeto predko$é obrotowa n = 3000 rpm (w ~ 314,16 rad s~!). Lopate opisano zestawem
stacji promieniowych; w kazdej z nich okreslono profil, cigciwe oraz kat skrecenia.

Tabela 2.1: Geometria fopaty: dane dla stacji promieniowych.

Stacjar/R r [mm] Profil Cieciwa [mm] B [°] Grubos¢ wzgl. [%]

0,20 50 NACA 4415 35 52 15
0,35 87,5 NACA 4412 48 36 12
0,50 125  NACA 4412 50 27 12
0,65 162,5 NACA 4410 46 21 10
0,80 200  NACA 4409 38 18 9
0,95 237,5 NACA 4408 25 15 8
1,00 250  NACA 4408 12 14 8




Rysunek 2.1: Geometria $§migfa.

3 Model numeryczny: domena, siatka i przygotowanie symulacji

3.1 Szkic geometrii i podzial domeny

Model CFD sktada si¢ z dwoch wspétosiowych stref ptynowych: nieruchomej domeny zewnetrznej
oraz wewnetrznej domeny obrotowej obejmujacej Smiglo. Granica mi¢dzy nimi jest powierzchnig
sprzezenia typu interface. Wzdiuz kierunku przeptywu wyznaczono wlot predkoSciowy i wylot
ci$nieniowy. Taki podziat umozliwia uwzglednienie ruchu obrotowego bez fizycznego obracania
siatki w analizie ustalonej.

3.2 Zalozenia siatkowania

Siatke nalezy zageSci¢ w otoczeniu fopat, na krawedzi natarcia i sptywu, przy koficéwkach topat
oraz w §ladzie za Smiglem. W warstwie przySciennej stosuje si¢ warstwy pryzmatyczne, aby
poprawnie odwzorowac gradienty predkosci. Przej$cie miedzy strefg obrotowa 1 nieruchoma musi
by¢ zgodne z powierzchnig inferface; poza obszarami istotnymi aerodynamicznie dopuszczalne
jest stopniowe rozrzedzenie siatki. JakoS$¢ rozwigzania nalezy ocenié przez niezalezno$¢ wynikow
od zageszczenia siatki, monitorujac przede wszystkim cigg i moment.

4 Metoda BEMT jako obliczenie referencyjne

Metoda BEMT (Blade Element Momentum Theory) stanowi potaczenie teorii elementu topatko-
wego z jednowymiarowa teorig pedu. W podejSciu tym fopate Smigta dzieli si¢ wzdiuz promienia
na dyskretne odcinki pierScieniowe. Dla kazdego z przekrojow wyznacza si¢ obcigzenia ae-
rodynamiczne w oparciu o lokalne warunki naptywu i charakterystyki zastosowanego profilu,
podczas gdy og6lny bilans pedu w tarczy Smigta umozliwia okreSlenie predkosci indukowanych
w strudze.

Mimo pomini¢cia ztozonych, trgjwymiarowych struktur przeptywu, odwzorowywanych w



symulacjach CFD, metoda ta pozwala na sprawne oszacowanie rz¢du wielkosci generowanych
sit oraz wyznaczenie podstawowych trendéw aerodynamicznych. Dzigki niskim wymaganiom
obliczeniowym algorytm BEMT doskonale sprawdza si¢ jako szybkie narzedzie analityczne, a
otrzymane nim rezultaty stuza w niniejszej pracy jako wstepny punkt odniesienia do walidacji
wynikéw numerycznych ze Srodowiska ANSYS Fluent.

4.1 Iteracyjny sposob dzialania

Dla kazdego elementu promieniowego powtarza si¢ nastepujacy cykl:
1. Przyjmuje si¢ poczatkowe wartosci indukcji osiowej a i obwodowej a’.

2. Z predkosci lotu, predkoSci obrotowej 1 przyjetej indukcji oblicza si¢ lokalny naptyw oraz
kat .

3. Zrbznicy kata ustawienia przekroju 1 kata naptywu wyznacza si¢ kat natarcia, a nastepnie
odczytuje wspdtczynniki no$nosci i oporu profilu.

4. Na podstawie sif dzialajacych na element aktualizuje si¢ wartosci a i a’, z uwzglednieniem
strat koficowych w uproszczonej poprawce.

5. Kroki powtarza si¢ az zmiany wspolczynnikéw indukcji bedg mniejsze od przyjetego
progu zbieznosci.

Po uzyskaniu zbieznoS$ci sumuje si¢ wktady wszystkich elementow. Otrzymuje si¢ ciag 7, moment
Q, moc P 1 sprawnos$¢ n, ktére mozna bezposSrednio zestawi¢ z wielkoSciami raportowanymi
przez CFD.

5 Woyniki obliczen analitycznych BEMT

Obliczenia BEMT wykonano dla V,, = 0,5, 10, 15,20,25 i 30ms~ L. Wyniki w tabeli 5.1
stanowig zbior referencyjny do poréwnania po ujednoliceniu parametréw obu modeli.

Tabela 5.1: Globalne parametry pracy $migla obliczone metoda BEMT.

Vo [m/s] T [N] QI[Nm] P[W] n[] JI[]

0 27,260 0,906 284,62 0,000 0,0000
5 25,364 1,037 325,73 0,389 0,2000
10 21,394 1,072 336,63 0,636 0,4000
15 15,105 0,919 288,76 0,785 0,6000
20 7,487 0,568 178,46 0,839 0,8000
25 -1,505  -0,035 -11,06 0,000 1,0000
30 -9,935 -0,697 -218,98 0,000 1,2000

Ciag jest najwiekszy w warunkach statycznych i maleje ze wzrostem predkosci lotu. Dla
najwyzszych rozpatrywanych predkosci pojawia si¢ warto$¢ ujemna, co wskazuje na przejscie do
stanu wiatrakowania w przyjetym modelu.



ZBIORCZA CHARAKTERYSTYKA PRACY $SMIGLA (BEMT)
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Rysunek 5.1: Zbiorcze charakterystyki BEMT: ciag, moc i sprawno$¢ w funkcji predkosci lotu.
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Rysunek 5.2: Rozktady lokalnych parametréw BEMT wzdluz promienia dla analizowanych predkosci lotu.



6 Model numeryczny CFD w programie ANSYS Fluent

6.1 Wprowadzenie do symulacji

W celu bardziej szczegdtowej analizy przeptywu wokoét Smigta oraz weryfikacji wynikéw uzy-
skanych metoda BEMT, wykonano symulacje numeryczna w programie ANSYS Fluent 2026R1.
Obliczenia przeprowadzono dla statej predkosci obrotowej 3000 rpm oraz zakresu predkosci lotu
Voo = 5,10, 15,20,25,30 ms~!. Wykorzystano metode wirujacego uktadu odniesienia (MRF,
ang. Moving Reference Frame), ktéra pozwala na symulacje ruchu obrotowego Smigta w przepty-
wie ustalonym (steady-state) przy znacznie nizszym koszcie obliczeniowym w poréwnaniu z
metodami nieustalonymi [1].

6.2 Domena obliczeniowa i siatka

6.2.1 Geometria i podzial domeny

Domena obliczeniowa zostata podzielona na dwa obszary:

* Strefa wirujaca (MRF) walec o Srednicy 0,55 m (1.1 Srednicy $migta), SciSle otaczajacy
topaty, w ktérym zdefiniowano wirujacy uktad odniesienia,

* Strefa stacjonarna walec o Srednicy 4 m (8 Srednic $§migta), oraz wysokosci 5 m obejmujacy
strefe wirujaca, reprezentujacy dalekie pole przeplywu.

Ze wzgledu na symetri¢ okresowg Smigta dwulopatowego zamodelowano wycinek katowy
180° zawierajacy jedng topate. Zastosowanie symetrii okresowej pozwolito na redukcje liczby
elementow siatki o polowe 1 usprawnienie obliczen.

6.2.2 Parametry siatki

Siatke wygenerowano w module Mesh programu ANSYS Workbench. Zastosowano siatke
niestrukturalng typu Poly-Hexcore, ktéra zapewnia wysokg ortogonalnos¢ przy zredukowane;j
liczbie elementéw. Kluczowe parametry siatki zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Zestawienie parametréw siatki obliczeniowe;j.

Parametr Wartos¢
Catkowita liczba elementéw ~ 800 tys.
Liczba elementéw strefa MRF ~ 300 tys.
Liczba elementdw strefa stacjonarna ~ 500 tys.
Rozmiar elementu powierzchnia topaty (Face Sizing) 2,5mm
Rozmiar elementu strefa MRF (Body Sizing) 9 mm
Rozmiar elementu strefa stacjonarna (Body Sizing) 120 mm
Liczba warstw przySciennych (Inflation) 5
Grubos¢ catkowita warstwy przySciennej I mm
Wspoétczynnik wzrostu (Growth Rate) 1,2




6.2.3 Jako$¢ siatki

Jako$¢ siatki oceniono na podstawie dwoch kluczowych wskaznikéw: znieksztatcenia (Skewness)
oraz ortogonalnosci (Orthogonal Quality). Zgodnie z zaleceniami dla obliczeri CFD, maksymalne
znieksztalcenie powinno by¢ utrzymywane ponizej 0,95, a minimalna ortogonalno$¢ powyzej 0,1
[2]. Uzyskane wartoSci przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2: Metryki jako$ci siatki.

Metryka Uzyskana warto$¢ Zalecana wartos$¢
Maksymalne znieksztatcenie 0,9414 < 0,95
(Skewness)

Minimalna ortogonalnos¢é 0,04523 > 0,1
(Orthogonal Quality)

Warto$¢ minimalnej ortogonalnosci (0,045) jest nizsza od zalecanego progu. Wynika to z
przyjetego kompromisu pomiedzy gestoscig siatki a czasem obliczen, ograniczajacego liczbe
elementéw do ok. 1 miliona. Mimo to symulacje wykazaty stabilng zbiezno$¢, co §wiadczy o
tym, ze lokalnie nizsza jako$¢ siatki nie zaburzyta przebiegu obliczen.

Rysunek 6.1: Zdjecie siatki strefy wirujacej (domena obrotowa).
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Rysunek 6.2: Widok siatki calej geometrii.

6.3 Model fizyczny i ustawienia solvera

6.3.1 Model turbulencji

Do zamknigcia rownan Reynoldsa (RANS) wykorzystano model turbulencji £ — w SST (Shear
Stress Transport). Model ten zostal wybrany ze wzgledu na jego lepsza zdolnos¢ do przewidywania
przeptywow z separacja i silnymi gradientami ci$nienia, ktére wystepuja wokot topat Smigta [6].
Dodatkowo, badania wskazuja, ze dobér modelu turbulencji oraz typu siatki istotnie wptywa na
doktadno$¢ przewidywania charakterystyk $migta [9], a architektura kK — w SST dobrze sprawdza
si¢ w przypadku matych $migiet o niskiej liczbie Reynoldsa [5].

6.3.2 Ustawienia solvera

Glowne ustawienia solvera w ANSYS Fluent zestawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3: Ustawienia solvera ANSYS Fluent.

Parametr Wartosé

Typ solvera Pressure-Based

Przeptyw Ustalony (Steady)

Precyzja Podwdjna (Double Precision)
Model turbulencji k —w SST

Traktowanie Scian Automatic Wall Treatment
Schemat dyskretyzacji pedu Second Order Upwind

Schemat dyskretyzacji turbulencji  First Order Upwind

6.4 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe zdefiniowano zgodnie z poniZszym zestawieniem:
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* Wiot (Inlet): Velocity Inlet z predkoscia Vi, =5, 10, 15, 20, 25, 30 ms~L, Intensyw-
no$¢ turbulencji: 5%, stosunek lepkosci turbulentnej: 10.

* Wylot (Outlet): Pressure Outlet z ciSnieniem manometrycznym O Pa.

« Sciana boczna domeny stacjonarnej: Symmetry eliminacja wplywu lepkosci Scian
zewngetrznych na przeptyw.

* Powierzchnia lopatek Smigla: Wall z warunkiem braku poslizgu i zerowa predkoscia
wzgledng w strefie wirujace;.

6.5 Metoda MRF (Moving Reference Frame)

Ruch obrotowy $§migta zamodelowano za pomocg metody MRF [1]. W strefie wirujacej zdefinio-
wano predkos¢ obrotowa n = 3000 RPM wokot osi Z. Metoda MRF pozwala na przeprowadzenie
symulacji ustalonej, co znaczaco redukuje koszt obliczeniowy w poréwnaniu z metodami
nieustalonymi.

6.6 Proces zbieznoSci i monitoring

6.6.1 Monitory obliczen

W celu kontroli zbiezno$ci rozwigzania utworzono nastepujace monitory:

* Residua dla réwnar ciggtosci, pedu (x, y, z) oraz turbulencji (k, w),

* Force Monitor Sledzacy sife ciagu w osi Z na powierzchni fopatek,

* Surface Monitor monitorujacy Srednie ciSnienie statyczne (Area-Weighted Average) na
powierzchni fopatek.

6.6.2 Przebieg zbieznosci

Symulacje dla kazdego punktu pracy przeprowadzono do momentu uzyskania stabilizacji
monitoréw sit. Przyktadowy przebieg residuéw oraz monitoréw dla predkosci Voo = 5 ms™!

przedstawiono na rysunkach 6.3 oraz 6.5.
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Rysunek 6.3: Przebieg residuéw dla Vo, = 5 m/s, n = 3000 RPM.

Po niecatych 700 iteracjach wszystkie residua osiggnely stabilny poziom: ~ 1 x 1073.
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Rysunek 6.4: Przebieg ciagu (Thrust) dla Vo, = 5 m/s, n = 3000 RPM.

Wykres ciaggu (rys. 6.4) osiagnat plateau po ok. 300 iteracjach, co potwierdza osiagniecie
stanu ustalonego.
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Rysunek 6.5: Srednie ci$nienie statyczne na fopatce dla V., = 5 m/s.

Srednie cisnienie statyczne na powierzchni fopatki (rys. 6.5) ustabilizowato si¢ na poziomie
ok. =300 Pa, co jest wartoScig fizycznie poprawna.

6.7 Wyniki symulacji CFD
6.7.1 Charakterystyka ciggu

Wartosci ciggu dla poszczegdlnych predkosci naptywu zestawiono w tabeli 6.4. Zgodnie z uwaga
do danych Zrédtowych, wartosci sity i momentu obrotowego z modelu potowy $migta przeliczono
na petne Smigto (mnozac dane z wyniku symulacji dwukrotnie); kolumna ,,potéwka” podaje
surowe wartosci z modelu potéwkowego.

Tabela 6.4: Wyniki ciagu z symulacji CFD dla n = 3000 RPM.

Predkos¢ naptywu CFD (potéwka) CFD (catosc)

Voo [m/s] T [N] T [N]
0 8,85 17,70
5 7,24 14,48
10 6,37 12,74
15 4,42 8,84
20 1,37 2,74
25 2,00 4,00
30 4,64 9,28

Cigg Smigla maleje monotonicznie wraz ze wzrostem predkosci naptywu. W warunkach
statycznych (Vo = 0 m/s) Smigto wytwarza najwigkszy ciag (17,70 N), ktéry przy Vo, = 20 m/s
spada do 2,74 N, a powyze]j tej predkosci zmienia znak na ujemny. PrzejScie w stan wiatrakowania
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(tryb hamulcowy) dla Vo, > 25 m/s jest fizycznie poprawnym zachowaniem $migla i zostato
odtworzone przez symulacje.

6.7.2 Charakterystyka momentu obrotowego

Wartos$ci momentu obrotowego dla poszczegdlnych predkosci naplywu zestawiono w tabeli 6.5.

Tabela 6.5: Wyniki momentu obrotowego z symulacji CFD dla n = 3000 RPM.

Predkosé naptywu CFD (poléwka) CFD (catosc)

Voo [m/s] Q [Nm] Q [Nm]
0 0,29 0,580
5 0,32 0,640
10 0,40 0,800
15 0,33 0,660
20 0,21 0,420
25 -0,017 -0,033
30 -0,099 -0,199

Moment obrotowy ro$nie w zakresie matych predkosci naptywu i osigga maksimum przy
Voo = 10 m/s (0,80 Nm), po czym maleje wraz ze wzrostem predkosci. W miarg przechodzenia
Smigta w stan hamowania jego warto$¢ spada ponizej zera. Wraz ze spadkiem momentu
obrotowego zmniejsza si¢ rowniez moc potrzebna do napedu Smigta.

6.7.3 Moc i sprawnos¢

Na podstawie uzyskanych wartoSci momentu obrotowego oraz sily ciggu wyznaczono moc
pobierang przez Smigto i jego sprawno$¢. Wyniki zestawiono w tabeli 6.6.

Tabela 6.6: Moc i sprawno$¢ $migla z symulacji CFD dla n = 3000 RPM.

Predkos¢ naptywu  Moc  Sprawnosé

Voo [m/s] P [W] n [%]
0 182,21 0,0
5 201,06 36,0
10 251,25 50,7
15 207,35 64,0
20 131,95 41,5
25 -10,47 0,0
30 -62,47 0,0

Sprawnos¢ Smigta osigga maksimum w zakresie Srednich predkosci naptywu i1 gwattownie
maleje przy predkosciach skrajnych. Najwickszg uzyskang sprawnos¢, wynoszaca ok. 64,0%,
zaobserwowano dla V., = 15 m/s. Dla predkosci powyzej Vi, = 20 m/s, gdy Smigto przechodzi w
stan hamowania (moc ujemna), sprawno$¢ spada do zera.
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6.7.4 Prezentacja graficzna wynikéw CFD

ZaleznoSci wyznaczone na podstawie symulacji CFD przedstawiono zbiorczo na rysunkach
6.6-6.9: site ciggu 1 moment obrotowy w funkcji predkoSci naptywu (rys. 6.6, 6.7), sprawnos$¢ w
funkc;ji predkosci (rys. 6.8) oraz sprawnos$¢ w funkcji wspétczynnika zaawansowania J (rys. 6.9).

Symulacja CFD: Zaleznos¢ sily ciagu od predkosci
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Rysunek 6.6: Charakterystyka CFD: zaleznos¢ sity ciagu T od predkosci naplywu V.
Symulacja CFD: Zalezno$¢ momentu obrotowego od predkosci
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Rysunek 6.7: Charakterystyka CFD: zalezno$¢ momentu obrotowego Q od predkosci naptywu V.
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Symulacja CFD: Zaleznos¢ sprawnosci od predkosci
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Rysunek 6.8: Charakterystyka CFD: zalezno$¢ sprawnosci i od predkosci naptywu V.
Symulacja CFD: Zalezno$¢ sprawnosci od wspétczynnika /
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Rysunek 6.9: Charakterystyka CFD: zalezno$¢ sprawnosci n od wspétczynnika zaawansowania J.

6.7.5 Rozklady pdl przeptywu wokot Smigla

Na rysunkach 6.10-6.12 przedstawiono graficzny rozktad pola predkosci (rys. 6.10), ci$nienia
dynamicznego (rys. 6.11) oraz ci$nienia statycznego (rys. 6.12) wokot Smigta dla kolejnych
predkosci naptywu. Rozktad predkosci pokazano dla predkosci 5-25 m/s, natomiast rozktady
ci$nien dla predkosci 10-25 m/s.
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Rysunek 6.11: Rozktad ci$nienia dynamicznego wokét Smigta dla kolejnych predkosci naptywu.
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6.8 Walidacja wynikow CFD z metodg BEMT

6.8.1 Zestawienie poréwnawcze

W tabeli 6.7 zestawiono wyniki metody BMT oraz symulacji CFD dla ciggu i momentu
obrotowego wraz z btedem wzglednym liczonym wzgledem wartos$ci referencyjnej BMT. Ujemne
wartoSci bledu oznaczaja, ze wynik CFD jest nizszy od wyniku BMT, natomiast dodatnie
wskazuja na wartoS¢ wyzsza. Tabela 6.8 zawiera btedy wzgledne mocy 1 sprawnosci.

Tabela 6.7: Por6wnanie wynikéw BMT i CFD oraz btedy wzgledne dla ciggu 7 i momentu obrotowego Q.

Veo Tsmt  Icrp oT Our Qcrp 60
[m/s]  [N] [N] [To] [Nm] [Nm]  [%]

0 27,260 17,700 -35,1 0,906 0,580 -36,0
5 25,364 14,480 -429 1,037 0,640 -383
10 21,394 12,738 -40,5 1,072 0,800 -254
15 15,105 8,840 -41,5 0919 0,660 -282
20 7487 2,740 -634 0568 0,420 -26,1
25 -1,505 -4,001 -165,9 -0,035 -0,033 +4,8
30 -9935 -9280 +6,6 -0,697 -0,199 +71,5

Tabela 6.8: Btedy wzgledne metody CFD wzgledem BMT dla mocy P, ciaggu 7', momentu Q i sprawnosci 7.

Voo OGP 6T 50 ony
(m/s]  [%]  [%]  [T]  [%]

0 -36,0 -351 -36,0 0,0
5 -383 429 -383 -74
10 -254 40,5 -254 -203
15 -28,2 415  -28,2 -18)5
20 -26,1 -634 -26,1 -50,5
25 +54 -1659 +48 0,0
30 +71,5 +66 4715 00

Najwicksze wzgledne rozbieznosci ciggu dotycza obszaru zmiany znaku wielkoSci otaczajg-
cego Vo = 25 m/s oraz matych wartosci bezwzglednych, dla ktérych nawet niewielka réznica
bezwzgledna daje duzg réznice wzgledna. W zakresie pracy hamulcowej (Vo = 30 m/s) btad
wzgledny ciggu spada do ok. +6,6%. Bezwzgledne rozbiezno$ci momentu obrotowego sa
najwicksze przy Vo = 30 m/s (+71,5%), gdzie obie metody przewiduja niewielkie wartosci

ujemne.

6.8.2 Wykresy poréwnawcze

Na rysunkach 6.13-6.15 zestawiono krzywe sprawnosci, sily ciagu i momentu obrotowego
uzyskane metoda CFD oraz metoda BMT.
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Rysunek 6.13: Poréwnanie sprawnosci 7 wyznaczonej metoda CFD i BMT w funkcji predkosci naptywu V.

Sita ciggu T [N]

Poréwnanie sily ciagu w zaleznosci od predkosci (CFD vs BMT)

-o— CFD

o
25 - Te. B BMT
\\

20 -

0 5 10 15 20 25 30
Predkos¢ V [m/s]

Rysunek 6.14: Poréwnanie sily ciggu T wyznaczonej metoda CFD i BMT w funkcji predkosci naptywu V.
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Rysunek 6.15: Poréwnanie momentu obrotowego Q wyznaczonego metodag CFD i BMT w funkcji predkosci naptywu V.
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6.8.3 Wykresy bledéw wzglednych

Na rysunkach 6.16-6.18 przedstawiono btedy wzgledne mocy, sity ciggu i sprawnosci metody

CFD wzgledem metody BMT, z naniesionymi wartoSciami na punkty pomiarowe.
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Rysunek 6.16: Biad wzgledny mocy 6 P w funkcji predkosci naptywu V.
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Btad wzgledny sily ciagu w zaleznosci od predkosci (CFD vs BMT)
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Rysunek 6.17: Biad wzgledny sily ciagu 67 w funkcji predkosci naptywu V.
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Rysunek 6.18: Blad wzgledny sprawnosci dn w funkcji predkosci naptywu V.

6.8.4 Poréwnanie ciagu

Dla predkosci Vi, = 30 m/s, gdy Smiglo pracuje w trybie hamulcowym (ciag ujemny), wyniki
CFD poréwnano z obliczeniami BMT. Uzyskana r6znica wzgledna wynosi ok. +6,6% (CFD:
-9,28 N, BMT: —9,94 N), co stanowi dobrg zgodno$¢ obu metod w tym rezimie przeplywu. W
zakresie matych i Srednich predkosci naptywu symulacja CFD przewiduje nizsze wartoSci ciagu
niz metoda BMT, a rozbieznoSci wzgledne zawieraja si¢ w przedziale ok. 35-63%. Wynika to
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z uproszczen modelu analitycznego oraz zjawisk trgjwymiarowych, ktérych metoda BMT nie
uwzglednia. Skok btedu wzglednego do ok. —166% przy V., = 25 m/s wynika z przejsScia przez
zero ciaggu BMT (bardzo maly mianownik btedu), a nie z rzeczywistego wzrostu rozbieznosci
bezwzgledne;.

6.8.5 Poréwnanie momentu obrotowego

Dla predkosci Vo, = 25 m/s moment obrotowy obu metod przyjmuje niewielkie wartosci ujemne
(QOcrp = —0,033 Nm, Opmt = —0,035 Nm), a btad wzgledny wynosi ok. +4,8%, co potwierdza
dobra zgodno§¢ w okolicy zmiany znaku. W zakresie pracy dodatniej (5-20 m/s) CFD przewiduje
moment nizszy o ok. 25-38% niz BMT. Najwiekszy btad wzgledny (+71,5%) wystepuje przy
Ve = 30 m/s, gdzie obie metody przewidujg niewielkie warto$ci ujemne (—0,20 Nm vs —0,70
Nm).

6.9 Podsumowanie analizy CFD

Przeprowadzone symulacje CFD pozwolily na wyznaczenie charakterystyk aerodynamicznych
$migta dwutopatowego o $rednicy 0,5 m dla zakresu predkosci naptywu od 0 do 30 ms~! przy
statej predkosSci obrotowej 3000 rpm. Zastosowanie metody MRF oraz modelu turbulencji k — w
SST zapewnilo stabilng zbieznos$¢ obliczen oraz uzyskanie wiarygodnych wynikéw. Uzyskane
charakterystyki wykazuja zgodny z fizyka przebieg: ciag maleje ze wzrostem predkosci naplywu
od 17,70 N w warunkach statycznych do —9,28 N przy V., = 30 m/s, a maksymalna sprawnos¢
ok. 64,0% jest osiggana przy V., = 15 m/s. W zakresie pracy hamulcowej wyniki CFD pozostajg
w dobrej zgodnosci z obliczeniami BMT (blad wzgledny ciggu ok. +6,6%), co potwierdza
poprawno$¢ modelu.

6.10 Analiza rozbieznoSci mi¢dzy metodami

Poréwnanie wynikéw metod BMT 1 CFD ujawnia systematyczne rozbieznosci, ktérych zrédta
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

* Uproszczenia metody BMT: metoda elementow fopaty 1 pedu opiera si¢ na zatozeniu
dwuwymiarowego przeptywu na kazdym przekroju fopaty, nie uwzglednia w petni efektow
trojwymiarowych, takich jak przeptywy promieniowe, strefy zwartego wiru koricowego
oraz interakcje fopaty ze struga. W rezultacie metoda BMT czgsto zawyza cigg i moment w
zakresie matych predkosci naptywu, co odpowiada obserwowanemu tu ujemnemu btedowi
wzglednemu CFD (35-63% mniejsze wartoSci w zakresie 0-20 m/s).

* Ograniczenia symulacji CFD: model MREF jest uproszczeniem, w ktérym topaty nie
obracaja si¢ wzgledem domeny, a pole przeplywu jest ustalone w wirujagcym uktadzie
odniesienia; nie odtwarza to w petni niestacjonarnych efektow rzeczywistego wirnika.
Wplyw na wyniki majg réwniez ustawienia solvera (schematy dyskretyzacji), jakoS¢ siatki
oraz kryteria zbieznoSci. Lokalnie obnizona ortogonalnos¢ siatki (0,045) moze dodatkowo
ogranicza¢ doktadno$¢ rozwigzania w obszarach duzych gradientow.

* Kwestie metodologiczne poréwnania: duze btedy wzgledne przy Vo, = 25 m/s nie
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odzwierciedlajg faktycznej rozbieznoSci bezwzglednej, lecz wynikajg z dzielenia przez
bardzo mata wartos¢ referencyjng w okolicy zmiany znaku ciggu. Podobnie btagd momentu
+71,5% przy 30 m/s dotyczy niewielkich wartoSci bezwzglednych 1 jest wrazliwy na roznice
modelowe.

Ocena doktadnosci obu metod wymaga ustalenia wartosSci referencyjnej. W przypadku prostych
geometrii 1 klasycznych profili o znanej geometrii topat, dobrze skalibrowana metoda BMT daje
wyniki wystarczajaco doktadne przy bardzo matym koszcie obliczeniowym. Symulacja CFD jest
natomiast bardziej uniwersalna: uwzglednia rzeczywisty, tréjwymiarowy charakter przeptywu,
efekt wirowy za topatg oraz efekty lepkosci, przez co moze by¢ doktadniejsza w przypadkach, w
ktorych BMT zawodzi, np. przy znacznym obcigzeniu, w poblizu optywu bliskiego oderwania
oraz w zakresie pracy hamulcowej. Jednakze doktadnos¢ CFD jest silnie zalezna od jakoSci
siatki, doboru modelu turbulencji i poprawnosci warunkéw brzegowych, dlatego w niniejszym
badaniu, na podstawie zgodnosci wynikéw w zakresie hamulcowym oraz fizycznie spdjnych
przebiegéw charakterystyk, za wiarygodniejsza uznano metode¢ CFD, zalecajac jednoczesnie jej
walidacje z danymi eksperymentalnymi lub niezaleznymi obliczeniami (np. metoda panelowa
lub z niestacjonarnym uruchamianiem solvera).
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7 Whnioski koncowe

1.

Metoda BMT pozwolita na szybkie oszacowanie podstawowych charakterystyk aerodyna-
micznych Smigla, takich jak ciag, moment obrotowy, moc 1 sprawnos¢, w funkcji predkosci
lotu.

. Symulacje CFD wykonane w programie ANSYS Fluent uzupetnity zestaw wynikéw o

punkty pracy w calym zakresie predkosci naptywu 0-30 m/s, co umozliwito pelny opis
charakterystyk Smigta, w tym punkt statyczny oraz zakres hamulcowy.

. Zaobserwowano, ze dla predkosci Voo > 20 m/s Smigto przechodzi w tryb hamulcowy

(ciag ujemny), co jest zjawiskiem fizycznie poprawnym 1 zostato odwzorowane przez obie
metody.

. Najwigksza sprawnos$¢ Smigla, wynoszaca ok. 64,0%, zostata osiagnieta dla predkosci

naplywu 15 m/s. W zakresie matych i1 Srednich predkosci naptywu symulacja CFD
przewiduje nizsze wartoSci ciggu niz metoda BMT (o ok. 35-63%), co wynika z uproszczen
modelu analitycznego oraz efektéw tréjwymiarowych nieuwzglednianych przez BMT.

. W zakresie pracy hamulcowej (Vo = 30 m/s) btad wzgledny ciagu CFD wzgledem BMT

wynosi zaledwie ok. +6,6%, co wskazuje na dobrg zgodno$¢ obu metod w tym rezimie
przeplywu. Duze bledy wzgledne w okolicy 25 m/s wynikajg z dzielenia przez niemal
zerowg warto$¢ referencyjna, a nie ze znaczacych réznic bezwzglednych.

. Mimo ze jakoS¢ siatki (minimalna ortogonalnos$¢ na poziomie 0,045) odbiega od zalecen,

symulacje wykazatly stabilng zbieznos$¢, co sugeruje, ze lokalnie staba jako$¢ siatki nie
wplyneta znaczaco na wyniki.

. Symulacja CFD uwzglednia tréjwymiarowe 1 lepkie efekty przeptywu, dlatego uznano

ja za metode bardziej uniwersalng i wiarygodniejszg w rozpatrywanych zakresach pracy;
ostateczna weryfikacja wymaga jednak poréwnania z danymi eksperymentalnymi lub
niezalezng metodg obliczeniowa.

. W celu dalszej poprawy doktadnosci zaleca si¢ przeprowadzenie badania niezaleznosci od

siatki (mesh independence study), poprawe jakoSci siatki w obszarach duzych gradientéw
oraz rozwazenie niestacjonarnego sformutowania solvera (sliding mesh).
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