Streszczenie rozprawy doktorskiej

Aerostrukturalna optymalizacja wirnika noSnego smiglowca
z uwzglednieniem ograniczen masowych i wytrzymalosciowych

W zwiazku z planowanym rozwojem konstrukcji $migtowcéw wojskowych w ramach
Sojuszu Péinocnoatlantyckiego, w ramach programu NGRC (Next Generation Rotorcraft
Capability), rozpisanego przez NSPA (NATO Support and Procurement Agency) w 2021,
w Wojskowej Akademii Technicznej podjeto badania majace na celu uzyskanie zdolnosci
do projektowania nowoczesnych wiroptatow odpowiadajacych wymaganiom operacyjno-
technicznym przewidywanym do osiggniecia na lata 2030-2050.

Badania poprzedzone zostaly analizg charakterystyk taktyczno-technicznych istniejacych
konstrukcji $migtowcowych. W ramach analizy dokonano poréwnania niemal wszystkich
obecnie eksploatowanych wiroptatow. Smigtowce zostaty pordwnane zaréwno pod katem ich
parametréw wymiarowych, jak 1 osiggowych. Porownawczo zestawiono réwniez wskazniki
odnoszace si¢ do przeznaczenia oraz maksymalnej masy startowej. Do poréwnania konstrukcji
wykorzystano zaréwno parametry geometryczne (bezwzgledne wymiary zewnetrzne), jak
1 odpowiednie wspoOtczynniki bezwymiarowe. Wspolczynniki te umozliwiaja porownanie
osiggow konstrukcji roznigeych sie pod wzgledem geometrycznym, lecz przeznaczonych do
realizacji podobnych zadan. Wyniki analizy poréwnawczej umozliwiajg okreslenie
potencjalnych kierunkéw rozwoju konstrukcji oraz wskazanie deficytow projektowych, ktére
niniejsza praca moze wypetnic.

Parametry wyodrebnione w ramach analizy konstrukcji sa podstawa do okreslenia modelu
matematycznego optymalizacji wielokryterialnej wirnika no$nego. W pracy przedstawiono
proces formutowania modelu matematycznego optymalizacji. Zaproponowano postac
funkcjonalu optymalizacji wielokryterialnej, zmienne decyzyjne, ograniczenia oraz parametry
projektowe traktowane jako niezmienne. W dalszej fazie badan zaprezentowano metode
wyznaczania ekstremalnych wartosci funkcjonatu poprzez uzycie metody systematycznego
przeszukiwania z wykorzystaniem technik komputerowych.

Podstawa do analizy numerycznej zagadnienia jest przygotowanie parametrycznego
modelu pojedynczej topaty wirnika no$nego. Parametryzacja geometrii topaty jest realizowana
z wykorzystaniem $rodowiskowego jezyka programowania GRIP (Graphics Interactive
Programming). Dzigki uzyciu tego jezyka mozliwe jest skryptowe programowanie obiektow
geometrycznych z jednoczesng deklaracja parametrow masowych takich jak $rodek ciezkosci,

czy momenty bezwladnosci. Réwnolegle z wykorzystaniem metod komputerowych



wykonywane sg obliczenia analityczne, ktére pozwalajag na wyliczenie trymowania topat
wirnika nosnego tj. okreslenia funkcji zmiany katow skoku ogoélnego i okresowego
w zalezno$ci od azymutalnego potozenia topat. Otrzymane wyniki stuza typowaniu pozadanych
parametrow symulacji, jak rowniez wygenerowaniu modeli parametrycznych wirnika no$nego
wraz z odpowiednimi domenami plynowymi oraz ich strukturg wewnetrzng.

W kolejnej fazie badan zrealizowano analizy numeryczne obejmujace:

e analize zagadnienia stacjonarnego dla jednej topaty wirnika z optywem symulowanym dla
warunkow ruchu obrotowego,

e analiz¢ n-topatowego wirnika z odwzorowaniem zardwno ruchu obrotowego wirnika jak
i ruchu postgpowego §migtowca; dodatkowo uwzgledniono zmiang skoku okresowego topat.

Do przygotowania symulacji wykorzystano zapisy parametrow lotu rzeczywistego Smigtowca

oraz postuzono si¢ modelem geometrycznym jego topat. Porownanie wynikéw obliczen

z rzeczywistymi osiggami $§migtowca potwierdzito wiarygodno$¢ zastosowanej metody.

W nastepnym etapie przeprowadzono analizy wytrzymalosciowe lopaty wirnika nosnego
wykonujac stosowne obliczenia analityczne oraz analizy numeryczne MES. Zaprezentowano
sposob wstepnej optymalizacji struktury z wykorzystaniem jezyka GRIP. Do zadania obcigzen
wykorzystano rozktad sit bedacy wynikiem symulacji CFD z poprzedniego etapu.

W kolejnej fazie badan modelowych dokonano powigzania obliczen numerycznych
poprzez zastosowanie metody FSI (Fluid-Structure Interaction). Wyniki analiz CFD byty
transferowane do modelu strukturalnego. Nastepnie odksztalcenia spowodowane obcigzeniami
byly zwrotnie przekazywane do modelu CFD 1 uwzgledniane w modyfikacji siatki
obliczeniowej. Proces realizowany byt iteracyjnie w okreslonych krokach czasowych.
Odwzorowano w ten sposob wplyw odksztatcen topat wirnika na generowang sit¢ nosng.

Modele aproksymujace witasnosci aerodynamiczne 1 strukturalne wirnika nos$nego
wykorzystane zostaja potem do optymalizacji wielokryterialnego funkcjonalu. Parametry
zmienne w symulacji sg jednocze$nie zmiennymi decyzyjnymi. Algorytm uruchamiany jest
iteracyjne do momentu uzyskania zbioru rozwigzan optymalnych. Ostatecznie wybierane sg
rozwigzania najbardziej uzyteczne zgodnie z narzucong funkcja preferenc;ji.

W podsumowaniu wskazano na przydatno$¢ i oryginalno$§¢ metody w zastosowaniu do
projektowania wirnika §migtowca. Wykazano, Zze otrzymane wyniki obliczen analitycznych
1 komputerowych sg wiarygodne 1 majg zastosowanie w kontekscie poszukiwania nowych
rozwigzan projektowych. Modele geometryczne moga zosta¢ wykorzystane w dalszych etapach
projektowania i postuzy¢ jako baza dla kolejnych etapéw rozwojowych. Podkreslono takze

aspekt oryginalno$ci metody ze wzgledu na sposodb realizacji zadania przy jednoczesnej



redukcji czasu obliczen wskutek rozdzielenia symulacji na dwa etapy. Wskazano rowniez

dalsze mozliwe kierunki rozwoju i mozliwos$ci aplikacyjnego wykorzystania wynikow.



