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MODELOWANIE SLADU WIROWEGO | WYZNACZANIE POCHODNYCH
AERODYNAMICZNYCH NA DUZYCH KATACH NATARCIA

Streszczenie. Przedstawiony model fizyczny rozktadu osobliwosci na ptacie nosnym
i w Sladzie wirowym, umozliwiajgcy wyznaczanie wspotczynnikow obcigzen
i pochodnych aerodynamicznych dla ustalonego, nielepkiego, niescisliwego przeptywu
na duzych katach natarcia. Powierzchnia nosna jest reprezentowana przez siatke
wirowag rozmieszczong na powierzchni szkieletowej, siad wirowy jest zbiorem
poétnieskoriczonych linii tamanych. Oderwanie $ladu nastepuje tylko na ostrych
krawedziach sptywu, bocznych i natarcia, nie moze nastepowa¢ w obszarze
powierzchni nosnej. Wyznaczenie ksztattu powierzchni $ladu jest elementam
rozwiazania problemu.

MODELLING OF THE WAKE AND COMPUTING OF STABILITY
DERIVATIVES AT HIGH ANGLE OF ATTACK

Summary. The paper presents a physical model of singularity distribution on the
lifting surface and wake necessary for calculation of the aerodynamic coefficients and
stability derivatives for steady, inviscid, incompressible flow at high angle of attack.
The lining surface is represented by a vortex lattice, wake is a collection of semi-
infinite, broken vortex lines. Separation of the wake occurs along the snarp edges only
(trailing-edges, tips and leading edges), cannot occur over the lifting surface. The
prediction of wake surface geometry is a part of the solution.

MOZIEJIHPOBAHHE BHXPEBOTO CJIEZIA H OUPEZIEJIEHHE
A3POZIHHAMHMECICHX 11POH3BOZIHHX HA DOIbUIHX
YrJIAX ATAKH

PotioMp. B pafioTe npe/&liaraeTca 3>H3HuecKaii Mo/tejib poanonoMceHHH
0co0eHHOCTefi Ha Hecyiu,efi iTOBepxHOCTH h b BHxpeuttM cxezte,
Heo6xoziHwasi ¢uih onpeneaeHHfi aapoHHaMHuecKHX npoH3BcutHbix npH
CTatl,HOHapHEIM H6BH3KOM, HeCWHMaeMOM 06TeKaHHUHa 60HbUIHX yraax
axa*:«. HecymyD noBHepxiiocTbh npeztcTBBnaeT BHxpeBaa peutéTica,
poniojio*eHHaH Ha CKenorHoft noBHepxHocTH, BHxpeBHft cnezt coctoht
H3 nojiyfiecKOHHenHux xoMaHiix jihhhiL Otphb BHxpeuoro cneia
nNpOHCXOZIHT TOJIbKO HB OCTpHX KpOMKBX KpHJIB.
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1. WSTeP

Podczas lotow na duzych katach natarcia, na ostrych krawedziach skrzydet pojawiajg sie
oderwania, ktore powoduja, ze zanika liniowa zalezno$¢ wspotczynnikéw aerodynamicznych
od kata natarcia. Powszechnie stosowana w obliczeniach inzynierskich metoda siatki wirowej
(VLM) unmozliwia wyznaczenie obcigzen ptata w liniowym zakresie zmiennosci
wspotczynnikéw obcigzen od kata natarcia, zakiada, ze oderwanie strug ma miejsce tylko
na krawedzi sptywu, a ponadto, ze $lad wirowy jest ptaski. Ograniczenia te nie pozwalaja
na uwzglednienie zjawisk zachodzacych w rzeczywistym optywie na duzych katach natarcia.

Dopiero nieliniowa metoda siatki wirowej (NVLM) pozwala na uwzglednienie wplywu
krzywizny $ladu fi]. Zaktada sie w niej, ze oderwanie nastepuje na ostrych krawedziach
skrzydta (typowo: ptiat delta - krawedZ natarcia i sptywu, piat trapezowy - krawedzie
boczne i krawedz sptywu) i ze $lad wirowy moze sie zwijac.

Oryginalne elementy pracy to: (1) zastosowanie wirow Rankine'a do reprezentacji

zakrzywionej powierzchni $ladu oraz (2) obliczenie pochodnych aerodynamicznych dla duzych
katéw natarcia.

2. MODEL FIZYCZNY

Cecha charakterystyczng optywu pilata jest utworzenie sie powierzchnni nieciggtosci
predkosci za ptatem, nazywanej powierzchnig wirowa, ktéra pod wptywem predkosci indu-
kowanej ma tendencje do zwijania sie w warkocze wirowe. Warkocze wirowe tworzg sie juz
na obszarze ptata silnie oddziatujgc na rozktad cisnien na ptacie. Zatozono, ze przetyw
jest stacjonarny, nielepki, niescisliwy oraz bezwirowy, za wytaczeniem $ladu. Oznacza to,
ze w opisywanym przeptywie istnieje potencjat zaburzen predkosci i moze on by¢ opisany
rownaniem Laplace’a:

»

Przeptyw spetnia ponadto nastepujace warunki brzegowe:
a) Powierzchnia ptata jest nieprzepuszczalna, czyli predko$¢ normalna do powierzchni
ptata musi by¢ réwna zero

\Dn = VPTi ' na powierzchni ptata. (2

gdzie Vpoznacza predko$é lokalng na powierzchni granicznej ptata,
b) Predkos$¢ indukowana dazy do zera w nieskonczonosci

VD = dla |F - » (3)
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¢  Warunek Kutty musi by¢ spetniony na ostrych krawedziach ptata - oznacza to, ze
na ostrych krawedziach predkosci musza by¢ mniejsze od nieskonczonosci

V<E < na krawedzi sptywu. %)

Plat zastgpiono siatkg wirowg o nieco odmiennej budowie od stosowanej w metodzie
VLM. Elementy lezace wzdtuz cieciwy (wiry sptywajace) sa podzielone na szereg kroétkich,
prostych odcinkéw. Siatke tworzg odcinki wiréw lezace wzdluz rozpietosSci (wiry
poprzeczne) oraz czes$ci wirdw sptywajacych lezace na obszarze ptata. Obie grupy wirdw
nazywane sa wirami zwigzanymi. Wiry poprzeczne umieszczono wzdtuz linii 1/4 lokalnych
cieciw kazdego z paneli. Powierzchnia $ladu tworzona jest przez wiry sptywajace z
krawedzi, lezace za ptatem.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Uklad réwnan do wyznaczenia cyrkulacji wirbw zapisano w postaci:

-V in

A-r = b, gdzieB  -V. (5)

th

przy czym v sg sktadowymi predkosci v, normalnymi do powierzchni ptata i
wyznaczonymi w pounktach kontrolnych i - tego panelu.
Ksztatt powierzchni wirowej ($ladu) wyznaczono iteracyjnie zgodnie z nastepujacym
schematem:
dla wyznaczonego rozktadu cyrkulacji obliczono wektory predkosci indukowanych na
poczatku kazdego elementu wiréw swobodnych,
potozenie koncow kazdego elementu wiru przemieszczono tak, aby element byt
rownolegty do wyznaczonego kierunku predkosci,
po modyfikacji potozenia wszystkich elementéw wiréw swobodnych ponownie
utworzono macierz wspétczynnikdw wptywu i wyznaczono nowy rozktad cyrkulacji
wiréw.
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Warunkiem zakonczenia iteracji jest, aby przesuniecia koncéwek elementéw wiréw
swobodnych byty mniejsze od zadanej warto$ci. W programie przyjeto, ze wynosi ona 1%
dtugosci Sredniej cieciwy ptata.

Site no$ng na kazdym panelu wyznaczono ze wzoru Kutty - Zukowskiego

L, = p-ct-V x f.
gdzie: Z, - sita nosna od wiru zwigzanego,
a- dhugo$¢ odcinka wiru,
V - predko$¢ obliczona w $rodku odcinka wiru,
T - cyrkulacja wiru zwigzanego.

Piaty trapezowe podzielono na panele trapezowe o zmiennej cieciwie i jednakowej
rozpietosci (rys. la), a ptaty delta na panele prostokatne tak, ze krawedz natarcia przebiega
po przekatnej skrajnych paneli (rys. 1b). Przy obliczaniu obcigzenia ptata delta zmniejszono

0 potowe site powstajgcg na kazdym z paneli krawedzi natarcia ze wzgledu na to, ze tylko
potowa ich powierzchni nalezy do ptata.

b)

Rys. 1. Podziat ptatéw na panele
Fig. 1. Dividing of lifting surface into panels

Przy obliczeniach dla ptatow delta pojawily sie problemy ze zbiezno$cig rozwigzania.
Wprowadzenie modelu wiréw Rankine’a o skoriczonych wymiarach poprawito zbiezno$¢, nie
wplywajac negatywnie na wyniki. Promien wiru przyjeto bliski rozpietosci panelu.
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4. PRZYKLADY WYNIKOW

Obliczenia wykonano dla modelu liniowego (VLM), modelu nieliniowego (NVLM), a takze
dlaPNVLM (Partly Nonlinear VLM). PNVLM dopuszcza zwijanie si¢ $ladu wirowego, lecz
zaklada oderwanie tylko na krawedzi sptywu ptata.

Narys. 2. zamieszczono wyznaczony ukfad wiréw swobodnych dla ptata delta. Wyniki
obliczen dla ptata prostokatnego, uzyskane metode NVLM poréwnane z danymi
doswiadczalnymi przedstawiono na rys. 3. Wyniki obliczen metodami VLM i NVLM
poréwnano z wynikami MVLM (Modified VLM) [2] i przedstawiono na rys. 4. Na rys. 5.
przedstawiono pochodne statecznosci c¢”,, ¢ w funkcji keta natarcia obliczone metode
NVLM.

Wyniki obliczen metode NVLM wykazuje dobre zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi.
Wyniki metod VLM, PNVLM i MVLM se zgodne z doswiadczeniem tylko dla matych
ketow natarcia (<5°). Zgodno$¢ poprawia sie dla ptatdw o wiekszych wydtuzeniach
(AR>4). Metoda NVLM nie posiada ograniczen stosowalnosci, jesli chodzi o kat natarcia,

wiry zwigzane
wiry swobodne
[ A ¢ NPT L) U e zaryspiata
‘my, '""L.X-b-'Op i Ry
e
Rys. 2. Uktad wiréw swobodnych dla ptata delta AR=1, a =20°,
siatka wirowa 9 x 9
Fig. 2. Free-vortex lines for a delta wing, AR=1, angle of attack 20 ,
9*9 vortex lattice
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Rys. 3. Wspotczynnik sity normalnej c,, i momentu cmj w funkcji k$ta natarcia, ptat
prostokatny AR=1. Poréwnanie z danymi doswiadczalnymi:Rietocerkowski [3],
Scholtz [4j
Fig. 3. Normal-force and pitching-moment coefficients vs angle of attack, rectangular
wing AR=1. Experimental data: Belotserkovskiy [3], Scholtz [4]
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Rys. 4. Poréwnanie wspotczynnikow sity nosnej dla trzech metod: MVLM [2],
VLM, NVLM
Fig. 4. Comparision of lift coefficients for three methods: MVLN [2],
VLM, NVLM

a[’]

Rys. 5. Pochodne statecznosci obliczone metod? NVLM
Fig. 5. Stability derivatives calculated using NVLM
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